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Geotysiker, dronare och
geologer ger tillsammans

en battre bild av berget

Teknisk geologi vid Lunds tekniska hogskola har i
ett nyligen slutfort projekt, finansierat av Stiftelsen
Bergteknisk Forskning (BeFo), undersékt om geo-
fysiska matningar med DCIP (kombinerade
resistivitets- och IP-méatningar) kan ge béttre infor-
mation om bergmassan i samband med plane-
ringen av tunnlar och andra bergarbeten samt
berguttag i bergtdkter. Resultaten bekraftar att
DCIP i den undersbékta miljén kan anvandas fér
att indikera lervittrade zoner, svaghetsstrukturer
och uppkrossade zoner. Detta visar pa att det
gar att underlatta och forbattra prognosarbetet,
genom att &nnu en mojlighet ges att beddma

bergmassans kvalitet innan byggfasen inleds.

For att ge en bdttre bergprognos ér det
viktigt att anvdnda relevanta metoder i
férundersokningsstadiet, med syfte att
tidigt kunna genomféra tids- och kost-
nadseffektiv kartliggning av variationer
i jord och berg. Den i Sverige ofta an-
vinda Q-virdesbedomningen, liksom
andra indexbaserade metoder, bygger
huvudsakligen pa fysisk observation av
bergets mekaniska egenskaper, ibland i
kombination med hydrauliska tester.
Séddana bedomningar baseras pa berg-
blottningar och borrkarnor eller borrhal,
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det vill sdga ger punktinformation, och
det finns en stor risk att denna inte dr
representativ for bergmassan som hel-
het. Det ar viktigt, speciellt i kompli-
cerade miljoer, att inte enbart forlita
sig pa punktbaserad information, utan
att dven anvanda volymstdckande meto-
der for att sdkra att till exempel under-
sokningsborrning utfors pa representa-
tiva stillen och inkluderar kritiska zoner.
Observationer av olika slag dr nyttiga i
alla skeden av ett bergbyggnadsprojekt,
och det dr en fordel om ménga olika
bergparametrar analyseras for sam-
tolkning. Detta for att ge en mera till-
forlitlig helhetsbild och for att minska
risken att missa kritiska zoner.
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hjilp av icke-forstorande undersokningar
som kombinerade resistivitets- och IP-
matningar (DCIP) blir dérfor av allt
storre intresse. Det har vid upprepade
tillfallen visats att variationer i andra
fysikaliska parametrar d4n de mekaniska,
till exempel de elektriska egenskaperna,
kan kopplas till faktorer som sprick-
zoner, lervittring och vissa mineraltyper
i bergmassan. Ett gott exempel pa
hemmaplan, dér resistivitetsmatningar
visade god prediktionsférmaga vad avser
forandringar i bergets egenskaper, dr
undersokningar i samband med byggan-
det av Hallandsastunneln, diar modellen
Over  bergets  resistivitetsegenskaper
kunde anvindas for rent operativa dnda-
mal under byggtiden.

Forskning som fokuserar pa att ut-
virdera vilka slutsatser som kan dras om
berggrunden baserat pa insamlade geo-
fysiska data ar darfor viktig. Ofta bestar
valideringen av geofysiska tolkningar
av en i sammanhanget liten volym fran
exempelvis kdrnborrningar, och endast
i undantagsfall kan unders6knings-
resultaten jamforas med tillgingliga
storre berggrundsytor, oftast i samband
med drivning eller uttag.
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Dirfor aterstar osakerheter kring hur
vil de geofysiska resultaten och tolk-
ningarna 6verensstimmer i hela den geo-
fysiskt undersokta bergvolymen, och de
olika typerna av information kan ibland
vara svara att jamfora pa grund av att de
olika metoderna avspeglar olika para-
metrar.

Projektet

Idén bakom LTHs projekt dr att forst,
innan berguttaget, utféra en tre-
dimensionell undersékning med den geo-
elektriska metoden DCIP. Hérefter
skapas en (ocksa tredimensionell) modell
med detaljerad geologisk information
efter hand som det undersokta omradet
sprangs bort.

Pd sa sitt skapas en mojlighet att
jamfora resultat och tolkningar fran de
geoelektriska metoderna med geologisk
information i hela den undersokta voly-
men. Till exempel kan den tre-
dimensionella utbredningen av sprick-
zoner, diabasgangar etc. foljas i den
geologiska modellen och jamféras med
den geofysiska. Den geologiska modellen
har framstillts med fotodokumentation
och dronarfotografering samt traditio-
nell geologisk kartering. Detta har
kombinerats med provtagning och
detaljstudier med bland annat elektron-
mikroskop for att undersoka om det
finns faktorer pa mikroskala som kan ge
utslag i de geofysiska métningarna.

