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Sensorgestiitzte mineralogisch-chemische
und optische Bohrkerndokumentation

und -analyse

Die Auffindung und Exploration von Lagerstatten verlagert sich weltweit zunehmend in
abgelegenere Regionen und groRere Tiefen. Dadurch bedingt steigen die Explorations-
kosten und damit auch das wirtschaftliche Risiko einer Fehlinvestition. Aktuelle Mega-
trends fiir den Explorations- und Bergbausektor deuten auf eine steigende Nachfrage
nach Automatisierung, Digitalisierung und maschinellem Lernen hin. Ziel dabei ist es,
interdisziplindre Abldufe zeitlich und qualitativ zu optimieren, indem vernetzte und kon-
sistente Daten in Echtzeit zuverldssige Voraussagen zur Entscheidungsfindung beitragen.

Beginnend mit der Friihphase einer Erkundung bis einschlief-
lich zur produktiven Abbauphase einer Lagerstitte werden bedeu-
tende Mengen an Bohrkernen erbohrt. Nicht selten summieren
sich wahrend einer Bohrkampagne verteilt auf etliche Bohrun-
gen zehntausende Meter Bohrkerne auf, die zeitnah von Geolo-
gen lithologisch, mineralogisch, geotechnisch und geochemisch

angesprochen und protokolliert werden. Systematisch werden |

groRe Mengen an Bohrkernen beprobt und in akkreditierten Labo-
ren aufihre chemische und mineralogische Zusammensetzung
untersucht. Basierend auf diesen Laborergebnissen wird dann

das weitere Vorgehen der Erkundung bis hin zur Bewertung der

Lagerstdtte geplant, die zu erwartenden Férdermengen berech-
net und die Methodik der Erzaufbereitung vorbereitet.
Zusdtzlich zu den logistischen Herausforderungen, die mit dem
Probentransport verbunden sind, kommen bedeutende Labor-
kosten und nicht selten wochenlange Bearbeitungszeiten hinzu,
die zu zeitlichen Verzigerungen und langen Standzeiten fiihren.
Sensorbasierte Bohrkernanalytik an der Bohrstelle, in Kombina-
tion mit Echtzeitdatenverarbeitung kénnen hier Abhilfe schaffen.

Abb. 1 - DMT-ANCORELOG-System - Einsatz im
Bohrkernlager des Geologischen Dienstes NRW
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ANCORELOG istein neuartiger Bohrkernscanner, der modular mit
unterschiedlichen analytischen Sensoren bestiickt werden kann
(Abb. 1). In einem teilautomatisierten Arbeitsablauf werden Mes-
sungen mit den einzelnen Sensoren sequentiell auf den Bohr-
kernproben durchgefiihrt. Mittels eines Drei-Achs-Portals wer-
den die Sensoren in allen drei Raumrichtungen hochprézise posi-
tioniert wodurch eine rdumliche Zuordnung der Sensoren und
somitauch eine Datenfusion erméglicht wird, Auf den fusionier-
ten Sensordaten werden anhand von machine learning (deep
learning) Algorithmen Klassifizierungsmodelle errechnet, die die
Bohrkernproben in projektspezifische Klassen unterteilen. Als
typische Klassen kiénnen z. B. Lithologien, Alterationszonen oder
bestimmte mineralogische oder geochemische Zusammenset-
zungen gelten. Die systematische Unterteilung der Klassen wird
eingangs von Geologen gesteuert und dem System wihrend eines
iberwachten Trainings angelernt. Das daraus bestimmte Inter-
pretationsmodell klassifiziert anschlieRend die gemessenen/
gescannten Bohrkerne nahezu in Echtzeit. ANCORELOG ist die
neueste Entwicklung in DMTs bew&hrter Produktlinie CoreScan.

Abb. 2 - Oben: Graustufenbild der aus der Laserzeilenmessung resultierenden
Punktwolke; unten: optimaler Messpfad der Sensoren (rote Linien)
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Abb. 3 - Emissionsspektrum der RFA-Messung

Technik und Aufbau des Systems

ANCORELOG ist fiir die Bearbeitung von Bohrkernkisten mit einer
maximalen Ldnge von 125 c¢m, einer maximalen Breite von
50 cm und einem maximalen Bohrkerndurchmesservon 15 cm
ausgelegt. Mit den Maen von BHT 260x175x150 cm wurde bei
der Konstruktion auf eine bestmégliche Kompaktheit des Gera-
tes Wert gelegt, um einen Transport in entlegene Regionen zu
gewdhrleisten. Durch einen teilautomatisierten Messablaufwird
in Abhéngigkeit der gewéhlten Sensorkombination und Mess-
genauigkeit eine Scanrate von 20 bis 60 m pro Stunde erreicht,
Ein Laser-Zeilensensortastet zunichst die Oberfléche der Bohr-
kerne ab und ermittelt einen optimalen Messpfad fiir jeden der
Sensoren (Abb. 2). AnschlieRend werden in einem automati-
sierten Verfahren die einzelnen Sensormessungen sequentiell
durchgefiihrt.

