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1 Schachtgravimetrie

1.1 Aufgabe

Bestimmung der Blockdichte des Inneren Freiberger Graugneises durch gravimetrische Mes-
sungen im Schacht der Himmelfahrt Fundgrube.

1.2 DurchfGhrung

* Gravimetrische Messungen in 4 Tiefenniveaus

Messgerdt: Statisches Gravimeter Autograv CG-5, Scintrex Kanada,

2

Messzeit: t = 1 min, Ablesungen n = 60,
Anlage der Messungen: Schleifenmessung,

Basispunkt: PO/Ba, 1. Sohle.

MessgroBe: Relative Schwerebeschleunigung ¢ in 1 mGal = 10> ms~2,

Messpunkt Bezeichnung NHN (m) | Schachttiefe z (m)
P3 Schachtkopf, Héngebank | 428.75 0
P2 Aufschlagrésche, Radstube | 362.23 66.52
P1 Alter Tiefer Furstenstollen 327.82 100.93
PO/Ba 1. Sohle 281.24 147.51
Rothschénberger Stollen 199.75 229.00

Tab. 1: Lage der Messpunkte

NHN: Héhen Uber Normalhdhen-Null, Deutsches Haupthdhennetz 2016 (DHHN2016).

Messpunkt Zeit Ablesung g (mGal) | SD (mGal) | Bemerkung
PO/Ba 8:01:24 4531.207 0.015 Gruppe 2
P1 08:25:18 4526.824 0.015
P2 09:39:57 4523.472 0.013
P3 09:50:41 4515.887 0.012
PO/Ba 09:57:42 4531.167 0.010
PO/Ba 10:13:48 4531.167 0.009 Gruppe 3

Tab. 2: Messprotokoll
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1 Schachtgravimetrie 2

1.3 Auswertung

1.3.1 Korrekturen (zeitliche EinflUsse)

Im Rahmen der Signalbearbeitung erfolgt die Drift- und Gezeitenkorrektur intern im CG-5,
auBBerdem wird die Neigungskompensation angebracht.

Instrumentengangkorrektur g¢

* Wiederholungsmessungen am Basispunkt PO/Ba wéhrend eines Messtages
a) 1. Messung: t = Omin, go = 0mGal
b) Darstellung der Gangkurven g¢(t) fur jeden Tag.
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Abb. 1: Figure 1

* Lineare Regression durch den Ursprung: g (t) = Agang - t
¢ Ergebnis: Agang = —0,0003 mGalmin~!; Gite: R? = 0.8573
* Gangkorrektur: Ag = g(t) — ga(t)

a) Ag - gangkorrigierte relative Schwerebeschleunigung,

b) Normierung auf die erste Basispunktablesung Ag(0 min) = 0 mGal

Punkt Gruppe 2 | Gruppe 3 | Gruppe 1 | Ag SD
Ag(mGal) | Ag(mGal) | Ag(mGal) | Ag(mGal) | Ag(mGal)
PO/Ba 0.0000 -0.0003 0.0161 0.0053 0.0077
P1 -4.3758 -4.3720 -4.3502 -4.3660 0.0113
P2 -7.7054 -7.7404 -7.6760 -7.7073 0.0263
P3 -15.2872 -15.2719 -15.2530 -15.2707 0.0140

Tab. 3: Mittelwert der relativen Schwerebeschleunigung Ag in mGal und Standardabweichung SD fir die Schleifen

und Tiefenniveaus.
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1 Schachtgravimetrie 3

1.3.2 Reduktionen (rdumliche EinflUsse)
Bekannte bergmannische Auffahrungen (Schacht, Strecken, Hohlréume) werden rechnerisch
mit Masse (Freiberger Graugneis) gefullt.
Reduktionsdichte Freiberger Graugneis d = 2700 kg m ™3
Schachtreduktion dgg.,
* Modell: Senkrechte Massenlinie (N&herung)

1 1
NGETERNCEY

0gsch = fdA

* f ... Gravitationskonstante: f = 6,673 - 10~ "'m3 kg ! g2

t1,to ... Schachttiefe nach oben (Hangebank) bzw. unten (Rothschénberger St.)