Malet med projektet dr att ge insikter
i hur vil geoelektriska undersékningar
i en heterogen berggrund kan avbilda
geologiska strukturer, och pa vilken
detaljniva sadana kan lokaliseras. Syftet
ar att kunna vidareutveckla och anpassa
framtida undersdkningar i  storre
infrastrukturprojekt samt kunna forbéttra
planeringen av berguttag i bergtakter
utifran den tillignade kunskapen.

Som mitobjekt i projektet anvéinds
Sydstens bergtikt i Dalby, Dalby stenbrott
Oster om Lund i Skane. Har utvinns idag
berg for produktion av krossmaterial,
och takten dr en av de storre i omradet.
De geologiska forutsittningarna i Dalby
stenbrott lampar sig val for projektets syfte
dé det uppvisar relativt stora variationer i
bergarter, strukturer och bergkvalitet.

Berggrunden bestar i huvudsak av
tre olika bergarter: granitisk gnejs, dia-
bas och amfibolit, men mindre partier
av andra bergarter forekommer. Struk-
turerna dr komplexa med veckning och
bildning av linser, frimst i amfiboli-
terna. Bergarterna har pa grund av
storskaliga tektoniska processer utsatts
for omfattande deformation i flera gene-
rationer. Breccior och krosszoner fore-
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kommer liksom leromvandlingszoner.

Faltundersokningarna har fokuserats
kring en cirka 300 m ling, 40 m bred
och 20 m hog bergvolym. Som forsta in-
sats genomfordes DCIP-mitningar fran
ytan, innan avbaningen av jordlager
gjordes.

Arbetets genomforande har varit be-
roende av vilvilligt stod fran Sydsten
AB och samordning med den ordinarie
verksamheten i bergtikten, och produk-
tionen har styrt projektets framdrift.

Geofysiska undersokningar

Resistivitet

Resistivitetsundersokning ~ bygger pa
antagandet att tekniska egenskaper i
marken, hir bergmassan med Over-
liggande kvartdra avlagringar, avspeglas
i forandringar i markens ledningsfor-
méga. Vanligen anvinds inversen till
ledningsférmaga, resistiviteten, som mats
i ohm-meter, hir betecknat Om. Exempel
pé fysikaliska egenskaper som kan for-
andra resistiviteten i en annars homogen
bergart dr sjdlva bergartens mineralogi
(matrisen), porositet, porvatteninnehall
och porvitskans ledningsférmaga. I en
bergmassa med strukturer och variatio-
ner i bergartssammanséttning ar sprick-
vidder och sprickorientering, forekomst
av lermineral, bergartsfordelning och
lagringssituation andra exempel pa resi-
stivitetsindrande egenskaper.

Inducerad polarisation

I samband med resistivitetsmédtningarna
gar det att observera uppladdnings-
och urladdningsfenomen 1 marken.
Ett sammanfattande namn for de mét-
bara effekterna &dr inducerad polarisa-
tion, IP-effekter. Mitstorheten for IP-

Figur 1: Insamling
av DCIP-data i
Dalby stenbrott.
Notera kablaget
med elektroderna
samt instrumentet
(till héger i bild).
Ibland dr det svart
att fa tillrdcklig
kontakt mellan
elektroder och mark,
da krdvs (som hdr)
att vitska, eventuellt
med tillsatser, hdlls
pd marken runt
elektroderna. Den
undre delbilden
visar elektrodernas
inmdtta positioner pd
markytan inlagda i
ett ortofoto.

effekterna dr laddningsformaga, chargea-
bility, som ar ett matt hérlett ur den
tidsberoende potentialférandring som
mits upp efter en snabb fordndring av
strommatningen, typiskt vid ett pola-
ritetsskifte.

Dessa kan 1 makroskala bero pa
elektrisk polarisering och uppladdning
av ledande partier i markvolymen, i
mikroskala pa forflyttning av joner och
laddade partiklar i porvitskan, liksom
polarisering av smé enskilda korn eller
strukturer i mikrometerstorlek. Det ar
till exempel vilkdnt att IP-effekten kan
vara hog da det finns konduktiva mineral
som pyrit och andra sulfider i marken;
detta 4r anledningen till att IP-metoden
lainge har anvédnts for prospektering
efter mineraler. Aven geologiska material
utan innehdll av konduktiva mineral
kan ge upphov till IP-effekter, men ger
oftast mycket svagare signaler. Exempel-
vis ger en hogre andel lermineral i
sediment och sedimentéra bergarter ofta
forhojda IP-vérden.

