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Forord

Felaktiga eller bristfélliga prognoser kan medfora stora merkostnader for ett
projekt. Bergbyggnadsbranschen ar darfor i manga avseenden konservativ nar
underlag for prognoser skall skapas, och forlitar sig i stor utstrackning pa val
beprévade metoder. Det blir dock alltmer tydligt att den information som erhalls
med hjalp av geofysiska, icke-forstorande metoder, kompletterar de idag generellt
anvanda undersokningsmetoderna. Dessutom dr det faststéllt att ju tidigare en
tillracklig kunskap om bergets egenskaper och uppbyggnad erhalls, desto lattare
blir det att minimera riskerna. Det har rapporterade projektet bidrar till att 6ka
kunskapen just om hur bergets geologiska, och indirekt dess geomekaniska,
egenskaper kan kopplas ihop med bergets geofysiska egenskaper.

Den i projektet anvinda metodiken bygger pa att en bergvolym underséks med
savél geofysiska som traditionella geologiska metoder. Resultatet av de geofysiska
matningarna jamfors sedan med den geologiska information som samlats in
efterhand som den undersokta bergmassan sprangs bort. De geologiska
undersdkningarna kompletteras hiar med hogupplost fotodokumentation och
dronarfotografering. Tredimensionell kartering med drénare blir allt vanligare i
samband med olika bergarbeten En geologisk tredimensionell modell skapas
successivt, med hjalp av de undersdkningar som utférs pa de farska bergytorna
efter varje losshallning. Nar data analyserats, kan vi se att den geofysiska modellen
i stort beskriver de geologiska strukturerna. Resultatet dr darfor i linje med
resultat fran andra projekt, som pekat pa att exempelvis resistivitetsmatningar
korrelerar vdl med bergkvalitetsmatningar. Det ar dock tydligt att vissa typer av
strukturer i den undersokta volymen inte alltid representeras geometriskt korrekt
av geofysiska data. Resultaten visar ocksa hur erhallna geologiska egenskaper,
grundade pa visuella attribut, inte kunde forklara vissa anomalier i den geofysiska
informationen. Det behovs darfor fler detaljerade studier, bade i laboratoriemiljo
och i falt, for att battre forsta dessa effekter.

Projektet har tagit fram ny metodik vad det giller saval faltarbete som data-
bearbetning som kommer att kunna anvandas i manga andra sammanhang. Att
komplettera geologiska modeller baserade pa information fran bland annat
dronarkartering med olika geofysiska matningar har visat sig vara ett utmarkt satt
att skapa en battre kunskap om bergvolymen.

Arbetet har genomforts i ndra samarbete med Sydsten AB, utan vars valvilliga
medverkan projektet hade varit omojligt att genomfora. Féretaget har bland annat
bidragit med bildmaterial, borrkarnor och upplétit undersékningsomradet; ett
speciellt tack riktas till Leo Kramar och Mikael Svensson. Chani Johnsson fran CJ RC
Flying har genomfort dronarflygningarna, Peter Ulriksen pa avdelningen for
Teknisk geologi, LTH, har varit behjalplig med kamerautrustning. Bearbetningen
av data har till en del genomforts med datorresurser som tillhandahallits av Lunds
universitets centrum for hégpresterande datorer, LUNARC.
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SAMMANFATTNING

Malet med denna studie ar att ge 6kad insikt i hur vl geoelektriska under-
sokningar i en heterogen berggrund kan avbilda geologiska strukturer for att
kunna vidareutveckla och anpassa framtida bergundersoékningar.

En "bra” prognos av bergkvalitet ger battre majligheter till minskad riskniva vid
projektering och upphandling. Omvant géller att osdkerheter i bergtekniska
prognoser vad géller bergets kvalitet kan medféra mycket stora kostnadsokningar.
Den tilldggsinformation som erhalls med hjilp av icke-férstérande undersékningar
blir darfor av stort intresse. Det har vid upprepade tillfallen (t.ex. i samband med
byggandet av Hallandsastunneln) visats att variationer i till exempel de elektriska
egenskaperna, kan kopplas till faktorer som sprickzoner, lervittring och vissa
mineraltyper i bergmassan.

Projektets grundidé ar att i en bergvolym i en bergtdkt utféra en tredimensionell
undersdkning med samtidig bestamning av likstromsresistivitet och inducerad
polarisation (DCIP). Den undersokta bergvolymen sprangs sedan bort med
pallsprangning. De vertikala bergskarningar som uppstar efter varje losshallning
dokumenteras med fotodokumentation, dronarfotografering , provtagning och
detaljstudier med svepelektronmikroskop, vilket efter hand skapar en
tredimensionell modell med detaljerad geologisk information. Pa sd satt skapas en
mojlighet att jamfora resultat och tolkningar fran de geoelektriska metoderna med
geologisk information i hela den undersékta volymen. Till exempel kan den
tredimensionella utbredningen av sprickzoner, diabasgangar etc. foljas i den
geologiska modellen och jamféras med den geofysiska.

Som métobjekt i projektet anvandes Sydstens bergtdkt i Dalby, Dalby stenbrott,
oster om Lund. Detta ar sedan tidigare val undersokt bade ur geologisk synvinkel
samt med tvadimensionell resistivitetsmatning. Berggrunden har bestar i
huvudsak av tre olika bergarter: granitisk gnejs, diabas och amfibolit, men mindre
partier av andra bergarter forekommer. Strukturerna ar komplexa med veckning
och bildning av linser, framst i amfiboliterna. Bergarterna har pa grund av
storskaliga tektoniska processer utsatts for omfattande deformation vid flera
tillfallen. Breccior och krosszoner forekommer liksom leromvandlingszoner.

Den geofysiska metod som anvénts i projektet dr resistivitetsmatning med
samtidig matning av inducerad polarisation, DCIP. Resistivitetsmatning bygger pa
det grundliaggande antagandet att egenskaper i marken sadsom porositet, sjilva
bergarten (matrisen) och porvatskans ledningsférmaga avspeglas i forandringar i
markens ledningsformaga. IP-effekterna ar starkt beroende av geomaterialens inre
sammansattning, porfyllnad och struktur i mikroskala och uppat.

For att skapa den geologiska modellen anvandes forutom traditionell geologisk
okulédrbesiktning och provtagning dven fotografiska metoder: panorama-
fotografering och framstallning av tredimensionella modeller med hjalp av
dronarfotografering samt visualisering i dator.
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[ rapporten beskrivs inledningsvis bakgrund och syfte, darefter matningar och
metodik i avsnitten 2 och 3. I avsnitt 4 beskrivs insamlade matresultat och
dataunderlag, bland annat rekommendationer och erfarenheter fér panorama-
fotografering och dronarfotografering samt resultatet av den geologiska
karteringen (okuldrbesiktning samt elektronmikroskopering) och geofysik

Ett av huvudmalen med projektet var att undersoka hur val geoelektriska
undersokningar i en heterogen berggrund kan avbilda geologiska strukturer.
Mojligheten att dokumentera berguttaget i Dalby stenbrott har givit en méjlighet
att jamfora den geologiska verkligheten med resultat fran resistivitets- och IP-
matningar.

En jamforelse i avsnitt 5 mellan de geologiska och de geofysiska matningarna
bekraftar att DCIP i den undersékta miljon kan anvéandas for att indikera ler-
vittrade zoner, svaghetsstrukturer och uppkrossade zoner. Detta kan anvandas till
att sarskilja bergmassa med zoner av lervittring (eller med potentiellt hogt
finmaterialinnehall efter krossning) fran annat berg, vilket ger en méjlighet till att
beddma kvaliteten innan losshallning skett.

Vidare noteras att formagan att avbilda geologiska strukturer beror pa under-
sokningens utformning, den anvinda inversionsprocessen samt erhdllen
datakvalitet. Datakvaliteten kan i viss man paverkas vid mattillfallet, sd redan
under planeringsstadiet av en DCIP-undersokning finns flera faktorer som kan
paverka resultaten och matningarnas upplosning, medan andra faktorer inte kan
paverkas med dagens matmetodik.

Ett exempel ar att lutande geologiska strukturer inte aterspeglades lika vil som
vertikala i de geofysiska resultaten. Anledningen till detta ar oklar. Antingen ar de
fysiska kontrasterna mellan till exempel gnejs och amfibolit for sma for att
detekteras med geoelektriska metoder, eller sa misslyckas den numeriska
inversionsprocessen med att representera lutande strukturer korrekt.

Det star ocksa Kklart att geologiska egenskaper grundade pa visuella attribut inte
fullt ut racker for att forklara alla anomalier i den geofysiska modellen, speciellt for
[P-resultaten. Fler och mer detaljerade studier med syfte att kvantifiera dessa
effekter behovs for att tillféra kunskap om dessa komplexa fenomen.
Resistivitetsanomalierna forklaras dock béttre av de visuella observationer som
gjorts. Detta beror pa att resistiviteten i hogre utstrackning beror pa bergmassans
sammansattning och makrostrukturer som sprickor, men dven har finns ett behov
av att kvantifiera och studera samband i laboratorieskala.

Den spatiala upplosningen kan férbattras genom att forandra matforfarandet. En
metod &r att installera elektroder i borrhal, utéver de ytforlagda elektroderna.
Detta medfor praktiska svarigheter, men finns en stor utvecklingspotential infor
framtiden. Aven om moderna instrument har anvints i projektet, kan instru-
menten utvecklas mot dnnu effektivare matningar, till exempel genom att anvanda
fler kanaler for potentialmatningen, dynamiska méatprotokoll och adaptiv
stromsandning som anpassar matningen till de faktiska férhallandena pa platsen
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SUMMARY IN ENGLISH

The aim of this project is to enhance the understanding of how geoelectrical
investigations in a heterogeneous rock mass can image geological structures in
order to develop and adapt future rock assessment methods.

A "good" rock quality forecast provides better opportunities for reduced risk level
in the design and procurement phases of a construction project. Conversely,
uncertainties in a forecast, in terms of rock quality, can entail large costs. The
additional information obtained using non-destructive surveys will is therefore of
large interest in this context. It has repeatedly (e.g. in connection with the
construction of the Hallandsas tunnel) been shown that variations in, for example,
the electrical properties, can be linked to factors such as fracture zones, clay
weathering or the presence of certain mineral types in the rock mass.

The basic idea is to perform a three-dimensional measurement with simultaneous
determination of DC resistivity and induced polarization, (DCIP), in a rock volume
in a quarry. The examined rock volume is then removed by bench blasting as part
of the normal quarry activities. The vertical benches that occur after each blast are
documented with photogrammetric methods, geological sampling and by detailed
studies with a sweep electron microscope (SEM). Furthermore, photographic
methods such as panoramic photography and 3D computer models created with
the help of unmanned aerial vehicles, drones, have been used.

The result is another three-dimensional model, with detailed geological
information. This creates an opportunity to compare results and interpretations
from the geoelectrical methods with geological information throughout the
examined volume. For example, the three-dimensional distribution of fracture
zones or dolerite dikes can be identified in the geological model and compared to
the geophysical.

The measuring object in the project was a quarry in Dalby, 10 km East of Lund,
Sweden and operated by Sydsten. The site is well investigated from both geological
and geophysical viewpoints. The rock consists mainly of three different types:
Granitic gneiss, dolerite and amphibolite, but smaller units of other rocks occur.
The structures are complex with folding and formation of lenses, mainly in the
amphibolite. Due to large-scale tectonic processes, the rock has been subjected to
extensive deformation on several occasions. Brecciated and crushed zones occur as
well as clay alteration zones.

The geophysical method used in the project is resistivity measurement with
simultaneous measurement of induced polarization, DCIP. The resistivity method
is based on the basic assumption that properties in the ground such as porosity,
the actual rock matrix and the conductivity of the pore fluid are reflected in
changes in the conductivity. The IP effects rely heavily on the internal composition
of the geo-materials, filling in the pores, and structures in micro-scale and
upwards.
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The report initially describes the background and purpose, then the measurements
and methodologies in the sections 2 and 3. In section 4 the collected measurement
results and input data are described, including recommendations and experiences
for panorama- and UAV photography, as well as the results of the geological
mapping (visual inspection and SEM) and the geophysics.

One of the main objectives of project was to investigate how well geoelectrical
measurements in a heterogeneous bedrock can depict geological structures. The
ability to document the rock mass in the Dalby Quarry has given an opportunity to
compare geological reality with results from DCIP measurements.

A comparison in section 5 between the geological and geophysical measurements
confirms that the DCIP in the test environment can be used to indicate clay
weathering zones, weakness zones and crushed rock. This can be used to
distinguish rock mass with zones of clay weathering with potentially high fine
material content from other rock, providing an opportunity to assess the quality
before the fragmentation of the rock.

Further, it is noted that the ability to depict geological structures depends on the
design of the geophysical investigation, the inversion process, and the obtained
data quality. The data quality can to some extent be affected at the time of
measurement, i.e. already during the planning of the assessment, while other
factors cannot be affected using available measurement methodology.

One example is that dipping geological structures do not show up as clearly as
vertical in the geophysical results. The reason for this is unclear. One explanation
may be that the petrophysical contrast between, for example, gneiss and
amphibolite is too small to be detected by geoelectrical methods, another that the
numerical inversion process has difficulties representing these structures
correctly.

It is also clear that visual geological attributes are not fully sufficient to explain all
anomalies appearing in the geophysical model, in particular regarding the IP
results. More detailed studies aimed at quantifying these complex effects are
needed to understand these complex phenomena. The resistivity anomalies are
better explained by the visual observations made. This is because resistivity to a
greater extent depends on the composition of the rock mass and macro structures
such as fractures, but also here a need to quantify and study correlations in
laboratory scale exists.

The spatial resolution can be improved by modifying the measurement procedure.
One way forward is to install electrodes in a borehole, in addition to the surface
electrodes used today. This implies practical difficulties but has a great
development potential for the future. Although modern instruments have been
used in the project, instruments can be developed towards even more effective
measurements, for example by using more channels for the potential measure-
ment, dynamic measurement protocols, and adaptive current transmission that
adjusts the measurement to the actual conditions on the site.
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FIGURER

Figur 1 Oversiktskarta som visar ldget fér Dalby stenbrott och dess nordéstra del vari
fdltundersokningarna i detta projekt utférdes (redigerad efter Google Maps). Den réda
rektangeln i nordéstra delen av tikten visar ldget for studiens fdltinsatser ("Mdtomrdde”).

Figur2  Principiell bild av ett multielektrodsystem fér DCIP-mdtningar. | exemplet visas att
strémgeneratorn (A, B) via elektrodvixeln kopplar strémmatningen till de elektroder som skall
anvindas som strémelektroder (4, 9). Viixeln kopplar ocksd en spdanningsmdtare (M, N) till tvd
elektroder (2, 8). For varje valt par strémelektroder mdts sedan potentialen mellan flera andra
elektroder, till exempel (1,2), (1,3), (5, 6) osv enligt ett forutbestdmt mdtprotokoll. Nér
mdtsekvensen for de aktuella strémelektroderna dr klar, viljs tvd andra elektroder som
strémelektroder och potentialmdtningen i de évriga upprepas. Se texten!

Figur3  Midtning av resistivitet och IP. Under vissa forhdllanden dr 6vergdngsmotstdandet
mellan elektroderna och materialet i markytan hogt. Detta kan motverkas med vdtska, som
hélls ur dunken.

Figur4  Arbetsfléde vid panoramagenerering

Figur5  Fotografering med ett robotiserat panoramahuvud (GigaPan Epic Pro,
www.gigapan.com). Kamerans rérelser programmeras in genom att bland annat énskat utsnitt
i det firdiga panoramat definieras med hjélp av kamerans sékare. Roboten genomfor sedan
fotograferingen automatiskt. Mdssingsvikten dr en modifiering av originalutférandet, for att
balansera det relativt tunga teleobjektiv som anvinds vid detta fotograferingstillfille.

Figur 6  Samtliga bilder for ett panorama om 120 bilder, med fem rader och 24 kolumner.

Fotograferingen gjord pa cirka 50 meters avstdnd frdn bergvdggen med brdnnvidd 210 mm,
bldndare 7.1, slutartid 1/200 s och ISO 100.

Figur 7 Tvd exempelbilder ur panoramat i Figur 6. Bilderna dr i rad 3, kolumn 6 och 7.
Markeringarna i de bdgge bilderna dr gemensamma kontrollpunkter som identifierats av
sammanfogningsprogrammet.

Figur 8 Exempel pd kontrollpunkter (sdrdrag) i bilderna i Figur 7. Kontrollpunkterna kan
vdljas manuellt, eller som hdr automatiskt. Algoritmen vdljer punkter som korrelerar vdl
mellan de tvd delbilderna, men de behéver inte vara fysiska objekt, det kan likavdl vara skuggor
eller annat som avbildats pd ett konsekvent vis i de éverlappande delarna av bildparen.

Figur 9  De sammanfogade bilderna frdn Figur 7 ovan, med de tvd delbilderna markerade.

Figur 10  Sammanfogat panorama med samtliga bilder som visas i Figur 6. Panoramat dr
1756 megapixlar (106716 x 16438 pixlar) och filstorleken utan komprimering blir 5016 Mbyte.
Den distorsion av rdnderna (bildkanterna) som ses beror pd att panoramat (hdr) projiceras pd
en sfdr for att rektifiera bilden; distorsionen i det avbildade objektet minimeras ddrvid.
Normalt beskdrs bilden sd att rdnderna inte syns.

Figur 11  Utsnitt ur panoramat ovan; partiet dr ca 3 x 2,5 meter stort och finns i mitten av
panoramat.

Figur 12 Markering pd bergvdgg som anvdnds for att georeferera panoramabilderna samt
som referens och kontroll i de tredimensionella modellerna frdn dronarfotografering.

Figur 13 Elektroderna mdittes in under DCIP-undersékningen. Hdr visas Idget for den ldngre
2D rekognosceringsprofilen (vita markeringar) och 3D-undersékningen (svarta markeringar).
De réda markeringarna visar Ildget fér rivningsrester efter en byggnad och en nedgrdvd kabel
som observerades och mdttes in i filt. Se Figur 1 fér en éversikt 6ver hur
undersékningsomrddet férhdller sig till hela bergtdkten. Bakgrundsbilden dr baserad pd
dronarfotografering éver bergtdkten frdn den 30 oktober 2017 (Sydsten AB).

