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Angewandte Geophysik im Bergbau

Von Dr. rer. nat. Hans-Jiirgen Trappe, Hannover*

Die Anwendung geophysikalischer Methoden zur Aufspiirung
und moglichst exakten Beschreibung nutzbarer Lagerstétten ist
trotz der Einschrankung »im Bergbau« — was letztlich auf eine
Ausklammerung der Ol- und Gasexploration hinauslduft — ein
weites Feld, das einer Untergliederung bedarf. Man unterscheidet
im wesentlichen:

Seismik,

Gravimetrie,

Magnetik,

Geoelektrik,

Messung der Radioaktivitdt und
Bohrlochgeophysik.

Die Bedeutung dieser Disziplinen fiir die einzelnen Zweige des
Bergbaus ist zwangsldufig verschieden. Wer Uranerze sucht, wird
ihre Radioaktivitdt ausnutzen, wem es um Eisenerze geht, der mag
sich in erster Linie auf die Magnetik verlassen, und wer den Koh-
lenabbau plant, wird zur Vorfelderkundung bevorzugt die Uber-
und die Untertageseismik heranziehen. Eines aber diirfte im Zei-
chen der Rohstoffverknappung fiir alle Sparten des Bergbaus in
gleicher Weise gelten: die wachsende Bedeutung der Geophysik fiir
die Erkundung der immer tiefer gelegenen und zunehmend komple-
xer gebauten Lagerstétten.

Es ist aber nicht ohne Reiz, sich zu vergegenwartigen, daf3 die
grundlegenden Methoden und Instrumente der Geophysik fast aus-

* Der Verfasser ist Vorsitzender der Geschéftsfiihrung der Prakla-Seis-
mos GmbH.

schlieBlich fiir den Bergbau entwickelt wurden, nicht selten sogar
von Leuten aus der Branche. Dann erst trat das Ol auf den Plan,
vereinnahmte die neue Wissenschaft mit ziemlicher Ausschlief3lich-
keit, verhalf ihr zum Durchbruch und trieb sie zu ungeahnter Per-
fektion — und muf} es sich jetzt gefallen lassen, dafy der Bergbau
sich des lange vernachldssigten Zoglings erinnert und ihn nun wie-
der stérker fiir die eigenen Bedtirfnisse heranzieht.

Die angewandte Geophysik ist eine junge Disziplin. Gleich-
wohl reichen ihre Wurzeln tief hinab. Denn stets kommt vor dem
zweiten Schritt — der Anwendung — ganz zwangslaufig der erste,
der da heil3t: Erkenntnis der physikalischen Gesetzma@igkeiten.
Als Stammviéter beansprucht sie Manner wie Huygens, Couloinb,
Gauf} in gleicher Weise wie Galilei und Newton.

Die Spur aus der Vergangenheit reicht also weit zuriick. Weg-
bereiter gab es viele. Sie aufzufiihren und ihre Wirkungen herauszu-
stellen, wiirde den gegebenen Rahmen sprengen. Nur einige seien
genannt, die durch ihre Erkenntnisse und Leistungen Marksteine
setzten und den Sprung von der ,,reinen* Physik und Geophysik zu
ihrer angewandten Form zuerst ermd&glichten und schlief3lich kiihn
vollzogen.

Welcher der drei klassischen Disziplinen Seismik, Gravimetrie
und Magnetik gebiihrt der zeitliche Primat? Streng genommen lief
ihre Entwicklung parallel nebeneinander her. Daf} aber die so merk-
wiirdigen, ja faszinierenden magnetischen Erscheinungen ein bif3-
chen frither zum Nachdenken herausforderten als die ,,Selbstver-
standlichkeit™ der Schwerkraft oder die als gottlicher Strafvollzug
erkannten Erdbeben, ist nur zu natiirlich.
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Bei P. Peregrinus findet man 1269 die erste Beschreibung des
Kompal. Das erste geophysikalische Instrument, die Magnetna-
del, war damit als solches definiert. W. Gilbert erkannte 1580 den
Globus als gigantischen Magneten und J. Michell gab bereits 1750
eine Antwort auf das Phdnomen der magnetischen Induktion in sei-
ner » Treatise of Artificial Magnets«. Der Sprung zur ,,angewand-
ten™ Magnetik erfolgte 1825 in Schweden, wo man vermutlich erst-
mals mit der Magnetnadel nach Eisenerz suchte. 1870 bauten Tha-
len und Tiberg das erste Magnetometer, bestehend aus Kompalfl
und einer um eine horizontale Achse schwingenden Magnetnadel
zur Messung der Vertikalkomponente. Neun Jahre spéter berichte-
te Thalen »On the Examination of Iron Ore Deposits by Magnetic
Measurements«. 1896 erfand der Budapester Professor fiir Experi-
mentalphysik, Baron R. von Eotv0s, die magnetische Drehwaage,
nach deren Prinzip A. Schmidt 1915 seine Vertikal- und kurz da-
nach seine Horizontal-Feldwaage konzipierte, die, von Askania ge-
baut, liber Jahrzehnte hinweg eine weltweite und erfolgreiche An-
wendung fanden. Neuere Systeme, wie das Protonenmagnetometer
und die optisch gepumpten Magnetometer, brachten die Entwick-
lung auf den heutigen Stand.

Das Magnetometer fand Zugang zu den marinen Messungen.
Ein noch bedeutsamerer Schritt hatte sich bereits 1941 in den USA
mit der Entwicklung des Airborne-Magnetometers vollzogen. Da
sich das Verfahren sehr gut zum Aufspiiren von Kriegsschiffen, ins-
besondere von U-Booten, eignete — der Zweite Weltkrieg war in
vollem Gange — gab die US-Regierung diese Entwicklung der
Olindustrie erst 1946 fiir ihren eigentlichen Zweck frei: zur friedli-
chen Nutzung fiir die Exploration.

Was Galilei zur Geophysik und speziell zur Gravimetrie bei-
trug, konzipierte er 1589 in seinen Grundgesetzen der Dynamik. Er
~formulierte” die Pendelbewegung und den Freien Fall als Wirkung
der Schwerkraft. Die Geophysik ehrte ihn durch die Einfiihrung der
Schwereeinheit ,,Gal*. Newton lehrte uns 1666 in seinen Grundge-
setzen der Mechanik, daf3 die Schwerkraft keine unabédnderlich
festgelegte Grofle darstellt, sondern von den Massen abhdngt. Den
entscheidenden Schritt zur Anwendung dieser Erkenntnis vollzog
1735 P. Bouguer. Mit Hilfe eines Pendels versuchte er in Peru
Schwereabweichungen — Anomalien — nachzuweisen. Das Pen-
del — je kiirzer die Schwingungsdauer, desto stirker die Erdanzie-
hung — war somit daserste Instrument zur Ermittlung der Schwer-
kraft.

Im Jahre 1777 begann die lange wéhrende Epoche der Dreh-
waage. Wieder stof3en wir dabei auf J. Michell. Er baute das erste
System. Neun Jahre spéter erdachte C. A. Coulomb eine bessere
Version. Aber noch war das Pendel nicht gestorben. Von Sterneck
entwickelte 1887 ein tragbares Instrument, nach dessen Prinzip
noch von der Seismos in Deutschland, Agypten und den USA Rela-
tivmessungen durchgefiihrt wurden. Das umstdndliche und des-
halb kostspielige Verfahren geriet jedoch gegeniiber den Drehwaa-
gemessungen immer mehr ins Hintertreffen.