Sensoren

Durch einen modularen Aufbau kann ANCORELOG mit unter-
schiedlichen Sensorkombinationen ausgestattet werden. Die
zur Auswahl stehenden Sensoren messen:

1. Die chemische Gesteinszusammensetzung

Die chemische Gesteinszusammensetzung wird mittels Rént-
genfluoreszenzanalyse (RFA) oder Laser Induzierter Plasma
Spektroskopie (LIBS) gemessen. Beide Sensoren kénnen unab-
hdngig voneinander oder in Kombination eingesetzt werden.
Wahrend die Starke des RFA-Sensors vor allem in der Detektion
schwerer Elemente (Ordnungszahl» 15) liegt, zeichnet sich der
LIBS-Sensor durch eine gute Detektion leichter Elemente (Ord-
nungszahl < 15) wie beispielsweise auch des zunehmend an
Interesse gewinnenden Elements Lithium aus. Mit der Kombi-
nation beider Sensoren wird ein breiteres Spektrum an chemi-
schen Elementen abgedeckt.

Bei derRFA handelt es sich um eine zerstsrungsfreie Analyse-
methode, die charakteristische Réntgenemissionsspektren am
Bohrkerns misst, wéhrend ervon einer primaren Réntgenquelle
angeregtwird. Die emittierten Spektren setzen sich aus Intensi-
tdtsspitzen in charakteristischen energetischen Kennlinien zusam-
men, aus denen die elementare Zusammensetzung des Bohr-
kemns bestimmt wird (Abb. 3). RFA-Handgerste werden haufigin
der Explorations- und Bergbauindustrie zur Bestimmung der ele-
mentaren Zusammensetzung von Gesteinsproben eingesetzt.
Diese weit verbreitete RFA-Technologie kommt im ANCORELOG
System in Form einer kontinuierlichen Profilmessung entlang der
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Bohrkerne zum Einsatz (Abb. 4). Variable Sensorbewegungs-
geschwindigkeiten und Dauer der Einzelmessungen erméglichen
nahezu frei wahlbare Messstreckenintervalle im Bereich zwi-
schen 1 bis 100 cm, je nach gewiinschter értlicher Auflssung.

LIBS ist eine Multi-Element-Technologie, die in Instrumen-
ten zur Untersuchung der Zusammensetzung von Gesteinen
und Sedimenten eingesetzt wird. Die Technologie basiert auf
der Atomemissionsspektroskopie, bei der die Anregung der
Atomspezies auf der Probenoberflache mit einem hochener-
getischen Pulslaser erfolgt (Abh. 5). Ahnlich wie der RFA-Sen-
sorkann der LIBS-Sensor kontinuierliche Profile auf dem Bohr-
kern und zusétzlich auch noch detaillierte Auskartierungen
von Elementverteilungen auf der Oberfliche der Bohrkerne
messen (Abb. 6).

Abb. & - Schematische Darstellung des RFA-Messprofils
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Abb. 5 - Plasmaerzeugung und daraus resultierende Atomemission
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Abb. 6 - Oben: Darstellung verschiedener LIBS-Messmodi;
unten: Auskartierung von Elementverteilungen

2. Die mineralogische Gesteinszusammensetzung
Zur Bestimmung der mineralogischen Gesteinszusammenset-
zung kommen im ANCORELOG-System hyperspektrale Zeilenka-
meras (HSI) und ein Raman-Sensorzum Einsatz. Bedingt durch
die Fahigkeit, in kurzer Zeit groRe Flichen erfassen zu kdnnen,
kommt die HSI-Kamera durchgehend bei allen Bohrkernproben
zum Einsatz. Ergédnzend dazu kénnen einzelne ,,Regions of Inte-
rest punktuell mit dem Raman-Sensor gescannt werden.
Hyperspektrale bildgebende Verfahren werden in der Geolo-
gie zur Unterscheidung bzw. |dentifizierung verschiedener Mine-
rale und Gesteine eingesetzt, Zwei Hauptmechanismen sind ver-
antwortlich fur die einzigartige spektrale Signatur jedes Mine-
rals oder Gesteins: Elektronische Prozesse und molekulare bzw.
atomare Schwingungen (Abb. 7).
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Abb. 7 - Absorptionsspektren unterschiedlicher Gesteine im
sichtbaren bis kurzwelligen Infrarot-Spektrum