Figur 14  Elektroder for DCIP-mdtningen hamras ner i den dnnu inte avhanade mordnen.

Figur 15  Bld och grona pyramider visar ldgen for de fotografier som anvdnts for att skapa
den tredimensionella terrdngmodellen (hdr en texturerad terrdngmodell i form av ett

triangelndt, s.k. mesh).
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Figur 16  Signaler som anvdnts for georeferering i de tredimensionella terrdngmodeller som
skapats med hjdlp av drénarfotografering. Till vinster ses signalen, som mdts in i plan och héjd
med GNSS (till héger). Avstandet mellan marken och markeringarna pd stdngen ("+”) dr lika
for alla signaler.

Figur 17  Resulterande georefererad terrdngmodell. Notera bld och gréna ringformade
markeringar pd markyta och forsta pallnivdn som dr de georefererade kontrollpunkterna.

Figur 18 Sammanstidllning av inmdtta punkter under filtaktiviteter.

Figur 19  Fyra exempel pd resultat frdn panoramadokumentation frdn tre olika tillfdllen.

Figur 20  Tredimensionell datormodell, terrdngmodell som visar bergvéiggen i projektets
inledning (oktober 2016), innan skdrningen kommit in i den geofysiska volymen.

Figur 21  Terrdngmodell som visar bergvdggen i ett senare skede dn ovan (juli 2017). Hdr har

bergskdrningen kommit in i den geofysiska volymen.
Figur 22 En kombination av de bdgge terrdngmodellerna ovan (Figur 20, Figur 21). Den
geofysiska volymen ligger i huvudsak mellan de bdgge avbildade bergskdrningarna.

Figur 23 Ett ortofoto som skapats ur SfM-modellen fran 2017-05-23; uppskattad upplésning
ca 7 mm/pixel. Storleken dr ca 162 Mpix (43569 x 3735) och bilden visar ca 300 meter av
pallviggen. Notera den svarta rektangeln, jimfor med Figur 24!

Figur 24  Ett utsnitt av bilden i Figur 23 som ger en uppfattning om upplésningen i ortofotot.

Figur 25 De vanligaste bergarterna i Dalby stenbrott dr olika typer av prekambriska
granitiska gnejser och amfiboliter. De senare har bildats genom metamorfos och deformation
av gabbro och diabas. Dessutom finns relativt sett unga NV-SO gdende brant stdende diabaser
som sldr igenom den dldre berggrunden. Dessa varierar starkt i grad av omvandling, frdn
bevarad magmatiska mineralogi till helt Idggmetamorf mineralogi.

Figur 26  Bilden visar ndgra typiska amfiboliter och en finkornig ung diabas (nedre vdnstra
bilden). Amfiboliterna bestar till stor del av hornbldnde och plagioklas och uppvisar i de flesta
fall tydliga foliationer. Dessa bergartsbitar dr ca 5 cm breda. Den stora bilden visar hur
amfiboliterna i deformationszoner kan bli omvandlade till smdveckade “biotitskiffrar”. Bildens
bredd dr ca 25 cm.

Figur 27  Det finns ndgra olika varianter av granitiska gnejser ddr firg, kornstorlek och grad
av deformation varierar. Nedre vinstra bilden visar en gnejs med ett flertal partiellt ppna

sprickor (jf. Figur 31). Nedre hégra bilden visar en gnejs med tunna sprickor/foliationsytor med
Fe-oxider. Gnejsprovens bredd dr ca 5 cm.

Figur 28  Bilderna visar tvd brantstdende distinkta leromvandlingszoner. Bida har en
ungefirlig orientering i NV-SO dvs. liknande den som den yngre diabasgenerationens
orientering. Zonen i den vinstra bilden dr 1-2 m bred och den hégra bilden visar en ca 20 cm

bred del av en annan zon ddr det ocksad skett en stark oxidation och bildning av nya Fe-mineral. ___

Figur 29  Bilden visar mellan de réda linjerna en av de krosszoner som férekommer i Dalby
stenbrott. Zonen sldr i den Gvre delen igenom granitisk gnejs och i den undre delen en amfibolit,
bdda blir starkt uppkrossade och en stor andel finmaterial uppkommer. Dessa krosszoner har
bildats av férkastningsrorelser.

Figur 30  Bilden visar en starkt uppsprucken breccia ddr sprickorna mellan gnejsfragmenten
ldkts av kalcit. Bildens bredd ca 3 m.

Figur 31  Med hjdlp av UV-fluorescens har de éppna mikrosprickorna i gnejsen tydliggjorts.
Bilden visar att det finns ett stort antal sprickor som dr mer eller mindre 6ppna.

Figur 32 I ett avsnitt av en av de studerade bergvdggarna kan en tydlig grdns ses (rod linje),
som skiljer ett omrdde till vinster med relativt lite rostiga utfdllningar frdn ett omrdde till
héger som uppvisar markant forekomst av Fe-oxyhydroxidmineral i form av rostiga
utfdllningar. Notera den markanta rodfidrgningen (hematit) av nedre delen av amfiboliten i

mitten av sektionen, jf. Figur 35.
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Figur 33  Elektronmikroskopbilder av rostutféllningar pé ett sprickplan. Ovre vénstra bilden

dr en backscatterelektronbild (BSE) som visar massiva Fe-mineral (gétit?) (ljusgrdtt) utfdllda

pd kvarts och filtspat (mérkgrdtt). Den hégra ovre bilden visar samma omrdde men som en
sekunddrelektronbild (SE), som bdttre dterger den skrovliga ytan. De nedre bilderna dr ocksd

ett par tagna med BSE- och SE-detektorer och visar den andra typen av Fe-mineral (se texten)

som bildar rundade grupper av finkorniga ndlformade kristaller (ferrihydrit?). 45

Figur 34  Litet fragment (ca 5 mm brett) som visar de typiska fdrgerna hos Fe-mineralen som
férekommer pd gnejsytorna. 46

Figur 35  Omfattande rod hematitbildning i en amfibolit. Hematiten férkommer i relativt
sammanhdngande ytor. 46

Figur 36 Hematit férekommer inte bara som sammanhdngande skikt i amfiboliten utan dven

inne i amfiboliterna som enskilda mineralkorn. De dr delvis parallella med foliationen. I bilden

har hematitens réda firg forstdrkt for att 6ka dskddligheten. Bildens bredd dr ca 7 cm. 47
Figur 37  Geologisk tolkning av fotografiska panoraman. Jdmfor Figur 19. 49

Figur 38 Inverterade resultat frdn resistivitets- (a-c) och IP mdtningarna (d-f) i form av en
Jjdmférelse mellan rekognosceringsprofilen i 2D och den detaljerade 3D-volymen (se Figur 13). 52

Figur 39  Skivor genom 3D resistivitetsmodell enligt Figur 42 (skiva 1 overst, skiva 5 nederst)

samt markeringar av prominenta strukturer. 53
Figur 40  Skivor genom 3D IP-modell enligt Figur 43 (skiva 1 éverst, skiva 5 nederst) samt
markeringar av prominenta strukturer. 54
Figur 41  Oversikt av 3D-inversionmodeller fér IP (éverst) och resistivitet (underst)

tillsammans med dronarmodell fran 2016-10-26. 55
Figur 42 Skivor genom 3D resistivitetsmodell med numrering tillsammans med drénarmodell

frdn 2016-10-26 samt markeringar av synliga prominenta strukturer. Jf. Figur 39. 56

Figur 43  Skivor genom 3D IP-modell med numrering tillsammans med drénarmodell frdn
2016-10-26 samt markeringar av synliga prominenta strukturer. Jf Figur 40. 56

Figur 44  Panoramabild i originalupplosning (éverst) och med liknande upplésning som
geofysiken (underst). 57

Figur 45  Geologisk modell i originalupplosning (6verst) och med liknande upplésning som
geofysiken (underst). Granitiska gnejser visas i gulbrunt och amfiboliter som grént. Den

olivgréna amfiboliten dr omvandlad och biotitrik. Bergarterna i det mérkbruna omrddet dr
breccierade ldngs en forkastning. Panoramats bredd dr ca 80 m. 58

Figur 46  Jdmforelse mellan geologisk tolkning (6verst) och geofysisk modell (nederst).
Markeringarna visar granitisk gnejs utan tydliga amfibolitinslag (A) och sddan med hégre

andel amfiboliter (B). C markerar en vertikal forkastning med uttalad brecciering och ddrmed

hégre porositet. Granitiska gnejser visas i gulbrunt och amfiboliter som grént. Den olivgréna
amfiboliten dr omvandlad och lokalt hematit- och biotitrik. Bergarterna i det mérkbruna

omrddet dr breccierade ldngs en férkastning. Panoramats bredd dr ca 80 m. 59

Figur 47  Jdmférelse mellan geologisk tolkning med samma upplésning som den geofysiska
modellen (6verst) och geofysisk modell (nederst). Markeringarna A-C diskuteras i texten, se
ocksa Figur 46. 60
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1 Inledning

1.1 Bakgrund och projektformulering

Malet med detta projekt ar att ge insikter i hur val geoelektriska undersokningar i
en heterogen berggrund kan avbilda geologiska strukturer, och pa vilken
detaljniva sddana kan lokaliseras. Syftet ar att kunna vidareutveckla och anpassa
framtida undersokningar i stérre infrastrukturprojekt samt kunna forbattra
planeringen av berguttag i bergtikter utifran den tillagnade kunskapen. Projektet
kan framforallt kopplas till BeFo:s programomrade "undersékningar fore, under
och efter”, men aven till programomradet "bergfoérstarkning och dimensionering
av tunnlar och bergrum”.

De tdnkta malgrupperna for rapportens resultat ar dels ingenjorsgeologer,
geotekniker och bergtekniker i infrastrukturprojekt, dels geofysiker. For berg-
tekniker och geotekniker i framtida infrastrukturprojekt kan resultaten
demonstrera bade likheter och skillnader mellan uppmatta elektriska egenskaper
och geologisk information.

P3a sa sitt kan en rimlig forvantningsniva pa resultaten fran en liknande geofysisk
undersokning kommuniceras. Fér malgruppen geofysiker hoppas vi att resultaten
kan bidra till en battre forstaelse for matningarnas upplosningsformaga nar det
kommer till smé- och storskalig heterogenitet i bergmassan.

For att ge en battre bergprognos ar det viktigt att anvinda relevanta metoder i
forundersokningsstadiet, med syfte att tidigt kunna genomféra tids- och kostnads-
effektiv kartlaggning av variationer i jord och berg. Den i Sverige ofta anvinda Q-
vdrdesbeddmningen, liksom andra indexbaserade metoder, se till exempel (Singh
& Goel 1999), bygger huvudsakligen pa fysisk observation av bergets mekaniska
egenskaper, ibland i kombination med hydrauliska.

Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet, NTNU, har sedan 1975 samlat data
om olika slags tunnlar och skapat modeller fér olika produktionsparametrar;
underlaget omfattar idag 5000 km tunnlar av olika slag. Genom att anvanda detta
empiriska underlag for att studera olika fall i modellen har (Kim & Bruland 2009)
visat att bergkvalitet i form av Q-varde (NGI 2013) kan ha en direkt paverkan pa
drivningshastighet och projekttid for bergmassor av den typ som studerats,
foretradesvis konventionellt drivna tunnlar i hart berg.

En "bra” prognos av bergkvalitet ger uppenbarligen battre méjligheter till minskad
riskniva vid projektering och upphandling. Omvant giller att osékerheter i
bergtekniska prognoser vad géller bergets kvalitet kan medféra mycket stora
kostnadsokningar.

Detta ar naturligtvis inget nytt, i en mer dn 30 &r gammal BeFo-rapport (Bergman
& Carlsson 1986) som i sin tur baserats bland annat pa det klassiska BeFo/BFR-
arbetet om férundersokningar fran 1979 (Helfrich et al. 1979) och dnnu aldre
arbeten, skriver arbetsgruppen att en grundlaggande uppfattning ar att
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... ju sdkrare prognoser som kan ldmnas for de vdsentliga ingenjérsgeologiska
frdgestillningarna, desto stérre dr mdjligheten till optimalt resursutfall betrdffande
savdl layout som konstruktion och byggande.

Tjugofem &r senare anger Trafikverket i en rapport dir bygget av Adalsbanan
studeras (Malmtorp & Lundman 2010), att kostnadsokningarna blir mellan 20-
35% for olika aktiviteter da underlaget ar osakert. Med "osdkert” menas har att
prognosen, baserad pa kdrnborrning, seismikundersokningar och annat, avviker
signifikant fran utfallet i form av karterade Q-varden.

Det ar dock viktigt, speciellt i komplicerade miljoer, att inte enbart anvanda ett
(eller flera) index, utan att fora in s manga bergparametrar som noédvandigt i en
mer detaljerad analys (Riedmiiller & Schubert 1999), vilket ar ett argument for att
fler observationer av olika slag ar nyttiga i alla skeden, fran planering och prognos,
over anbudsforfarandet och byggandet och i driftstadiet.

Den utbredda anvandningen av bergklassificeringssystem kan vara en orsak till att
de "traditionella” underlagen i form av kdrnborrning och JB-sondering fortfarande
tillmats sa hogt fortroende. Bland de geofysiska metoderna anses i branschen
refraktionsseismik vara mest palitlig, da resultaten ar direkt kopplade till
mekaniska egenskaper som E-modul och densitet (Alm et al. 2013) medan de flesta
andra geofysiska metoder inte fatt fullt genomslag.

Den tilldggsinformation som erhalls med hjilp av icke-forstéorande undersékningar
blir emellertid av allt stérre intresse. Det har vid upprepade tillfdllen visats att
variationer i andra fysikaliska parametrar dn de mekaniska, till exempel de
elektriska egenskaperna, kan kopplas till faktorer som sprickzoner, lervittring och
vissa mineraltyper i bergmassan. Ett gott exempel &r (Rgnning 2003) dar
forfattarna under vissa forutsattningar konstaterade mycket god korrelation
mellan lagresistiva zoner och svaghetszoner i berget. En senare, mer omfattande
studie (Rgnning et al. 2014) visar att resistivitetsdata inte bara kunde indikera
utan dven geometriskt karakterisera svaghetszoner i berget.

Ett annat exempel dar resistivitetsmatningar visade god prediktionsformaga vad
avser forandringar i bergets egenskaper ar undersékningar i samband med
byggandet av Hallandsastunneln (Danielsen & Dahlin 2009). Redan tio ar tidigare
rapporterades god korrelation mellan resultat fran karnborrning och
resistivitetsmatningar (Dahlin et al. 1999). Fler exempel pa anvandningen av
geofysiska metoder i bergbyggnad finns, men en fullstandig beskrivning av dessa
faller utanfor ramen foér denna rapport.

Vid sidan av den tekniska utvecklingen av matmetoder och databearbetning pagar
forskning som fokuserar pd att utvardera vilka slutsatser som kan dras om
berggrunden, baserat pa insamlade geofysiska data. Ofta bestar valideringen av
geofysiska tolkningar av en i sammanhanget liten volym fran borrhals- och
sonderingsdata. I vissa fall kan undersdkningsresultaten jamforas med tillgangliga
berggrundsytor, till exempel som ovan refererats i samband med drivning eller
uttag.
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I nastan samtliga fall aterstar dock osikerheter kring hur val de geofysiska
resultaten och tolkningarna éverensstdmmer i hela den geofysiskt undersokta
bergvolymen, beroende pa att den validerade volymen ar sa begransad. Vidare kan
de olika typerna av information vara svara att jaimfora pa grund av att de olika
metoderna avspeglar olika parametrar.

Idén bakom detta projekt ar att i en bergvolym utfora en tredimensionell
undersokning med samtidig bestdimning av likstromsresistivitet och inducerad
polarisation (IP) matt i tidsdoman, i fortsattningen bendmnt DCIP. Bergvolymen
sprangs sedan bort genom pallsprangning. De vertikala bergskarningar som
uppstar efter varje losshéllning dokumenteras fotogrammetriskt och geologiskt,
vilket efter hand skapar en likaledes tredimensionell modell med detaljerad
geologisk information.

Pa sa satt skapas en mdjlighet att jamfora resultat och tolkningar fran de
geoelektriska metoderna med geologisk information i hela den undersokta
volymen. Till exempel kan den tredimensionella utbredningen av sprickzoner,
diabasgéngar etc. f6ljas i den geologiska modellen och jamféras med den
geofysiska. Férutom fotodokumentation och dronarfotografering har aven
provtagning och detaljstudier med bland annat elektronmikroskop ingatt for att
undersoka om det finns faktorer pa mikroskala som kan ge utslag i de geofysiska
matningarna.

1.2 Val av matobjekt

Som maétobjekt i projektet anvdnds Sydstens bergtikt i Dalby, Dalby stenbrott.
Detta ar sedan tidigare val undersokt bade ur geologisk synvinkel samt med
tvadimensionell resistivitetsmatning (Magnusson et al. 2010). I omedelbar niarhet
till Dalby stenbrott genomfordes ocksa nyligen en storre undersokning med bland
annat DCIP-métningar (Rossi et al. 2017). De geologiska forutsattningarna i Dalby
stenbrott lampar sig ocksa val for projektets syfte da det uppvisar relativt stora
variationer i bergarter, strukturer och bergkvalitet.

Arbetets genomforande har varit beroende av valvilligt stod fran Sydsten AB och
samordning med den ordinarie verksamheten i bergtiakten, och produktionen har
styrt projektets framdrift.