Die Drehwaage entwickelte sich zu einem der grof3ten Erfolge
in der angewandten Geophysik. Ihre Entwicklung flir die Praxis ist
untrennbar mit dem Namen R. von E6tvés verbunden. Bereits
1890 présentierte er sein erstes Gerit, eine Modifikation des Cou-
lombschen Systems. Elf Jahre spiter fiihrte er erste Pioniermessun-
gen in Ungarn durch, 1902 verbesserte er sein Gerét auf den mehr
oder weniger endgtiltigen Stand.

Die Drehwaage mif3t keine relativen Schwerewerte, sondern
Schweregradienten, was sich besonders zur Erfassung von Salz-
stocken als vorteilhaft erwies (Salzflucht). Die erste Salzstockun-
tersuchung mit der Drehwaage fiihrten W. Schweydar und H. v.
Bockh 1918 in Deutschland durch (Salzstock Hénigsen). F. Siiss
entwickelte 1921 einen neuen Gerétetyp. Gesellschaften nahmen
sich des Baus eigener Gerdte an, so Askania und Exploration, eine
Gesellschaft, die 1927 von der Seismos libernommen wurde.

Die amerikanische Olindustrie hatte sich stark um diese euro-
pdischen Entwicklungen bemiiht. Der Erste Weltkrieg verhinderte
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Jjedoch eine raschere Verbreitung. Erst von 1922 an konnten die er-
sten Drehwaagemessungen in der US-Golfregion durchgefiihrt
werden, ab 1924 auch unter Beteiligung der Exploration. In das
gleiche Jahr 1924, in dem durch einen Mef3trupp der Seismos erst-
mals ein Olftihrender Salzstock mittels Refraktionsseismik heraus-
geschossen wurde, fiel auch die erste Entdeckung eines Olfiihrenden
Salzstockes (Nash Dome) durch die Drehwaage.

Mit der Entwicklung des ersten feldtlichtigen Schweremessers
nach dem Federprinzip ging 1934 die Ara der Drehwaage, zumin-
dest flir Deutschland, zu Ende. Der von Baron St. Thyssen-Borne-
misza und A. Schleusener gebaute Gravimeter der Seismos erhielt
1937 auf der Pariser Weltausstellung die Goldmedaille. Das Gerét
wurde in grofler Stiickzahl hergestellt und weltweit eingesetzt.
Nach dem letzten Weltkrieg fand das Worden-Gravimeter Eingang
in die Exploration. Die Einflihrung der Seegravimetrie erschlof der
Methode auch die gewaltigen Ozeanbereiche und machte sie im
wahrsten Wortsinn global verwendbar.

Die Friithentwicklung der angewandten Seismik vollzog sich
weit beddchtiger als jene der vorher behandelten Verfahren. Die
technischen Schwierigkeiten waren erheblich grof3er. Besonders
das Problem der exakten Zeitnahme tiirmte Hindernisse auf. Daf}
sich die Seismik gleichwohl sinnvoll anwenden lief3, zeigt ein Be-
richt aus dem Jahre 1549: Bei der Belagerung von Exeter in Eng-
land stellten die Verteidiger Topfe mit Wasser auf, um Erschiitte-
rungen zu erkennen, die beim Graben von Tunnels zwangslaufig
entstehen muflten. 1760 publizierte J. Michell sein Werk »Cause
and Observation upon the Phenomena of Earthquakes«. Der Weg
der angewandten Seismik tiber die Erdbebenseismik war somit vor-
gezeichnet.

J. D. Forbes baute 184 1 den ersten noch primitiven Seismogra-
phen. Und vier Jahre spéter fiihrte der Ire R. Mallet sein berliihmtes
Experiment durch, das ihn zum Urvater der angewandten Seismik
werden lie3. Er verwendete Sprengstoff als Energiequelle und ein
Gefdll mit Quecksilber als Empféanger. Der Quecksilberspiegel re-
flektierte einen Lichtpunkt, seine Auslenkung signalisierte die An-
kunft der Welle. Die Zeitnahme erfolgte liber ein Chronometer, das
sich im Zliindmoment elektrisch gesteuert in Gang setzte. Die Lauf-
zeit war ermittelt — natiirlich noch sehr roh — und damit auch die
Geschwindigkeit, genauso roh, versteht sich. Doch immerhin!

R. Mallet also hatte ein wesentliches Element der angewandten
Seismik eingefiihrt: Das kiinstliche Erdbeben: Jetzt machte man
sich an die Aufgabe, Gesteinsgeschwindigkeiten zu ermitteln. 1885
verwendeten Milne und Gray erstmals Fallgewichte zur Wellen-
erzeugung, ein bedeutsamer Schritt.

Noch viele kleinere und grofiere Schritte waren zu tun (und
noch viele Namen miifite man nennen), bis Anfang dieses Jahrhun-
derts die eigentliche Geburtsstunde der angewandten Seismik
schlug — angewandt im Sinne von technisch durchfiihrbar und
okonomisch sinnvoll. Dieser Durchbruch sei personalisiert mit den
Namen E. Wiechert und L. Mintrop. 1907 erschien das epochale
Werk von E. Wiechert und K. Zoeppritz » Uber Erdbebenwellen .
Der Markscheider aus dem Ruhrrevier und langjdhrige Mitarbeiter
der Westfalischen Berggewerkschaftskasse in Bochum, L. Min-
trop, nahm die Ideen des Gottinger Physikprofessors E. Wiechert
auf und schuf sein » Verfahren zur Ermittlung des Aufbaues von
Gebirgsschichten«, das er am 7. Dezember 1919 patentieren lief3.
Fast zehn Jahre hatte er an seinem Verfahren gearbeitet, eine Zeit-
spanne, die auch den Ersten Weltkrieg einschlof3. L. Mintrop hatte
nun beides: ein tragbares feldtaugliches Instrument von grof3er Pré-
zision — und die Methode, die wir als Refraktionsseismik kennen.
Es war ihm gelungen, Natur und Laufweg der spéter nach ihm be-
nannten Mintrop-Welle zu durchschauen, was ihm jetzt ermoglich-
te, anhand von Zeit-Weg-Diagrammen — den sogenannten Lauf-
zeitkurven — die Schichttiefen zu ermitteln. Die Methode also war
das fundamental Neue, das sein Verfahren von denen anderer, wie
R. Fessenden (1914), ganz wesentlich unterschied.
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Die Griindung der Seismos 1921 durch fiinf deutsche Montan-
konzerne stellte Mintrops Entwicklung auf eine solide kommerziel-
le Basis. Bezeichnend, daf3 nicht die Olindustrie, sondern der Berg-
bau diese Griindung finanzierte, das heif3t die Chancen der Metho-
de klar erkannte. Die ersten Messungen der Seismos wurden dann
auch fiir den Kohlen-, den Kali- und den Erzbergbau durchgefiihrt.
Erst 1923 griff das Ol nach Mintrops Verfahren und verhalf ihm
zum Durchbruch. Der Fund des Orchard-Salzdoms in Texas, der
sich als Olfiihrend erwies, brachte 1924 den grof3en Durchbruch.