Die Raman-Spektroskopie ist ein spektroskopisches Analyse-
verfahren, das Energieverschiebungen von Photonen erfasst,
die von einer monochromatischen Anregungsquelle, in diesem
Fall einem im Pikosekundenbereich gepulsten 532-nm-Laser,
emittiert werden. Die Energieverschiebungen werden durch eine
Wechselwirkung mit molekularen Schwingungen in der gemes-
senen Probe verursacht. Durch die Detektion der charakteristi-
schen Energieverschiebungen von Molekiilen wird die minera-
logische Probenzusammensetzung bestimmt (Abb. 8).

3. Texturelle und strukturelle Gesteinseigenschaften

Trennfldchen, mineralisierte Kliifte, Schichtungen und weitere
Texturen und Strukturen werden mittels der hyperspektralen
und hochaufldsenden RGB-Zeilenkamera dokumentiert. Daraus
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Abb. 8 - Graphische Darstellungen der Raman-Verschiebungen
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resultiert eine ortsgenaue, definierte Komhination aus minera-
logischen, chemischen und texturellen Gesteinseigenschaften
des Bohrkerns, die eine Einteilung in unterschiedliche, pro-
jektspezifische Klassen (z. B. Lithologien, Alterationszonen,
bestimmte mineralogische oder geochemische Zusammenset-
zungen) erméglicht.

Klassifizierungsmodelle

Die von den verschiedenen Sensoren gemessenen Daten kon-
nen durch die ortsgenaue Registrierung iiber ein definiertes,
gemeinsames Datenformat zusammengefiihrt und gemeinsam
analysiert und ausgewertet werden. Daraus resultiert eine orts-
genaue, definierte Kombination aus mineralogischen, chemi-
schen und texturellen Gesteinseigenschaften des Bohrkerns
(z. B. auf der Bohrkernoberflidche), die eine Einteilung der gemes-
senen Bohrkerne in unterschiedliche, projektspezifische Klas-
sen (z. B. Lithologien, Alterationszonen, bestimmte mineralo-
gische oder geochemische Zusammensetzungen) erméglicht.
ZurErstellung des Klassifizierungsmodells werden verschiedene
»Deep Learning“-Techniken angewendet. Zu Beginn werden pro-
jekt- oder lagerstéttenspezifische Referenzproben mit den unter-
schiedlichen Sensoren gescannt und die Ergebnisse mit Refe-
renzwerten aus Laboruntersuchungen abgeglichen. Geologen
fuhren anschlieBend softwarebasiert eine systematische Ein-
teilungin Klassen durch (,Labelling of Classes*). Aus den Refe-
renzmessungen und der systematischen Einteilung in Klassen
resultiert ein Trainingsdatensatz aus dem ein Klassifizierungs-
modell errechnet wird. Im Anschluss daran kénnen mit dem
ANCORELOG-System gescannte Bohrkerne unbekannter Beschaf-
fenheit automatisiert in nahezu Echtzeit klassifiziert werden
(Abb. 9).

Anwendungsbeispiel

Eine teilautomatisierte, sensorgesteuerte Bohrkernaufnahme
- in Kombination mit einem robusten Klassifizierungsmodell -
bietet im Verlauf von geologischen Erkundungsprogrammen
bedeutende Vorteile. Verschiedene Arbeitsschritte der geologi-
schen Bohrkernaufnahme sind als repetitive Prozesse zu ver-
stehen, die sich fiir ein hervorragendes Finsatzgehiet fiir eine

Abb. 9 - Falschfarbendarstellung lithologischer und mineralogischer Gesteinszusammensetzungen an Bohrkernen
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konsistente, automatisierte Datenaufnahme durch die analyti-
sche Sensorik des ANCORELOG-Systems anbieten. Echtzeitre-
sultate kdnnen lange Standzeiten und damit verbundene Kos-
ten und Qualitétsverluste reduzieren und die Produktivitit sig-
nifikant steigern. Neue Erkenntnisse, die im Laufe des Erkun-
dungsprogramms gewonnen werden, kénnen ohne grofien Auf-

Mit der Umsetzung anspruchsvollster Projekte setzt
die BAUER Spezialtiefbau Gruppe weltweit MaBstibe.
Von der Planung bis zur Ausfiihrung bieten wir individu-
elle, kreative und wirtschaftliche Spezialtiefbauldsungen
flir die Bauprojekte unserer Kunden.