A ... mittlerer Schachtquerschnitt, A = 18,75 m?

r ... Abstand Messpunkt zur Schachtachse

For t1 = to ist 6950}1 =0 mGal.

Punkt z (m) r (m) t1 (m) ta (m) dgsch
(MmGal)
PO/Ba 147.5 6.8 147.5 81.49 -0.0018
P1 100.9 2.84 100.9 128.1 0.00071
P2 66.52 2.35 66.52 162.5 0.003
P3 0 3.66 0 229 0.09083

Tab. 4: Schachtreduktion

Streckenreduktion dgg;,

* Modell: Zweidimensionales rechtwinkliges Prisma

5gStr=2fd{(x—B)]n\/( ( )‘:(—'_hz) ~ln W

+(h— H) |arctan 2% 4 arct tan 2% 4 arctan
arc anH_ h arc an arctan h arc a.nh

* Lage des Messpunktes im Streckenquerschnitt
a) x ... Abstand vom Streckenstof3
b) h ... Sensorhéhe, CG-5: h = 0,2m
c) B ... Streckenbreite
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1 Schachtgravimetrie

d) H ... Streckenhshe

Streckenzentrum
X H

Gravimeter

o
X

* Bei Lage des Messpunktes im Streckenzentrum
a) x = g und h = %

b) daher dgsi = 0 mGal

B

Punkt B (m) H (m) x (m) h (m) dgseh (MGal)
1. Sohle 3.85 2.48 0.66 0.2 -0.134
Furstenstollen 2.08 1.85 0.69 0.2 -0.0898
Rasche 3.15 2.42 0.84 0.2 -0.1305

P3 0 3.66 0 229 0.09083

Tab. 5: Streckenquerschnitt, Lage Messpunkt und Streckenreduktion

Hohlraumreduktion dg;; (Radstube unter der Résche, Messp. P2)

* Modell: Dreidimensionales rechtwinkliges Prisma,
a) a) Reduktionswert: +-0.176 mGal

o ——rrr—r-r—r-rr—r—rr—r—rr—r—rr—rr—rrrrrTT T
-0.04
S 008t
c 012 : Messpunkt Résche x=0m
S ad) 8, =+0.176 mGal
-0.16
0 J 3 T T S S S 0 T 0 O B A T A A
-10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14
xinm
Y S SO S
z,=0.5m|
2r
of Hohlraum
ETE Radstube
N 6Ff
85 =-y,=13m
: 2=90m v
10C X;=-2.8m % =10.8m
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1 Schachtgravimetrie

Geléndereduktion dgr (grav. Wirkung des Haldenkérpers)

* Modell: Dreidimensionale Prismen mit Trapezquerschnitt

a) Héhe Haldenkérper z = 10 m (N&aherung)

b) Messpunkt auf der Hangebank: dgr > 0

c) Messpunkte Untertage dgr < 0

Punkt z - ftht (m) (MmGal)
PO/BP 1. Sohle 147.31 -0.26
P1 Umbruch 100.73 -0.403
P2 Résche 66.32 -0.577
P3 Hangebank -0.2 1.074

Tab. 6: Gelandereduktion fur die vertikalen Messpunkte (0, O, 2)

1.4 Ergebnisse

1.4.1 Reduzierte relative Schwerebeschleunigungen

Berechnung:
Agred = Ag + 0gsir + 0gsen + 0gm + 0gr
Punkt Ag (mGal) | dggen, (mGal) | dgsi (MGal) | 69 (MGal) | 6gr (MGal) | Ageq (MGal)
PO/BP 1. Sohle | 0.0067 -0.00184 -0.134 0 -0.26 -0.39054
P1 Umbruch -4.37 0.00071 -0.09 0 -0.403 -4.85809
P2 Résche -7.71 0.003 -0.131 0.176 -0.577 -8.2358
P3 Hangebank -15.27 0.09083 0 0 1.074 -14.10587

1.4.2 Bestimmung der Blockdichte dB des Inneren Freiberger Gneises aus den

Tab. 7: Reduktionswerte, reduzierte relative Schwerebeschleunigung

reduzierten Schwerebeschleunigungen

* Die Blockdichte ist eine mittlere Dichte fir die Gesteinsschicht zwischen zwei vertikalen

gravimetrischen Messpunkten Aga(z2) und Agy(z1)

* Berechnung

dp

~anf

a) Agi,Ags ... Schwerebeschleunigung unterer bzw. oberer Messpunkt

1 Agg — Agl o 1
gz Ah 1

b) Ah ... Tiefenunterschied der Messpunkte

mf

(9- — gn)
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1 Schachtgravimetrie 6

c g. = % = 0.3086 mGal/m ... Normalschweregradient

d) gy Verticalgradient aus Schachtmessungen.