1.2.1 Geologisk bakgrund

Dalby stenbrott (Onneslov, Figur 1), ligger ca 10 km dster om Lund, p4 Romeledsen
som ar en av flera horstar inom Tornquistzonen (TZ). Den dr en ca 50 km bred
deformationszon som gar NV-SO genom Skane och har en lang och komplicerad
historia som gar minst 300 miljoner ar tillbaka i tiden. Sedan dess har TZ varit
tektoniskt aktiv med vaxlande deformationsmonster, kompression, tension och
sidlangsforkastningar (strike-slip). TZ ar dven idag en tektoniskt aktiv struktur dar
jordskalv da och da intréaffar.

[ Dalby stenbrott kan ocksa ses dldre deformationsstrukturer som orsakades av
rorelser langs en NNE-SSV deformationszon, Protoginzonen. Den stracker sig fran
Skane i soder genom Gotaland via Vattern upp till norra Varmland. De har sitt
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ursprung i den Svekonorvegiska bergskedjebildningen for 1000-900 miljoner ar
sedan.

Berggrunden i Dalby har sdledes paverkats av tva stora handelser dar den forsta
skedde under relativt hog temperatur och kidnnetecknas av duktil deformation
medan den yngre skedde hégt upp i jordskorpan och domineras av sprod
deformation. Sammantaget forklarar detta varfor berggrunden i Dalby stenbrott ar
sa kraftigt deformerad och omvandlad.

1.2.2 Berggrunden

Berggrunden bestar i huvudsak av tre olika bergarter: granitisk gnejs, diabas och
amfibolit, men mindre partier av andra bergarter forekommer. Strukturerna ar
komplexa med veckning och bildning av linser, framst i amfiboliterna. Bergarterna
har pa grund av storskaliga tektoniska processer utsatts for omfattande
deformation vid flera tillfallen. Breccior och krosszoner férekommer liksom
leromvandlingszoner. I bergtakten utvinns idag berg for produktion av
krossmaterial, och den ar en av de storre i Skane.

1.2.3 Utfoérandet
Faltundersékningarna i detta projekt har fokuserats kring en ca 300 m lang, 40 m
bred och 20 m hog bergvolym i nordéstra delen av Dalby stenbrott, Figur 1.

Som forsta insats genomfordes geoelektriska matningar fran ytan. Data for den
geoelektriska modellen dr insamlad vid ett tillfille under varen 2016, innan
avbaningen av jordlager gjordes, se avsnitt 3.2. Detta var fordelaktigt for projektet.
Eftersom de kvartéra avlagringarna 1ag orérda kvar kan de geofysiska
matningarna jamforas med de férhallanden som oftast rader nar geofysiska
metoder anvands som forundersékningsmetoder infér kommande markingrepp.
Detta hade inte varit fallet ifall brytning fran en lagre beldgen pall dokumenterats,
da de geofysiska matningarna hade fatt utforas direkt pa bergytan under atypiska
forhallanden.

Harefter har f6ljt ett antal insatser med fotografering, inmatning och
dokumentation med dronare (se avsnitt 3.3.2). Produktionstakten i denna pall har
inte varit som den vid projektformuleringen antagna, varfor den ursprungliga
tidplanen fatt revideras ett flertal gdnger. Projektet har darfor tagit langre
(kalender-) tid dn planerat.
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Figur 1 Oversiktskarta som visar ldget for Dalby stenbrott och dess nordéstra del vari
faltundersékningarna i detta projekt utférdes (redigerad efter Google Maps). Den réda rektangeln i
norddstra delen av tdkten visar ldget for studiens filtinsatser ("Mdtomrdde”).

Figure 1 Map showing the general location of the field area, Dalby stenbrott (quarry), and the NW
part (Mdtomrdde) where the field activities were conducted. (Edited from google Maps)
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2 Anvanda metoder

2.1 Resistivitet och IP

Den geofysiska metod som anvéants i projektet ar resistivitetsmatning med
samtidig matning av inducerad polarisation, DCIP. Resistivitetsmatning bygger pa
det grundlaggande antagandet att egenskaper i marken, hiar bergmassan med
overliggande kvartdra avlagringar, avspeglas i fordndringar i markens
ledningsformaga eller inversen till denna, resistiviteten matt i ohm-m, har
betecknat Qm. Detta ar ett realistiskt antagande &ven i bergtekniska tillimpningar,
vilket empiriskt visats i manga sammanhang, se till exempel de i inledningen (1.1)
refererade studierna.

Exempel pa fysikaliska egenskaper som kan forandra resistiviteten i en annars
homogen bergart ar porositet, sjilva bergarten (matrisen) och porvatskans
ledningsformaga. [ en bergmassa med strukturer och variationer i
bergartssammansattning ar sprickvidder och sprickorientering, forekomst av
lermineral, bergartsférdelning och lagringssituation exempel pa
resistivitetsandrande egenskaper.

Bestamning av resistivitet gors genom att méata resistans (motstand). I princip
sinds en elektrisk strom fran en stromgenerator, strommen injekteras i tva
elektroder pa markytan. Strommen ger upphov till ett elektriskt falt i marken, som
kan beskrivas med hjalp av flédeslinjer (strombanor). Antalet flédeslinjer per
ytenhet kallas stromtathet. Stromtatheten varierar beroende pa markens
ledningsegenskaper och elektrodavstidndet. Pa grund av strommen uppstar ett
potentialfalt, som karakteriseras genom att spanningspotentialen mats mellan tva
andra elektroder pa ytan. Harvid kan resistansen bestimmas med Ohms lag.

Genom att variera placering av och avstand mellan stromelektroderna gar det att
férandra strombanornas djupférdelning ("sondering”), och ytterligare information
i horisontalled fas genom att bestimma potentialférdelningen pa ytan genom att
variera potentialelektrodernas lagen ("profilering”).

[ tidiga méatsystem flyttades strom- och potentialelektroder och matningar gjordes
efter varje flytt. Idag anvands multielektrodssystem, dar ett stort antal (manga
tiotals) elektroder sitts ut och kopplas samman med en méngledare (kabelstam).
En datorstyrd elektrodvéaxel kopplar sedan in stromgeneratorn till ett visst
elektrodpar. Potentialen mats i de andra elektrodparen genom att viaxeln
systematiskt kopplar in dem till spdnningsmataren. For att spara tid har ofta
spanningsmataren flera parallella kanaler. Pa sa satt kan sondering och profilering
utforas med en matuppstillning och datainsamlingen kan ske pa ett optimalt sitt,
se Figur 2.
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Figur 2 Principiell bild av ett multielektrodsystem fér DCIP-mdtningar. I exemplet visas att
strémgeneratorn (A, B) via elektrodvixeln kopplar strémmatningen till de elektroder som skall
anvdndas som strémelektroder (4, 9). Viixeln kopplar ocksd en spdnningsmdtare (M, N) till tvd
elektroder (2, 8). For varje valt par strémelektroder mdts sedan potentialen mellan flera andra
elektroder, till exempel (1,2), (1,3), (5, 6) osv enligt ett férutbestdmt mdtprotokoll. Ndr mdtsekvensen
for de aktuella stromelektroderna dr klar, viljs tvd andra elektroder som strémelektroder och
potentialmdtningen i de 6vriga upprepas. Se texten!

Figure 2 A multielectrode system for DCIP measurements. In the figure a current generator
(Strémgenerator) (A, B) is connected to the electrode pair used as current electrodes (4,9) via a switch
(Elektrodviixel). The switch also connects two potential electrodes (2,8) to a voltage meter
(Spdnningsmdtare) (M, N). For each pair of current electrodes, the potential is subsequently measured
between other electrode pairs, e.g. (1,2), (1,3), (5, 6), according to a predefined measurement protocol.
When the measurement sequence for the selected current electrodes is done, a new pair of current
electrode is selected, and the potential measurement sequence is repeated.

I ett homogent, isotropt, material ar strombanorna symmetriska, och de gar i detta
fall att beskriva analytiskt. Det gar darmed att 6versitta den uppmatta resistansen
till materialegenskapen resistivitet med hjilp av de uppmaétta potentialerna och en
s.k. geometrisk faktor som beror pa elektrodernas inbordes placering.

I en bergmassa med komplexa variationer i resistivitetsfordelningen gar det inte
langre att analytiskt beskriva hur resistans och resistivitet forhaller sig till
varandra eftersom strombanorna beror pa bade elektrodkonfiguration och
resistivitetsfordelning (som ju ar okdnd). Med vissa a priori-antaganden, till
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exempel vad avser lagringsuppbyggnad eller begriansningar i resistivitets-
gradienten, gar det dock ofta att anpassa en numerisk modell av resistivitetsfordel-
ningen s3 att den passar till de uppmatta resistansvardena. En sddan numerisk
modell av resistivitetsférdelningen kallas en inversionsmodell (av resistivitet). De
numeriska modeller som anvédnds arbetar idag med allt fler egenskaper och
passningsprocessen mot matdata (inversionen) drar nytta av dagens allt mer
kraftfulla datorer men ocksa av battre metodik (Fiandaca et al. 2013; Fiandaca et
al. 2016).

En grundlaggande forutsattning for att uppna en palitlig inversionsmodell, som
kan tolkas geologiskt, ar att utga fran matdata av hog kvalitet. Naturligtvis finns
praktiska problem relaterade till detta forfarande, men losningar till de flesta
mattekniska problem finns framtagna och har implementerats i den operativa
metoden.

Exempel pd mattekniska problem ar polarisation av elektroder, variationer i
overgangsmotstand mellan elektroder och matobjekt, avvikelser mellan verkliga
forhdllanden och de gjorda antagandena, narliggande ledare i marken, osv. En av
lésningarna pa problemet med elektrodpolarisering ar att istillet for en likstrom
anvanda strompulser med omvaxlande polaritet med typiska pulslangder pa en
eller ndgra sekunder for att neutralisera polariseringen. Detta kompenserar delvis
for de laddningar som byggs upp runt elektroden medan strommen ar konstant,
men det kravs ytterligare atgarder om en stromelektrod senare skall anvandas for
potentialmatning (Dahlin 2000; Olsson et al. 2016).

Det gar emellertid att observera andra uppladdnings- och urladdningsfenomen,
som inte har med matférfarandet att gora, utan kan relateras till egenskaper hos
den omkringliggande markvolymen. Dessa kan i makroskala bero pa elektrisk
polarisering och uppladdning av ledande objekt i strombanornas vag, i mikroskala
pa forflyttning av joner och laddade partiklar i porvétskan liksom polarisering av
sma enskilda korn eller strukturer i mikrometerstorlek. Ett sammanfattande namn
for de méatbara effekterna ar inducerad polarisation, IP.

Bestamning av IP sker med en matuppstillning som ar identisk med den for
resistivitetsmatningar, och i praktiken kan moderna matinstrument bestimma
béagge egenskaperna vid samma tillfalle. Matstorheten for IP-effekterna ar
laddningsférmaga, chargeability, som ar ett matt harlett ur den tidsberoende
potentialforandring som mats upp efter en (snabb) férandring av strommatningen,
typiskt vid ett polaritetsskifte.

Uppladdningsférmagan, eller IP-effekten, uppkommer pa grund av en
elektrokemisk polarisering av joner kring ytan hos olika materialkorn i kontakt
med vatten. Hur stor den uppmatta IP-effekten ar beror darfor bade pa
mikrostrukturella egenskaper i materialet och pa mineralens kemiska
sammansattning. Det ar valkant att [P-effekten kan vara hog da det finns
konduktiva mineral i marken, till exempel pyrit och andra sulfider; detta ar
anledningen till att [P-metoden ldnge har anvénts for prospektering efter
mineraler. Det har rapporterats att s sma mangder som 0,2-2% sulfider
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disseminerade i en bergmassa har givit matvarden i storleksordningen 100-500
mV/V (Pelton et al. 1978).

Aven geologiska material utan inneh&ll av konduktiva mineral kan ge upphov till
[P-effekter, men ger oftast mycket svagare signaler. Framforallt har observerats att
hogre andel lera i sediment och sedimentara bergarter ger forhojda IP-effekter
(Vinegar & Waxman 1984; Slater & Lesmes 2002).

Generellt ger finare kornstorlekar hogre IP-effekt 4n grovre medan hog porositet
och vatteninnehall minskar IP-effekterna (Johansson 2016). Systematiska
undersokningar av [P-egenskaperna i kristallint berg har genomforts i klart
mindre grad dn motsvarande forskning kring sedimentéra bergarter. En del
faltstudier har dock visat att lervittrade sprickzoner i kristallint berg givit upphov
till h6ga IP-varden (Magnusson et al. 2010; Marescot et al. 2008).

Resistivitets- och [P-matning utfors idag med datorstyrda flerelektrodsystem dar
elektroduppstéllning och métsekvens optimeras efter det aktuella matobjektet.

Figur 3 Matning av resistivitet och IP. Under vissa forhdllanden dr évergdngsmotstdindet
mellan elektroderna och materialet i markytan hégt. Detta kan motverkas med vdtska, som hélls ur
dunken.

Figure 3 Measuring resistivity and IP. Under certain conditions the contact resistance between
electrodes and surface material can be high. This can be mitigated by adding a fluid, here from a plastic

can.

Matningarna sker typiskt med elektroderna uppstillda i en linje pd markytan,
vilket samtidigt ger en resistivitets- och en IP-profil (se Figur 3).
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[ detta projekt har elektroderna stallts upp i flera parallella linjer med noggrant
inmatta elektrodpositioner. Detta ger mojlighet till en battre uppskattning av
egenskapsfordelningen eftersom samtliga linjer bearbetas som en helhet, och det
gar att ta hansyn till variationer utanfor profilen. Resultatet blir en tredimensionell
datavolym som avspeglar resistivitet och IP. Eftersom matningarna skett linjevis ar
faltlogistiken och tidseffektiviteten god.

Det dr ocksad mojligt att gora fullstandiga 3D-undersokningar, med elektrodkombi-
nationer mellan flera parallella linjer eller inom ett rutnat av elektroder, vilket kan
ge battre modeller i komplexa miljoer. Detta dr dock mycket mera kravande vad
giller utrustning, faltlogistik och tidsatgang.

2.2 Kartering av bergvaggar

Kartering av bergvaggar ar ingen ny foreteelse. Berggrundsgeologer och
ingenjorer har lange karterat tredimensionella strukturer med kompass, mattband
och inklinometer, till exempel med linjekartering (Priest & Hudson 1981), och
visualiserat dem som snitt i plan, sektion eller profil, med blockdiagram eller som
stereografiska projektioner, till exempel i form av Schmidtnat eller Wulffnat, som
ar vanligt forekommande i strukturgeologin. Dessa tekniker bygger i stor
utstrackning pa manuellt insamlade data.

[ detta projekt anvander vi forutom traditionell geologisk besiktning och
provtagning dven fotografiska metoder: panoramafotografering och framstallning
av tredimensionella modeller med hjalp av dronarfotografering samt visualisering
i dator.

2.2.1 Panoramafotografering

Fotogrammetri (stereofotografering) har sedan lange med framgang anvants for
karakterisering av bergvaggar, och ger precis som den modernare laserskanningen
(se avsnitt 2.2.2) tredimensionell information (Martin et al. 2007).

Konventionella fotografier utan djupinformation ger ingen kvantitativ information
om bergytan, men dr dnda vardefulla for dokumentation och studier, antingen
genom att arbeta direkt i bilderna eller med mer eller mindre automatiserat
datorstdd (Franklin et al. 1988; Raghavan et al. 1995; Reid & Harrison 2000).

Konventionell fotografering innebar en kompromiss mellan detaljatergivningen
(uppldsningen) i bilden och hur stor yta som kan avbildas. I samband med att
digitala kameror blivit latt tillgdngliga har datorbaserade metoder for att lagga
samman flera bilder till panoraman blivit vanliga, vilket ger méjlighet att avbilda
storre ytor med hog upplésning. Tekniken for att 1dgga samman flera bilder till
storre mosaikbilder eller panorama kallas "stitching” (Brown & Lowe 2007), en
metod som idag ar vanlig och tillganglig.

Digitalkamerorna har fatt allt hogre pixeltithet; idag ar sensorer med omkring
40-106 bildpunkter vanliga. Darigenom har &ven panoramabilderna blivit storre,
och bilder med 109 - 1010 bildpunkter (s.k. gigapixelpanoraman) kan idag
framstéllas med kamerautrustning och datorer av standardtyp. Begransande for
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storleken av en fardig mosaik ar i forsta hand primarminne och processorkapacitet
i den anvanda datorn.

Arbetsflodet vid panoramafotografering visas schematiskt i Figur 3. Det bygger pa
att bilderna fotograferas med 6verlappande bildutsnitt, dar datoralgoritmer kan
hitta kontrollpunkter i form av invarianta gemensamma mdonster eller sardrag,
"features” (Lowe 2004). De identifierade kontrollpunkterna antas avbilda samma
punkt i rymden, och anvands for att kunna passa intilliggande bilder mot varandra,
varefter en somlos 6vergang mellan bilderna kan skapas med digitala
bildbehandlingstekniker.

Insamlingen av bilder sker typiskt med en digitalkamera fran en punkt.
Fotograferingen kan ske pa fri hand, men den underlédttas om ett robotiserat stativ
anvands, speciellt vid stora panoraman som kan innehalla hundratals foton. Det
robotiserade stativet minimerar skakningsoskarpa, men underlattar framfor allt
fotografering som behover géras med flera exponeringar i varje delbild med olika
installningar samt da antalet delbilder ar stort.

Norges geotekniska institut NGI har sedan ndgra ar systematiskt arbetat med att
framstilla gigapixelstora mosaikbilder med robotiserade kamerastativ for att
studera stabilitet hos bergslanter (Salazar et al. 2018) och ett analogt exempel fran
arkeologin, genomfért med samma metodik, 4r dokumentation av hallristningar
(Mark & Billo 2012).

Ett exempel pa nar det robotiserade panoramahuvudet &r speciellt anvandbart ar
vid fotografering av bilder med utékat dynamiskt omfang, s.k. HDR, High Dynamic
Range (Mann & Picard 1995; Aguerrebere et al. 2014). HDR kommer speciellt till
sin ratt nar motivet ar kontrastrikt, till exempel nar delar av den avbildade ytan ar
direkt solbelyst medan andra ligger i skugga. Ett antal delbilder tas med olika
exponeringstider, och blandaren halls konstant for att inte paverka skarpedjupet.
Dessa laggs sedan samman i ett datorprogram med en optimerande algoritm. Det
ar i detta sammanhang viktigt att bildutsnittet inte férdndras mellan delbilderna,
sa bilder tagna fran stativ ar att féredra.