Von diesem Zeitpunkt an verlief die Entwicklung der ange-
wandten Seismik lberaus stiirmisch. Ende der zwanziger Jahre
kam die Reflexionsseismik hinzu. Eine der ersten reflexionsseismi-
schen Messungen in Deutschland fiihrte 1935 im Bereich des Gru-
benfeldes Walsum zu erstaunlichen Ergebnissen. Die Vakuumroh-
re hatte inzwischen das optisch-mechanische Pendel abgeldst. Die
Funkiibertragung des Schufimomentes verbesserte die Genauig-
keit der Zeitnahme. Das »continuous profiling« wurde zur Stan-
dardprozedur, in den sechziger Jahren schlieflich die » Mehrfach-
liberdeckung« und heute fast schon die »Flidchenseismik «
(3D-Technik).

Die Entwicklung auf dem instrumentellen Sektor verlief nicht
minder revolutiondr. Der Transistor verdringte die Rohre, die digi-
tale Aufnahme und Verarbeitung der Daten 16ste die Analogauf-
nahme ab. Moderne Présentation und interaktive Systeme erleich-
tern und beschleunigen die Interpretation. Die Seeseismik erfuhr
durch den Streamereinsatz und die Luftpulsertechnik einen nie ge-
ahnten Aufschwung. Und die Einflihrung der Vibratortechnik er-
laubte von jetzt an das Messen in dichtbesiedelten Gebieten.

Eine andere Entwicklung, weniger spektakulér aber nichtsde-
stoweniger von grof3er Bedeutung fiir den Bergbau, vollzog sich seit
1960: Der Einsatz schlagwettergesicherter Apparaturen ermog-
licht das Erfassen von Flozverwiirfen mit grof3er Prizision.

Soviel zur Geschichte. Kommen wir zur Gegenwart und zeigen
wir auf, welche moderne Methoden die Geophysik im allgemeinen
und die Prakla-Seismos GmbH im besonderen fiir den Bergbau zur
Verfligung stellt und welche Ergebnisse bereits damit erzielt werden
konnten.

Seismische Verfahren

3D-Seismik

Die Mechanisierung des Abbaus im Steinkohlenbergbau erfor-
dert eine moglichst detaillierte und liickenlose Vorfelderkundung.
Seit 1975 werden fiir diese Aufgabe dreidimensionale seismische
Verfahren mit gutem Erfolg im Ruhrgebiet eingesetzt.

Die 3D-Seismik unterscheidet sich von der bisher iiblichen Li-
nienseismik (2D-Seismik) insbesondere dadurch, daf3 die Sender-
und Empfangerorte nicht mehr auf ein und derselben Linie liegen,
sondern iiber eine Fldche von beispielsweise 4 km x 4 km gesetz-
méfBig verteilt sind. (Daher auch die Bezeichnung Fldchenseismik.)
Als Beispiel soll eine aktuelle 3D-seismische Vermessung gezeigt
werden.

Die Art der Feldaufnahme demonstriert das Bild 1. Ein Block
von 120 Geophongruppen, die aus je 36 Einzelgeophonen beste-
hen, wurde von 16 Schuf3punkten aus beschossen. Durch eine hal-
be Uberlappung jeweils benachbarter Blocke wurde generell eine
Zweifachiiberdeckung des Untergrundes erzielt. Die Schul3-
Geophongruppen-Abstédnde schwankten zwischen 20 und 900 m.

Die wesentlichen Schritte des 3D-Processings nach einer fla-
chenhaften Sortierung der seismischen Daten auf ein gleichméafi-
ges Gitter lassen sich wie folgt zusammenfassen:

D> Automatische Bestimmung von statischen Restkorrekturen.
Die flachenhafte Verkniipfung der Daten bewirkt einen hohen
Grad an Redundanz und damit an Genauigkeit.

> 3D-Stapelung der Einzelspuren zu einer zweifachen Uberdek-
kung und Zusammenfassung dieser Spuren von jeweils vier be-

nachbarten Gitterpunkten zu einer Summenspur im Mittelpunkt
dieser Gitterfldche. Man erhdlt so eine achtfache Stapelung, die das
Nutz- zu Storsignalverhéltnis verbessert.

> Dreidimensionale Migration, als letzter wesentlicher Prozef3.
Sie sorgt daflir, dal3 jeder Reflexionspunkt in seiner wahren Posi-
tion im Untergrund dargestellt wird.

Aus dem so gewonnenen Datenblock lassen sich beliebig orien-
tierte Schnitte, vertikale wie horizontale, darstellen. Seiteneffekte,
wie sie bei 2D-Messungen auftreten, sind in diesen Darstellungen
eliminiert.

Die Auswertung basiert vor allem auf 3D-migrierten vertikalen
und horizontalen Seismogrammsektionen (Bilder 2 und 3). Die
Vorteile, die sich aus der Anwendung der 3D-Seismik fiir die Aus-
wertung ergeben, sind betrachtlich.

Ein wesentlicher Punkt ist die grofle Informationsdichte. Der
Abstand zwischen den Seismogramm-Sektionen kann auf 50 m
oder weniger — eine Grenze ist lediglich durch den Abstand der
Untergrundpunkte gegeben — reduziert werden. Damit erhhen
sich sowohl die Aussagegenauigkeit als auch die Aussagesicherheit
einer Interpretation.

Ein weiterer Vorteil liegt in der Verfligbarkeit echt vertikaler
Seismogrammsektionen, wie sie durch den Prozef3 der 3D-Migra-
tion entstehen. 2D-migrierte Profile hingegen beziehen ihre Infor-
mationen mehr oder weniger unrekonstruierbar aus dem Raum, be-
sonders natlirlich bei geneigten, gekriimmten und gestorten Hori-
zonten, was bei der Interpretation zwangsldufig zu Fehlschliissen
fiihrt und erhebliche Vergitterungsprobleme aufwirft.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil besteht darin, daf3 fiir die Aus-
wertung eine neue Dimension in Form sogenannter horizontaler
Zeitsektionen erschlossen wurde. Sowohl vor als auch nach der
3D-Migration ist es moglich, solche ,,Zeitscheiben® im Sample-Ab-
stand auszuspielen. Eine Folge horizontaler Zeitsektionen (nach

70+

-——o~ MeBkabel mit Geophongruppen
L] SchuBpunkt

Untergrundspuren bei séhliger Lagerung

Bild I. Aufnahmeprinzip eines Blockes; System L, 77 A: 3D-Seismik.
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Oben: Horizontalzeitschnitt 530 ms

Bild 2. Horizontal- und Vertikalschnitte.
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Mitte: Vertikalzeitschnitt A-B

Unten: Vertikalzeitschnitt C-D
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der 3D-Migration) vermittelt einen neuartigen Einblick in die geolo-
gischen Strukturen. Das Bild 3 zeigt ein Beispiel. Die zeitlichen Ab-
stdnde der einzelnen Sektionen betragen 10 ms. Die Auswertung
wurde durch Vertikalsektionen in 500 m Abstand stabilisiert
(Bild 2). Dargestellt sind die Deckgebirgsbasis, vier Horizonte des
Oberkarbons sowie wesentliche Abschiebungen. Der Kontrast
zwischen dem flach gelagerten und nach Norden einfallenden
Deckgebirge und den gefalteten und gestorten Karbonstrukturen

Bild 3. Horizontale Zeitschnitte in 10-ms-Abstdnden.

kommt zwischen 410 und 440 ms recht anschaulich zum Aus-
druck. Mulden erkennt man an ihrer Verkleinerung mit zunehmen-
der Laufzeit (siche zentral gelegene Struktur von 470 bis 500 ms),
Séttel an ihrer Vergroflerung (siehe Struktur von 450 bis 480 msim
unteren Teil).

