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Schallbasierte Messungen bel Tief-

bohrungen

Bestimmung elastischer und struktureller Materialeigenschaften von Gesteinen

Christoph Klieber, Thilo M. Brill

Bei Tiefenbohrungen der Ol- und Gasexploration
werden Messsonden in das Bohrloch eingefiihrt,
um in-situ Gesteinseigenschaften zu bestimmen
und potentiell kohlenwasserstofffiihrende Re-
servoire zu erkunden. Diese geophysikalischen
Bohrlochmessungen umfassen unter anderem
elektromagnetische und kernphysikalische Mes-
sungen, sowie auch Schallmessungen. Die akus-
tischen Verfahren verwenden Wellenlingen von
circa 1 cm bis 10 cm, um eine ausreichende rium-
liche Auflosung des bohrlochnahen Bereichs zu
erzielen. Viele Gesteinsformationen weisen He-
terogenitit auf, welche von Spannungskonzentra-
tionen, mechanischen Schiden oder eindringen-
der Bohrspiilung herriihren. Die in den letzten
Jahren erzielten Fortschritte der Messtechniken
ermoglichen die Charakterisierung elastischer
und struktureller Gesteinseigenschaften und er-
lauben auf diese Weise eine optimierte Bohrung.
Dispersionsrelation und dynamisch-elastische
Eigenschaften des Gesteins werden mittels Lauf-
zeitmessungen von Kompressions-, Scher- und
Stoneleywellen bestimmt. Solche zerstorungs-
freien Messungen miissen unter harschen Bedin-
gungen ausgefiihrt werden: Sensortechnik und
Elektronik miissen bei Drucken iiber 1.400 bar,
Temperaturen iiber 175°C und Schockniveaus
iiber dem 100-fachen der Erdbeschleunigung
operieren.

Einleitung

Schallwellen sind allgegenwirtig: Straflenverkehr,
Telefonklingeln, Flugzeugansprachen oder lachende
Menschen. Das Verstindnis des Informationsgehalts
dieser Schallwellen gelingt dem Menschen meist un-
terbewusst. Fiir die meisten von uns ist dieses Verste-
hen viel wichtiger als die Erkenntnis, was Schallwellen
wirklich sind und wie sie sich ausbreiten.

Geologen und Geophysiker analysieren die Schallaus-
breitung von Untergrundwellen, um elastische und
strukturelle Eigenschaften des Gesteins zu bestim-
men; hierfiir ist ein grundlegendes Verstindnis dieser
Schallausbreitung und deren Abhingigkeit von Eigen-
schaften des Gesteins notwendig. In diesem Artikel
geben die Autoren einen Uberblick iiber Schallquel-
len und Empfinger und die Schallwellenausbreitung
in der Umgebung einer Tiefbohrung. Diese Messun-
gen finden typischerweise im Kilohertzbereich statt.

Sonic Logging: Determination of elas-
tic and structural properties of rocks

During the drilling process of deep underground
oil and gas wells, measurement tools are lowered
into the borehole to determine rock formation
properties and explore potential hydrocarbon
bearing zones in-situ. These geophysical borehole
characterizations include not only electromagnet-
ic and nuclear techniques but also acoustic meas-
urements. Typical wavelengths of these acoustic
techniques are in the range of 1 cm to 10 cm in or-
der to have sufficient spatial resolution of the space
near the borehole. Rock formations often exhibit
heterogeneities which may originate from geologi-
cal stresses, mechanical damages or invading drill-
ing fluids. Advances of measurement techniques
in recent years improved the characterization of
elastic and structural properties of the rock forma-
tions surrounding the borehole and allow for drill-
ing optimization. Dispersion relations and dynam-
ic-elastic rock properties are determined through
transit time measurements of compressional,
shear and Stoneley waves. These non-destructive
measurements must be carried out in harsh envi-
ronments such as pressures above 1400 bar, tem-
peratures above 175°C and shock levels with accel-
erations over 100 g which impose highly selective
requirements on sensors and electronics.

Die charakteristischen Frequenzen und Wellenlingen
dieser Anwendung unterscheiden sich damit um mehr
als drei Gréflenordnungen von den langreichweitigen
Analysen der niederfrequenten Seismologie. Des Wei-
teren wird besprochen, wie sich Verdnderungen von
Gesteinseigenschaften auf akustische Wellen und so-
mit auf das Messergebnis auswirken.

Bei der Ol- und Gasexploration [1] werden zum Stu-
dium des Untergrundes Messsonden in das Bohrloch
eingefiihrt. Dies kann sowohl wihrend als auch nach
der Bohrlocherstellung geschehen. Auf diese Art und
Weise konnen die unterschiedlichsten Messungen
erfolgen, um die unterirdischen Kohlenwasserstoft-
Reservoire zu lokalisieren, quantifizieren und deren
Produktion zu optimieren [2]. Die technischen An-
forderungen an die Messsonden sind dabei unge-
wohnlich. Sie miissen anspruchsvolle Messungen
unter extremen Randbedingungen von Druck, Tem-
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peratur, Schockniveau und in korrosiven Substanzen
ermoglichen [3] [4]. Diese extremen Randbedingun-
gen kommen dadurch zustande, dass die Messinstru-
mente direkt in das Bohrgestinge integriert sind und
sich oft nur wenige Meter iiber dem Bohrkopf befin-
den. Diese Position fiir die Messsonden wird gewihlt,
um méglichst zeitnah (nachdem in eine gegebene Tie-
fe gebohrt wurde) Messungen auszufithren und még-
licherweise die Bohrung (z.B. deren Richtung) recht-
zeitig anzupassen und zu optimieren. Bei Bohrtiefen
von mehreren Kilometern kann sich, je nach geogra-
fischer Region, die Erdkruste lokal bereits auf tber
175°C aufgeheizt haben, wihrend lokale Druckzonen
fir Driicke von 1.400 bar und mehr sorgen kénnen.
Des Weiteren sitzt bei traditionellen Bohrungen der
Antrieb an der Erdoberfliche und treibt tiber einen
Rotationstisch das Bohrgestinge an, an dessen unte-
ren Ende der Bohrkopfsitzt. Sobald die Bohrung meh-
rere Kilometer Tiefe erreicht, werden somit extreme
Anforderungen an die Messsonden gestellt: der Bohr-
kopf (unten) verkeilt sich regelmifig, wihrend der
Rotationstisch (an der Oberfliche) das Gestinge wei-
ter dreht und somit Energie im System aufbaut. Dies
kann so weit gehen, dass sich das Stahlgestinge durch
seine elastische Eigenschaft vielfach um sich selbst
verdreht, sich ,aufspannt, bis sich diese Spannung
schlagartig 16st. Als Folge wirbelt der Bohrkopf mit
Messsonde im Bohrloch herum, schligt vielfach ge-
gen die Bohrlochwand, und iibt dabei Krifte bis zum