“bbr-JAHRESMAGAZIN 202212023 41




Eigene Darstellung

Eigene Darstellung

IS TECHNIK BOHRTECHNIK / SPEZIALTIEFBAU

9 basic m red lava

I black rhyolite 0 rhyodacite

Bl dacite rhyolite

0 green tuffite m rhyolitic tuff
grey tuff B shale

B massive sulphide m stockworks

B purple shale

Abb. 10 - Projektrelevante Lithologien bei der Erkundung einer VMS-Lagerstétte

wand in den Analyse- und Klassifizierungsprozess integriert wer-
den indem bestehende Datenséatze oder sogar Fehlinterpreta-
tionen systematisch und automatisiert (in Echtzeit) korrigiert
und neu berechnet werden. Im Folgenden wird ein Fallbeispiel
flir die Anwendung des ANCORELOG-Systems im Rahmen einer
Lagerstdttenerkundung dargestellt.

Bei der Erkundung einer massiven Sulfidvererzung in einer
Erzlagerstétte vulkanischen Ursprungs wurden ca. 2.000 m Bohr-
kerne aus vier Erkundungshohrungen mit dem ANCORELOG-Sys-
tem gescannt und analysiert. Im Vorfeld der Messkampagne
wurde anhand von Referenzproben eine Sensorkalibrierung
durchgefiihrt und ein lithologisches Klassifizierungsmodell (Con-
volutional Neural Network) basierend auf HSI- und RFA-Mess-
werten berechnet. Vor Ort im Einsatzgebiet wurden die gemes-
senen Bohrkerne mit den Geologen des Auftraggebers litholo-
gisch klassifiziert und die chemischen Zielelemente (Fe, S, Cu,
PB, Zn) der Teufe nach dargestellt.

Die Sulfidvererzungen treten in einer vulkano-sedimentiren
Abfolge auf, die aus Gesteinen basaltischer, andesitischer, dazi-

tischer und rhyolotischer Zusammensetzung besteht. Gesteins-
arten gleicher Zusammensetzung werden zusétzlich tiber tex-
turelle Eigenschaften voneinander unterschieden. So wird bei-
spielsweise zwischen Rhyoliten und rhyolitischen Tuffen unter-
schieden. In Abbildung 10 sind die projektspezifischen Klas-
sen, in diesem Fall Lithologien, aufgelistet.

Fiir die Bestimmung der Lithologien wurden die hyperspek-
tralen Bilder zusammen mit den RFA-Messwerten in Form von
Zdhlimpulsen pro Sekunde normiert auf 120 Sekunden genutzt.
Abbildung 11 zeigt ein digitales Schichtenverzeichnis, in dem
die Verteilung der Zielelemente (S, Fe, Cu, Zn, Ph) sowie die
basierend auf den Sensordaten erzeugte lithologische Klassi-
fizierungin derTeufe neben den Bohrkernbildern dargestellt ist.
Zur libersichtlicheren Darstellung wurde ein ca. 250 m langes
Bohrprofilin der Teufe gestaucht dargestellt. Die oberen erbohr-
ten Schichten (100 bis 245 m) bestehen im Wesentlichen aus
derangesprochenen vulkano-sedimentéren Abfolge. Die Blei-,
Kupfer- und Zinkgehalte sind in diesen Formationen sehr gering
und haben bezogen auf die lithologische Klassifizierung keine
Bedeutung. In einer Teufe von 245 bis 320 m wurden massive
Sulfidvererzungen angetroffen, was sich sehr gut an den stei-
genden Schwefel-, Eisen-, Blei-, Kupfer- und Zinkgehalten zeigt.
Innerhalb der massiven Sulfidvererzung geben die Verhiltnisse
zwischen den Elementen Eisen, Kupfer, Zink und Blei Aufschluss
iiber den Vererzungstyp. Im oberen Bereich der Vererzung (245
bis 250m) kommen relativ hohe Eisen-, Kupfer-, Zink- und Blei-
gehalte vor, was auf eine polymetallische Sulfidvererzung hin-
deutet. Darauf folgt von 250 bis 280 m ein Bereich mit hohen
Eisen- und Kupfergehalten und geringen Zink- und Bleigehal-
ten. Von 280 his ca. 290 m Teufe kommen hohe Zink- und Blei-
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Abb. 11 - Digitales Bohrprofil mit der Darstellung lithologischer und geochemischer Eigenschaften entlang der Teufe