Resultatet av en panoramafotografering ar en sekvens av bilder med 6éverlappning.
Overlappningens storlek kan variera, vi har i detta projekt strivat efter ca 30-50%
av bildens storlek i bade sidled och hojdled. Ett datorprogram identifierar sedan
kontrollpunkter i bilderna enligt ovan, och korrelerar dem med kontrollpunkter i
de narliggande bilderna. I de fall 6verensstaimmelse erhalls, antas de ligga avbilda
samma punkt. Med ledning av de matchande kontrollpunkterna konstrueras en
basta anpassning mellan de intilliggande bilderna, och bilderna transformeras sa
att de passar geometriskt.
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Figur 4 Arbetsflode vid panoramagenerering
Figure 4 Workflow for panorama processing
Figur 5 Fotografering med ett robotiserat panoramahuvud (GigaPan Epic Pro,

www.gigapan.com). Kamerans rérelser programmeras in genom att bland annat énskat utsnitt i det
firdiga panoramat definieras med hjdlp av kamerans sékare. Roboten genomfér sedan
fotograferingen automatiskt. Mdssingsvikten dr en modifiering av originalutférandet, for att
balansera det relativt tunga teleobjektiv som anvdnds vid detta fotograferingstillfille.

Figure 5 A robotic panorama head (GigaPan Epic Pro, www.gigapan.com) being used to
automatically acquire a panorama picture sequence, based on a viewport defined using the camera
viewfinder. The brass cylinder is a counterweight, used to balance the relatively heavy lens used here.
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[ ett foljande steg justeras exponering och fiargtoner sa att 6vergangen mellan
bilderna blir s& omarklig som mojligt. Det sista steget r att projicera panoramat
pa en projektionsyta som minimerar distorsionen i resultatet. Vanligen ar
projektionsytan en cylinder eller sfar.

I projektet har fargmarkeringar gjorts pa bergvaggen. Dessa har matts in med
GNSS och/eller totalstation och anvands for att georeferera den fardiga
panoramabilden.

Figur 6 Samtliga bilder for ett panorama om 120 bilder, med fem rader och 24 kolumner.
Fotograferingen gjord pd cirka 50 meters avstdnd frdn bergviggen med brinnvidd 210 mm, bldndare
7.1, slutartid 1/200 s och ISO 100.

Figure 6 All the 120 pictures in a panorama with five rows and 24 columns. The camera shooting
was done at 50 m from the rock wall, using a focal length of 210 mm, aperture 7.1, shutter time 1/200 s
and IS0 100,

Figur 7 Tvd exempelbilder ur panoramat i Figur 6. Bilderna dr i rad 3, kolumn 6 och 7.
Markeringarna i de bdgge bilderna dr gemensamma kontrollpunkter som identifierats av
sammanfogningsprogrammet.

Figure 7 Two subframes from the panorama in Figure 6, row 3, columns 6 and 7. The symbols
shown are common feature points, identified by the stitching software.
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Figur 8 Exempel pd kontrollpunkter (sdrdrag) i bilderna i Figur 7. Kontrollpunkterna kan
vdljas manuellt, eller som hdr automatiskt. Algoritmen vdljer punkter som korrelerar vdil mellan de
tvd delbilderna, men de behéver inte vara fysiska objekt, det kan likavdl vara skuggor eller annat som
avbildats pd ett konsekvent vis i de 6verlappande delarna av bildparen.

Figure 8 Examples of control point features from Figure 7. The control points can be manually
picked, or as here automatically selected. The software algorithm selects features that correlate well, but

they do not need to be physical object, it can be shadows or other features imaged in a consistent manner
in the overlapping parts of the image pairs.

Figur 9 De sammanfogade bilderna frdn Figur 7 ovan, med de tvd delbilderna markerade.

Figure 9 The merged result from Figure 7, showing the two overlapping subframes.
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Figur 10 Sammanfogat panorama med samtliga bilder som visas i Figur 6. Panoramat dr 1756
megapixlar (106716 x 16438 pixlar) och filstorleken utan komprimering blir 5016 Mbyte. Den
distorsion av rdnderna (bildkanterna) som ses beror pd att panoramat (hdr) projiceras pd en sfdr for
att rektifiera bilden; distorsionen i det avbildade objektet minimeras ddrvid. Normalt beskdrs bilden
sd att rdnderna inte syns.

Figure 10 A stitched panorama, using all pictures in Figure 6. The resulting panorama is 1756 MPix
(106716 x 16438 pixels), and the uncompressed file size is 5016 Mbyte. The distortion of the boundaries
follows from a projection onto a sphere, to rectify the panorama in order to minimize distortion in the
imaged object (the rock wall). Typically, the panorama is cropped, and these boundaries are not seen.

Figur 11 Utsnitt ur panoramat ovan; partiet dr ca 3 x 2,5 meter stort och finns i mitten av
panoramat.

Figure 11 A part of the panorama above, the area is approx. 3 x 2.5 m, situated in the middle of the
panorama.
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Figur 12 Markering pd bergvigg som anvdnds for att georeferera panoramabilderna samt som
referens och kontroll i de tredimensionella modellerna frdn drénarfotografering.

Figure 12 Rockwall marking, used to georeference the panoramas, and as reference and control
points in the three-dimensional models from the unmanned aerial vehicle (UAV)-based mapping.

2.2.2 Structure from motion

Med ursprung i robotiken (robotseende) har under sedan mitten av 1990-talet en
ny metod for tredimensionell avbildning av ytor vaxt fram, som ett alternativ till de
ovan beskrivna. Metoden SfM (Structure from Motion) utnyttjar, precis som den
ovan ndmnda panoramamatekniken, identifierbara sardrag i 6verlappande bilder,
men forutom att somlost matcha bilderna till varandra kan ocksa tredimensionella
koordinater for alla bildpunkter tas fram pa ett liknande satt som vid
stereofotogrammetri, vilket i slutdnden ger ett punktmoln med koordinatsatta
bildpunkter som kan anvandas direkt, eller for att skapa ett elementnat, pa vilket
en textur (fotografierna) kan appliceras.
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For att kunna generera ett punktmoln med hjalp av SfM-tekniken kravs ett antal
overlappande bilder fran olika positioner, men till skillnad fran traditionell
stereofotografering kravs inte kalibrerade kameror, kdnda kalibreringspunkter
eller kanda fotograferingspunkter da dessa berdknas i den iterativa process som
anvands vid bearbetningen.

Det fundamentala antagandet dr att bilderna ar tagna med samma kamera, men i
sekvens. Den parallax som uppstar for identifierade sardrag ("features”) mellan
bilder tagna i olika positioner kan anvandas for att berdkna obekanta storheter
sdsom kamerans rorelse och laget for de observerade objekten. Mer stringent
uttryckt ar problemet att terskapa ett antal tredimensionella strukturrelaterade
parametrar p; samt ett antal tidsberoende rorelser T; fran en uppsattning
observationer av objekt eller sirdrag i bilderna, u; (Szeliski & Kang 1994).

Det stora genombrottet for geovetenskapliga tillampningar av SfM-tekniken kom
runt 2012, i och med att kostnadseffektiva kamerabarare blev allmént tillgidngliga i
form av s.k. drénare, obemannade multirotorplattformar med satellitbaserad
navigation som kan anvandas for att fotografera fran olika positioner och hojder
(Lato & Voge 2012; Westoby et al. 2012).

SfM har utvecklats i jamn takt och intresset 6kar stadigt. Denna utveckling visas
bland annat av en bibliografisk studie av antalet artiklar dar SfM anvands for olika
tillampningar, beskriven i (Carrivick et al. 2016). Har ses att antalet publikationer
for alla discipliner gar fran ca 20 till 120 mellan 1995 och 2015, dock endast med
enstaka referenser for geovetenskaperna fram till ca 2012. Harefter stiger antalet
refererade geovetenskapliga artiklar till nirmare 40 pa bara tre ar.
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3 Utforande

3.1 Projektaktiviteter

Projektet har delats upp i olika aktiviteter: faltarbeten i bergtdkten, laboratorie-
arbete samt databearbetning och i olika steg.

3.1.1 Aktiviteter i bergtdkten

Datainsamling har skett vid 14 tillfallen enligt Tabell 1. Vissa
datainsamlingstillfillen har anvénts for experiment eller utvardering av metoder;
de dataset som anvants i slutrapporteringen ar det geofysiska (DCIP) samt de som
markerats i kolumnerna "Anvant SfM/Panorama”. De aktiviteter som genomforts i
bergtiakten ar foljande. Talen inom parentes hdnvisar till numreringen av de olika
stegen (1-14) i Tabell 1.

e Val avlampligt undersokningsomrade genom platsbesok, lokalisering av
befintliga geologiska strukturer och med hénsyn till bergtéktens planerade
drift (1).

e Geoelektriska undersokningar (2D, 3D) samt inméatning av

elektrodpositioner i plan och héjd (2).

Avbaning av jordlager (Sydsten AB)

Bestamning av topografi for undersokt (avbanat) omrade (5)

Avbildning av bergvdgg med laserskanning (Sydsten AB)

Avbildning av bergvagg med SfM (5, 6, 9, 10, 14)

Avbildning av bergvagg med héguppldst panorama (3,5, 7, 8,9, 13, 14)

Losshéllning av berg samt krossning och borttransport (Sydsten AB)

Geologisk provtagning och besiktning (5, 7a, 8, 10a, 11, 14).

Stegen 3, 5 och 7 utfoérs som led i bergbrytningen, stegen 4 till 8 upprepas tills hela
den undersokta volymen har exponerats.

3.1.2 Laboratorieundersokningar
Prover fran bergmassan i form av stuffer samlades in under tva tillfillen, 8 och 14 i
Tabell 1. Proverna har sedan behandlats enligt féljande:

o Petrologisk analys av insamlade bergprover

e Tunnslip av utvalda prover

e Petrografisk analys av tunnslipen med hjalp av svepelektronmikroskopi
(SEM)

[ tilldgg har befintliga kdrnprover stéllts till forfogande av Sydsten AB.
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Tabell 1 Genomforda filtkampanjer i projektet,, samt vilka data som samlats in vid respektive
maittillfille samt om data anvdnts eller ej. 0 betyder “ingen datainsamling”, 1 betyder "data samlades
in/anvdndes”. Flera dataset kan ha samlats in vid ett mdttillfille.

Table 1 Field campaigns conducted within the project, data collected at the different occasions
and whether they were used or not. 0 means “no data”, 1 means “data was acquired/used”. Several data
sets may be have been collected at one occasion.

Positioner Anvant Anvant
kalibrerade SfMm panorama
Steg Borjar Slutar Positions | SfM SfM Panorama | Panorama | Geologi | Geofysik
Step Start End calibrated | SfM | used | Panorama used Geology | Geophysics

1| 20160418 | 20160428 Rekognoscering och platsval/Pre-survey

20160509 | 20160513 0 0 DCIP

20160622 | 20160622

20160707 | 20160707

20160915 | 20160916

|| iwN

20161026 | 20161026

7a | 20161101 | 20161101

7b | 20161128 | 20161128

8 | 20161221 | 20161221

9 | 20170223 | 20170224

10a | 20170506 | 20170506

10b | 20170523 | 20170523

11 | 20170620 | 20170620

12 | 20170705 | 20170705

13 | 20170721 | 20170721

Rk |olkr|lolk|kr|lo|lo|lo|lo|r|o|r
|lo|lo|o|r|o|r|lolo|o|r|r|lolo|o
|lo|lo|o|o|o|r|o|lo|o|r|o|lo|o
|k lololo|o|r|k|r|o|o|r|lo+]|o
|lo|lo|o|o|o|r|r|o|o|o|o|o|o
oo |lo|r|o|r|lo|r|lo|r|o|lo|o

14 | 20170726 | 20170726

3.1.3 Databearbetning
Insamlade faltdata har bearbetats i stegen som raknas upp nedan

° Bearbetning och tolkning av geoelektriska data till en tredimensionell
volym som avspeglar resistiviteten i bergvolymen samt till en
tvadimensionell sektion som dr ndgot ldngre dn den tredimensionella
volymen.

e Data fran fotogrammetriska metoder har integrerats till en sammanhallen
tredimensionell modell.

e Laboratorieundersokningarnas resultat har tolkats och jamforts med de
geofysiska

e Samtliga data har samtolkats med syfte att utvardera vilka stor- och
smaskaliga geologiska egenskaper som ar synliga.
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3.2 Matningar for resistivitet och IP

Figur 13 Elektroderna mdttes in under DCIP-undersékningen. Hdr visas Ildget fér den ldngre 2D
rekognosceringsprofilen (vita markeringar) och 3D-undersékningen (svarta markeringar). De réda
markeringarna visar ldget fér rivningsrester efter en byggnad och en nedgrdvd kabel som
observerades och mdttes in i fdlt. Se Figur 1 fér en éversikt 6ver hur undersékningsomrddet forhdller
sig till hela bergtdkten. Bakgrundsbilden dr baserad pd drénarfotografering éver bergtdkten frdn den
30 oktober 2017 (Sydsten AB).

Figure 13 The electrode positions were measured during the DCIP campaign. Here the longer 2D
profile, used for planning purposes is shown with white markings, and the full 3D-survey in black. The
red marks indicate location of rubble after a demolished building and an observed partly buried
electrical cable. Cf. The overview in Figure 1. The background picture is from October 30, 2017, acquired
by Sydsten AB using UAV photography.

Under en vecka i maj 2016 (se Tabell 1) utférdes matningar med resistivitet och
inducerad polarisation (DCIP) pa den dnnu ej avbanade ytan ovanfor pall 1 Norr, i
norra delen av Sydsten ABs bergtédkt Dalby stenbrott.

Matningarna inleddes med en 300 m lang DCIP-profil med 61 elektroder med 5 m
elektrodavstand. Denna anvéndes for rekognosering och for att ge en uppfattning
om variationer i markens elektriska egenskaper infor nista steg (vita markeringar
i Figur 13). Matningarna utférdes med ett instrument av typen ABEM Terrameter
LS, ett reducerat multipel gradient-protokoll och tva instrumentstationer, totalt
mattes 652 métpunkter.
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Efter en preliminar utvardering av 2D-profilen valdes en 160 meter lang stracka
parallell med pallkanten ut fér en mer detaljerad 3D-undersékning. Sex parallella
DCIP-profiler sattes ut, med den forsta linjen beldgen nira det senare avbanade
omradet, och 6vriga linjer placerade norr om den forsta med 4 m inbdérdes avstand
(svarta markeringar i Figur 13) vilket gav en total undersékningsbredd om 20 m.

Ett elektrodavstand i matlinjens riktning pa 2 m anvandes for de detaljerade
matningarna, vilket ger en hogre rumslig upplosning pa matdata jamfort med
rekognosceringsprofilen. Totalt 81 elektroder anvandes for varje matlinje, utom
for linje 1 dar de tva forsta elektroderna exkluderades fran matningen pa grund av
en pa marken befintlig h6g med krossmaterial som forhindrade god
elektrodkontakt.

Figur 14 Elektroder for DCIP-mdtningen hamras ner i den dnnu inte avbanade mordnen.

Figure 14 DCIP electrodes are hammered into the not yet removed quaternary deposits (glacial till)
covering the rock surface.

Matningarna utfordes med ett Terrameter LS instrument och ett multipel gradient-
protokoll om 1936 matpunkter (1810 matpunkter for linje 1 pa grund av farre
elektroder) med tre instrumentstationer.

Grundat pa indikationer om férsdmrad elektrodkontakt, givna av instrumentet,
forbattrades kontakten for elektroderna genom vattning da det ar 6nskvart med
god elektrodkontakt (under nagra kQ) for att minska matfel (Binley 2015). En
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sammanfattning av uppskattad elektrodkontakt for de sex parallella DCIP-
profilerna finns i Tabell 2.

Tabell 2 Sammanfattning av uppskattad elektrodkontakt for de sex parallella mdtlinjerna.
Table 2 Electrode contact resistance statistics for the six parallel measurement lines

Maitlinje Medelvarde (Q) | Varians (%) | Max () Min (Q)

1 2720 56.7 6560 1500

2 3200 52.4 9340 1000

3 3210 60.9 9820 760

4 3950 57.4 9960 950

5 3600 70.4 8710 1030

6 3690 71.5 9920 1050

For alla DCIP-matningar sparades radata ("full waveform”) med en samplingstakt
om 3750 Sa/s. Data processerades enligt metodiken i (Olsson, Dahlin, et al. 2015;
Olsson, Fiandaca, et al. 2015) for att ta fram resistivitets- och IP-data fran en

100 % arbetscykel. Processeringen gjordes i flera steg och syftade till att forbattra
kvalitet och palitlighet hos matdata, ge ett storre tidsintervall med anvandbar IP-
data samt for att extrahera IP-data fran radata matt med 100 % arbetscykel.

De matinstallningar, sdsom pulstid, som anvandes i falt kan teoretiskt ge IP-
avklingningar pa upp till 4 sekunder. Efter analys, filtrering och summering av IP-
fonster fran processeringsresultat erholls anvandbar integrerad IP-data fran 0,014
till 3,7 s.