Weit wichtiger fiir die Auswertung ist jedoch die Tatsache, daf
die Horizontalschnitte sehr wertvolle Hinweise fiir das Streichen
bereits bekannter Storungen bzw. vollig neue Storungsindikationen
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Bild 4. 3-D-Ansicht des Flozhorizontes Katharina.

liefern. Nach der Zeit-Tiefenwandlung sind die entsprechenden ho-
rizontalen Tiefensektionen unmittelbar vergleichbar mit den hori-
zontalen Rissen der Grubenfelder.

In Anbetracht dieser Vorziige horizontaler Sektionen ist zu er-
warten, dal} sich die Horizontalschnitte vom urspriinglichen Ne-
benprodukt der 3D-Migration zu einem unverzichtbaren Hilfsmit-
tel der 3D-seismischen Auswertung entwickeln.

Um die Bearbeitung der stdndig wachsenden Datenflut
3D-seismischer Messungen zu erleichtern und zu verbessern, wur-
de ein Konzept fiir eine computergestiitzte Auswertung entwickelt.
Dieses System basiert auf einer interaktiven Arbeitsweise und be-
steht in der Hauptsache aus Digitalisiertisch, graphischem Bild-
schirm und Plotter. Seine Steuerung erfolgt durch den Display-Pro-
cessor. Es ermdglicht auch die Darstellung der Ergebnisse in Form
von 3D-Blockdiagrammen.

Das Bild 4 zeigt die perspektivische Darstellung eines Karbon-
horizontes aus dem Bereich von Fl6z Katharina. Vorne ist eine gro-
3e Abschiebung sichtbar, im Hintergrund ein Sattel und im Mittel-
teil jene bereits im Bild 3 erkennbare Muldenstruktur.

Flozwellenseismik

Als weiteres seismisches Verfahren hat sich die sogenannte
Flozwellenseismik mit Erfolg im Steinkohlenbergbau durchgesetzt.
Die Qualitdt der Messungen konnte vor allem nach Einflihrung ei-
ner schlagwettergeschiitzten digitalen seismischen Apparatur und
einer entsprechenden Bearbeitung mit Rechnern gesteigert werden.

Bei diesem Verfahren werden im Fl6z unter Tage sogenannte
Kanal- oder Flozwellen vom Love-Typ erzeugt. Wird das Floz
durch eine Storung versetzt, werden diese Wellen an den Storungs-
flachen reflektiert. Die seismisch erfaf3ten Reflexionen geben somit
Aufschluf} tiber die Lage dieser Storungen.

Fiir die Durchfiihrung solcher Untertage-Reflexionsmessun-
gen geniigt das Vorhandensein einer Flozstrecke, in der die Schul3-
punkte zur Anregung und die Geophone zum Empfang der reflek-
tierten Kanalwellen anzuordnen sind.

Auch Flozdurchschallungen werden durchgefiihrt. Dabei be-
notigt man zwei Aufschliisse im Floz. Die Kanalwellen nehmen
dannihren Weg durch den zu untersuchenden Teil des unverritzten
Flozes. Werden bei den Durchschallungen Kanalwellen mit grof3en
Amplituden beobachtet, deutet dies darauf hin, dafy im Durchschal-
lungsbereich kein die Grof3enordnung der Flozméchtigkeit iber-
steigendes Hindernis vorhanden ist. Bei Storungen, die das Fl6z um
mehr als die Machtigkeit des Flozes verwerfen, ist eine Durchschal-
lung nicht mehr moglich.

8

An jedem Geophonort werden zwei Horizontalkomponenten,
ndmlich die X-Komponente parallel zum Kohlenstof3 und die
Y-Komponente, die in das Floz hineinweist, mittels sogenannter
Zweikomponentengeophone registriert. Das Bild 5 zeigt typische
Aufnahmen der X- und Y-Komponente einer Durchschallung. In
dem unteren Teil des Bildes werden die Bahnkurven oder Hodo-
gramme dargestellt. Man erhélt sie, indem man in einem bestimm-
ten Zeitfenster die Amplitudenwerte jeweils identischer Spuren in
einem X-Y-Diagramm auftrdgt. Eine Bahnkurve stellt somit die
zweidimensionale horizontale Partikelbewegung dar, wie sie von ei-
nem Zweikomponentengeophon aufgenommen wurde.

Die seismische Aufzeichnung 143t drei Wellenziige erkennen.
Im Zeitabschnitt 1 findet man die Longitudinalwelle, die durch das
Nebengebirge gelaufen ist. Ihre Einsétze sind linear polarisiert. Die
Partikelbewegung verlduft ldngs der Verbindungslinie Schuf3-
punkt—Geophon. Der Einsatz der zweiten Welle wird in Zeitab-
schnitt 2 registriert. Die grof3ten Amplituden dieses Wellenzuges
liegen im Zeitabschnitt 3. Die Partikelbewegung ist elliptisch, fast
kreisformig und vorzugsweise senkrecht zur dritten Achse (Verbin-
dungslinie Schu3punkt—Geophon) ausgerichtet. Es handelt sich
hierbei um die direkte Scherwelle, die ebenfalls durch das Nebenge-
birge lduft. Der dritte Wellenzug wird in den Zeitfenstern 5 und 6
registriert. Er zeichnet sich durch grof3e Amplituden und hohe Fre-
quenzen aus. Diese Welle ist linear polarisiert. Die Polarisations-
ebene steht senkrecht zur Verbindungslinie Geophon—Schuf3-
punkt, das heif3t, die analysierte Welle enthélt vorwiegend Scheran-
teile. Es handelt sich hierbei um die schon erwahnte Fl6z- oder Ka-
nalwelle. Sie stellt den wesentlichen Energietrdger der Flozwellen-
seismik dar.

Die Bilder 6 und 7 zeigen Beispiele einer Reflexionsmessung
und einer Durchschallung. Die Reflexion der Kanalwellen ist im
Bild 6 gut zu erkennen. Die Schu3punkte und Geophonorte liegen
langs der Strecken A, B und C. Das Ergebnis wurde durch Mehr-
fachliberdeckung, Enveloppenbildung und Stapelung gewonnen.
Das Bild 7 zeigt eine Durchschallung. Das Auftreten von Kanal-
wellen deutet auf einen ungestorten Flozverlauf hin, ihr Fehlen si-
gnalisiert die Existenz einer (oder mehrerer) Storungen.

Gravimetrie

Voraussetzung fiir die Moglichkeit, unterirdische Lagerstétten
mit Hilfe des gravimetrischen Verfahrens aufzufinden, ist das Vor-
handensein von Dichteunterschieden zwischen dem gesuchten
Korper und dem Nebengestein. Dabei reichen die Prospektionsob-
jekte von kleinen, oberflichennahen Lagerstdtten, zum Beispiel
Erzgédnge von wenigen Metern Méchtigkeit, bis hin zu grofen Kor-
pern von einer Ausdehnung und Tiefe von einem Kilometer oder
mehr, zum Beispiel Salzstcke.