100-fachen der Erdbeschleunigung auf Sensortechnik
und Elektronik aus. Eine sehr anschaulich aufberei-
tete Darstellung dieser Bedingungen wird im Video
der Referenz [S] gegeben. Fiir akustische Messun-
gen kommen dabei sogenannte Sonic-Logging-Tools
[6] zur Anwendung. Der englische Begriff Logging
bedeutet wortlich das Aufzeichnen oder Protokollie-
ren von Daten. Er wird in der Ol- und Gasexplorati-
on typischerweise zum Beschreiben von Messungen
verwendet, bei der die Abhingigkeit bestimmter phy-
sikalischer Groflen als Funktion der Messtiefe ermit-
telt wird. Die von diesen Datenlogger-Geriten aufge-
zeichneten akustischen Wellenformen sind abhingig
von der Art der Schallquelle, dem Ausbreitungsweg
und den Gesteins- und Bohrlocheigenschaften. Die
meistverwendeten Schallquellen bei solchen Mes-
sungen sind Monopol- und Dipolquellen. Eine Mo-
nopolquelle strahlt akustische Energie gleichmifig
in alle Richtungen ausgehend aus seinem Mittelpunkt
ab, wihrend eine Dipolquelle Energie in bevorzugte
Richtungen abstrahlt.

Von einer im Bohrloch zentrierten Monopolquelle
breitet sich eine kugelférmige Wellenfront mit ei-
ner Schallgeschwindigkeit V' zunichst durch die
Bohrspiilung aus, bis sie auf die Bohrlochwand trifft.
Ein Teil der Energie wird zurtick in das Bohrloch re-
flektiert, wahrend ein anderer Teil der Schallwellen-
energie in die Gesteinsformation einkoppelt (siehe
Abbildung 1). Die Wellenausbreitungsrichtung ist in

Abb. 1: Vereinfachte Wellenausbreitung einer Monopolschallquelle, die sich zentriert, auf der Achse in einer fliissigkeitsgefiillten Boh-
rung (blau) in einer ,schnellen” Gesteinsformation (braun) befindet. Beide Medien, Fliissigkeit und Gestein, werden als homogen und
isotrop angenommen. Die durch das Messgerit verursachten Effekte werden vernachléssigt. Die Laufzeit (in Mikrosekunden) nach der
gepulsten Schallanregung ist fiir jeden Zeitschnitt angegeben. Schallwellen in der Bohrspiilungsfliissigkeit sind schwarz, Kompressions-
wellen in der Gesteinsformation blau und Scherwellen rot gekennzeichnet. In der Bohrlochfliissigkeit haben sich gebrochene Kompressi-
ons-Kopfwellen nach 90 ys vollstindig ausgeformt und gebrochene Scher-Kopfwellen nach 170 s.
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diesem Fall immer senkrecht zur Wellenfront. Dieser
vereinfachte Fall basiert auf der Annahme einer ho-
mogenen und isotropen Gesteinsformation, und ver-
nachlissigt jeglichen Einfluss des Messgerites (z.B.
dessen endliche Ausdehnung oder Wellenablenkung
und -fiihrung) auf die Schallausbreitung.

Die dreidimensionale, zylindrische Geometrie des
Bohrlochs erschwert die Erlduterungen; deshalb be-
schrinken wir uns auf eine Schnittebene entlang der
Achse einer vertikalen Bohrung. In der resultierenden
zweidimensionalen Geometrie werden kugelférmige
Wellenfronten zu Kreisen und breiten sich nur in der
Ebene aus. Im dreidimensionalen Fall breiten sich die
Wellen von der Quelle hin nach aufen aus und umge-
ben die Bohrung axialsymmetrisch.

In der zweidimensionalen Betrachtung erzeugt die
sich in der Bohrung ausbreitende Wellenfront drei
neue Wellenfronten, sobald sie auf die Bohrlochwand
trifft. Eine reflektierte Wellenfront bewegt sich zurtick
zum Bohrlochmittelpunkt mit der Schallgeschwin-
digkeit V_ der Bohrspiilung. Kompressions- (P) und
Scherwellen (S) werden in das Gestein iibertragen
oder gebrochen (refraktiert) und breiten sich mit den
entsprechenden Geschwindigkeiten V. und V., aus.
Im einfachsten Fall einer schnellen (oder auch ,har-
ten“) Gesteinsformation (fast formation [7]) gilt:
V>V >V, . Bei Kompressionswellen ist die Ausbrei-
tungsrichtung der Welle (der Wellenvektor) parallel
zur Teilchenbewegung, wie auch fiir Schallwellen in
der Luft. Im Gegensatz dazu ist die Teilchenbewegung
von Scherwellen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung;
Scherwellen konnen sich deshalb nur in Festkérpern
ausbreiten (aufgrund der fehlenden Riickstellungskraft
in Fliissigkeiten). Fiir den hier angenommenen, isotro-
pen Fall gibt es deshalb jeweils nur eine Kompressions-
und Scherwellengeschwindigkeit im Gestein.

Im Grenzbereich einer parallel zur Bohrlochwand lau-
fenden refraktierten (gebrochenen) P-Welle breitet
sie sich entlang der Bohrloch-Gestein-Grenzschicht
mit der Geschwindigkeit VP (also schneller als die re-
flektierte Schallwelle im Bohrloch) aus. Gemifl Huy-
gens’ Prinzip wird jeder Punkt, der entlang der Grenz-
schicht von einer P-Welle angeregt ist, zu einer Quelle
von elementaren, sich tberlagernden Kugelwellen
- es entstehen also sekundire P-Wellen im Bohrloch
sowie P- und S-Wellen im Gestein. Die Uberlagerung
der Anregung dieser Punktquellen entlang der Grenz-
fliche erzeugt eine neue, lineare Wellenfront, die ,ge-
brochene Kopfwelle“ [8] genannt wird (in Analogie
zur Machschen Kopfwelle mit ihrer charakteristischen
Kegelform). Die erste gebrochene Welle, die sich in
der Bohrlochfliissigkeit ausbreitet, wird gebrochene
Kompressionskopfwelle genannt und von akustischen
Empfingern als P-Signal registriert. Diese P-Wellen
erreichen weiter von der Anregungsquelle entfernte
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Empfinger entsprechend spiter. Der Zeitunterschied
AT zwischen den P-Wellenlaufzeiten an den verschie-
denen Empfingern geteilt durch den bekannten Ab-
stand der Empfinger ergibt eine Grofle At, die im eng-
lischen Sprachgebrauch als Slowness [9] bekannt ist
(im Deutschen ,,Langsamkeit“). Diese Grofle ist der
Kehrwert der Schallgeschwindigkeit, dessen Bestim-
mung die einfachste Sonic-Logging-Messung darstellt
und die meist in der Einheit ps/ft (Mikrosekunden/
Fuf}) angegeben wird. Der Anteil der P-Welle, der sich
tiefer in die Gesteinsformation hinein ausbreitet, wird
Kérperwelle (body wave) genannt. In der Gegenwart
einer weiteren Grenzschicht kann diese Welle zuriick
zum Bohrloch reflektiert und als reflektierte P-Welle
gemessen werden. In typischen Sonic-Logging-Mes-
sungen werden reflektierte P-Wellen ignoriert. In
speziellen Analysen (siehe Beispiele weiter unten)
werden zusitzliche Eigenschafen dieser reflektierten
P-Wellen verwertet.