Inversion av slutprocesserade skenbara resistivitets- och IP-data fran de sex
parallella profilerna (totalt 11.412 datapunkter per storhet) utférdes i
programvaran Res3dinvx64 (version 3.11.62 Professional). Markmodellen delades
i horisontalplan in i 162x24 celler med en storlek pa 1x1 meter och vertikalti 13
lager med lagerdjup enligt Tabell 3, vilket resulterar i 50.544 modellceller. For
potentialberdkningar diskretiserades modellen med ett finita-element-nit med
cirka 3,1 miljoner noder (681x129x35 noder). Data inverterades for robust L1-
norm med vertikala, horisontella, diagonala och rymddiagonala bivillkor.
Inversionen avbrots efter tio iterationer med dataresidualer pa 3,3 % for
resistivitet och 0,4% for integrerad IP.
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Tabell 3 Lagernummer (#) och lagerdjup(d) for 3D-inversionsmodell.
Table 3 Layer numbers (#) and layer depths (d) for the 3D inversion model
# 1 2 3 4 5 6 7
d(m) | 0.996 1.146 1.317 1.515 1.743 2.003 2.305
# 7 8 9 10 11 12 13
d(m) | 2.305 2.65 3.047 3.505 4.03 4.634 5.33

Inversionsprogrammet som anvandes tar inte hdnsyn till sindarvagform for
injekterad strém, och darfor representerar inversionsmodeller i programmet inte
generella materialegenskaper (Olsson, Fiandaca, et al. 2015). Generellt dr paverkan
pa resistivitetsmodellen forsumbar men effekten pd IP-modellen kan vara
betydande.

Aven om olika IP-modeller erhalls beroende pa olika métinstéllningar ar det dock
fortfarande mojligt att urskilja kontraster i materialegenskaper, och fa liknande
inversionsresultat om matningarna skulle upprepas med samma sandarvagform.
Det finns i dagslaget inget 3D-inversionsprogram som tar hdnsyn till
sandarvagform.

3.3 Bergvaggskartering

3.3.1 Fotografisk avbildning med panoramafotografering

Totalt sju panoramafotograferingar genomférdes under projektets gang (jamfor
Tabell 1). Tre av dessa utgjorde test av utrustning (kameror, objektiv,
panoramastativ) och metoder (programvara, kamerainstéllningar) och exkluderas
fran resultatdelen. Ytterligare en dokumentation har kasserats pa grund av déliga
vaderforhallanden (regn med dalig sikt). . Sammantaget producerades fyra olika
gigapixelpanoraman infor slututvarderingen.

Fotograferingen utférdes med en Nikon 800E kamera med en sensor pa 36,3
megapixel (MPix). Kameran monterades enligt 2.2.1 ovan pa en automatiserad
panoramamodul (Gigapan Epic Pro) som automatiskt riktar in och avfyrar
kameran enligt férdefinierade instéllningar.

For sammanfogning av individuella bilder till panoraman utvirderades fem olika
programvaror:
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Adobe Photoshop CC 2015 www.adobe.com
Gigapan stich (version 2.3.0307) www.gigapan.com
Hugin (version 2016.2.0) hugin.sourceforge.net

Image composite editor (version 2.0.x) www.microsoft.com

PTGui (version 10.0.16) www.ptgui.com

Samtliga testade programvaror ger ett godtagbart resultat for mindre panoraman,
men speciellt Photoshop dr minneskravande. For de panoraman som utvarderats i
denna rapport anvandes PTGui. Huvudorsaken till att detta valdes ar att det har ett
relativt okomplicerat arbetsflode, hushéllar val med datorresurser och presterar
vdl vid de stora dataméangder det handlar om har.

En komplikation vid produktionen av stora panoraman ar att de skapade bilderna
inte kan hanteras med de bildlasare som finns tillgdngliga i datorernas
standardsystem. PTGui och nagra av de andra programmen ovan kan producera
panoraman i ett format Photoshop Big (.psb), som stodjer upp till 300,000 pixlar i
var dimension, alltsa upp till 90 GPix (Adobe 2016). Sidana kan visas i Adobe
Photoshop eller for andamalet avsedda program, som ofta staller stora krav pa
kapaciteten hos den dator de kors pa.

En vag runt detta dr att omvandla det hégupplosta panoramat till flera
uppsattningar av delbilder med olika uppldsning, samt kombinera detta med ett
sarskilt visningsprogram. Nar bilden skall visas med ett stort utsnitt i ett sddant
program ("utzoomad”) anvands delbilder med ldgre upplésning, vid mindre utsnitt
anvands mer hoégupplosta bilder. Visningsprogrammet ser till att panorering och
andringar i upplésningen sker somlost. I projektet har vi med gott resultat anvant
programvaran Zoomify (www.zoomify.com) for detta andamal.

3.3.2 Fotogrammetrisk avbildning med SfM

Totalt fem flygningar fér insamling av data for tredimensionell modellering av
bergvaggen genomfordes under projektets gang. En av dessa gjordes som
testflygning for att evaluera teknik och metod, och en dokumentation gjordes nar
bergvaggen pa grund av en miss i kommunikationen med Sydsten AB var tackt av
sprangmassor. Dessa exkluderas fran resultatdelen.

Flygningarna utférdes med hjélp av en professionell drénarpilot, Chani Johnsson
fran CJ RC Flying. Vid varije tillfille anvandes tva olika drénare med olika kameror:
en med 1” CMOS sensor (13,2 x 8,8 mm), 20 MPix upplésning och 9 mm objektiv
svarande mot 24 mm i fullformat samt en med en Sony NEX-7 24 MPix kamera
(APS-C, 23,5 x 15,6 mm sensor) och 24 mm objektiv (svarande mot 36 mm i
fullformat).

Dronarplattformarna som anvéants ar dels en DJI Phantom 4 Pro (20 MP kamera),
dels en HAB Y6 "Paparazzi” (24 Mpix kamera), tillverkad av HAB i Ljungby. HAB
Y6-maskinen flogs manuellt 20 m fran bergvagg med 6 m horisontellt avstand
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mellan bildcentra. Vid varje tillfille samlades fyra rader bilder in pa respektive 10,
14, 18 och 24 meters flygh6jd med kameran nervinklad 20° fran horisontalplanet.
DJI Phantom 4 pro flégs autonomt med ett i praktiken identiskt flygmonster,
styrningen skedde har i en app (Litchi).

Flygningarna med 20° nervinklad kamera kompletterades med ett rutmonster
over omradet dar lodfotografering skedde. Som maétresultat erhélls fotografier.
Efter bearbetning dr det majligt att berdkna kamerapositionen for varje fotografi,
se Figur 15.

Signalering for georeferenser gjordes med fairgmarkeringar pa bergvaggen (jf.
Figur 12) samt signaler pa marken. Vid de sista tre flygningarna anvandes en
modifierad signal med en stakkédpp och tvd markeringar, se Figur 16.

Bearbetningen av data genomférdes av praktiska skl inledningsvis av féretaget
Dronartjanst i mjukvaran Pix4D (www.pix4d.com). I den senare delen av projektet
fanns tillgang till en annan mjukvara, Photoscan (www.agisoft.com), och delar av
materialet har ombearbetats i denna. De bada programvarorna levererar
likvardiga resultat; Pix4D dr molnbaserad och bearbetningen sker pa foretagets
servrar medan Photoscan kan kdras i en persondator eller som i detta arbete pa
Lunds universitetets servrar for hogpresterande berdkningar (LUNARC,).

Visualisering av SfM-data har darefter gjorts i de tidigare nimnda processerings-
programmen (Photoscan och Pix4D) samt i de bdgge open-sourceprogrammen
Meshlab (www.meshlab.net) och Paraview (www.paraview.org), se Figur 17.

Figur 15 Bld och gréna pyramider visar ldgen for de fotografier som anvdnts for att skapa den
tredimensionella terrdngmodellen (hdr en texturerad terrdngmodell i form av ett triangelndt, s.k.
mesh).

Figure 15 The blue and yellow pyramids show where photographs used to create the three-
dimensional terrain model were taken. The terrain model is here a textured mesh.
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Figur 16 Signaler som anvdnts fér georeferering i de tredimensionella terrdngmodeller som
skapats med hjdlp av drénarfotografering. Till vinster ses signalen, som mdits in i plan och hojd med
GNSS (till héger). Avstdndet mellan marken och markeringarna pd stdangen ("+”) dr lika for alla
signaler.

Figure 16 Signals used for georeferencing of the three-dimensional terrain models created from
the UAV photographs. The left picture shows the actual signal, being measured with GNSS (right picture).
The distance between the markings (“+”) is the same for all signals.

Figur 17 Resulterande georefererad terrdngmodell. Notera bld och gréna ringformade
markeringar pd markyta och férsta pallnivdn som dr de georefererade kontrollpunkterna.

Figure 17 The resulting georeferenced terrain model. Note the blue and green ring marks, showing
the georeferenced control positions.
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3.4 Geologisk kartering

3.4.1 Geologiska falt- och laboratorieundersékningar

Mojligheten att genomfora detaljerade faltundersékningar i form av
direktmatningar och provtagning ar starkt begransad av rasriskerna och att
provytorna ar vertikala och hoga. De geologiska faltundersékningarna har darfor
till stor del baserats pa dokumentation i form detaljfotografering av bergarter och
deformationsstrukturer och dels provtagning av representativa bergartstyper.
Detta har dels skett med panoramateknik, dels med handhallen kamera med 80-
300 mm objektiv enligt beskrivning ovan (avsnitt 3.3.1).

Ett tjugotal prov av borrkarnor fran andra delar av bergtakten har stallts till
forfogande av Sydsten AB. Av de insamlade proven har ett femtontal tunnslip
tillverkats och undersokts med optisk mikroskopi for att bestimma mineralogi och
beskriva mikrostrukturer. En del av tunnslipen har undersékts med skanning-
elektronmikroskop utrustat med backscatterdetektor som ger en bild baserad pa
mineralens kemiska sammansittning. Aven mineralanalyser med EDS (Energy
Dispersive X-ray Spectrometry) har genomforts.

3.4.2 Geologiskt tolkade panorama och faltiakttagelser

Tre hoguppldsta panoramabilder 6ver bergvaggarna i brytningsfronten har tolkats
for att fa fram variationen av bergarter och de dominerande strukturerna. Det
visade sig svart att urskilja mer dn tva huvudtyper av bergarter, basiska morka
bergarter och ljusa granitiska bergarter. Aven om det &r klart att det finns betydligt
fler typer sa kan dessa inte med sdkerhet urskiljas i bildmaterialet. Orsakerna ar
flera, bland annat att manga ytor ar missfargade av rostutfallningar, vatten som
bloter ytor och gér dem morkare samt skuggor och hog kontrast i bilder fran soliga
dagar.
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4 Matresultat och dataunderlag

[ Figur 18 visas en 6versikt 6ver alla inmétningspunkter som etablerats i projektet
under datainsamlingsfasen, jf. Tabell 1. Bland de inmaétta punkterna finns alla
elektroder for DCIP-matningarna, flygstéd for dronardokumentationerna,
kamerapositioner for panoramafotograferingen, geologiska provtagningspunkter
och diverse observationer gjorda i filt.

I den f6ljande texten redovisas erfarenheter fran datainsamlingen metodvis.

4.1 Fotogrammetriska metoder

4.1.1 Panoramafotografering, erfarenheter

For ett gott resultat vid panoramafotografering dr ett stativ nédvandigt. Om det
avbildade motivet dr néra, skall stativets rotationspunkt egentligen ga genom
objektivets optiska axel. I projektet har hansyn till detta inte tagits, utan stativet
har monterats pa kamerans standardfiste. Da fotografering skett pa relativt stora
avstand fran objekten, har de anvdnda sammanfogningsprogrammen kunnat
kompensera for detta och inga fel som kan harroras till detta har kunnat
upptickas. Det ar ocksa viktigt att stativplattan dr vigrit. Aven om det 4r méjligt
att framstélla panoraman med flera uppstallningspunkter (Haenselmann et al.
2009) har detta inte gjorts i detta projekt, utan alla panoraman ar fotograferade
med kameran i en punkt.

Det robotiserade panoramastativ som anvants (jf 2.2.1) har underlattat
fotograferingen avsevart och hojer kvaliteten pa resultatet jamfort med att vrida
kameran manuellt. Detta galler speciellt nar ett panorama med flera rader skall
framstallas.

Kameran bor stillas in manuellt och instéllningen skall inte dndras under foto-
graferingen. Bade bldndare och slutartid, men ocksa kanslighet (ISO) och vitbalans
liksom fokus bor behallas i ett och samma lage under hela fotograferingen. Som
minimum skall blandaren stéllas pa ett fixerat varde, for att undvika skillnader i
skarpedjup. Kansligheten bor stillas sa lagt som maojligt for att undvika brus i
bilderna, blandaren skall vara liten for att ge stort skdarpedjup. Detta ger (relativt
sett) 1dnga exponeringstider, varfor en (radiostyrd) fjarrutlosare eller automatisk
fotografering ar att foredra. Dessa rekommendationer géller huvudsakligen for
ororliga motiv. Detta torde dock inte vara nagot problem vid fotografering av

bergvaggar.
[ situationer dar motivet har stort kontrastomfang, till exempel med delar i direkt

solljus och andra i skugga, eller dar ljusférhallandena variera, ar det viktigt att
fotograferingen sker med stor dynamik.

Moderna systemkameror har har mojlighet att arbeta med s.k. raformat, som ar
obearbetade pixeldata direkt fran bildsensorn. Harvid behalls sensorns fulla
dynamiska omfang i den sparade bilden. I det aktuella fallet (kameran Nikon 800E)
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ges mojlighet till att spara raformatdata med 14 bitars precision vilket ger storre
mojligheter till efterbearbetning dr om ett komprimerat format som till exempel
JPEG skulle anvants.

Ett ytterligare alternativ till fotografering av motiv med stort dynamiskt omfang ar
att lagga samman flera bilder som exponerats med olika instillning, HDR, Detta
kraver, for att bli rationellt, ett automatiserat stativ samt att kameran har
mojlighet till att automatiskt ta sekvenser med olika exponeringsinstéllningar, s.k.
gaffling (eng. bracketing).

For att kunna anvianda kamerans fulla upplésning sparades bilderna i raformat
(.NEF) vilket sedan konverterats med programvaran Rawtherapee (version 4.2.1
eller 5.1, ww.rawtherapee.com) till ett filformat (.tiff) som &r lasbart av
sammanfogningsprogrammen.

Flera olika objektiv har testats:

e Zeiss Tele-Tessar 500 mm f/8
e Sigma Mirror-Telephoto 1000 mm f/13,5
e AF-Nikkor 70-210 mm zoom f/4

[ experimentfasen av projektet provades dels uppstillningar pa langt avstand
(350-375 meter) med 500 mm Zeissoptik och 1000 mm Sigma, dels ndrmare
bergvaggen (25-40 m) med Zeiss 500 mm och AF-Nikkor. Slutsatsen ar att
avbildning narmare bergvaggen ar att féredra aven om det kraver fler
uppstallningar.

Zeissoptiken ar tung och den langa brannvidden gjorde att oskarpa pa grund av
vibrationer latt uppstod trots att ett stabilt stativ (teodolitstativ) anviandes. Da
optiken ursprungligen gjorts for Hasselbladkameror och anviandes med en adapter
blev ocksa ljusstyrkan samre, vilket forldngde slutartiden. D3 optiken dessutom
saknar aktiv vibrationsddmpning blev bilderna oskarpa. Ett objektiv med aktiv
vibrationsddmpning skulle mdjligen ha givit annorlunda resultat. Sigmaobjektivet
lider av i stort sett samma brister som Zeiss. En mycket 1ang brannvidd och dalig
ljusstyrka gor det svart att undvika vibrationsoskarpa. For bagge objektiven rackte
det med vibrationerna fran arbetsmaskinerna i bergtikten eller latt paverkan av
vind for att oacceptabel vibrationsoskarpa skulle uppsta.

Det objektiv som gav bast resultat var Nikkor-objektivet. Detta objektiv har hogre
ljusstyrka, kortare brannvidd och dessutom aktiv vibrationskompensation vilket
ger battre resultat. Nackdelen ar att den optiska forstoringen ar lagre, vilket ger
samre detaljupplosning i bilderna, alternativt kraver uppstéllningar narmare
bergviggen.

Vid panoramafotografering giller i stort sett samma forhéllningsregler som vid
konventionell fotografering. Det bor dock beaktas att vid fotograferingar som tar
langre tid pa grund av antalet exponeringar kan ljusférhallandena variera
signifikant.
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Figur 18 Sammanstdllning av inmdtta punkter under filtaktiviteter.

Figure 18 All measured control points for all field activities
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For att maximera skiarpedjupet bor fotograferingsavstandet vara sa stort att fokus
kan stéllas pa oandligt, eller sa att hyperfokalavstandet! sakert ligger mellan
kameran och bergvéaggen. Uppstdllningen bor dock inte ske for néra bergvaggen
eftersom distorsionen i det fardiga panoramat 6kar. Dessutom bor blandaren vara
sa liten som mojligt, dock utan att slutartiden blir for 1ang. Implicit framgar av
detta att fotograferingen bor ske under goda ljusférhallanden. Direkt solljus ar
dock oldampligt, da detta skapar skuggor i bilden som forsvarar tolkningen.

Vid fotografering bor kameran stéllas in pa en manuell och fast
tid/blandarkombination for att i mojligaste man erhalla samma
exponeringsforhdllanden i delbilderna, vilket forbattrar resultatet. Om
ljusférhallandena (eller exponeringsinstallningarna) varierar kraftigt under
fotograferingen blir resultatet sdmre.

Av liknande skal bor eventuellt autofokus inte anvandas, utan en fixerad skarpe-
instéllning med stort skdrpedjup ar att féredra (se ovan).

Den utdkade dynamik som erhalls med HDR-fotografering ar mycket anviandbar
och motiverar den flerdubblade insamlingstiden.

Ett praktiskt tips ar att fore och efter ett panorama markera detta med till exempel
en svart bild, eller hellre genom att fotografera en skylt med relevant information.
Det blir da lattare att hitta aktuella sekvenser bland de hundratals bilder som blir
resultatet av fotograferingen av stoérre panoraman.

4.1.2 Fotografiska panoraman, resultat
[ Figur 19 visas resultatet av fyra panoramafotograferingar. Jamfor ocksa den
geologiska tolkningen nedan, avsnitt 4.2.5.

4.1.3 SfM, erfarenheter

For ett gott resultat med dronarflyning ar god planering nédvandig och det ar en
fordel att kunna invanta lampliga vaderforhallanden. Inte bara vind och regn
paverkar resultatet, utan ocksa ljusférhallanden.