Agreq (mGal) Ah (m) gn (mGalm™1) dp (kgm™?)
PO - P1 4.46755 46.58 0.096028 2537.661
P1 -P2 3.37771 34.41 0.098123 2510.823
P2 — P3 5.87007 66.52 0.088195 2629.128
PO - P3 13.71533 147.51 0.092984 2572.648

Tab. 8: Vertikalgradient aus Schachtmessungen und Blockdichte fir verschiedene Tiefenintervalle

* Mittelwerte und Standardabweichung:
a) gn £ Agp, = 0.0938 £ 0.0037 mGalm™~!
b) dg + Adp = 2563 £ 44 kgm 3

1.4.3 Darstellung

20 2640
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2620
16
14 2600
Q@
=12 £
[
1] 2580 5,
2 -
£ =
g’ s 2560 g
[a]
6 2540
4
2520
2
0 2500
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Hoéhenunterschiede zum Basispunkt PO in m

——Ag_theo Ag_red Ag_mittel Dichte

Abb. 2: Ag, Agred, Agineo und Dichte als Funktion der Tiefe.

1.5 Interpretation und Fehlerdiskussion

Die bestimmten Werte der Schwerebeschleunigung und Dichte ndhern sich den theoretischen
Wert. Allerdings, gibt es eine grof3e Diskrepanz, die durch die erhdhte Porositat im Gestein
ergibt.

Bei einer abgeschétzten Porositat von 5% liegt die Dichte beim Wassergefillten Porenréu-
me bei 2615 kgm—3 wdhrend bei luftgefillten Porenrdume 2565 kgm~3. Der ermittelte Wert
der Dichte, der deutlich unter dem theoretischen Wert liegt, kénnte durch die luftgefilliten
Porenrdume erklért werden.
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2 Bohrlochgeoelektrik

2.1 Aufgabe

In einer wassergefillten, horizontalen Bohrung sind elektrische Bohrlochmessungen mit ver-
schiedenen Elekirodenkonfigurationen durchzufGhren. Anhand der Bohrlochmesskurven sind
die Schichtgrenzen einer sulfidischen Vererzung im Freiberger Graugneis zu bestimmen.

2.2 Versuchaufbau

/ Ringelektroden
| T
L] [ | |

0.05 0.4 0.1 0.4 0.15 Abstande in m

Abb. 3: Aufbau der Bohrlochsonde

Auf der verwendeten elekirischen Bohrlochsonde (Abbildung [3) sind 4 Ringelektroden in un-
terschiedlichen Absténden angebracht. Mit dieser Sonde lassen sich die in Tabelle [9] dar-
gestellten vier Konfigurationen realisieren. Fir die Messung wird die Sonde erst bei 80 cm
beginnen und alle 30 cm die Daten fur die vier Anordnungen aufnehmen. Als Messgerdt wird
die Geoelektrikapparatur Terrameter verwendet.

2.3 Auswertung

2.3.1 Konfigurationsfaktor &

An jedem Messpunkt erfolgt die Einspeisung eines wahlbaren, konstanten Stromes I und die
Messung des Spannungsabfalls AU. Der Ohmsche Widerstand ergibt aus R = A—IU und nach
Neumanische Formel wird der scheinbarer spezifischer Widerstand durch ps = Rk und der
Konfigurationsfaktor im Vollraum wird durch

b (2 1 L1 -
~""\A4M ~ AN  BM " BN
Fur die vier Anordnungen (s. Tabelle [9), die fir den Versuch verwendet werden, sind folgende
Konfigurationsfaktoren zu verwenden.