Das Verhalten gebrochener Scher-Kopfwellen ist den
gebrochenen Kompressions-Kopfwellen sehr dhnlich.
Sobald die Ausbreitungsrichtung der gebrochenen
Scherwelle parallel zur Bohrlochwand verlduft, breitet
sie sich entlang der Bohrloch-Gesteinsformations-
Grenzfliche in Form einer Scherstérung mit einer
Geschwindigkeit V aus und erzeugt dabei eine gebro-
chene Kopfwelle in der Bohrlochfliissigkeit. Die Mess-
signale dieser Kopfwellen an den Empfingern werden
als S-Wellen bezeichnet. Durch die Auswertung der
S-Wellenlaufzeit an mehreren Empfingern kann die
Scher-Langsambkeit einer schnellen Gesteinsformati-
on bestimmt werden, und zwar alleine auf Basis von
Information einer Messanordnung, die komplett mit
Flissigkeit umgeben ist, worin Scherwellen sich nicht
ausbreiten konnen.

Es existieren jedoch auch Gesteinsformationen, in
denen die Scherwellengeschwindigkeit geringer ist als
die Schallgeschwindigkeit in der Bohrlochflissigkeit.
Solch ein Szenario wird als langsame (oder auch ,wei-
che“) geologische Formation (slow formation [10])
bezeichnet. Hier bildet die Scherwellenfront nie einen
rechten Winkel mit der Bohrlochwand; somit kann
keine gebrochene Scher-Kopfwelle entstehen.
Strahlverfolgung (Raytracing) ist eine niitzliche Me-
thode, um die Ausbreitung von gebrochenen P- und
S-Kopfwellen und Korperwellen in der Umgebung
des Bohrlochs zu verfolgen. Streng genommen ist
Strahlverfolgung nur im Falle kleiner Wellenlingen
im Verhiltnis zum Bohrlochdurchmesser giiltig, oder
wenn sich die Wellenfronten als ebene Wellen anni-
hern lassen. Die meisten Moden der hier betrachte-
ten Bohrlochakustik erfiillen diese strikte Anforde-
rung nicht. Dennoch hilft Raytracing beim visuellen
Verstindnis. Wie allgemein in der Strahlverfolgung
iiblich, ist ein Strahl eine senkrechte Linie zur Wel-
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Abb. 2: Reflexion, Refraktion und Snelliussches Bre-
chungsgesetz von Wellenstrahlen an einer Grenzschicht
zwischen Bohrlochfliissigkeit (links) und Gesteinsfor-
mation (rechts). ©  ist hierbei Einfalls- und Reflexi-
onswinkel in der Flussigkeit. ©, und O sind P- und
S-Wellenrefraktionswinkel im Festkorper. V. ist die
Schallgeschwindigkeit im Bohrloch und V. sowie V._die
Kompressions- und Scherwellengeschwindigkeiten in
der Gesteinsformation. Bei kritisch gebrochenen Wellen
(mit einem Refraktionswinkel von 90°) entstehen
Kopfwellen.

lenfront und gibt die Ausbreitungsrichtung der Welle
an. Ein Strahlweg zwischen zwei Punkten entspricht
der kiirzesten Laufzeit gemif des Fermatschen Prin-
zips. Richtungsinderungen von Strahlwegen finden
an Grenzschichten statt und folgen dem Snelliusschen
Brechungsgesetz (siehe Abbildung 2). Unter anderem
fithrt das Brechungsgesetz dazu, dass sich Kopfwellen
in schnellen Formationen ausbilden, aber in langsa-
men Formationen nicht méglich sind. Dariiber hinaus
erlaubt Raytracing die Beschreibung des Verhiltnisses
von Sender-zu-Empfingerabstinden (SE) und die
Bestimmung der Dicke und Struktur von Gesteinsver-
dnderungen und Geschwindigkeitskontrasten in der
Nihe der Bohrlochwand (siehe Abbildung 3). Auch
bei der Dateninterpretation ist das Prinzip der Strahl-

Abb. 3: Strahlverfolgung (Raytracing) mit Hilfe des
Snelliusschen Brechungsgesetzes im Falle von bohrloch-
wandnahen Gesteinsformationsverinderungen und
Geschwindigkeitskontrasten. Die Bohrung verursacht
hiufig eine Beschidigung der Gesteinsschichten in ihrer
unmittelbaren Umgebung. In der beschidigten Zone hat
das meist eine Absenkung der Schallgeschwindigkeit zur
Folge. Mit wachsender Entfernung von der Grenzfliche
steigt die Schallgeschwindigkeit wieder an. Strahlen-
wege fiir geringe Sender-zu-Empfingerabstinden (SE)
breiten sich nur in der beschidigten Zone (hellbraun)
aus, wihrend Empfangssignale bei grofiem SE-Abstand
hauptsichlich die Geschwindigkeit der unbeschidigten
Zone widerspiegeln (dunkelbraun).

verfolgung hilfreich, zum Beispiel bei der Lésung von
Umkehrproblemen wie der tomographischen Rekon-
struktion der Slowness im bohrlochnahen Volumen
als Funktion der gemessenen Schallwellenlaufzeiten.

Im einfachen Fall von zentrierten Monopol-Schall-
quellen folgen zeitlich nach dem Eintreffen der P- und
S-Kopfwellen an den Empfingern die direkten und
reflektierten Fliissigkeitswellen. Kurz darauf errei-
chen dann Signale von ,gefangenen Wellenmoden®
(trapped modes) und geometriespezifischen Oberfla-
chenwellen die Empfinger. Gefangene Moden entste-
hen durch Mehrfachreflexionen innerhalb des Bohr-
lochs. Solche Mehrfachreflexionen von Wellenfronten
spezifischer Wellenlinge konnen sich konstruktiv
tiberlagern und erzeugen hierdurch eine Anzahl von



Resonanzen, sogenannte Normalmoden. Diese gefan-
genen Moden sind bei der Messauswertung oft nicht
sichtbar, denn ihre Intensitit ist stark vom Bohrloch-
zustand abhingig (z.B. Rauheit der Bohrlochwand).
Im Falle langsamer Formationen strahlen diese gefan-
genen Moden einen Teil ihrer Energie direkt in die
Gesteinsformation ab und werden deshalb als Leck-
wellen (leaky modes) bezeichnet. Sie breiten sich mit
Schallgeschwindigkeiten aus, die zwischen V. und V,
liegen und sind von Natur aus dispersiv: verschiedene
Frequenzkomponenten breiten sich mit unterschied-
lichen Geschwindigkeiten aus, weshalb die Wellenpa-
kete auseinander laufen, sozusagen zerflieflen.