Speciellt byig vind (vilket latt uppstar nere i till exempel en bergtakt) gor dronaren
mindre stabil och kan forsvara flygningen. Dessutom virvlar damm upp (inte bara
vid torrt vader) och dven detta paverkar slutresultatet. Precis som vid
panoramafotograferingen uppnds bast resultat da det ar helt mulet men i 6vrigt
goda ljusforhallanden, medan vaxlande molnighet en solig dag ger olika
exponering i olika delar av bilden. Processeringsprogrammen kompenserar for
detta, men texturen och skuggorna i olika delar av bilden blir ofta olika.

1 Hyperfokalavstdndet dr en parameter som ar specifik for objektiv och kameratyp, och som
varierar med blandaréppningens storlek. Allt fran halva detta avstand till oandligheten avbildas
skarpt.
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2016-12-21

2017-02-24 1-4

2017-02-24 4-1

2017-07-24
Figur 19 Fyra exempel pd resultat frdn panoramadokumentation frdn tre olika tillfdllen.
Figure 19 Four examples of resulting panoramas, from three different dates.

Da flygningar gors vintertid, och om sné finns pa marken, blir bilderna mindre
anvandbara, da stérre och mindre sammanhédngande omraden med sn6 kan
paverka vitbalans och exponering i bilderna.

4.1.4 SfM, resultat

Resultatet av bearbetningen av dronarfotograferingen ar ett georefererat tre-
dimensionellt punktmoln, dar varje punkt har en koordinat (x,y,z) och en farg
(r,g,b). I denna modell kan virtuella kameror skapa nya bilder fran olika positioner.
Det gar ocksa att skapa ett ortofoto med kartesiska koordinater som kan anvandas
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for att skapa ytriktiga karteringar (jf. avsnitt 4.2.5 nedan). Ett exempel pa
ortofotoavbildning visas i Figur 23 och Figur 24. En annan anvandning ar att skapa
ett triangelnét (eller ett annat elementnét), s.k. mesh, pa vilket en textur
(koordinatsatta fotografier) kan appliceras. Detta ger en hogre fotografisk
upplosning dn ett rent punktmoln.

[ Figur 20 visas resultatet av den forsta dronarfotograferingen (2016-10-26) gjord
i brytningens tidiga skede, da bergvaggen dnnu inte kommit in i den geofysiskt
avbildade volymen. Figur 21 visar den sista anvdandbara dronarfotograferingen
(2017-07-26). Bergvaggen har nu drivits sa att den i huvudsak ar forbi den
geofysiska volymen. Mellan dessa tva tillfillen har flera dronarfotograferingar
genomforts, men av olika skal har endast en av dessa kunnat anvandas vid
utvarderingen, jf Tabell 1 och Figur 18.

Figur 22 visar bagge terrangmodellerna i samma bild. Den geofysiska volymen
ligger mellan de bagge avbildade bergskirningarna.

Figur 20 Tredimensionell datormodell, terrdngmodell som visar bergvdggen i projektets
inledning (oktober 2016), innan skdrningen kommit in i den geofysiska volymen.

Figure 20 Three-dimensional terrain model, showing the rock wall in the initial phase of the project
(October 2016), before the bench face has reached the geophysically measured volume.
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Figur 21 Terrdngmodell som visar bergvdggen i ett senare skede dn ovan (juli 2017). Hdr har
bergskdrningen kommit in i den geofysiska volymen.

Figure 21 Terrain model in a later phase (July 2017), when the bench face is inside the geophysical
volume.
Figur 22 En kombination av de bdgge terrdngmodellerna ovan (Figur 20, Figur 21). Den

geofysiska volymen ligger i huvudsak mellan de bdgge avbildade bergskdrningarna.

Figure 22 A combination of the two terrain models above (Figure 20, Figure 21). The geophysical
volume is situated between the two vertical rock faces.
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Figur 23 Ett ortofoto som skapats ur SfM-modellen frdn 2017-05-23; uppskattad upplosning ca
7 mmy/pixel. Storleken dr ca 162 Mpix (43569 x 3735) och bilden visar ca 300 meter av pallviggen.
Notera den svarta rektangeln, jamfor med Figur 24!

Figure 23 An orthorectified photo created from the SfM model of 2017-05-23; the resolution is
estimated to approximately 7 mm/pixel. The size of the orthophoto is 162 MPix (43569 x 3735). The
width is ca 300 meters, Note the black rectangle, compare to Figure 24!

Figur 24 Ett utsnitt av bilden i Figur 23 som ger en uppfattning om uppldsningen i ortofotot.

Figure 24 Part of the orthophoto in Figure 23, to give an idea of the g trical resolution

4.2 Geologi, resultat

4.2.1 Bergarter

De vanligaste bergarterna i Dalby stenbrott ar olika typer av prekambriska
granitiska gnejser och amfiboliter. De senare har bildats genom metamorfos och
deformation av gabbro och diabas. Dessutom finns relativt sett unga NV-SO gaende
brant stdende diabaser som slar igenom den &dldre berggrunden. Dessa varierar
starkt i grad av omvandling, fran bevarad magmatiska mineralogi till medel- och
lagmetamorf mineralogi.

Det finns tva urskiljbara basiska bergarter, amfibolit och diabas, Figur 25.
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Amfiboliterna varierar starkt i morfologi fran mycket tunna "lager” till flera meter
maktiga och ofta linsformade enheter. De varierar i grad av deformation och
omvandling. Figur 26 visar nagra exempel pa typiska amfiboliter.

Ursprungsbergarten (gabbro/grovkornig diabas) till amfiboliterna finns bevarad i
de inre delarna av ett fatal storre amfibolitkroppar i Dalby stenbrott, dock inte i
den nu undersokta delen. Amfiboliterna bestar till storsta delen av hornblande och
plagioklas. I mer omvandlade och deformerade amfiboliter finns rikligt med klorit
eller biotit. Lokalt kan amfiboliter vara starkt leromvandlade.

Figur 25 De vanligaste bergarterna i Dalby stenbrott dr olika typer av prekambriska granitiska
gnejser och amfiboliter. De senare har bildats genom metamorfos och deformation av gabbro och
diabas. Dessutom finns relativt sett unga NV-SO gdende brant stdende diabaser som sldr igenom den
dldre berggrunden. Dessa varierar starkt i grad av omvandling, frdn bevarad magmatiska mineralogi
till helt ldggmetamorf mineralogi.

Figure 25 The most common rock types in the Dalby quarry are Precambrian granitic gneisses and
amphibolites. The latter formed by metamorphism and deformation of gabbro and dolerite. In addition,
relatively young vertically or sub-vertically dipping dolerite dikes, striking NW-SE, cut across the older
rocks. The dolerites vary in degree of alteration, from preserved magmatic mineralogy to wholly low
metamorphic mineralogy.
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Figur 26 Bilden visar ndgra typiska amfiboliter och en finkornig ung diabas (nedre vinstra
bilden). Amfiboliterna bestdr till stor del av hornbldnde och plagioklas och uppvisar i de flesta fall
tydliga foliationer. Dessa bergartsbitar dr ca 5 cm breda. Den stora bilden visar hur amfiboliterna i
deformationszoner kan bli omvandlade till smdveckade "biotitskiffrar”. Bildens bredd dr ca 25 cm.

Figure 26 The picture shows some typical amphibolite samples and a fine grained young dolerite
(lower left picture). The samples are ca. 5 cm wide. The larger picture shows how the amphibolites in
deformation zones can be transformed into to slightly folded biotite schist The picture width is ca 25 cm.

De granitiska gnejserna forekommer ocksa i olika varianter (Figur 27). Den
vanligaste ar en rodaktig gnejs som bestar i huvudsak av kvarts, kalifaltspat och
plagioklas. Det finns ocksa en ljusare variant dar kalifaltspaten ar mer graaktig. De
granitiska gnejserna dr ofta starkt deformerade med tydlig foliation och
mikrosprickor (Figur 27). I det undersokta omradet finns lokalt partier dir de
granitiska gnejserna ar kraftigt leromvandlade (Figur 28).

4.2.2 Sprickzoner och sprickmineraliseringar

I panoramabilderna kan urskiljas ndgra meterbreda partier, dar berggrunden ar
mycket uppsprucken (Figur 29). Dessa tolkas som forkastningszoner. De har
sannolikt bildats i samband med att diabaserna intruderade fér ca 300 miljoner ar
sedan och har sedan reaktiverats vid senare tillfillen, speciellt under kompression
for ca 60 miljoner sedan da horststrukturerna accentuerades.

I dessa sprick- och férkastningszoner kan berget vara mycket starkt nedkrossat.
Genom nedkrossningen 6kar andelen finmaterial, ytan av materialet och formagan
att halla kapillart vatten inom zonen. Dessa faktorer har betydelse for tolkningen
av geofysiska data.
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Aven om de flesta sprickorna i makroskala ar 6ppna sa férekommer en del
krosszoner (breccior) dar sprickor ar lakta, framst av kalcit (Figur 30) och andra
karbonater.

Aven i mikroskala forekommer en hel del delvis 6ppna sprickor (Figur 27; Figur
31). De ldkta delarna av dessa sprickor i mikroskala bestar ofta av Fe-rika mineral
som Fe-oxyhydroxider och hematit samt karbonatmineral. Mer lokalt féorekommer
kvarts, zinkblande, pyrit, blyglans och fluorit som sprickmineral.
Karbonatmineralen ar vanligen ren kalcit men ocksa med inblandning av Fe- och
Mg-férande karbonat (ankerit och dolomit). En inventering av
sprickmineraliseringar (Halling 2015) visade att ett 15-tal mineral och
mineraltyper forekommer i Dalby stenbrott.

4.2.3 Rostutfallningar och hematitbildning

Delar av bergvaggarna i det undersokta omradet ar markant rostfirgade (Figur
32). Detta beror pa oxidation av lattlosliga Fe2*-rika vittringsprodukter i
berggrunden och i 6verliggande moran. Oxidationen till Fe3* leder till att mer
svarlosliga jarnforeningar falls ut i spricksystemen. Dessa rostutfallningar
forekommer mest ndra markytan och minskar med djupet.

Det finns minst tvd, mer eller mindre vél kristalliserade, Fe-mineral (Figur 33). Ett
bildar massiva belaggningar pa andra mineralkorns ytor och innehaller ca 60% Fe.
Det andra ar mycket finkornigt och bildar rundade grupper med nalformiga
kristaller och har ca 70% Fe.

Det ar svart att med tillganglig teknik exakt bestimma vilka dessa mineral dr, men
sannolikt ar det massiva mineralet gotit och det mer finkorniga méjligen
ferrihydrit (Fez03 - x H20).

Ferrihydrit kan omvandlas till gotit (a-FeOOH) (Figur 34), hematit (Fe203) (Figur
35) eller maghemit (y-Fe203) som ar ett ferromagnetiskt mineral. Gotit bildas
framst vid laga och hoga pH medan hematit dominerar kring neutrala pH.

Ferrihydriten ar mycket finkornig och har darmed en extremt stor specifik yta

(> 200 m2/g) (Weidler 1997). Olika metaller absorberas latt pa ytan av
ferrihydriten. Vid omvandling till gotit och hematit minskar den specifika ytan och
dessa metaller frigors till vattenldsningar i mikrosprickorna vilket paverkar
vattnets konduktivitet. Experiment med gotit i nanoskala (Huisman et al. 2014)
har visat att konduktiviteten paverkas av gotit-innehallet.

En experimentell studie av (Moradi 2014) visade att nanopartiklar av gotit kan
detekteras med SIP (spektral inducerad polarisation). Nar sprickfrekvensen ar hog
och sprickytorna (i makro och mikroskala) tackta av Fe-mineral tillsammans med
vatten rikt pa olika metalljoner har detta betydelse for tolkningen av geofysiska
data.

Hematit forekommer speciellt i amfiboliterna. Det bildar tunna relativt
sammanhangande rodaktiga lager (Figur 35) men forekommer ocksd mer utspritt i
amfiboliternas foliationsplan (Figur 36).
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Hur denna hematit bildats ar inte helt klart men eftersom den forefaller vara mest
knuten till amfiboliterna ar hematiten troligen bildad genom oxidationsprocesser
under den deformation och metamorfos som ledde till amfibolitiseringen av de
magmatiska ursprungsbergarterna. Det dr val etablerat att forekomst av hematit
paverkar berggrundens geoelektriska egenskaper och resitivitetsmatningar och
inducerad polarisation anvand ofta inom prospektering av jairnmalmer (se till
exempel Bery et al. 2012)

Figur 27 Det finns ndgra olika varianter av granitiska gnejser ddr firg, kornstorlek och grad av
deformation varierar. Nedre vdnstra bilden visar en gnejs med ett flertal partiellt dppna sprickor (jf.
Figur 31). Nedre hégra bilden visar en gnejs med tunna sprickor/foliationsytor med Fe-oxider.
Gnejsprovens bredd dr ca 5 cm.

Figure 27 Examples of some varieties of granitic gneisses, with different color, grain size and
degree of deformation. The lower left picture shows a gneiss sample with several partially open fractures,
(cf. Figure 31). ). The lower right picture shows a granitic gneiss with fractures/foliation surfaces with
Fe-oxides.
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Figur 28 Bilderna visar tvd brantstdende distinkta leromvandlingszoner. Bdda har en
ungefirlig orientering i NV-SO dvs. liknande den som den yngre diabasgenerationens orientering.
Zonen i den vdnstra bilden dr 1-2 m bred och den hégra bilden visar en ca 20 cm bred del av en annan
zon ddr det ocksa skett en stark oxidation och bildning av nya Fe-mineral.

Figure 28 The two pictures show two distinct, (sub-)vertical clay alteration zones. Both strike
approximately NW-SE, which is similar to the orientation of the younger generation of dolerite. The zone
in the left picture is 1-2 m wide, the right picture shows another, ca 20 cm wide part of a zone where in
addition a strong oxidation and formation of new Fe-minerals has occurred.
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Figur 29 Bilden visar mellan de réda linjerna en av de krosszoner som férekommer i Dalby
stenbrott. Zonen sldr i den dvre delen igenom granitisk gnejs och i den undre delen en amfibolit, bdda
blir starkt uppkrossade och en stor andel finmaterial uppkommer. Dessa krosszoner har bildats av
forkastningsrérelser.

Figure 29 Between the red lines is seen one of the zones with crushed rocks in the Dalby quarry. The
zone is intersecting granitic gneiss in the upper part and amphibolite in the lower part. Both are heavily
crushed, resulting in a large amount of fine grained material. The crushed zones are caused by tectonic
fault movements.
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Figur 30 Bilden visar en starkt uppsprucken breccia ddr sprickorna mellan gnejsfragmenten
likts av kalcit. Bildens bredd ca 3 m.

Figure 30 The picture shows a breccia, where the fractures between the gneiss fragments are filled
with calcite. The picture width is ca. 3 m.

Figur 31 Med hjdlp av UV-fluorescens har de 6ppna mikrosprickorna i gnejsen tydliggjorts.
Bilden visar att det finns ett stort antal sprickor som dr mer eller mindre éppna.

Figure 31 Using UV-fluorescence, the open micro fractures in the gneiss are enhanced, and shows
that a large number of the fractures are more or less open.
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Figur 32 I ett avsnitt av en av de studerade bergvdggarna kan en tydlig grdns ses (rod linje),
som skiljer ett omrdde till vinster med relativt lite rostiga utféllningar frdn ett omrdde till héger som
uppvisar markant férekomst av Fe-oxyhydroxidmineral i form av rostiga utfillningar. Notera den
markanta rédfdrgningen (hematit) av nedre delen av amfiboliten i mitten av sektionen, jf. Figur 35.

Figure 32 In one of the studied rock sections a clear boundary can be seen (red line), separating a
region to the left with relatively little rust precipitation from one to the right, showing a significant
amount of Fe-oxyhydroxide minerals in the form of rust precipitation. Note the clear reddish coloring
(hematite) in the lower part of the amphibolite in the middle of the section, cf. Figure 35.
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Figur 33 Elektronmikroskopbilder av rostutféllningar pd ett sprickplan. Ovre vénstra bilden dr
en backscatterelektronbild (BSE) som visar massiva Fe-mineral (gétit?) (ljusgrdtt) utfdllda pd kvarts
och filtspat (mérkgrdtt). Den hégra 6vre bilden visar samma omrdde men som en
sekunddrelektronbild (SE), som bdttre dterger den skrovliga ytan. De nedre bilderna dr ocksd ett par
tagna med BSE- och SE-detektorer och visar den andra typen av Fe-mineral (se texten) som bildar
rundade grupper av finkorniga ndlformade kristaller (ferrihydrit?).

Figure 33 Electron microscope imaging of rust precipitation on a fracture plane. The upper left
image is a backscatter electron (BSE) image showing massive Fe minerals (goethite?) (light grey)
precipitated onto quartz and feldspar (dark grey). The upper right image shows the same area, but as a
secondary electron (SE) image, better depicting the rough surface. The lower images are also made with
BSE and SE detectors, respectively, and shows another type of Fe mineral (see text), seen as rounded
groups of fine, needle shaped crystals (ferrihydrite?)
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Figur 34 Litet fragment (ca 5 mm brett) som visar de typiska fdrgerna hos Fe-mineralen som
férekommer pd gnejsytorna.

Figure 34 A small fragment (ca 5 mm wide) showing the typical colors of the Fe minerals on the
gneiss surfaces.

Figur 35 Omfattande rod hematitbildning i en amfibolit. Hematiten férkommer i relativt
sammanhdngande ytor.

Figure 35 Extensive formation of hematite in an amphibolite. The hematite occurs in relatively
coherent areas.
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Figur 36 Hematit forekommer inte bara som sammanhdngande skikt i amfiboliten utan dven
inne i amfiboliterna som enskilda mineralkorn. De dr delvis parallella med foliationen. I bilden har
hematitens réda firg forstdrkt for att 6ka dskddligheten. Bildens bredd dr ca 7 cm.