Nr. Konfiguration k

| Kleine Normale k=7%
I Schlumberger k=4r
Il Gradientsonde (OK) k=8
\% Gradientsonde (UK) k = 8w

Tab. 9: Konfigurationsauswahl am Schaltkasten
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2 Bohrlochgeoelekirik 8

2.3.2 Messdaten

Die gemessenen Daten werden im Matlab mit Angaben der Koordinaten abgelesen und gra-
phisch dargestellt und den Verlauf der Widersténde fur die vier Konfigurationen ausgewertet.
Die vier Konfigurationen (kleine Normale, Schlumberger, Gradientsonde (OK) und Gradient-
sonde (UK)) in der Teufe von etwa 10 m zeigen wo sich die Vererzungszone befindet und den
approximierten Wert des Widerstandes.

Kleine Normale

2l
10°E | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gradient (OK)

@ inm

Abb. 4: Messdaten

Gradientensonden und Schlumbergeranordnung

Aus den Ober- und Unterkanten Gradienten wird einen Mittelwert ermittelt und dies ergibt
wie erwartet die Schlumberger Anordnung wie in der Abbildung zu beobachten ist.

Schlumberger und OKUK
T T T

10° =
S
R - —&—sB
10° & OKUK | ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

rinm

Abb. 5: Gradient und Schlumberger
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2 Bohrlochgeoelekirik 9

2.3.3 Synthetische Daten

Unter Verwendung gleicher Koordinaten (0,8 m-9,2m & 30 cm) und spezifischer Widersténde
(Umgebungs- und Erzwiderstand aus gemessenen Daten) werden die synthetischen Daten
berechnet und mit den gemessenen graphisch dargestellt und verglichen.

Abb. 6: Vergleich der gemessenen und berechneten Daten

2.4 Ergebnisse

Die gemessenen und berechneten Daten werden zusammen geplottet (s. Abb. [6) und es ist
zu sehen, wie genau das Modell die gemessenen Daten wiedergibt und damit kann der Wi-
derstand fir das gesuchten Gebiet bestimmt werden. Aus den gemessenen bzw. berechneten
Daten z.B. bei Schlumbergeranordnung ist zu beobachten, dass der elekirische spezifische Wi-
derstand des Freiberger Gneis etwa 1500 2 m und der sulfidischen Vererzungszone 60 Q2 m bei
einer Machtigkeit von 1,8 m betragt. Die Vererzungszone liegt zwischen 4,7m und 6,5 m vom
Bohrlochmund und dies ist zu beobachten, wenn die Differenz der gemessenen und berech-
neten Daten bestimmt wird und diese zeigt eine niedrigere Abweichung bei der gutleitenden
Vererzungsschicht. Die gré3eren Werte am Anfang und Ende kénnen durch Inhomogenitat
des Gesteins erklért werden und ab 8,6 m wéchst wieder die Leitféhigkeit (gemessene Daten
in der Schlumbergeranordnung und Gradientensonde OK), was den Beginn einer anderen
gut leitenden Schicht deuten kann.

2000

O KN
1500 [— o ol © s8]
OK
1000 | ° o O UK[
£ sop 8 © ° o o © § ©° 8 ° e B
: o o -] °
- o o 8 o g @ 8 o 8 8 o o .
< o 8§ B8 o ° o © o ° °o 4
500 |— o - 6 8 o & o o o o 2
o 9
o © o © o o 0 © ° o

-1000 [~ o —

1500 ! ! ! I ! ! ! ! !
0

inm

Abb. 7: Abweichung der gemessenen und berechneten Daten bei der Schlumbergeranordnung
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3 Hammerschlagseismik

3.1 Aufgabenstellung

Am BHMZ ist der Erzgang mittels Hammerschlagseismik (Refraktionsseismik) zu ermitteln und
die Ergebnisse als Geschwindigkeitsmodell darzustellen.