Stoneleywellen

Als letztes Signal erreichen die Empfinger spezielle,
der Geometrie geschuldete, langsame Oberflichen-
wellen, welche in der Bohrlochakustik filschlicher-
weise als Stoneleywellen bezeichnet werden. Robert
Stoneley untersuchte im Jahre 1924 zwar das Verhal-
ten akustischer Wellen an Grenzschichten, jedoch
solcher, die sich entlang der Grenzfliche zweier Fest-
korper ausbreiten und die deshalb nach ihm benannt
sind. Es war J. G. Scholte, der im Jahre 1947 die Wel-
lenausbreitung entlang der Grenzschicht zwischen
einer Flissigkeit und eines Festkorpers beschrieb
und weshalb solche Wellen normalerweise als Schol-
te oder Scholte-Stoneley-Wellen bezeichnet werden.
Im Sonic-Logging hat sich jedoch der Begrift Stone-
leywellen eingebiirgert, der deshalb auch hier be-
nutzt wird.

Stoneleywellen sind leicht anzuregen und sind des-
halb in nahezu jeder Monopol-Sonic-Logging-Mes-
sung prisent. Thre Ausbreitungsgeschwindigkeit liegt
unterhalb sowohl V_als auch V, und ihr Charakter ist
geringfiigig dispersiv. Dariiber hinaus ist die Damp-
fung von Stoneleywellen als Funktion des Abstandes
von der Bohrlochwand frequenzabhingig und bei
hohen Frequenzen sehr gro8 (sie besitzen also eine
geringe Eindringtiefe). Bei niedrigen Frequenzen
hingegen (zum Beispiel im Falle einer Wellenlinge
vergleichbar des Bohrlochdurchmessers) wird der
Amplitudenabfall mit Abstand von der Bohrloch-
wand gering. Im Falle sehr niedriger Frequenzen ist
die Amplitude entlang des Bohrlochwanddurchmes-
sers annihernd konstant und wird im Englischen als
,Tube Wave®“ bezeichnet. Tube Waves treten auch
im Alltag auf, zum Beispiel in Form eines oft lauten
Knalls, der beim schnellen Schlieffen eines Wasser-
hahns auftritt, wobei der Wasserfluss schlagartig un-
terbrochen wird.

Niederfrequente Stoneleywellen reagieren sehr emp-
findlich auf Verinderung der Permeabilitit (Fliis-
sigkeitsdurchlissigkeit) der Gesteinsformation und
bieten sich deshalb fir deren Charakterisierung an.
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Abb. 4: Stoneleywellen breiten sich entlang der
Grenzschicht Bohrloch-Gestein aus. Sie sind dispersiv,
die Teilchenbewegung ist symmetrisch beziiglich der
Bohrlochachse. Bei niedrigen Frequenzen héingen Stone-
leywellen empfindlich von der Permeabilitit (Gas- oder
Fliissigkeitsdurchldssigkeit) der Gesteinsformation ab.
Wenn sie auf offene Risse oder permeable Gesteins-
formation treffen, verursacht viskose Dissipation zum
einen eine erhohte Dimpfung und zum anderen eine
Verlangsamung. An offenen Rissen werden Stoneleywel-
len sowohl reflektiert als auch abgeschwidcht. Die Pfeile
im Bohrloch spiegeln die relative Stirke von Stoneley-
wellen wider.

Sobald Stoneleywellen auf durchlissige Risse oder
permeable Gesteinsformation treffen, wird die Flis-
sigkeit in diesen relativ zum umgebenden Festkorper
zu Vibrationen angeregt. Viskose Dissipation bewirkt
sowohl eine erhdhte Dimpfung als auch eine Verlang-
samung der Stoneleywellenausbreitung (sieche Abbil-
dung 4). Die Verinderung dieser beiden Gréfien ist
frequenzabhingig; eine Breitbandanalyse der Dissi-
pation von aufgezeichneten Stoneleywellendaten er-
moglicht somit eine Abschitzung der Permeabilitit
der Gesteinsformation [11]. Stoneleywellen werden
auch an offenen Rissen reflektiert und eine Korrela-
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Abb. 5:Typische Monopol-Wellenformenschar einer einzelnen Messung mit
einer arrayformigen Empfingeranordnung in einer schnellen Gesteinsfor-
mation. Fiir Kompressions-, Scher- und Stoneleywellen sind die Laufzeiten
durch Linien skizziert.

tion zwischen reflektierter und einfallender Wellen-
energie erlaubt eine Abschitzung der Rissoffnung
[12]. Besonders gut funktioniert diese Bestimmung
im Falle permeabler Risse in schnellen Gesteinsfor-
mationen. Bei hohen Anregungsdrucken werden bei
der Ausbreitung von Stoneleywellen auch Nichtli-
nearititen beobachtet [13], ein besonders sensitiver
Mechanismus zum Nachweis von Materialermiidung
(wie sie zum Beispiel durch Beschidigungen der Ge-
steinsformation beim Bohrvorgang auftreten kdnnen).
Alle bisher besprochenen Wellen sind axisymme-
trisch im Bezug zur Bohrlochachse und kénnen
deshalb mit Hilfe von im Bohrloch zentrierten Mo-
nopolempfingern - typischerweise Hydrophonen
- aufgezeichnet werden. Der Abstand zwischen
Sender und dem ihm am nichsten liegende Emp-
finger ist circa ein Meter, um eine ausreichende
zeitliche Separierung der verschiedenen Wellenty-
pen zu ermdéglichen. Die weiteren Empfinger sind
typischerweise alle S bis 10 cm angeordnet, um die
Nyquist-Bedingung zu erfiillen. Bei Anregungspe-
geln im Bereich einiger hundert Pascal bietet diese
Anordnung einen guten Kompromiss zwischen zeit-
licher Separierung der Signale und ausreichender
Signalqualitit mit gutem Signal-Rausch-Verhaltnis.
Bei einer gegebenen Tiefe der Messsonde werden
die von einer arrayférmigen Empféngeranordnung
aufgezeichneten Wellenformen zunichst als Zeitrei-
he angezeigt (siehe Abbildung S). In einigen Mes-
sungen koénnen die Ankunftszeiten P-, S- und Stone-
leywellenankunftszeiten direkt mit bloffem Auge
identifiziert werden. Auch hier ergibt die Differenz
von Ankunftszeiten geteilt durch die entsprechen-