Ein Storkorper von einer bestimmten Dichte sowie Form und
Grofle verursacht eine bestimmte Schwereanomalie, die um so
klarer, das heif3t schérfer begrenzt aus dem allgemeinen Schwere-
niveau hervortritt, je oberflichennaher der Korper ist. Derselbe
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Y ¥ Y Y ¥

. EE . X~ — X — X —
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Bild 5. Analyse der Zwei-Komponenten-Daten.



Trappe: Angewandte Geophysik im Bergbau

© Copyright VGE Verlag Gliickauf, Essen
Gliickauf
117 (1981) Nr. 8

Gute Reflexion
———— Zweifelhafte Reflexion

0 50
SS— ——

100 m .

( " ¢
v‘“h‘ Bt
Ly

_— - ]
B - & 286 19 206

N = om = R R
. N SRS %‘3 m‘”‘ 2% Tos m_ _eom 51m

Bild 6. Flozwellenreflexion.

Korper wiirde, in grof3ere Tiefe verlegt, eine an der Oberfldche ge-
messene Anomalie ergeben, die um so undeutlicher in Erscheinung
tritt, je tiefer dieser Korper liegt. Allgemein kann man sagen: Bei
vorgegebenem Dichteunterschied zwischen dem Stoérkdrper und
dem Nebengestein darf das Verhéltnis Korpergrofie zu Tiefe einen
bestimmten Wert nicht unterschreiten, damit die erzeugte Schwe-
reanomalie noch zu erkennen ist. Die Grof3e dieses Grenzwertes
héngt von der Form des jeweiligen Korpers ab.

Bei einiger Kenntnis iiber die zu untersuchende Lagerstitte,
zum Beispiel Ausbisse an der Erdoberflache, mag es hin und wieder
gentigen, den Storkorper dadurch nédher zu bestimmen, dal} man
eine Gravimetermessung lidngs einer oder zweier Profile liber ihn
hinweg durchfiihrt. ZweckmaBiger jedoch ist in den meisten Féllen
eine flichenhafte Anordnung der Mef3stationen, da eine Darstel-
lung des Schwerefeldes als Isokarte (Linien gleicher Schwereano-
malien) einen besseren Uberblick iiber Lage und Ausdehnung der
Lagerstétte vermittelt.

Der zu wihlende Meflpunktabstand héngt von der Problem-
stellung ab. Wahrend bei einer gravimetrischen Messung tiber ei-
nem Salzstock von mehreren Kilometern Ausdehnung ein Raster
von 0,5 km oder gar von 1 km Punktabstand meist geniigt, mul}
man bei der Suche nach kleinen, rdumlich begrenzten Lagerstétten
ein sehr feines Mefinetz von bis zu wenigen Metern Punktabstand
wihlen, damit die zu erwartenden Schwereanomalien nicht uner-
kannt durch die Maschen schliipfen.

Auf jedem Mef3punkt wird mit dem Gravimeter die Schwerebe-
schleunigung gemessen. Diese als sogenannte Oberflachenschwere
oder auch gemessene Schwere erfaf3ten Werte sind wegen verschie-
dener Einfliisse zu korrigieren, um sie miteinander vergleichbar zu
machen. So sind die Me3werte der auf unterschiedlichen Geldnde-
hohen gelegenen Stationen auf ein einheitliches Hohenniveau zu re-
duzieren. Weiterhin sind die Einfliisse von topographischen Geldn-
deformen auf den Schwerewert zu berlicksichtigen, ebenso die Ab-
hingigkeit des gemessenen Schwerewertes von der geographischen
Breite. Um all diese Korrekturen berechnen zu kénnen, miissen ne-

ben der Schwere auch die Lage und Hohe eines jeden Mef3punktes
ermittelt werden.

Nach Anbringen der Korrekturen erhélt man die Anomalien an
samtlichen Mef3punkten. Verbindet man Orte gleicher Anomalie-
werte durch Linien (Isanomalen) erhélt man eine Karte der Schwe-
reanomalien. Sie erlaubt eine qualitative Aussage iiber das Vorhan-
densein von Storkorpern (Lagerstétten) und dient dariiber hinaus
als Grundlage zu ihrer rdumlichen Erfassung. Gegebenenfalls ist
vorher noch der Einfluf} eines regionalen Schwerefeldes wegzu-
rechnen, bevor die Anomalienkarte zur Berechnung von lokalen
Storkorpern verwendet werden kann.

Naturgemal ergibt ein Massendefizit — zum Beispiel ein Salz-
stock mit einer relativ geringen Dichte — eine negative Schwere-
anomalie, wohingegen ein Masseniiberschuf3 — zum Beispiel eine
Erzlagerstétte — sich in einer positiven Anomalie widerspiegelt.
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Bild 7. Durchschallung (links mit hochfrequenten Kanalwellen, rechts
ohne).
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Bild 8. Restschwerekarte (Anomalien in 102 mgal).

Es folgen einige Beispiele aus der praktischen Lagerstattenfor-
schung:

Das Bild 8 zeigt das Ergebnis einer Schweremessung liber ei-
nem vermuteten Chromerzvorkommen. Das Gebiet wurde mit ei-
nem Punktabstand von 20 m fldchenhaft vermessen. Die Rest-
schwerekarte, die aus der urspriinglichen Schwerekarte durch Ab-
zug eines regionalen Schwerefeldes entstanden ist, weist als charak-
teristisches Merkmal eine Reihe von positiven Anomalien auf, die
in Nordwest-Siidost-Richtung gestreckt sind. Der Schwerewert
ldngs senkrecht hierzu orientierter Profile variiert zwischen 0,07
und 0,1 mgal.

Durch die Einfiihrung theoretisch vorstellbarer Modelle (im
Bild 9: zweidimensionale Massenform) mit errechnetem Schwe-
reeffekt lassen sich nach Form und Tiefenlage plausible Varianten
von Lagerstitten — allgemein gesagt von Masseniiberschiissen —
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Bild 9. Modellrechnung (zweidimensionale Massenform).
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Bild 10. Schwerekarte im Bereich eines bereits bekannten Schwerspatvor-
kommens.

auswahlen, deren Schwerewirkung mit den gemessenen Anomalien
libereinstimmt.

Die Schwerekarte im Bereich eines bekannten und bereits im
Abbau befindlichen Schwerspatvorkommens ist im Bild 10 darge-
stellt. Das Bild 11 verdeutlicht noch einmal den Schwereverlauf des
im Bild 10 eingezeichneten Profils III. Es liegt hier eine klare quali-
tative Aussage iiber einen Masseniiberschuf vor.

Ein letztes Beispiel fiir die Anwendung des gravimetrischen
Verfahrens wird im Bild 12 gegeben. Die gemessene Bouguersche
Schwerestorung spiegelt sich im Schwereverlauf entlang eines Pro-
fils wider, das liber die Mitte eines etwa kreisrunden Salzstocks ge-
legt ist, der durch eine Gravimetermessung flachenhaft erfal3t wer-
den konnte. Es wurde ein regionales Schwerefeld erster Ordnung in
Abzug gebracht. Die Restschwere ist im oberen Teil des Bildes dar-
gestellt. Eine plausible Form und Tiefe des Salzstockes konnte ab-
geschitzt werden durch den Vergleich der Restschwere mit dem
theoretisch berechneten Schwereverlauf einer Kugel.

