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Erfahrungen bei der Anwendung von
- Bohrlochmessungen in Untergrundgasspeichern des
Aquifertyps

K. BUCKUP

Az ,aquifer”-tipusi felszinalatti gaztarolok feliigyeleténél fellépd problémdaknak kétfajta neutron-
gammamérést alkalmaznak:

1. Ismételten elvégzett neutron-gamma-mérések az idobeli valtozdsi effektus felhaszndldsdval.

2. kulonbozd szondahosszusdag mellett felvett neutron-gamma-regiszirdldsok dsszehasonlitisa a
rovid szondahosszakndal jelentkezé megfordulasy effektus felhaszndldsaval.

Az interpretdaciondl differencia vagy hanyados-paramétereket alkalmaznak. A gaztelitettséget az
tzemi szonddk szdmara a lyukmérések és szonda-tesztelések komplex felhaszhdldsaval hatdrozhatjuk
meg, ahol a neutron-gamma szintet kulonbozé lyukteltség mellett pl. a fejnyomas segitségével kell tudni
befolydsolni.
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Routinemdfig werden entsprechend den Aufgaben bei der Uberwachung von Untergrundgas-
speichern des Aquifertypes zwei Varianten des Neutron-Gamma-Logs eingesetzt:

1. Wiederholte Durchfihrung von Neutron-Gamma— Messungen unter Ausnutzung des Effek-
tes der zeitlichen Anderung.

2. Registrieren von Neutron-Gamma-Kurven mit unterschiedlichen Sondenlangen.

Die Interpretation erfolgt mit Hilfe von Differenz- oder Quotientenparametern. Die Gassdttigung
kann fir Betriebssonden durch Komplexauswertung von Bohrlochmessung und Sondentesten be-
stimmt werden, wobei die Kontrollierbarkeit des Neutron-Gamma-Niveaws bei unterschiedlicher Bohr-
lochfillung z. B. dber den Kopfdruck moglich sein muf.

1. Einleitung

Der Bohrlochmessung kommt im Rahmen der Uberwachung und Kontrol-
le von Untergrundgasspeichern des Aquifertyps immer groflere Bedeutung zu.
Die Problematik 1éBt sich etwa mit der von Gaslagerstitten vergleichen. Die
MeBbedingungen sind schwierig. Die Messungen werden stets in verrohrten
Sonden durchgefiihrt, die unter Druck stehen, das Bohrlochmedium d@ndert sich
fortwithrend und Anderungen im Speicherbereich finden periodisch entspre-
chend dem Ein- und Ausspeisebetrieb statt.

Von der Bohrlochmessung werden qualitative als auch quantitative Aussa-
gen erwartet, die fiir den Speicherbetrieb von groter Wichtigkeit sind:

1. Nachweis und Lokalisierung gasfithrender Intervalle und Bestimmung
des Gas-Wasser-Kontaktes.

2. Verhalten gasfithrender Schichten bei verschiedener Fahrweise des
Speichers.

3. Bestimmung der Gassiittigung.
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Von den Routineverfahren kann bei den herrschenden MeBbedingungen
das Neutron-Gamma-Log erfolgversprechend eingesetzt werden. Das Neutron-
Gamma-Log ist dabei in zwei Varianten einsetzbar:

1. Wiederholte Durchfiithrung von Neutron-Gamma-Messungen. .
2. Registrierten von Neutron-Gamma-Kurven mit unterschiedlichen
Sondenlingen (Neutron-Gamma-Sondierung).

2. Interpretationsmethodik

Sobald man Untergrundgasspeicher in Sand-Ton-Profilen anlegt, muf}
damit gerechnet werden, dafl die maximalen Neutron-Gamma-Intensititen an
gasfiihrende Lagen gebunden sind und daB sich diese Werte entsprechend der
Fahrweise des Speichers éndern.

Als Auswerteparameter kamen deshalb nur auf einen Bezugswert bezogene
Differenzen ’

Alny = Iny, —Inyy
oder Quotienten

Q 17? P =
In yr
in Frage.
Iny, — Neutron-Gamma-Intensitit in der zu untersuchenden Schicht
Iny,; — Neutron-Gamma-Intensitdt im Bezugshorizont
Beide Parameter sind im Falle des wassergefiillten Bohrloches in gasfreien
Lagen gut miteinander korrelierbar ( Abb. 1). Sind diese Bedingungen jedoch
nicht erfiillt, geht die korrelative Verbindung verloren.
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Auf Abbildung 1 ist fiir eine Struktur ein derartiger Zusammenhang ge-
zeigt. Die unterschiedliche Symbolik wurde fiir Werte aus verschiedenen Boh-
rungen verwandt. Als Bezugswert /7y, wurde die Intensitit der Einfangstrah-
lung im Bereich des Rupeltones Iny, herangezogen.

Als Kriterium der Entscheidung iiber die Gasfithrung der jeweiligen Hori-
zonte wird die zeitliche Verdnderung der Parameter angenommen.

Dazu werden die Parameter fiir zwei Zeitpunkte entweder direkt mitein-
ander verglichen (A4bb. 2) oder es werden sogenannte ,,Sondengeschichten
Alny = f(t) zusammengestellt (Abb. 3), die es zusiitzlich erlauben, das zeit-
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liche Verhalten der jeweiligen Schicht anschaulich zu demonstrieren. Fiir die
Neutron-Gamma-Sondierung wird das gleiche Auswerteverfahren angewandt,
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Abb. 2. @ tonige oder wasserfithrende
X gasfithrende Intervalle

Pue. 2. ® — TIUHNACTHIE UIH BOJONIPOBOJSIILHE

HHTEPBaJIbI

X — TrasonpoBoasiuiie HHTepBaJibl

2. abra. @ agyagos vagy vizvezetd,
X gazvezetd szakaszok

- 3. Bestimmung der
Gassdttigung

Eine  Einschét-
zung der Gasséttigung
wird nach entsprech-
ender Auswertung von
Sondentesten erreicht.