3.2 Versuchaufbau und DurchfUhrung

Am BHMZ -Versuchstand werden 80 Punkten fir Quellen und 80 fir Empfénger gewdhlt. For
den Aufbau der Messungen stehen 24 Geophonen zur Verfigung.Die Messungen werden in
verschiedenen Auslagen durchgefUhrt, in dem fir jede Auslage 80 Schisse gemacht werden.
Aus den 80 markierten Empféngerkoordinaten werden drei Auslagen & 24 Geophones und
eine mit 8 Empfanger aufgebaut. Die Messungen werden in dreier Teams durchgefihrt, indem
ein Teammitglied die Datenqualitét kontrolliert und Anmerkungen in das Feldbuch schreibt,
der zweite das Kabel fir den Hammer hélt und versichert, dass der drite die Schusspunkte
richtig trifft. Nach der Messung baut die Gruppe Geophone ab und baut in der néchsten
Auslage wieder auf.

Fur die seismische Registrierung wird eine Digitalapparatur von Geometrics (Geometrics Geo-
de) angewendet. Als Empfanger werden Geophonen (Eigenfrequenz = 4,5 Hz) eigesetzt. Die
Energieanregung erfolgt mit Hilfe des Hammerschlages. Der Beschleunigungssensor befindet
sich am Hammer und der Registrierungsvorgang erfolgt, wenn der Hammer auf den mar-
kierten Punkten am Gestein trifft. Die Geophone werden mit einem Seismographen und dem
entsprechenden Feldnotebook durch einen Datenkabel verbunden. Wenn die seismischen
Wellen an den Geophonpunkten eintreffen, wird in den Geophonen durch die Bodenbewe-
gung eine Spannung induziert. Die Stromversorgung der Apparatur wird Uber eine Batterie
gewadbhrleistet.

263.50 273.

¥ Empfangerpunkte Auslage 1
Empfangerpunkte Auslage 2
Empfangerpunkte Auslage 3
Empfangerpunkte Auslage 4
Schusspunkte

< 4 4

Abb. 8: Lage des Versuchs
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3 Hammerschlagseismik 11

3.3 Datenbearbeitung und Inversion

Nach der erfolgreiche Durchfihrung, folgt die Datenbearbeitung im Seismik Unix und Matlab.

3.3.1 Aussortierung und Picken der Erteinsdtze

Die Daten werden in einer su-Datei gespeichert, die aber fir die Bearbeitung gespaltet wer-
den sollte. Fir das Aufsplitten der Dateien wird das Seismic Unix Befehl susplit mit key = fldr
verwendet, damit die Dateien nach Schissen zugeordet werden kénnen. Als néchstes wer-
den die Daten aussortiert mithilfe der Feldbicher, die fir jede Gruppe zur Verfigung gestellt
wird. Test- und FehlschUsse und Triggerfehler werden dabei entfernt und nur die, mit besserer
Qualitat, werden weiter bearbeitet. Fir jeden Schusspunkt sind drei Schisse geplant, aber
aufgrund der Komplexitét am Versuchstand, werden manchmal mehr Schisse gemacht als
die geplanten drei, was zu einer Notwendigkeit der Aussortierung der Schisse mit besserer
Qualitét zu entsprechenden Koordinaten fUhrt. Nach der Aussortierung werden die Spuren
zusammengestapelt mit dem Befehl susum, wobei diese zweimal durchlaufen sollte, da das
nur zwei Dateien stapeln kann. Nach der Stapelung werden die Ersteinsatze gepickt und zu
den entsprechenden Koordinaten zugeordnet. Fur jede Auslage sind 80 x 24 Punkten zuzuord-
nen, mit Ausnahme der zweiten Auslage, wo 79 Schisse gibt und 4. Auslage mit 8 Empfénger.
Nach der Zuordnung werden die negativen Zeiten mit entsprechenden Koordinaten geldscht
und die Ubrig gebliebenen werden fur die Inversion in Matlab eingelesen.

O0BSIZ57,22,3858) e
1
-0

shat. 1038

Abb. 9: Beispiel der gepickten Erseinsdtze.
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3 Hammerschlagseismik 12

3.3.2 Lineare Laufzeitinversion
Uberdeckungsschema

Die gepickten Laufzeiten und entsprechenden Koordinaten werden nun in Matlab eingelesen
und diese fur die Uberdeckung und Inversion verwendet. Fir jede Auslage wird eine Uberde-
ckungsschema dargestellt. Und dies fokussiert die Stellen, wo sich die Empféanger befinden.