Geoelektrik

Zu den éltesten Verfahren der Geophysik gehort die Geoelek-
trik. Sie benutzt die natiirlichen und kiinstlichen elektrischen Felder
und gliedert sich in Wechsel- und Gleichstromgeoelektrik. Die
geoelektrische Methode basiert auf den unterschiedlichen elektri-
schen Eigenschaften der geologischen Schichten.

Die Anwendungsgebiete der Geoelektrik sind vielfdltig. Sie
wird unter anderem eingesetzt bei der Prospektion von
Trink-, Mineral- und Thermalwaéssern,
Sedimentgesteinen (Kies, Sand, Ton),
Hartgesteinvorkommen (Granit, Basalt, Gabbro),
Erzvorkommen
und kann dariiber hinaus gute Ergebnisse bei den Baugrundunter-
suchungen erzielen.
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Bild 11. Schwereverlauf liber das Profil III im Bild 10.
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Bild 12. Schwereverlauf {iber einen Salzstock (Modellrechnung).

Die meistbenutzte geoelektrische Methode ist das Vierpunkt-
verfahren nach C. und M. Schlumberger. Wie alle Methoden geht
auch diese von der Voraussetzung aus, daf3 eine petrographisch ho-
mogene Schicht eine fiir sie typische Leitfihigkeit aufweist. Uber
zwei Elektroden E, und E, wird dem Erdboden Gleichstrom zuge-
fiihrt. Zwischen den Elektroden in der Mitte der Anordnung wird
mittels zweier Sonden S, und S; eine Teilspannung abgegriffen. Aus
der Stromstédrke 7, der Teilspannung ¥ und den Dimensionen der
Melanordnung wird ein scheinbarer spezifischer Widerstand s be-
rechnet, der den Mittelwert aller Widerstédnde von der Erdoberfla-
che bis zu der durch den jeweiligen Abstand der Speiseelektroden
bedingten Eindringtiefe darstellt. Durch sukzessives Versetzen der
Elektroden vom Mittelpunkt weg werden immer grof3ere Eindring-
tiefen erreicht. Der ermittelte spezifische Widerstand wird auf dop-
pelt logarithmischem Papier aufgetragen. Die so gewonnenen
Punkte ergeben die Sondierungskurve.
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Bild 13. Ergebnisse der geoelektrischen Tiefensondierung.

Die Interpretation der Mef3ergebnisse nach geologischen Ge-
sichtspunkten ist nicht immer einfach, da sich hdufig auch petro-
graphisch ganz verschieden ausgebildete Schichten in elektrischer
Hinsicht nicht unterscheiden. So konnen zum Beispiel salzwasser-
filhrende Sande den gleichen Widerstand zeigen wie Tone.

Im vorliegenden Beispiel (Bild 13) wurden Tiefensondierungen
liber einem Salzstock durchgefiihrt. Die vorhandene Aufschluf3-
bohrung wurde geophysikalisch vermessen und hatte bestétigt, daf3
die geoelektrisch ermittelte unterste Grenze tatsdchlich den Siif3-
Salzwasserkontakt darstellt. Demnach steigt die Versalzung nach
Norden bis auf 55 m unter Geldnde an. An der Bohrung verléuft sie
bei etwa 170 m unter Geldnde mitten im Feinsand. Die Widerstdn-
de des versalzenen Wassers bewegen sich zwischen 2 und 7 Q X m,
je nach Chloridgehalt des Grundwassers.

Im Bergland steht der Geologe oft vor der Aufgabe, Festgestei-
ne im Untergrund aufzuspiiren und deren Méchtigkeit und Aus-
breitung zu bestimmen. Das Beispiel (Bild 14) zeigt mehrere Tiefen-
sondierungen, die bei einer Basaltprospektion aufgenommen wur-
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Bild 14. Tiefensondierung.

den. Unter geringer Bedeckung erstreckt sich eine Basaltdecke mit
wechselnder Machtigkeit. Der Schlot des Basaltergusses wurde
von den Sondierungen nicht erfaft. Er liegt auflerhalb des Untersu-
chungsgebietes.

Fiir die Erzprospektion hat sich, neben Verfahren wie Turam,
Slingram, die Methode der induzierten Polarisation eingebiirgert.
Mit ihr kénnen unter anderem metallisch leitende Erzminerale und
kompakte oder feinverteilte sulfidische Erze aufgesucht werden.
Dieses Polarisationsverfahren arbeitet nach dem folgenden Prin-
zip:

Wird der Erde iiber zwei Elektroden eines Dipols ein elektri-
scher Gleichstrom zugefiihrt, baut sich ein kiinstliches elektrisches
Feld auf. Nach schlagartiger Unterbrechung des Primérstromzu-
flusses bricht die Sekundédrspannung nicht gleich zusammen, son-
dern fillt erst ganz allmédhlich ab. Aus diesem Phdnomen lassen
sich Mef3informationen gewinnen, indem man die abfallende Span-

11
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Bild 15. Induzierte Polarisation (Lageplan).

nung lber einem Empfangsdipol als Funktion der Zeit aufnimmt
(time domain). Man bestimmt so die scheinbare Polarisierbarkeit.

Beim Arbeiten im Frequenzbereich (frequency domain) be-
nutzt man Rechteckstrome von zwei (oder mehr) Frequenzen. Da
die Aufbau- und Abfallzeiten der Polarisation endlich sind, nimmt
der scheinbare spezifische Widerstand mit zunehmender Frequenz
ab. Man erhélt zwei (oder mehr) verschiedene scheinbare spezifi-
sche Widerstdnde, aus denen der prozentuale Frequenzeffekt
(PFE-Wert) und der Metallfaktor abgeleitet werden konnen.

Das Bild 15 zeigt ein Beispiel dieses Verfahrens der induzierten
Polarisation aus Thailand. Die Messung wurde liber einem bereits
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Bild 16. Ergebnisse der induzierten Polarisation bei 25 m Profilabstand.

12

erbohrten Blei-Zink-Erzgang durchgefiihrt, der auf eine Lange von
etwa 400 m durch einen verwitterten Ausbif3 im Kalkstein (Ordovi-
zium) zu erkennen ist.

Zwei Bohrungen DDH 5 und DDH 6 haben die vererzte Zone
durchteuft. Sie besteht aus mehreren Béndern Blei-Zink-Erz, die in
der Bohrung DDH 5 zusammengefal3t eine Méachtigkeit von 94 cm
aufweisen (maximale Stédrke eines Erzbandes rund 49 cm). Die
Oberkante der Vererzung liegt in der Bohrung DDH 5 bei 11,70 m
unter Geldnde. Der umgebende Kalkstein féllt zwischen 40 und 60°
nach Osten ein.
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Bild 17. Ergebnisse der induzierten Polarisation bei 50 m Profilabstand.

Das Testprofil wurde sowohl mit 25-m- als auch mit 50-m-Di-
polen vermessen (Bilder 16 und 17). Im Schnitt erscheint der Gang
als klar abgegrenzte typische Dachformanomalie und zeichnet sich
durch niedrigste Widerstande und erhohte PFE-Werte aus, woraus
ein besonders kontrastreiches Anomalienbild des Metallfaktors
entsteht.

Aerogeophysik

Seit 1960 bietet sich die Aerogeophysik in der Exploration zur
Bewiltigung der folgenden Aufgaben an:
> Inder Olprospektion: Rasche Bestimmung der Michtigkeit der
(nichtmagnetischen) Sedimente sowie des Grades deren Storung
durch Magmaintrusionen.
> Inder Mineralprospektion: Erfassung magnetischer, elektrisch
leitfdhiger oder radioaktiver Minerale.