den Empfingerabstinde die Slowness der einzelnen
Moden. Meist sind jedoch Datenaufbereitungsal-
gorithmen notwendig, um Ankunftszeiten prizise
zu bestimmen, da die einzelnen Wellenpakete nicht
klar zu trennen sind. Niedrige Signal-zu-Rauschver-
hiltnisse, ein schlechter Bohrlochzustand (wie z.B.
bedingt durch Auswaschungen) oder zahlreiche
andere Faktoren konnen zu unklaren oder tiberla-
gerten Ankunftszeiten fithren, sodass eine visuelle
oder automatische Bestimmung der Ankunftszeiten
fehlschligt und die Slowness auf direkte Weise nicht
ermittelt werden kann. Eine Slowness kann in sol-
chen Situationen noch mittels einer Datenaufberei-
tungsmethode bestimmt werden, die nach Ahnlich-
keiten — mathematisch Semblance oder Kohirenz
genannt — in den Arraywellenformen sucht [14].
Ausgehend von wahrscheinlichen Startwerten fiir
Ankunftszeiten und Slowness der einzelnen Wellen-
formen wird der komplette Arraydatensatz nach Zeit
und Slowness durchsucht und die Kohirenz in klei-
nen Zeitfenstern bestimmt. Dargestellt wird diese
Kohirenz fiir verschiedene Slowness- und Zeitwerte
in einer sogenannten Slowness-Time-Coherence-
Abbildung (STC), in der lokale Kohirenzmaxima als
Konturen dargestellt werden (siehe Abbildung 6).
Eine Projektion dieser Maxima auf die vertikale Ach-
se erlaubt die Darstellung der Auswertung fiir alle
Tiefen in einem einzigen Slowness-Tiefenlog, der
eine Begutachtung der Maxima fiir Kompressions-,
Scher- und Stoneleyslowness erméglicht. Solch ein
STC-Tiefenlog ist eine Standardabbildung in der
Sonic-Logging-Disziplin.

Dipol-Messungen

Bisher hat sich diese Diskussion auf Monopolschall-
quellen beschrinkt. Fiir einige Anwendungen sind
jedoch andere Schallquellen von Vorteil. Es zeigt
sich, dass Dipolquellen gut geeignet sind, um die
Scherwellengeschwindigkeit in langsamen Gesteins-
formationen zu bestimmen. Erinnern wir uns, dass
sich in der Bohrspiilung ausschliefSlich Kompressi-
onswellen, aber keine Scherwellen ausbreiten. Wenn
eine sich von der Quelle ausbreitende Kompressi-
onswelle an der Grenzfliche zur Gesteinsformation
gebrochen wird, so kann ein Teil der einfallenden
Wellen auch in Scherwellen konvertiert werden,
die sich in dem Gestein weiter ausbreiten. Solange
die Scherwellengeschwindigkeit des Gesteins gro-
Ber als die Kompressionswellengeschwindigkeit der
Bohrspiilung ist, kann die einfallende Kompressi-
onswelle entlang der Bohrlochwand fiir den entspre-
chenden Einfallswinkel kritisch gebrochen werden
und erzeugt ihrerseits eine Scher-Kopfwelle in dem
Bohrloch. Diese Scher-Kopfwelle pflanzt sich an
der Grenzfliche mit der Scherwellengeschwindig-
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Abb. 6: Slowness-Time-Coherence-Analyse (STC) von Monopolarraydaten. Eine Schar von Wellenformen (links oben) in einer bestimm-
ten Tiefe wird analysiert, in dem die verschiedenen Wellenformen gegeneinander verschoben werden, bis ihre hichste Korrelation erreicht
ist. Das Beispiel einer solchen STC-Auswertung (links unten) ist in einer als farbcodierte Kohdirenz in einer Slowness-Zeit-Ebene abgebil-
det, wobei maximale Kohdrenz in rot gegeben ist. Diese Kohdrenzwerte werden dann auf die vertikale Achse abgebildet und schliefSlich
fiir einen kompletten Tiefenlog (rechts) fiir Messungen bei verschiedenen Bohrlochtiefen als kontinuierlichen Tiefenlog dargestellt.

keit des Gesteins fort und kann von den akustischen
Empfingern registriert werden. In solchen schnel-
len Gesteinsformationen ist also die Bestimmung
der Scherwellengeschwindigkeit des Gesteins mit
Monopolschallquellen méglich. Wenn hingegen in
langsamen Formationen die Scherwellengeschwin-
digkeit des Gesteins kleiner als die Kompressions-
wellengeschwindigkeit der Bohrspiilung ist, kann
keine gebrochene Scher-Kopfwelle entstehen und
damit keine Scherwellengeschwindigkeit des Ge-
steins bestimmt werden. Da die Scherwellenge-
schwindigkeit unter anderem fiir die Bestimmung
der Bohrlochstabilitit von grofler Bedeutung ist,
wurde eine technologische Variante mit Dipolquel-
len entwickelt, um die Scherwellengeschwindigkeit
dennoch bestimmen zu konnen. Messsonden mit
Dipolquellen erzeugen neben den Kompressions-
und Scher-Kopfwellen auch Biegewellen (im Engli-

schen Flexural Waves genannt), die sich entlang der
Grenzfliche zur Gesteinsformation ausbreiten und
ihrerseits wieder Kopfwellen in der Bohrspiilung
verursachen. Eine Biegewelle kommt einer Bewe-
gung gleich, die einen Fahnenmast hinaufwandert,
sobald er von einer Person am Boden geschiittelt
wird. Es ist demnach eine asymmetrische Anregung
in Bezug auf die Bohrlochachse - im Gegensatz zu
symmetrischen Stoneleywellen (siehe Abbildung 4).
Eine Dipolquelle besteht im Prinzip aus einem Ruiitt-
ler, in dem zwei Massen gegenphasig bewegt werden.
Solche Quellen zeigen eine Richtungsabhingigkeit
der akustischen Emission. Zur Biegewellenmessung
in einem Bohrloch wird eine Polarisationsrichtung
senkrecht zur Bohrlochachse eingerichtet. Anders
als bei der Konvertierung der Monopol-Kompres-
sionswellen durch Brechung an der Bohrlochgrenz-
fliche, erlaubt die Erzeugung gegenphasiger Kom-
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pressionswellen durch eine Dipolquelle eine direkte
Ankopplung an die asymmetrische Biegewelle in der
Bohrlochwand. Typische Messgerite zur Biegewel-
lenmessung enthalten normalerweise zwei Dipol-
quellen, deren Polarisationsrichtungen senkrecht zu-
einander orientiert werden, eine in der Messgerite-X
und eine in der Messgerite-Y-Achse. Zahlreiche Di-
polempfinger werden arrayférmig an verschiedenen
Abstinden von den Quellen ebenso entlang X- und
Y-Achse platziert, in besonders komplexen Anord-
nungen auch noch zwischen diesen beiden Achsen-
richtungen bei je 45°. Solch komplexe Messgerite
kénnen bis zu 100 Empfinger aufweisen.