Figure 36 Hematite does not only occur as coherent layers in the amphibolite, but also inside the
amphibolite as single mineral grains. They are partly parallel to the foliation. In the picture, the red color
of the hematite is enhanced to increase visibility. The width of the image is ca. 7 cm.

4.2.4 Leromvandling

I Dalby stenbrott finns en del vél avgransade leromvandlingszoner (Figur 28) dar
bergarterna ar nast intill 100 % omvandlade till leror. Det finns ocksa mer diffusa
omraden med starkt varierande grad av leromvandling. En del av leromvandlings-
zonerna har en brant stupning och ungefarligen NV riktning. Dessa har sannolikt
bildats samtidigt med intrusionerna av NV-SO diabaserna. Diabaserna tillférde
varme och fick vatten att cirkulera vilket ledde till att framst faltspaterna
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omvandlades till lermineral. Under Jura - Krita skedde en omfattande
kaolinvittring av den prekambriska berggrunden i Skane (till exempel Billinge och
Ivon) (Erlstréom et al. 2016). Lokalt kan denna vittring féljas i smala zoner ned till
ca 100 m ned i berggrunden (M. Erlstrom pers. comm). 2018). Det kan inte
uteslutas att ocksa denna, relativt sett unga, leromvandling paverkat berggrunden
i Dalby.

Eftersom lermineral dr extremt finkorniga (< 2 pm) har de en mycket stor specifik
yta. I lermineralen struktur kan atomer bytas ut mot andra vilket kan leda till att
lermineralen far laddade ytor vilket i sin tur leder till stor formaga att 16st binda
olika metalljoner och andra dmnen till sin yta. Detta samt att leror i regel
innehaller mycket vatten gor dem till goda elektriska ledare och darmed ar de
viktiga for tolkningen av olika typer av geoelektriska data.

Medan jarnutfallningarna i spricksystemen ar sekundara finns dven amfibolitprov
med ursprungsinnehall av hematit.

4.2.5 Geologisk tolkning av panoraman

Grundat pa geologiska faltobservationer och de ovan visade
panoramafotograferingarna har en geologisk tolkning av bergvéaggen gjorts. Dessa
visas i Figur 37. De olika tolkningarna svarar mot olika vertikala snitt i
bergmassan. Jamfor ocksa de fotografiska redovisningarna ovan, Figur 19.

4.3 Geofysiska modeller

De slutgiltiga 3D-inversionsmodellerna visas i Figur 38, Figur 39 och Figur 40, och
har aterfinns flera anomalier med sammanhallna elektriska egenskaper. I Figur 39
och Figur 40 har ett antal delregioner markerats med rektanglar. Dessa
delregioner motsvarar prominenta anomalier i de geofysiska modellerna och
diskuteras mer ingdende nedan i avsnitten 4.4.1 - 4.4.4. Delregionerna dr ocksa
synligai 3D i Figur 41, Figur 42 och Figur 43.

Modellresistiviteten varierar generellt mellan 200 och 5000 Qm. Generellt ses
storre resistivitetsvariationer i toppen av resistivitetsmodellen dn pa djupet, och
hogre resistivitetsvarden (6ver 2500 Om) aterfinns i allmdnhet 6ver cirka 90
metersnivan, svarande mot den ovre halvan av modellen.

Viardena for integrerad IP varierar mellan 3,5 och 8 mV/V. Dessa magnituder for
integrerad IP visar typiskt pad ldga uppladdningseffekter i det undersokta omradet.

Strukturellt kan ses att resistivitetsmodellen, Figur 39, har nagra prominenta lag-
och hogresistiva vertikala anomalier orienterade i SV-NO-riktning, markerade med
R1 och R2 i figuren. Dessutom finns en storre lagresistiv zon pa djupet i NV delen
av modellen (R4) samt en ytlig lagresistiv zon orienterad i N-S riktning (R3).

IP-inversionsmodellen visar pa vertikala strukturer, en med lag uppladdnings-
formaga orienterad i SV-NO (R4), en med mycket 1ag uppladdningsforméga
orienterad i N-S riktning som smalnar av i horisontalplanet norrut (R3) och en
med hogre uppladdningsférmaga orienterad i SV-NO riktning, avtagande norrut
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(R2). Det finns aven strukturer i IP-inversionsmodellen med nagot hogre
uppladdningsformaga som inte fortsatter till de djupare delarna av modellen.

4.3.1 Jamforelse mellan rekognosceringsprofil och 3D-matning

[ Figur 38 visas inverterade resultat fran resistivitets- och I[P-méitningarna i form
av en jamforelse mellan rekognosceringsprofilen i 2D och den detaljerade 3D-
volymen, jf. Figur 13.

2016-12-21

Granitiska gnejser visas i gulbrunt och amfiboliter som grént. Den olivgréna
amfiboliten dr omvandlad och biotitrik. Bergarterna i det mérkbruna omrddet dr
breccierade ldngs en férkastning (réda/svarta prickade linjer). Panoramats bredd dr

ca 80 m.

Granitic gneisses shown in drab yellow, amphibolites in green. The olive-green amphibolite is
metamorphosed and rich in biotite. The rock in the dark brown area is brecciated along a fault
(red/black dotted lines). The width is ca 60 m.

2017-02-24 1-4

Granitiska gnejser visas i gulbrunt och amfiboliter som gront. Panoramats bredd dr

ca200m
Granitic gneisses shown in drab yellow, amphibolites in green. The width is ca 200 m.

2017-07-24

Granitiska gnejser visas i gulbrunt och amfiboliter som gront. Panoramats bredd dr

ca 150 m.
Granitic gneisses shown in drab yellow, amphibolites in green. The width is ca 150 m.

Figur 37 Geologisk tolkning av fotografiska panoraman. Jamfér Figur 19.

Figure 37 Geological interpretation of photographic panoramas, cf. Figure 19.
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Resistivitetsresultaten visar att resistivitetsmonstren i de 6verlappande delarna
stdammer val 6verens mellan 2D- och 3D-matningarna, detta trots att 2D-profilen
ar matt med dubbelt s3 stort elektrodavstand och darfor ger lagre upplosning nira
markytan jamfort med 3D-volymen.

Aven IP-resultaten i stimmer ganska bra éverens nirmast markytan, d&ven om IP
generellt r ndgot hogre i 3D-modellen jamfort med 2D-profilen. Med tanke pa att
[P-vardena ar generellt ldga, mindre dn 4-6mV/V i storre delen av 3D-modellen,
och nagot lagre i 2D-modellen, ar denna skillnad av mindre betydelse och kan bero
pa olika faktorer som matupplosning eller att 3D-effekter ej kan modelleras i 2D-
inversionen.

4.4 Tolkning av geofysiska modeller

Som namnts tidigare visas resistivitets- och [P-modeller i Figur 38, Figur 39 och
Figur 40, dar ett antal sammanhallna anomalier eller delregioner markerats.
Jamfor ocksa Figur 41, Figur 42 och Figur 43.

4.4.1 Region1,R1

R1 karaktariseras av en lagresistiv zon i nedre delen av modellens sydvastra del. I
Figur 39 gar det att se att anomalin férsvagas i nordlig riktning, vilket antyder att
den orsakas av en struktur som skir genom den sydvastra delen av matvolymen.

I den geologiska dokumentationen ses att en diabasgang skar matvolymen i SV-NO
riktning (se till exempel Figur 42 och Figur 43 och Figur 25). Diabasgangens
geometriska utbredning stimmer val 6verens med den lagresistiva anomalin i R1,
men det dr inte sdkert att resistivitetsanomalin entydigt kan hanforas till de olika
bergartsférekomsterna.

Strax vaster om matvolymen finns ett omrade med “daligt” berg (i betydelsen
oanvandbart for bergkrossning). Under faltarbetet observerades leromvandlat
berg bade in situ och i de utsprangda massor som fanns néra pallen. P4 grund av
det daliga (osaljbara) berget togs den vistligaste delen av matvolymen inte ut av
Sydsten under projektperioden. Det krossade och/eller lervittrade berget skulle
ocksa kunna forklara de laga resistivitetsvardena i R1.

[ IP-modellen, Figur 40, ses att IP-virdena ar generellt forh6jda i matvolymens
vastligaste del (vaster om R2, Figur 40. Med stod i de geologiska observationerna
tolkas detta som ett resultat av delvis leromvandlat berg.

4.4.2 Region2,R2

Figur 39 visar att R2 motsvaras av en hdgresistiv struktur som skar matvolymen i
SV-NO riktning (se aven Figur 41). Riktningen stimmer val 6verens med de
overgripande strukturella monstren i omradets geologi. Resistiviteten i R2 skiljer
sig fran omgivande omraden med en faktor tva till fyra. Figur 40 visar att samma
region dven pavisar forhojda IP-varden, framforallt langt norrut (dar resistiviteten
i R2 ar som lagst).
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Den geologiska dokumentationen visar att omradet ligger i ett omrade som
domineras av ljusare granitisk gnejs och visuellt bedéms som relativt sprickfattigt
ut. R2 tolkas darfor som ett omrade med nagot mer "friskt” berg an intilliggande.
Det ar dock oklart vad som orsakar de forhoéjda IP-vardena i regionen.

4.4.3 Region 3,R3

R3 i Figur 39 bestar av en lagresistiv, ytlig struktur. Anomalins ldge sammanfaller
med den vag som gar genom matytan, se Figur 42 och sarskilt Figur 13 dar inmatta
rester av en byggnad och elkabel under vigen dr markerade. De 13ga
resistivitetsviardena kan harrora fran saltning av vagen.

I Figur 40 ses att R3 dven ar synlig i IP-matningen, men till skillnad fran i
resistivitetsmodellen stracker sig anomalin genom hela I[P-modellens djup. De laga
[P-vardena kan mojligen ocksa ha med vagsaltet att géra. Anomalins djup i IP-
modellen kan bero pa att saltet migrerat djupare ner i bergvolymen och att IP ar
mer kansligt for forhojd vattenkonduktivitet &n vad resistivitet ar.

4.4.4 Region4,R4

R4 karaktdriseras av en vertikal och djup struktur som skar volymen i sydvastlig-
nordostlig riktning. Strukturen ger laga resistivitetsvarden (Figur 39) och laga IP-
varden (Figur 40).

Den geologiska dokumentationen visar att R4 sammanfaller med en storre kross-
och breccieringszon (se tolkat panorama i Figur 37). De laga resistivitets- och IP-
vardena i R4 stimmer vl 6verens med forvantat utslag i en krosszon.

Strax vaster om krosszonen dominerar amfibolit bergvaggen, som annars till
storsta delen bestar av granitisk gnejs.

4.4.5 Generella monster

Ett generellt monster i resistivitetsresultaten dr att den ljusa bergarten (i mitten av
volymen, mellan R2 och R4 i Figur 39 och Figur 42) har ndgot hogre resistivitet 4n
omradet dster om R4. Vid en jamforelse med den geologiska dokumentationen
framstar det som en mojlig anledning att det generellt finns mer jarnutfallningar i
den morkare granitiska gnejsen och i amfiboliterna vaster om R4, jamfor Figur 39
och Figur 42 med Figur 32. En alternativ (eller kompletterande) férklaring kan
vara att sprickfrekvensen i de olika delarna varierar. Jarnhaltiga mineral har
generellt battre ledningsforméga dn andra mineral, till exempel kvarts, och kan
alltsa paverka resistiviteteten. Detta kan eventuellt forklara varfor resistiviteten
generellt ar lagre oster jamfort med vaster om R4.

I resistivitetsmodellen kan ocksa goras iakttagelsen att resistiviteten i nedre delen
av volymen (under 90 m.6.h.) ar generellt lagre (en faktor 2 eller mer) dn i den
ovre delen av volymen (forutom i R2 och R4). Detta antas bero pa att det troligtvis
finns mer vatten i bergsprickorna ju djupare ner i berget man kommer.

[ IP-modellen ar det, som redan ndmnts, generellt hdgre varden vister om R3
(Figur 40). Detta tolkas, med stdd i geologiska observationer, pd att berget har
innehaller partier som ar mer leromvandlade.
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Forekomst av konduktiva mineral i berggrunden kan ocksa ge utslag i IP. Till
exempel dr hematit ett relativt konduktivt mineral som kan ge upphov till starka
[P-effekter (Vella & Emerson 2012), dock ej i samma storleksordning som mineral
med helt eller delvis tvavart jarn, till exempel pyrit och magnetit (Johansson et al.
2017).

[ Dalby stenbrott forekommer jarnutfillningar bestdende av gotit (FeOOH),
ferrihydrit (Fe(OH)s) och hematit (Fe203). Utfallningarna kan observeras pa
sprickytor av olika storlek; bade i makroskala pa bergvaggen (som rostfargade
ytor) och i smésprickor synliga i tunnslip av gnejs. Vidare visar SEM-analyserna
forekomst av 16sa kvartskorn i gnejsen som ar draperade med goétit. Medan
jarnutfallningarna i spricksystemen ar sekundara finns dven amfibolitprov med
ursprungsinnehall av hematit.

[ IP-modellerna fran Dalby stenbrott kan dock inga generella skillnader i IP-varden
pavisas mellan den ljusare bergarten i mitten av bergvaggen och den moérkare
bergarten med rostfiargade jarnutfallningsytor. Mgjligen ar jirnmangderna sa pass
sma att de ar under detektionsgransen for IP i den skala som anvénds i detta
projekt. Jarnhalten i de olika bergarterna kunde inte kvantifieras i detta projekt
utan har endast pavisats genom provtagning och geologiska observationer.

Figur 38 Inverterade resultat frdn resistivitets- (a-c) och IP mdtningarna (d-f) i form av en
Jjdmférelse mellan rekognosceringsprofilen i 2D och den detaljerade 3D-volymen (se Figur 13).

Figure 38 Inversion results from resistivity (a-c) and IP measurements (d-f) together with a
comparison between the 2D reconnaissance profile and the detailed 3D volume (cf. Figure 13)
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Figur 39 Skivor genom 3D resistivitetsmodell enligt Figur 42 (skiva 1 overst, skiva 5 nederst)
samt markeringar av prominenta strukturer.

Figure 39 Slices through the resistivity 3D model as in Figure 42 (slice 1 above, slice 5 below), and
indications of prominent regions.
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Figur 40 Skivor genom 3D IP-modell enligt Figur 43 (skiva 1 dverst, skiva 5 nederst) samt
markeringar av prominenta strukturer.

Figure 40 Slices through the Induced Polarity 3D model as in Figure 43Figure 42 (slice 1 above,
slice 5 below), and indications of prominent regions.
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4.5 Samredovisning av geofysiska och fotogrammetriska metoder

Ett huvudsyfte med detta projekt har varit mojligheten att kunna jamféra
geologisk information med de geofysiska modellerna, mer specifikt hur geologiska
egenskaper och strukturer &r matbara med resistivitet och/eller inducerad
polarisation. I projektet studerar vi vilka geologiska parametrar som ger utslagi de
geofysiska modellerna.

Det ar i detta sammanhang viktigt att notera att den geologiska modellen inte ar
ett facit 6ver huruvida de geofysiska modellerna ar sanna eller inte. De geofysiska
modellerna dr just modeller 6ver (geo)fysiska egenskaper i volymen, och dessa
egenskaper kan bero pa flera olika faktorer i bergvolymen i bade makro- och
mikroskala, nagot som inte nédvandigtvis behover ses i den geologiska
utvarderingen.

For att visuellt kunna jaimfora resultaten fran fotografering med dronare och DCIP-
matningar har visualiseringar dar bagge matmetoderna redovisas samtidigt tagits
fram (Figur 41-Figur 43).

[ figurerna har prominenta geofysiska strukturer markerats med samma namn
som ovan (R1-R4).

Figur 41 Oversikt av 3D-inversionmodeller for IP (6verst) och resistivitet (underst) tillsammans
med drénarmodell frdn 2016-10-26.

Figure 41 Overview showing 3D inversion models for IP (above) and resistivity (below) together
with UAV terrain model from 2016-10-26.
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Figur 42 Skivor genom 3D resistivitetsmodell med numrering tillsammans med drénarmodell
frdn 2016-10-26 samt markeringar av synliga prominenta strukturer. Jf. Figur 39.

Figure 42 Slices through 3D resistivity model with numbering together with UAV terrain model
from 2016-10-26, and with prominent structures marked. Cf. Figure 39.

Figur 43 Skivor genom 3D IP-modell med numrering tillsammans med drénarmodell frdn 2016-
10-26 samt markeringar av synliga prominenta strukturer. Jf Figur 40.

Figure 43 Slices through 3D IP model with numbering together with UAV terrain model from 2016-
10-26, and with prominent structures marked. Cf. Figure 40.
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4.6 Modellupplésning

[ Figur 44 visas en av de panoramabilder som tagits fram i originalupplésning samt
med en upplésning som geometriskt svarar mot elementstorleken i den geofysiska,
inverterade, modellen. Aven om analogin inte &r helt korrekt (hédnsyn tas till
exempel inte till resistivitetskontraster mellan olika material), ger bilden en
uppfattning om vilken detaljeringsgrad som kan forvantas da geologiska objekt
skall avbildas med geofysik. I Figur 45 gérs motsvarande spatiala nedsampling av
den geologiska tolkningen (6verst).I Figur 46 och Figur 47 visas en jamforelse
mellan en geologisk tolkning (6verst) och en geofysisk resistivitetsmodell
(nederst).

I den 6vre bilden har markerats granser mellan nagra geologiska enheter (A-C), i
den undre visas dessa granser i ett utsnitt ur den geofysiska volymen. Den
geofysiska profilen ar anpassad sa att den f6ljer samma plan som pallviggen hade
vid karteringstillfallet (se Figur 18 markering 3-0, 3-1 samt 3-2 for Panorama
2016-12-21). Detta plan foljer inte geofysikvolymens huvudriktningar (jf till
exempel Figur 39), och det hade inte varit mojligt att visa detta om inte en
tredimensionell métning gjorts och modellerats.