Hierbei kommt einmal der Vorteil zum Tragen, dafl man aus
der Luft unzugédngliches Geldnde miihelos vermessen kann, zum
Beispiel mit dem Flugzeug Meeresteile, Dschungel und Wiisten, mit
dem Hubschrauber insbesondere gebirgige Gegenden. Zum zwei-
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Bild 18. Hubschrauber Bell 212.

ten ist die Flugvermessung kostengtinstig gegentiber den terrestri-
schen oder marinen Verfahren. Zum dritten ist die Leistung mit
10 000 bis 20 000 km Profil je Monat sehr hoch und einer automa-
tischen Datenerfassung zugénglich. Sie deckt bei Profilabstdnden
von 2 km pro Monat eine Flache von 140 km x 140 km bis 200 km
x 200 km und kann in wenigen Rechnerstunden ausgewertet wer-
den. Das Bild 18 zeigt den Hubschrauber Bell 212 (Gipfelhohe
4 500 m iiber NN).

Wie konnen nun aus der Luft bei Flughdhen von 100 bis 300 m
liber Grund geophysikalische Daten gesammelt werden, die letzt-
lich geologische Schliisse erlauben? Die drei folgenden physikali-
schen Eigenschaften unserer Erde werden dabei herangezogen:

Magnetismus der Gesteine

Entsprechend der Suszeptibilitdt oder spezifischen Magneti-
sierbarkeit der Gesteine induziert das Feld des Erdmagneten in ih-
nen mehr oder weniger starke ortliche Magnetfelder (Anomalien),
die sich dem ruhigen oder regionalen geomagnetischen Feld vekto-
riell liberlagern und sich dadurch auszeichnen, daf3 die Richtung ih-
rer Feldvektoren mit denen des Erdfeldes iibereinstimmen. Dane-
ben gibt es Gesteine mit Eigenmagnetismus, hauptséchlich Tiefen-

Bild 19. Anomalien der magnetischen Totalintensitit.

und Erguligesteine mit erhohtem Eisengehalt, deren Magnetfelder
sich ebenfalls vektoriell zum ruhigen Erdfeld addieren, bei denen die
Richtungen der Feldvektoren aber oft von denen des derzeitigen
Erdfeldes abweichen.

Magnetisierte Gesteine bewirken eine mehr oder weniger starke
ortliche Verbiegung der Feldlinien des Erdfeldes. Gemessen wird
die Feldstdrke bis auf ein Hunderttausendstel (1 nT; nano Tesla)
der Totalintensitdt. Das Airborne-Magnetometer mif3t in Sekun-
denintervallen, was horizontalen Abstédnden von 60 m entspricht.

Die erste Aufgabe der magnetischen Prospektion besteht also
darin, von jedem gemessenen Wert der geomagnetischen Totalin-
tensitdt Ty das an dieser Stelle giiltige (ruhige) und mit geeigneten
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Bild 20. Aerogeophysikalisches Profil.

Verfahren bestimmte geomagnetische Regionalfeld 7., abzuzie-
hen. Die Differenz ist die gesuchte, dem spezifischen ortlichen Ge-
stein entsprechende geomagnetische Anomalie AT

ATi = (Tgcm = chg)i

Ein typisches Bild lebhafter geomagnetischer Anomalien in n'T
liber einer Kreideformation mit Vulkanismus zeigt das Bild 19 im
MaBstab 1 :250 000. Da der remanente Magnetismus bei Uber-
schreitung des sogenannten Curie-Punktes (rund 800 °C) ver-
schwindet, ist bei unserer Erde eine Prospektionstiefe bis zu etwa
30 km moglich, bis zur sogenannten Mohorovicic-Diskontinuitét.
Man erfal3t allerdings nur den integralen Effekt, das heif3t die Sum-
menwirkung aller Einzelquellen im Einzugsbereich des Magneto-
meters. Dabei steuern gemifl dem Abschwichungsgesetz 1/r°
(r Abstand des Magnetometers von der Quelle) nur die ndher gele-
genen Quellen einen merkbaren Anteil bei.

Die zweite Aufgabe — die geologische Interpretation der Ma-
gnetometermessungen — geht wegen des Integraleffektes nun so
vor sich, daf3 man iterativ modelliert, das heif3t Geometrie und Ma-
gnetisierung eines Storkorpers annimmt, seine theoretische An-
omalie im Erdfeld mit dem Computer berechnet, diese dann mit
dem gemessenen Feld vergleicht und schlief3lich die Eingangsgrofie
so lange verbessert, bis die Ubereinstimmung zufriedenstellt.

Im aerogeophysikalischen Profil (Bild 20) ist die Magnetome-
terspur unter Geomagnetic Total Intensity wiedergegeben. Sie zeigt

13
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Bild 21. Isoradenkarte (Total Radioelement Concentration).

eine kraftige Anomalie von 500 nT iiber 15 km, wie sie fiir Ergulf3-
oder metamorphe Gesteine typisch ist.

Elektrische Leitfahigkeit der Gesteine
Entsprechend der spezifischen elektrischen Leitfdhigkeit der
Gesteine ergibt sich speziell fiir nichteisenhaltige Gesteine ein giin-
stiges aktives Prospektionsverfahren bis 150 m Eindringtiefe.
Das Mef3flugzeug ist mit einer geeigneten Antenne versehen
und strahlt ein kréftiges elektromagnetisches Primérfeld aus. Die-

14

ses induziert in der Erde ein Sekundérfeld, das von einer in 50 m
Entfernung nachgeschleppten Sonde in Prozenten des Primarfeldes
gemessen wird. Wegen der weitgehend bekannten Oberfldchengeo-
logie in Europa wird diese Methode bei uns wenig angewendet und
soll deshalb hier auch nicht néher beschrieben werden.

Natiirliche Radioaktivitdt der Gesteine

Entsprechend ihrer spezifischen Anteile an Thorium 232, Uran
238 und Kalium 40 strahlen die oberflichennahen Gesteine ein ty-
pisches Spektrum an o-, B- und y-Strahlen aus, von denen die
y-Strahlen auch noch in 200 m Hohe iiber dem sie erzeugenden Ge-
stein gut erfalbar sind. Niederschlag und Vegetation beeinflussen
die Mellwerte. Fehleinwirkungen dieser Art konnen aber bei syste-
matisch durchgefiihrten Mef3fliigen auf parallelen Profilen sicher
erkannt und eliminiert werden.

Theoretisch reicht 1 m Bodenbedeckung liber einer radioakti-
ven Quelle zur Abschirmung der Strahlung aus, jedoch gibt es so-
wohl in der Thorium- als auchin der Uran-Zerfallsreihe gasformige
Isotope — die Edelgase Radon 220 und 222 — die durch Boden-
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Bild 23. Vermessung von Kavernen.

kliifte, Wasseradern oder mittels Diffusion aus groferen Tiefen
aufsteigen und an der Erdoberfldche, im Fall von Radon 222 sogar
in der Atmosphdre, weiterhin y-Strahlung emittieren.