Abb. 3.t = Monate
Due. 3. t — MeCsIbI
3. dbra.t = hénapok

Bekanntlich gilt

AJnr

nur ist hier die Entscheidung
an Hand einer Messung moglich
(Abdb. 4).

Diese Moglichkeit ergibt
sich aus der unterschiedlichen
Ansprechbarkeit kurzer und
langer Neutron-Gamma-Son-
denldingen auf Gasfithrung,
wobei dieser Effekt dann aus-
genutz werden kann, wenn
nachweislich keine Infiltra-
tionszone vorhanden ist. In
diesem Falle liefert die lange
Sondenlénge im Vergleich zur
kurzen in gasfithrenden Be-
reichen hohere Intensitatswer-
te. Wenn der Verlauf der Kenn-
linie (Iny/Iny;) L =60 =f
Iny/Inyy) L = 35 fur wasser-
fithrende Intervalle ermittelt
wurde, dann liegen die Punkte
aus gasfithrenden Zonen iiber
der Kennlinie (Abb. 4), was
eine eindeutige Ausgliederung
dieser Partien zuldsst.

Ug, by — Viskositdt von Gas bzw. Wasser
96> 9w — Beim Test anfallende Gas- bzw. Wassermengen
K;, K, — Phasenpermeabilititen fiir Gas bzw. Wasser

S; — Gassittigung
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Wenn die Funktion K;/K,, = f(S;) fiir die zu untersuchende Schicht
ermittelt wurde (A4bb. 5), dann kann aus jedem Test ein Gassidttigungswert
bestimmt werden, der bei Zusammenstellung einer repréisentativen Eichkurve
AIny = f(S;) verwendet wird (Abb. 6. Erklarung s. weiter unten). Ein der-
artiges Verfahren bietet die Moglichkeit, die Bohrlocheinfliisse direkt zu
beriicksichtigen und zu erfassen, was bei den gewohnlich praktizierten Mo-
dellarbeiten zur Gewinnung der Gassédttigungswerte nicht gewihrleistet ist,
allerdings mufl die Konstanz des Verrohrungs- und Bohrlochdurchmessers
garantiert sein. Die zweite Bedingung, die fiir die Anwendung dieses Verfahrens
eingehalten sein muB, ist die Kontrollierbarkeit der Neutron-Gamma-Anzeige
bei verschiedener Bohrlochfiillung. Die einfachste Moglichkeit wire die Ver-
wendung der Kopfdriicke. Ein sich abzeichnender Zusammenhang wird von
der Gaszusammensetzung entscheidend beeinflufit und muB in jedem konkreten
Fall einzeln bestimmt werden. In Abb. 7 ist ein solcher Zusammenhang dar-
gestellt.
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Fiir Betriebssonden, die im interessierenden Horizont gedffnet sind,
wurden fiir folgende konkrete Bedingungen die Abhingigkeit der Neutron-
Gamma-Intensitit von der Gassiittigung bestimmt:

1. Bohrloch trocken, zementierte und perforierte Verrohrung 6 5/8”,
Steigrohre 3 1/2” und geschlitzter Liner
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2. Durchmesser der MeBsonde 50 mm, 1 Zahlrohr SI —4G mit Cd-Umbhiil-
lung, Spacing L = 60 cm ‘
3. Sandspeicher, Porositat Kurve 1 259,
Kurve 2 309, (Abb. 6).
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Abb. 6. Eichkurve AIny = f(Sg) Y 10 28, 30
1 Geringere Porositit ] plati) (@207

2 Hohere Porositiit

2N ek o schiedli
duz, 6. IranoHHas KpUBas Abb. 7. Iny-Niveau bei unterschiedlichem

Alny = {(Sg) Kopfdruck.
1 moHM>KeHHasi TOPUCTOCTh Due. 7. YpoBeHb Iny npHU pasiMyHbIX
2 TOBBILIEHHAS MOPUCTOCTH JaBJIEHUSIX Ha VCThE
6. dbra. A AIny = f(Sg) kalibralasi 7. dbra. ,.Iny-szint kiilonboz6
gorbe fejnyomésoknal.

1 kisebb porozitas
2 nagyobb porozitéis

Die Funktion wurde in der Form AIny = f(S;) ermittelt. Wie erwartet,
liegt die Abhéngigkeit bei hoherer Porositit unter der Kurve fiir geringere
Porositit. Auffillig ist die Steilheit beider Kurven, hier macht sich der Einfluf3
der Bohrlochkonstruktion bemerkbar. Im vorliegenden Fall wirkt dieser Faktor
begiinstigend, da er die Steilheit vergroBert und damit die Genauigkeitsforde-
rungen an die Ausgangssittigung vermindert. Der relative Fehler bei der
Bestimmung der Gasséttigung liegt bei Anwendung der beschriebenen Verfah-
ren unter 159,. Der Fehler summiert sich aus dem Meffehler, aus dem Fehler
der Abhingigkeit K;/K, = f(S;), die unbedingt am Modell des entsprechenden
Horizontes gewonnen werden muf}, dazu kommt der Fehler aus dem Test, der
auch die Grofe des Gesamtfehlers bestimmt, da trotz grofter Sorgfiltigkeit
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nicht alle Faktoren erfalit werden konnen, die sich auf das Testergebnis aus-
wirken. Eine Verringerung des Fehlers wird in erster Linie erreicht, wenn die
Genauigkeit des Testes verbessert werden kann.
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