Messungen mit den beiden gekreuzten Quellen
werden nacheinander ausgefiithrt. Die Biegewellen
breiteten sich entlang des Bohrlochs aus, und zwar
jeweils in der Ebene der sie anregenden Dipolquelle.

Abb. 7: Typisches frequenzmoduliertes Anregungssignal (oben), um
Frequenzkomponenten im Bereich 1 bis 10 kHz zu stimulieren. Dispersi-
onskurven (unten) der Dipol-Slowness in einer isotropen Gesteinsformation
sind frequenzabhdngig, wihrend Scherwellen keine solche Abhdingigkeit
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aufweisen. Im Grenzfall niedriger Frequenzen erreicht die Dipol-Slowness

den Wert der Scherwellen-Slowness im Gestein.
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Die Teilchenbewegung solcher Biegewellen ist senk-
recht zur Wellenausbreitungsrichtung — dhnlich der
Bewegung bei Scherwellen — und ihre Ausbreitungs-
geschwindigkeit hingt auch mit jener der Scherwel-
len im Gestein zusammen.

Biegewellen sind stark dispersiv. Die Form des Wel-
lenpaketes einer solchen Welle dndert sich mit fort-
schreitendem Abstand von der Quelle, da sich ver-
schiedene Frequenzkomponenten mit verschiedenen
Geschwindigkeiten ausbreiten (siehe Abbildung 7).
Aus diesem Grund miissen Standardmethoden zur
Slowness-Ermittlung, wie die gerade besprochene
STC-Methode, die auf Wellenformenihnlichkeiten
beruhen, an die dispersive Natur der Biegewellen
angepasst werden. Dispersionskurvenanalyse er-
laubt die Bestimmung verschiedener Eigenschaften
der Gesteinsformation, da die radiale Eindringtiefe
der Biegewellen in das Gestein frequenzabhingig
ist und ungefihr eine Wellenlinge betrigt. Deshalb
sondiert der niedrigfrequente Anteil der Biegewel-
len tief in das Gestein, wihrend der hoéherfrequen-
te Anteil hauptsichlich durch die Eigenschaften des
Gesteinsmaterials nahe der Bohrlochwand bestimmt
wird. Aus diesem Grund liefert eine frequenzabhin-
gige Analyse der Biegewellen Radial-Profil-Informa-
tionen, gibt also Aufschluss iiber die Eigenschaften
von Gesteinsschichten niher und weiter weg von der
Bohrlochwand [15].

Die Nullfrequenzkomponente der Biegewellen spie-
gelt die wirkliche Gestein-S-Slowness wider. Eine
Analyse der Dispersionskurve erlaubt die Abschit-
zung der Gestein-Scherwellen-Slowness, sowohl in
langsamen als auch in schnellen Gesteinsformationen;
dadurch wird das dispersive Schermodul y bestimmt.
Bisher hat sich die Betrachtung auf den einfachen
Fall homogener, isotroper Gesteinsschichten be-
schrankt. Solche Gesteinsformationen haben jeweils
genau eine Kompressions-, Stoneley- und S-Slow-
ness. Die meisten Anwendungen beim Sonic-Log-
ging benutzen diese Information, um - unter der
Annahme einer homogenen, isotropen Gesteinsfor-
mation — Riickschliisse auf Porositit, Permeabilitit,
Bohrlochfliissigkeit-Eigenschaften, elastische Modu-
li, Lithographie oder Mineralogie zu ziehen.

Im Weiteren wird der Fall inhomogener und aniso-
toper Gesteinsformationen betrachtet, in denen die
Datenanalyse komplizierter wird.

Anisotropie

Die raumliche Ausrichtung von Mineralien, Schich-
tungen, Briichen, rissigem oder unter Spannung
stehenden Gesteins erzeugen eine Anisotropie, also
Richtungsabhingigkeit der Schallgeschwindigkeiten
(unter der Voraussetzung, dass die Lingenskalen die-
ser Merkmale klein im Vergleich zu den untersuch-
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Abb. 8: Links: Skizzen elastischer Anisotropie: Horizontal geschichtete Gesteinsschichten sind transversal isotop
mit einer vertikalen Symmetrieachse (TIV) wihrend vertikal geschichtete Gesteinsschichten transversal isotop mit
einer horizontalen Symmetrieachse (TIH) sind. Rechts: In einem TIH-Material spalten sich vertikal ausbreitende
Scherwellen in eine schnelle und eine langsame Komponente auf, wobei die schnelle Komponente in der Riss- oder
Schichtungsebene schwingt. Orthogonale Dipolschallquellen S und S regen die verschiedenen S-Wellenkomponen-
ten an, die dann von Dipolempfingerarrays aufgezeichnet werden.

ten Wellenlingen sind). Informationen iiber diese
elastische Anisotropie wird immer dann benétigt,
wenn geomechanische oder allgemein felsbaume-
chanische Uberlegungen wichtig sind, wie zum Bei-
spiel bei gerichtetem Bohren (directional drilling),
Bohrungen in tektonisch aktiven Regionen, der Pla-
nung von hydraulischem Aufbrechen des Gesteins
(Frac-Verfahren) oder der Bewertung der Stabilitit
einer Bohrung.

Diese von natiirlichen Prozessen hervorgerufene
Anisotropie ist dafiir verantwortlich, dass das Ge-
stein eine Hauptausrichtung besitzt, die im einfa-
chen Fall entweder in die horizontale oder vertikale
Ebene zeigt. In erster Naherung ruft eine horizontale
Schichtung ein Material hervor, das als isotrop in alle
horizontalen Richtungen, jedoch anisotrop in ver-
tikaler Richtung ist. Deshalb wird es als transversal
isotrop mit einer vertikalen Symmetrieachse (TIV)
bezeichnet (siche Abbildung 8 links). In gleicher
Weise erzeugen zum Beispiel vertikale Risse ein an-
isotropes Medium, das als isotrop in der Rissebene
angesehen werden kann und als anisotop in der or-
thogonalen Richtung zu dieser Ebene. Solch ein Ge-
stein wird als transversal isotrop mit einer horizonta-
len Symmetrieachse (TIH) bezeichnet.