Das Spektrum der natiirlichen terrestrischen Gammastrahlung
wird mit Computern von den verschiedenen Storeffekten, wie kos-
mischer und atmosphérischer Strahlung, befreit und durch Ei-
chung auf ,,Testpads™ bekannter Oberflaichenkonzentrationen in
10 g/g-Einheiten (ppm) in aerogeophysikalischen Profilen oder
Isoradenkarten der dquivalenten Oberflachenkonzentrationen dar-
gestellt. Die meist dargestellten radioaktiven Fenster sind:
Gesamt-Radioelement Konzentration in pr,
dquivalente Thorium Konzentration in 10° g/g,
dquivalente Uran Konzentration in 10 g/g,

Kalium 40 Konzentration in 102 g/g.

Dariiber hinaus werden oft auch Verhéltnisbildungen der Fen-
sterwerte aufgetragen. Sie haben den Vorteil, weitgehend von Um-
welteinfliissen und deren Reduktion frei zu sein. Es werden meist
U/Th-, U/K- und Th/K-Verhiltnisse ausgewdhlt, wie auch im
aerogeophysikalischen Profil (Bild 20) zu sehen ist.
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Bild 24. Kartierung eines Erzganges mit der Gamma-Gamma-Methode.

Strahlenquelle Céasium 20 mC
Abstand Quelle—Detektor 41 cm

Die in den Bildern 21 und 22 ausgewahlten Isoradenkarten sind
nicht nur als direktes Prospektionsergebnis von Interesse, sondern
haben auch ihre Brauchbarkeit zur Korrelierung geologischer
Strukturen im Rahmen von Kartierungen bewiesen.

Bohrlochgeophysik

Die Verfahren der Bohrlochgeophysik werden heute iiberall im
Bergbau routinemadfig angewandt. Einige Beispiele sollen ihre Ein-
satzmoglichkeiten zeigen.

Vermessung von Kavernen

Durch Einpressen von Siiflwasser in das Salzgebirge (Salz-
stock) mit Hilfe bis zu 2 000 m tiefer Bohrldcher lassen sich kiinstli-
che Hohlrdume ausspiilen. Kavernen dieser Art fallen einerseits bei
der Sole- und damit Salzproduktion an, werden aber auch speziell
zum Zwecke der Lagerung von fliissigen und gasformigen Kohlen-
wasserstoffen, von Druckluft sowie von Industrieabféllen ausge-
nutzt. Aus soltechnischen Griinden und aus Sicherheitsgriinden
miissen Gestalt und Volumen solcher Speicherkavernen wihrend
des Aussolens, aber auch wéahrend des Betriebes immer wieder neu
vermessen werden.

Seit 1962 entwickelt, verbessert und betreibt die Prakla-Seis-
mos GmbH ihr Verfahren der echometrischen Hohlraumvermes-
sung unter dem Namen Echo-Log. Kernstlick dieses ingenieurgeo-
physikalischen Mel3verfahrens bildet eine BohrlochmeRBsonde, an
deren unterem Ende sich ein Ultraschallwandlersystem befindet,
das magnetkompal3gesteuert in jede gewiinschte Richtung gedreht
und gekippt werden kann. Aus der Reflexionszeit (Echolaufzeit) ei-
nes zwischen dem Wandlersystem und jedem erreichbaren Punkt
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I | L L |
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Bild 25. Bestimmung eines Kohlenflozes mit Akustik-Log (links) und mit
Gamma-Log.

der Kavernenbegrenzung hin- und zuriickgelaufenen Ultraschall-
impulses kann die jeweilige Entfernung auf +10cm genau be-
stimmt werden (Bild 23).

Kartierung von Erzgangen

Zur Feststellung von Erzgéngen — zum Beispiel Blei-Zink —
in ungekernten, meist horizontalen und trocken gesto3enen Bohr-
lochern bieten geophysikalische Bohrlochmessungen nach der
Gamma-Gamma-Methode zur Dichtebestimmung eindeutigere
Unterscheidungsmoglichkeiten, als dies durch Probenahme in re-
gelméBigen Tiefenabstdnden und anschlieBender Analyse moglich
wire. Das Bild 24 zeigt einen Erzgang in 21 bis 24,60 m Tiefe, des-
sen Méchtigkeit auf Grund der Bleianalyse 8 m und auf Grund der
Zinkanalyse 6 m betrégt.

Bestimmung eines Kohlenflozes

Das Floz (Bild 25) zeigt im Gamma-Log eine geringe Gamma-
strahlung und im Akustik-Log einen Riickgang der seismischen
Geschwindigkeit, das hei3t Zunahme der Intervall-Laufzeit.

Ausblick

Die vorgelegten Beispiele zeigen, daf3 die Angewandte Geophy-
sik als ein Werkzeug zur Erkundung noch unbekannter und zur ge-
nauen Erfassung nur teilweise erschlossenen Lagerstétten nicht
mehr wegzudenken ist. Die oberflachennahen Vorkommen sind in
aller Regel abgebaut oder voll erschlossen. Jetzt gilt es, in immer
groflere Tiefen vorzudringen und auch sehr komplex gebaute La-
gerstétten aufzuspliren. Der weltweit steigende Rohstoffbedarf 1463t
uns keine andere Wahl.

Die Angewandte Geophysik ist sich ihrer grof3en Verantwor-
tung fiir die Sicherheit der Rohstoffversorgung in der Zukunft be-
wuf3t. Es werden alle Anstrengungen unternommen, um die Verfah-
ren und Instrumente zu verbessern. Eine grof3e Anzahl von Wissen-
schaftlern und Ingenieuren ist stdndig damit befal3t. Nur so war es
in den vergangenen Jahren moglich und wird es auch in Zukunft
moglich sein, die Angewandte Geophysik zu einer scharfen Waffe
zu gestalten, mit der einer wachsenden Rohstoffverknappung —
vielleicht die gro3te Herausforderung unserer Zeit — wirksam zu
begegnen ist.

Zusammenfassung

Die Angewandte Geophysik hat fiir den Bergbau eine grof3e Be-
deutung. Mit modernen dreidimensionalen seismischen Verfahren
lassen sich die Lagerungsverhéltnisse im Steinkohlengebirge mit
grof3er Genauigkeit erfassen. Neben den herkdmmlichen vertikalen
Schnitten gibt dieses Verfahren auch horizontale Schnitte, die nach
der Zeit-Tiefenwandlung unmittelbar vergleichbar mit den horizon-
talen Rissen der Grubenfelder sind.

Die Flozwellenseismik hat sich mit Erfolg im Steinkohlenberg-
bau durchgesetzt. Mit Kanal- oder Flozwellen vom Love-Typ kon-
nen Storungen im Fl6z mit groler Genauigkeit geortet werden.

Mit gravimetrischen Verfahren konnen beim Vorhandensein
von Dichteunterschieden zwischen dem gesuchten Korper und
dem Nebengestein Prospektionsobjekte von kleinen oberfldchen-
nahen Lagerstétten bis hin zu groflen Korpern von einer Ausdeh-
nung und Tiefe von einem Kilometer oder mehr festgestellt werden.
Geoelektrische Verfahren werden bei der Prospektion von Trink-,
Mineral- und Thermalwéssern, Sedimentgesteinen, Hartgestein-
und Erzvorkommen mit Erfolg eingesetzt. Die Aerogeophysik bie-
tet sich in der Mineralprospektion zur Erfassung von magneti-
schen, elektrisch leitfdhigen oder radioaktiven Mineralen an. Die
Verfahren der Bohrlochgeophysik werden iiberall im Bergbau rou-
tinemafig angewandt.
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