Uberdeckungsschema Strahlsegmente (m)

35 30 25 20 15 10 5 0
x(m)

Abb. 10: Uberdeckungsschema der Auslage 1

Uberdeckungsschema Strahlsegmente (m)

180

120

y(m)
w

35 30 25 20 15 10 5 0
x(m)

Abb. 11: Uberdeckungsschema der Auslage 2
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3 Hammerschlagseismik 13

Uberdeckungsschema

Strahlsegmente (m)
300

150

0 4 Ox
o) O x
e XO0x g x OxoxOx%

35 30 25 20 15 10 5 0
x(m)

Abb. 12: Uberdeckungsschema der Auslage 3

Uberdeckungsschema Strahlsegmente (m)

=

y (m)
®
x 0xox9 X0 x O

35 30 25 20 15 10 5 0
x(m)

Abb. 13: Uberdeckungsschema der Auslage 4

Inversionsergebnisse

Die vier Auslagen werden zusammengestellt und eine allgemeine Uberdeckungsschema (s.
Abb. gebildet, die dann fir die Inversion verwendet wird. Abb. [15|zeigt das Inversionser-
gebnis fir einen A = 10000 fur den gepickten Ersteinsdtze.
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3 Hammerschlagseismik 14

3.4 Diskussion und Fehlerbetrachtung

Aus den Ergebnissen der gepickten Ersteinsatze wird nun ein Geschwindgkeitsmodel bestimmt
und diese mit einem nahezu passenden A = 10000 geplottet. Das Ergebnis deutet den Verlauf
des Erzgangs in der marktierten Stelle (s. Abb. [T5). Allerdings sind links in der Auslage 2
die meisten Stellen mit nidriegen Geschwindigkeiten, die von den gepickten Laufzeiten und
Qualitét der Daten abhéngen kénnte. Dies l@sst sich aufgrund der Ungenauigkeit der Picks
abschétzen, die bei etwa 0,2 ms liegt.

Uberdeckungsschema Strahisegmente (m)

0
P00, 0 x0 x 5 x 0,0 *° *O oK

y(m)

150

o (¢}

35 30 25 20 15 10 5 0

Abb. 14: Uberdeckungsschema von allen Auslagen

A =10000 v (mis)
7000

x(m)

Abb. 15: Erzgang am BHMZ
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3 Hammerschlagseismik 15

Bei einem Schuss-Empféngerpaar, z.B. Schuss 30 und Empfénger 17 aus der Gruppe 2
(xt,yt) = (35.79,4.48) und (ar,yr) = (31.58,12.98), was einen Abstand von 9,48 m ergibt
und die abgelesene Laufzeit von 0,001 649s, liegt die Geschwindigkeit bei 5750 ms~*. Bei ei-
ner Pickungenauigkeit von 0,2 ms, liegt der Fehler bei etwa 11 %. D.h. bei einer Verzégerung
von 0,2ms liegt die Geschwindigkeit bei etwa 5128 ms~1.

Ein Triggerfehler kann diese Laufzeit félschlicherweise verkirzen oder verlangern, was zu ei-
ner falschen Geschwindigkeitsbestimmung fihrt. Z.B. die oben bestimmte Geschwindigkeit
und diese kdnnte bei viele Stelle der Fall gewesen sein, insbesondere in der Auslage 2, wo
sich niedrigere Geschwindigkeiten zu beobachten sind.

Bei einer Abweichung von 50 cm von den markierten Schusspunkten, weicht das Geschwin-
digkeitsmodel um bis zu 5%, wobei diese bei zweiten Auslage gréferen Einfluss hat. Diese
Abweichung werden z.B. durch Leitungen, die sich am Versuchstand befinden, verursacht und
andererseits ist die Lage des markierten Punkten am Gestein, was schwer zu treffen war. Im
Allgemein kann den méglichen Verlauf des Erzgangs mit den Daten bestimmt werden. Aller-
dings, ist in der Abbildung zu sehen, dass eine andere Zone gibt, die auch von grofBer
Bedeutung sein kénnte.

Abweichungen in % %

35 30 25 20 15 10 5 0
x (m)

Abb. 16: Fehlerbetrachtung
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