Akustische Wellen haben eine natiirliche Empfind-

lichkeit beziiglich dieser richtungsabhingigen Mate-
rialeigenschaften. Sie breiten sich am schnellsten aus,
wenn die Teilchenbewegung, Polarisation genannt, in
Richtung der grofiten Festigkeit im Material verlauft.
Die Teilchenbewegung von Kompressionswellen ist
parallel zu deren Ausbreitungsrichtung und folglich
sind sie am schnellsten, wenn sie sich parallel zu La-
minierung und Rissen ausbreiten. Die Teilchenbewe-
gung von Scherwellen ist orthogonal zu der Ausbrei-
tungsrichtung; in anisotropen Medien kénnen sie sich
in zwei unterschiedlich schnell ausbreitende Anteile
aufspalten. S-Wellen mit Polarisierung in der Lami-
nierungs- oder Rissebene breiten sich schneller aus
als S-Wellen mit einer Polarisierung orthogonal dazu.
Da sich Biegewellen in diesem Zusammenhang wie
S-Wellen verhalten, werden beide Bezeichnungen im
Sonic-Logging dquivalent benutzt.

Unter der Voraussetzung einer richtig gewihlten
Messgeometrie kann Sonic-Logging die Richtung
und Grofle der Anisotropie der Gesteinsformation
messen und quantifizieren. In einem TIH-Medium,
wie zum Beispiel einer Gesteinsformation mit ver-
tikalen Rissen, spalten sich vertikal ausbreitende
S-Wellen in zwei Wellen auf, in je eine schnelle und
eine langsame Komponente, wie in Abbildung 8
rechts skizziert. Gleichermaflen spalten sich die S-
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Wellen in einer horizontalen Bohrung in einem TIV-
Medium, wie zum Beispiel im Schiefergestein, in
zwei Zweige auf — analog zur Doppelbrechung, und
zwar mit der Polarisierung der schnellen S-Welle in
der Schichtungsebene.

Die Bestimmung der Polarisation der durch Aniso-
tropie gespaltenen S-Wellen gestaltet sich als nicht
trivial, da sie nicht mit einfachen Monopolempfin-
gern gemessen werden kann. Ein gerichteter Emp-
finger kann im einfachsten Fall durch Paarung zwei-
er Monopolempfinger realisiert werden, die dann als
einzelner Dipolempfinger fungieren. Eine optimale
Messung wird durch ein Empfingerarray erreicht,
bei dem azimutal zahlreiche Monopolempfanger auf
einem Ring angeordnet sind. Solch ein Beispiel mit
jeweils acht auf einem Ring angeordneten Empfin-
gern, die auf zahlreichen Ebenen multipliziert sind,
ist in Abbildung 8 rechts skizziert [16].

Wihrend in isotropen Gesteinen die von einer Di-
polquelle erzeugten Biegewellen in der Erzeugungs-
ebene polarisiert bleiben und nur von gleichermaflen
orientierten Empfingerpaaren registriert werden
konnen, spalten sich Biegewellen in einer anisotro-
pen Formation in schnelle und langsame Kompo-
nenten auf, wie bereits weiter oben besprochen. Die
Energie der unterschiedlichen Biegewellen wird des-

halb von allen Empfingern teilweise aufgenommen.
In einem mathematischen Verfahren werden nun die
Wellensignale der verschiedenen azimutal angeord-
neten Empfinger so verarbeitet, dass sie in einem
gedrehten Koordinatensystem auf Wellenformen
reduziert sind, die der Ebene der schnellen und lang-
samem S-Wellen entsprechen. Diese kénnen dann
mit den Verfahren der Dispersionsanalyse weiterver-
arbeitet werden.

Die vier Slowness-Werte in solch einer Sonic-Log-
ging-Messung, die schnellen und langsamen Scher-,
Kompressions- und Stoneleywellen, kdnnen jetzt in
vier Anisotropiemoduli umgerechnet werden. Die-
se konnen dann die einfachsten Anisotropien fast
vollstindig beschreiben, wobei TIV und TIH finf
Module fiir eine vollstindige Charakterisierung be-
notigen. Komplexere Arten von Anisotropien beno-
tigen zusitzliche Messungen, wie zum Beispiel der
P-Wellenausbreitung bei verschiedenen Winkeln
oder Azimuten, oder horizontale oder vertikale S-
Wellenausbreitung. Diese Informationen kénnen oft
mit Hilfe von Bohrlochseismik oder Oberfichenseis-
mik erlangt werden.

Eine weitere Art von Anisotropie wird durch geo-
logische Spannungen hervorgerufen und deshalb
als induzierte Anisotropie bezeichnet. Wenn eine
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Gesteinsformation unterschiedliche Spannungen in
ihren verschiedenen Achsen aufweist, fuhrt das zu
einer Verinderung der S-Wellengeschwindigkeiten
in den verschiedenen Achsen [17]. Der Bohrvor-
gang hat Felsgestein entfernt und dadurch zu ei-
ner Umverteilung der in-situ Spannungen um das
Bohrloch herum gefiihrt. Ein solches Beispiel ist in
Abbildung 9 gegeben. Die Analyse dieser Dispersi-
onsdaten erlaubt eine Einschitzung des Bohrlochzu-
standes beziiglich dessen Stabilitit, und damit eine
Antwort auf die Frage, ob das Bohrloch kurz vor dem
Kollaps steht. Dies wiirde aufwindige Wiederher-
stellungsarbeiten nach sich ziehen. Weiter kann die
Analyse zur Planung einer Frac-Anwendung beitra-
gen, wo sich die Frage stellt, in welche Richtung das
Gestein am einfachsten aufbrechen wird.

Inhomogenitat

Die Eigenschaften der Gesteinsformation hingen
nicht nur von der Richtung der Messung an einem
gegebenen Ort ab, oben als Anisotropie beschrieben,
sondern variieren typischerweise auch, wenn Mes-
sungen an verschiedenen Orten ausgefiihrt werden.
Dies wird dann als Inhomogenitit oder Heterogeni-
tit bezeichnet.

Frithe Sonic-Logging-Messungen hatten nur die
Moglichkeit, Inhomogenititen als Grenzschichten
von Gesteinslagen zu bestimmen. Andere Inho-
mogenititen, wie zum Beispiel Zonen hoher Per-
meabilitit oder offene Risse konnen mit Hilfe der
Stoneleywellenanalyse charakterisiert werden, wie
zuvor gezeigt wurde. Inhomogene Eigenschaften
in radialer Richtung — also von der Bohrlochwand
in das Gestein hinein - sind das Resultat des Bohr-
prozesses und schwieriger zu charakterisieren. Der
Bohrvorgang entfernt nicht immer nur Gestein, um
das Bohrloch anzulegen, sondern kann auch das an-
liegende Gestein um das Bohrloch herum plastisch
beschidigen. Dariiber hinaus kann fliissige Bohrspii-
lung in die Bohrlochwand eindringen und dort zum
Beispiel mit Tongestein reagieren, was zum Aufquel-
len und zu einer Verinderung der Schallgeschwin-
digkeit fithren kann. Bohrspiilung kann auch in den
Porenraum des umliegenden Gesteinsvolumens
eindringen und dort die natiirliche Flissigkeit der
Gesteinsformation verdringen. Da sich die Eigen-
schaften der Bohrspiilung wahrscheinlich von denen
der urspriinglichen Porenfliissigkeit unterscheiden,
fithrt dies auch zu einer Anderung der tatsichlichen
Schallgeschwindigkeiten.