Figur 44 Panoramabild i originalupplésning (6verst) och med liknande upplésning som
geofysiken (underst).
Figure 44 Panorama with original resolution (above) and downsampled to a similar resolution as

the geophysical model (below).
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Figur 45 Geologisk modell i originalupplésning (éverst) och med liknande upplosning som
geofysiken (underst). Granitiska gnejser visas i gulbrunt och amfiboliter som grént. Den olivgréna
amfiboliten dr omvandlad och biotitrik. Bergarterna i det mérkbruna omrddet dr breccierade ldngs
en forkastning. Panoramats bredd dr ca 80 m.

Figure 45 Geological model with original resolution (above) and downsampled to a similar
resolution as the geophysical model (below). Granitic gneisses are shown in drab yellow, amphibolites in
green. The olive-green amphibolite is metamorphosed and rich in biotite. The rock in the dark brown
area is brecciated along a fault (red/black dotted lines). The width is ca 60 m.

Den lutande linjen i figuren dr en grans mellan granitisk gnejs utan tydliga
amfibolitinslag (A) och sidan med hogre andel amfiboliter (B). C markerar en
vertikal forkastning med uttalad brecciering och darmed hogre porositet. Bigge
dessa geologiska granser avspeglas i resistivitetsprofilen.

Som diskuterats ovan kan den hogre resistiviteten i omrade A jamfort med B tolkas
som lagre forekomst av jarnhaltiga mineral i bergmassan, medan den laga
resistiviteten i omrade C tolkas orsakas av hogre porositet i breccieringszonen.
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Figur 46 Jamfirelse mellan geologisk tolkning (6verst) och geofysisk modell (nederst).
Markeringarna visar granitisk gnejs utan tydliga amfibolitinslag (A) och sddan med hégre andel
amfiboliter (B). C markerar en vertikal forkastning med uttalad brecciering och ddrmed hégre
porositet. Granitiska gnejser visas i gulbrunt och amfiboliter som grént. Den olivgréna amfiboliten dr
omvandlad och lokalt hematit- och biotitrik. Bergarterna i det mérkbruna omrddet dr breccierade
ldngs en forkastning. Panoramats bredd dr ca 80 m.

Figure 46 Geological (above) and geophysical (below) models compared. The letters indicate
granitic gneiss without clear amphibolite elements (A) and a region with a higher amount of amphibolite
(B). Cis a fault with a pronounced brecciation and thus a higher porosity, Granitic gneisses are shown in
drab yellow, amphibolites in green. The olive-green amphibolite is metamorphosed and locally rich in
hematite and biotite. The rocks colored dark brown are brecciated along a fault. Panorama width ca 80
m.
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Figur 47 Jdmforelse mellan geologisk tolkning med samma upplésning som den geofysiska
modellen (6verst) och geofysisk modell (nederst). Markeringarna A-C diskuteras i texten, se ocksd
Figur 46.

Figure 47 Geological model(above) with same resolution as the geophysical (below). See Figure 46
for legend.
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5 Diskussion och slutsatser

5.1 Avbildning av strukturer i heterogent berg med DCIP

Ett av huvudmalen med detta projekt var att undersoka hur val geoelektriska
undersokningar i en heterogen berggrund kan avbilda geologiska strukturer.
Mojligheten att dokumentera berguttaget i Dalby stenbrott har givit en moéjlighet
att jamfora den geologiska verkligheten med resultat fran resistivitets- och IP-
matningar.

Férmagan att avbilda geologiska strukturer beror pa undersékningens utformning,
den anvinda inversionsprocessen samt datakvalitet. Datakvaliteten paverkas vid
mattillfillet av utforandet, till exempel genom att sdkerstilla god elektrodkontakt,
men ocksd genom att anpassa utformningen av métningen till objektet. Redan
under planeringsstadiet av en DCIP-undersokning finns alltsa flera faktorer som
kan paverka resultaten och mitningarnas upplosning, som ges av bland annat
matlinjernas placering i forhallande till de forvantade strukturerna och det
elektrodavstand som viljs.

[ detta projekt placerades matlinjerna ut parallellt med pallens kant for att
maximera dverlappningen mellan den undersoékta volymen och kommande
berguttag. Vidare valdes ett elektrodavstand som forvantades ge bra data ner till
minst 20 meters djup utan att férlora for mycket upplésning nara markytan.

Vid datainversionen kan manga installningar véljas, bland annat diskretisering och
regularisering. Med de parametrar for datainsamling och inversion som anvandes i
detta projekt? visade resultaten att en tydlig sprickzon i berget och en lerom-
vandlad zon kunde identifieras, bada som lagresistiva anomalier.

Vidare kunde en hogresistiv zon i NO-SV riktning identifieras, samt spar av
formodad vagsaltning nara markytan. Det ar tydligt att riktningarna pa de
detekterade anomalierna i plan med formodat geologiskt ursprung féljer
forvantade riktningar pa geologiska strukturer i omradet.

Vid en jamforelse med den geologiska dokumentationen (panorama, dronarmodell
och geologisk dokumentation) framgick det att lutande geologiska strukturer (till
exempel amfibolitstraken) inte aterspeglas i inversionsmodellerna. Anledningen
till detta ar oklar. Antingen ar de fysiska kontrasterna mellan till exempel granitisk
gnejs och amfibolit for sma for att detekteras med geoelektriska metoder, eller sa
misslyckas den numeriska inversionsprocessen med att representera lutande
strukturer korrekt.

Flera test med olika inversionsinstallningar gjordes utan att lutande strukturer
framtradde i modellerna. Det innebdr inte att forekomsten av sddana kan ute-

2] denna studie inverterades data i Res3DInv (ver 3.11.62) med robust L1-norm, och vertikala,
horisontella, diagonala och rymddiagonala bivillkor. Modellen diskretiserades i 160x120 element
med storleken 1x1 i horisontalplan och 13 lager med exponentiellt 6kande cellhojd i vertikalled.
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slutas. En dkta 3D-undersokning/inversion kan majligtvis ge tydligare information
langs rymddiagonalerna.

De lutande vertikala strukturerna i bergvaggen indikerar att det finns en storskalig
anisotropi i materialet. Det ar sannolikt att ledningsformagan i berget ar hogre
parallellt med an vinkelratt mot till exempel sprickplan men idag finns inga fardiga
inversionsprogram som hanterar anisotropi dven om utveckling sker inom
omradet (Wiese et al. 2015; Kenkel & Kemna 2017). Amnet ar fortfarande ett
aktivt forskningsomrade gallande till exempel vilka métprotokoll som ar lampliga
for bestdimning av anisotropa materialegenskaper.

5.2 Detaljniva och materialkontraster

Mojligheten att identifiera varierande materialegenskaper i marken ar beroende
av en matbar kontrast i fysiska egenskaper, i detta fall elektriska egenskaper. Detta
projekt visar att variationer i lerinnehall, porositet och vatteninnehall kan
detekteras med bade resistivitet och IP. Mdjligtvis kan en viss skillnad mellan olika
typer av granitiska gnejser och amfiboliter detekteras med resistivitet, om
innehallet av konduktiva mineral skiljer sig at.

Maétbara variationer i IP ar till stor del beroende av ett visst vatteninnehall i det
geologiska materialet, eftersom polarisering av mineralkorn forutsatter att
elektriska dubbellager bildas i vattenfilmen kring dessa. Resultaten fran denna
studie indikerar en ligre grad av variation i IP-egenskaper jamfért med
resistivitetsegenskaper. IP-viardena var generellt laga i volymen med undantag av

e formodat lervittrade zoner (dar IP-signalen 6kade och den vattenhallande
kapaciteten formodligen ar stérre)

e zoner med hogre ledningsformaga (dar IP-signalen minskade och porositeten
eller salthalten formodligen 6kade).

En mojlig anledning till den relativt homogena IP-modellen kan ha att géra med
inversionsinstillningarna. Da resistivitets- och IP-modellerna ar kopplade,
tenderar inversionsprocessen i det anvianda programmet att prioritera battre
passning i resistivitetsmodellen pa bekostnad av IP-modellen.

Det ar forstas ocksa mojligt att det finns fa egenskaper i berggrunden som
paverkar IP. De egenskaper som identifierats genom de geologiska
undersodkningarna och som teoretiskt skulle kunna ha betydelse ar férekomsten av
till exempel kvartskorn draperade med gotit och hematitinnehall i amfiboliter. Det
ar dock oklart om forekomsten av dessa dr hog nog for att kunna detekteras med
IP. Dessutom maste mineralerna vara i kontakt med vatten for att IP-effekten ska
uppsta 6verhuvudtaget.

Det ar tydligt att mer forskning kring framférallt IP-egenskaperna i kristallint berg
behovs. I detta projekt fanns ursprungligen en idé om att utéka projektet genom
att mita elektriska egenskaper pé bergprover i laboratorium. Syftet med
laboratoriematningarna skulle vara att i storre detalj kunna jamféra
bergartsegenskaper med elektriska signaler som stdd for tolkningen av faltdata.
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Bergkarnor lanades in av Sydsten i detta syfte, men praktiska matproblem
uppstod. Da porositeten ar 1ag i bergkiarnorna ar resistansen for hog for att fa
strom genom kidrnorna med den anvanda utrustningen. Samtidigt finns av
borrtekniska skal inga intakta bergkarnor av "dalig kvalitet” med hog porositet
eller lervittringsgrad att tillga. Laboratoriematningar med resistivitet och IP var
darfor ogenomforbara.

I liknande framtida projekt foreslas istallet DCIP-matningar i borrhal for att med
hogre detaljniva kunna undersoka berg av bade god och dalig kvalitet.
Borrhédlsmatningarna kan kombineras med borrhélsloggning av till exempel
porositet, lerinnehall och akustiska egenskaper for att fa fram anvandbara
referensdata.

5.3 Anvandning av DCIP i infrastrukturprojekt och bergtaktsverksamhet

Huvudsyftet med projektet dr att underséka om geofysiska matningar kan
forbattra planeringen av bergarbeten i infrastrukturprojekt, men resultaten kan
tillampas vid allt bergbyggnadsarbete, t.ex. i bergtdkter eller inom gruvindustrin.

Resultaten bekraftar att DCIP i den undersokta miljon kan anvdndas for att
indikera lervittrade zoner, svaghetsstrukturer och uppkrossade zoner.

Detta kan anvandas till att sarskilja bergmassa med zoner av lervittring eller med
potentiellt hogt finmaterialinnehall efter krossning fran annat berg, vilket ger en
mojlighet till att bedoma kvaliteten innan losshallning skett.

5.3.1 Metod
Nagra viktiga insikter har erhallits vad galler anvandningen av DCIP for
karakterisering av bergmassor:

Matningar med DCIP har en varierande detaljupplosning. Sma objekt och snabba
variationer i elektriska egenskaper kan avbildas ndra markytan, men pa grund av
mattekniken (férdelningen av strombanor i marken) och modelldiskretisering blir
bilden mer lagupplést ju langre fran markytan man kommer. Detta kan leda till
missuppfattningar, speciellt i de fall modellvardena interpoleras i samband med
visualiseringen. Jimforande studier av olika metoder for att visualisera och
berdkna modellupplésning, osdkerhet och s.k. kdnslighet i redovisade resultat bor
darfor fa hog prioritet i framtida utvecklingsarbete.

[ denna studie &r det visualiserade djupet i modellerna mindre (20 m) &n det
maximala djupet i inversionsmodellerna (drygt 34 m). Det maximala djupet kan
uppskattas fran matuppstillningen, som designades utifran pallh6jden (20 m), och
har stimts av mot berdknad kénslighet och modellupplésning i den resulterande
3D-modellen. Samtliga modellresultat som visas i denna projektrapport férmodas
darfor vara tillrackligt hoguppldsta for att tolkas, dven i de nedre delarna av
inversionsmodellerna.

Den spatiala upplosningen kan férbattras genom att forandra matférfarandet. En
metod ar att installera elektroder i borrhal, utéver de ytférlagda elektroderna.
Idealiskt skulle dven horisontella borrhal kunna anvandas. Detta medfor praktiska
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svarigheter, men dven hér ser vi en stor utvecklingspotential infér framtiden. I den
speciella geometri som finns i en bergtékt (eller vid annan pallsprangning) blir
dessa kompletterande elektrodinstallationer enklare att genomfora, varfor en
bergtakt mdjligen kan vara en lamplig experimentlokal for sidana forsok.

[ projektet anvdndes en matmetod ("Pseudo-3D”) dar matningarna utfors i
parallella linjer som etableras linje for linje. En utvecklad matmetod ar att
installera samtliga elektroder i matomradet pa markytan och anvanda
kombinationer av elektroder 6ver hela ytan, istillet for som nu i en linje i taget.

[ projektet har moderna instrument med en effektiv stromsandningsteknik
anvants, vilket har 6kat effektiviteten och forbattrat datakvalitet (Olsson 2018).
Fortfarande kan dock instrumenten utvecklas mot dnnu effektivare matningar, till
exempel genom att anvanda fler kanaler fér potentialmatningen, dynamiska
matprotokoll och adaptiv stromsdandning som anpassar matningen till de faktiska
forhallandena pa platsen.
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6 Forslag till fortsatt arbete

Urbergsmiljon i Dalby stenbrott ar komplex. I studien skulle det ha varit oméjligt
att fa tillrackligt hog precision i geologiska observationerna om konventionella
verifieringsmetoder som kdrnborrning och borrhdlsmatningar hade anvants.
Geologin dr dock inte unikt komplicerad, och det vore av intresse att kunna
undersoka hur bra en konventionell undersékning med ett (begransat antal)
kdrnborrningar kombinerat med geofysik kan bli jamfért med en
totalundersokning som i detta projekt. I sa fall skulle en volym forst karakteriseras
med konventionella metoder och geofysik, darefter foljer en undersékningsinsats
liknande den som har beskrivits. Studien kan med fordel utféras bade i kristallint
och sedimentart berg, liksom i material med olika konsolideringsgrad.

Resultaten i undersokningen ar emellertid lovande, och dessutom samstammiga
med andra forsok dar DCIP har anvénts for att kartera bergkvalitet, se exempelvis
(Dahlin et al. 1999) eller (Danielsen & Dahlin 2009).

Det star dock klart att en bedémning av geologiska egenskaper grundat pa visuella
attribut inte racker for att férklara alla anomalier i den geofysiska modellen. Detta
ar speciellt uttalat for IP-resultaten, vilket ar forvantat da IP-effekter ar starkt
beroende av geomaterialens inre sammansattning, porfyllnad och struktur i
mikroskala och uppat. Den ansats att forsoka pavisa dessa samband som gjorts i
projektet har inte fullt ut kunnat foérklara alla anomalier. Fler och mer detaljerade
laboratoriestudier med syfte att kvantifiera dessa komplexa effekter kan tillféra
kunskap, men laboratorieférsok i andra skalor upp till mesoskala (kubikmeter)
vore dnnu mer relevant. En stor svarighet som maste 6vervinnas ar den hoga
kontaktresistans som uppstar vid forsok av detta slag. Detta kraver utveckling av
ny instrumentering eller anpassning av befintliga instrument.

Resistivitetsanomalierna kan forklaras battre av de visuella observationer som
gjorts. Detta beror pa att resistiviteten i hogre utstrackning beror pa bergmassans
sammansattning och makrostrukturer som sprickor, men dven hér finns ett behov
av att kvantifiera och studera samband i laboratorieskala.

I projektets planeringsskede fanns ambitionen att studera berget in situ pa nara
hall, och att kunna géra matningar pa bergvaggen. Detta visade sig vara omojligt
att genomfdra fullt ut av sdkerhetsskal. Ett alternativ skulle kunna vara att utféra
borrhalsméatningar av geofysiska materialegenskaper. Sddana matningar skulle
med foérdel kunna kombineras med de ovan ndmnda laboratoriestudierna i
mesoskala, och de skulle ge vardefull information for att kunna bedéma
faltmatningarnas noggrannhet och spatiala upplésning.

Ett kvarstdende behov vad giller faltmatningar ar att pa ett battre satt kunna
visualisera och berdakna modelluppldsning, osdakerhet och s.k. kdnslighet i
redovisade resultat. Detta bor fa hog prioritet i framtida metodarbete.

For att optimera modellupplésning och minimera osdkerheter i
inversionsresultaten finns potential att utveckla stromvagform och métprotokoll
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sa att de dynamiskt anpassas efter faktiska faltférhallanden i termer av de
elektriska egenskapernas fordelning (geologi) och med hansyn till elektriska
storningar. En serie faltforsok med olika design dar upplosning, elektrodavstand
och matprotokoll systematiskt varieras, foljt av en geologisk totalundersékning
enligt ovan skulle ge vardefulla insikter.

Andra geofysiska metoder dn DCIP har madjlighet att tillféra information, och
jamforande studier av olika metoder bor fa hog prioritet i framtida
utvecklingsarbete. Radarméatningar har exempelvis sedan lange med gott resultat
anvants for att kartera sprickor i berg, se till exempel (Bjelm et al. 1982). Med
ansatsen att mangden aterspridd (backscattered) energi i radarsignalen svarar
mot sprickighet har forsok gjorts att klassificera bergmassans kvalitet med
radarmatningar (Orlando 2003). I flera studier gjorda bdde i laboratorium och i
falt visas att slutsatser om sprickvidd och egenskaper hos porvatska i sprickorna
kan goras, baserat pa radarmatningar (Markovaara-Koivisto et al. 2014; Grégoire
& Halleux 2002; Lane et al. 2000).

De tredimensionella modeller som produceras med dronarfotografering anvands
redan rutinmadssigt i anlaggningsbranschen éver mark. Dronarflygning under mark
ar en gammal idé. En lyckad implementering kommer att ge samma foérdelar som
over mark, men genomforandet dr av flera skl problematiskt. I dagslaget (2018)
pagar ett intensivt utvecklingsarbete bade i industrin och i forskningssamman-
hang. Att kombinera geofysiska undermarksundersokningar med drénare som ger
geometri, samt fotografisk dokumentation av berget ar av stort intresse.

En anslutande anviandning av geofysik som efterfragats, men som inte explicit har
utvdrderats i projektet ar att bedoma jordlagers méktighet infér avbaning.
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