42 -bbr-JAHRESMAGAZIN 202212023

Eigene Darstellung

Core
Depth Image |Core Box CO pper E‘GE |
—— 7500 5|
230,00 m— ¥
0,81
= - 0,49
0,8
240,00 m—| 0.12
m 0,10
- 0,06
. 0,06
0,19
250,00 m—| 0.56
m 0,1
0,04
. 0,05
& 0,08
260,00 m—| ' 0,08
. 0,1
76 £l 0,12
[ DHID 50 e
Company: DMT DH Top: 107,00 m DH Latlon 49°T'47°N, 8°28"13°E Total Depth: 0.00 m
DH Base: 330,60 m Depth in Earth 0.00 m Rock Elevation: 0.00 m
Drilling | DH-Elevation: DH Top: 0,00 m Depth in Rock: 0.00 m Bottom Elevation: 0,00 m
Depth Data Depth Data | DepthData
Cu% Pb %
) 0 % 15] G
47

BRIZBRRIIZ RIS

3

OO OCS LB 1 b BN = 4 OO = Lol

SHERFBEEERER

o000

e e

OO OCSO=S 000000
(B2 2RI AR

TOCo 0 oo

Abb. 12 - Gegeniiberstellung von ANCORELOG-RFA-Ergebnissen (jeweils linke Spalte) und der Laboranalytik (jeweils rechte Spalte)

gehalte vor bei gleichzeitig geringeren Kupfer- und Eisengehal-
ten, gefolgt von hohen Kupfergehalten im Bereich 290 bis
ca. 310 m und abschlieBend bei 310 bis 320 m hohen Anteilen
an Eisen und geringen Kupfer-, Zink- und Bleigehalten. Diese
Informationen sind fir den Abbauprozess sowie fiir die spitere
Erzsortierung und -aufbereitung von hohem Interesse.

Abbildung 12 zeigt eine der Teufe nach aufgetragene Gegen-
liberstellung der ANCORELOG-RFA-Messergebnisse und der
Laborergebnisse. Die feiner aufgeldsten Balken in den jeweils
linken Spalten stellen ANCORELOGSs kontinuierliche RFA-Ergeb-
nisse dar, die grober aufgeldsten Balken in den jeweils rechts
angeordneten Spalten sind die zugehérigen Laborergebnisse.
Darinist deutlich zu erkennen, wie prézise die Laborergebnisse
durch die RFA-Messungen reproduziert werden.

Schlussfolgerung
ANCORELOG bietet die Maglichkeit, mit prizisen, konsisten-
ten und wiederholbaren Ergebnissen in nahezu Echtzeit zu
einer raschen Entscheidungsfindung beizutragen und mogli-
che Standzeiten zu vermeiden, insbesondere wenn man als
Alternative den hohen Arbeits-, Zeit- und Kostenaufwand be-
trachtet, der mit der Beprobung, dem Versand und der Lahor-
analytik einhergeht,

Die Konsistenz und Wiederholbarkeit der Daten erméglichen
eine deutliche Verbesserung geologischer Lagerstittenmodelle

und liefern frihzeitig niitzliche Informationen fiir den spéteren
Abbau und die Erzanreicherung, wodurch sich die Planungs-
sicherheit erhght. Eine liickenlose Digitalisierung, Dokumenta-
tion und Analytik der Bohrkerne erleichtert zudem den Daten-
austausch, unabhéngig vom Lagerort der physikalischen Bohr-
kemproben. ANCORELOG ist als Werkzeug fiir Geologen zu ver-
stehen. Die von Geologen ausgefiihrte Einteilung der projektspe-
zifischen Klassen sowie die tiberwachte Trainingsphase des Sys-
tems erhdhen die Transparenz und vermeiden den Effekt einer
»Black Box“, bei der die Herleitung der Ergebnisse nicht nach-
vollzogen werden kann.
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