Die Anderung der bohrlochnahen Materialeigen-
schaften, verglichen mit denen der unverdnderten,
oder bohrlochfernen Gesteinsformation, kann, je
nach Ursache, eine Erhéhung oder Verringerung

der Schallgeschwindigkeit bewirken. Typischerwei-
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Abb. 9: Die Dispersionskurven der Dipol-Slowness spalten sich in einer
Gesteinsformation mit spannungsinduzierter Anisotropie in zwei Zweige
auf. Oben rechts: Die Skizze zeigt beispielhaft die Spannungsverteilung im
Gestein um das Bohrloch herum, wenn eine Richtung mehr Vorspannung
(fette griine Pfeile) als die andere aufweist. Dies resultiert in einer Verdnde-
rung der azimutal-winkelabhdngigen anisotropen Scherwellen-Slowness. .

se verringern Bohrschiden die Festigkeit der For-
mation, was eine Erniedrigung der bohrlochnahen
Schallgeschwindigkeiten nach sich zieht. Wenn je-
doch Bohrspiilung in einen vorher gasgefiillten Po-
renraum eindringt, erhéht sich die Festigkeit, und
die Kompressionswellengeschwindigkeit vergrofert
sich in Bohrlochnihe.

Zur vollstindigen Charakterisierung von radialer In-
homogenitit muss eine Analyse der radialen Abhén-
gigkeit der Kompressions- und Scherwellenslowness
durchgefiihrt werden. Solch eine Analyse beruht auf
der Auswertung zahlreicher Wellenformen, die je-
weils verschiedene Eindringtiefen in bohrlochnahe
oder -ferne Zonen haben und die mit unterschied-
lichen SE (Sender-Empfinger)-Abstinden aufge-
nommen wurden. Strahlverfolgung der gebrochenen
Kompressionswellen ermdéglicht die Bestimmung
der bohrlochnahen und bohrlochfernen Slownes-
ses. Die radiale Abhingigkeit der S-Slowness erfolgt
durch Auswertung der Dispersion der Biegewellen
und Stoneley-Moden. Diese Moden haben eine nied-
rige Eindringtiefe bei hohen Frequenzen, sind also
besonders empfindlich fiir bohrlochnahe Gesteinsei-
genschaften und haben eine grofle Eindringtiefe bei
niedrigen Frequenzen, bei denen sie die Eigenschaf-
ten weiter entfernt vom Bohrloch bestimmen. Breit-
bandige Messungen erlauben deshalb besonders pri-
zise Eigenschaftsbestimmungen.
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Anfinge des Sonic-Loggings bei Tiefbohrungen

In einem im Jahre 1935 ausgestellten Patent [18] konzipiert
Conrad Schlumberger das erste Messgerit zur Bestimmung
der Schallausbreitung im Gestein, um ein Bohrloch mit Hilfe
einer Schallquelle (2) und zweier Empfinger (3 und 4). Ein
Techniker (13) benutzt hierbei eine Art Posaunenrohr (16),
um eine zeitliche Uberlagerung der von ihm wahrgenomme-
nen Schallsignale (8 und 9) zu erreichen. In seinem Patent
behauptete Conrad Schlumberger, dass mit diesem Verfah-
ren die Schallgeschwindigkeit und -dimpfung des Gesteins
bestimmt werden kann. Leider war die Erfindung ein Misser-
folg, da zu jener Zeit weder Techniker noch die technischen
Moglichkeiten in der Lage waren, so kurze Laufzeitunter-
schiede (einige Zehntel von Mikrosekunden) zwischen den
beiden Empfingern zu bestimmen. Es dauert noch ein gutes
Jahrzehnt, bis die Elektronik den dafiir notwendigen Stand
erreicht hatte. Die ersten erfolgreichen Experimente des
Sonic-Loggings wurden im Jahre 1948 von der Humble Oil
Reseach und 1952 von Magnolia Petroleum Company und
Shell ausgefiithrt und beschrieben. Die von diesen Firmen
entwickelten Messgerite waren dafiir gedacht, die Schallge-
schwindigkeit des Gesteins als tiefenabhingige Kurve aufzu-
zeichnen und diese Information mit seismischen Messun-
gen zu korrelieren. Die Messgerite besaflen einen einzelnen
Sender und einen oder zwei Empfinger. Mitte der funfziger
Jahre war es fiir Ol- und Servicefirmen schon gingige Praxis,
solche Messungen standardmifig durchzufiihren.

In der urspriinglichen Magnolia-Veroffentlichung wurde die
Moglichkeit beschrieben, die akustischen Messungen zur
Bestimmung der Porositit und Lithographie des Gesteins zu
verwenden. Es waren jedoch erfolgreiche Experimente der
Gulf Oil Corporation, die als erstes diese Beziehung besti-
tigten. Daraufhin gab es eine explosionsartig zunehmende
Nachfrage nach akustischen Messungen zur Porosititsbe-
stimmung und in kiirzester Zeit wurde diese Anwendung
wichtiger als jene fir die Korrelation zur Seismik.

In den sechziger Jahren war Sonic-Logging ein etabliertes
Messverfahren bei Tiefbohrungen, und die Entwicklung
der zweiten Generation von Messgeriten konzentrierte sich
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auf drei Aspekte: Robustheit der Gerite, Signalqualitit und
Messgenauigkeit bei Bohrlochauswaschungen und Veriande-
rungen. In dieser Zeit wurden spezielle Stahlgehiuse entwi-
ckelt und kompensierte Messungen eingefiihrt, bei denen
Sender unterhalb und oberhalb der Empfinger bauartbe-
dingte Storungen heraussubtrahierten.

In den achtziger Jahren kamen die ersten Gerite mit Emp-
fangerarrays auf den Markt und es wurden automatisierte
Datenanalyseverfahren entwickelt. Zur gleichen Zeit wurde
auch begonnen, mit Dipolmessungen zu experimentieren.
Die Entwicklung von integrierten Hochtemperaturschalt-
kreisen, die bei Temperaturen bis 200°C zuverlissig funkti-
onieren, erlaubte es im letzten Jahrzehnt Messgerite zu kon-
struieren, die mit einer Vielzahl von einzelnen Empfingern
eine Fille von Daten aufnehmen und somit hochkomplexe
Analysen erméglichen.
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