Filtmidtning och databearbetning

Bestamning av markens resistivitet
gors genom att sinda strom mellan tva
elektroder som ar nerforda i marken,
typiskt 1-2 dm, och samtidigt méta span-
ningen mellan andra elektroder. Av
mittekniska skédl anvdnds korta pulser
av  likstrom (DC) med omvixlande
polaritet. Inducerad polarisation (IP)
mits traditionellt som den kvarvarande
spanningen i marken efter strompulsen,
men med modern teknik kan IP-
effekten ocksd mitas samtidigt som
strommen sidnds. Djupnedtringningen
for matningen styrs av avstinden mellan
elektroderna, och genom att mita med

53



Figur 2: En textur-
erad tredimensionell
terrdngmodell:
resultatet fran en
dronarfotografering
bildar en datormodell
av terringen. De bld
pyramiderna visar
dronarens fotogra-

bilder som anvints for
att skapa punktmolnet
och elementniitet.

Figur 3: Jamforelse
mellan geologisk tolk-
ning (0verst och geo-

Markeringarna A-C
diskuteras i texten.

i gulbrunt och amfi-
boliter som gront. Den
olivgréna amfiboliten
dr omvandlad och
biotitrik. Bergarterna
i det morkbruna om-
rddet dr breccierade
langs en forkastning.
Panoramats bredd dr
cirka 80 m.

Resistivitet
250 500 1000 2000 5000 7500
— el o

manga olika elektrodavstand lidngs en
linje eller 6ver en yta erhélls informa-
tion om de geoelektriska egenskapernas
variation i ett vertikalt tvarsnitt eller i en
volym.

DCIP-mitningar utférs idag med
datorstyrda flerelektrodsystem dar elek-
troduppstallning och mitsekvens kan
optimeras till det aktuella métobjektet.
Genom att enligt ett mitprotokoll
variera vilka elektroder som kopplas
in, langs en mitlinje, samlas pa detta
sitt in hundratals eller tusentals data-
punkter. Resultatet anviands efter kva-
litetskontroll for att med hjilp av ett
datorprogram skapa en FEM-modell
(finita-elementmodell) av marken i form
av en modellsektion som visar re-
sistivitet och IP-egenskaper lings den
aktuella mitlinjen, en sa kallad invers-
modellering (inversion). Om data frdn
flera linjer kombineras kan volym-
modeller skapas.

Geologisk kartlaggning

For att kartera geologin har en traditio-
nell geologisk besiktning genomforts,
kompletterad med provtagning och
laboratorieanalyser. Dessutom har foto-
grafiska metoder anvints; panorama-
fotografering och framstillning av tre-
dimensionella modeller med hjilp av
dronarfotografering.
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Geologiska laboratoriemetoder

Prover frin bergmassan i form av
stuffer har samlats in i pallvdggarna. Har-
efter har en forsta petrologisk analys
av insamlade bergprover genomforts.
Baserat pd denna har tunnslip av
utvalda prover har tagits fram, och en
petrografisk analys av tunnslipen har
sedan genomforts med hjilp av bland
annat svepelektronmikroskopi (SEM).

Panoramafotografering
Fotodokumentation av bergviggar &r
en mycket anvindbar metod om den
kombineras med geologisk besiktning i
falt. Konventionell fotografering inne-
béar dock en kompromiss mellan detalj-
atergivningen i bilden och hur stor yta
som kan avbildas. Idag finns dator-
baserade metoder for att ligga
samman flera bilder till panoraman,
vilket ger mojlighet att avbilda storre
ytor med stor upplosning. I projektet
har panoramabilder med wupp till 7
gigapixlar producerats, jamfor med en
vanlig kamera, som ger bilder i stor-
leksordningen 20-40 megapixlar. Ett
resultat fran panoramafotograferingen
visas 6verst i figur 3.

Structure from motion
Sedan mitten av 1990-talet har en
fotografisk metod for tredimensionell

feringspositioner och de

fysisk modell (nederst).

Granitiska gnejser visas

avbildning av ytor vaxt fram och
funnit anvdndning. Metoden Structure
from Motion (SfM) producerar en tre-
dimensionell inmétning av terrdngen,
ett sa kallat punktmoln, med koordinat-
satta bildpunkter. Till skillnad fran
traditionell ~ stereofotografering  kravs
inte kalibrerade kameror, kdnda Xkali-
breringspunkter eller kidnda fotografe-
ringspunkter, da dessa berdknas i den
iterativa process som anvands vid be-
arbetningen. Detta gor att detaljerad och
koordinatsatt fotografisk information
kan erhallas, samtidigt som stora ytor
kan avbildas.

For att kunna generera ett punktmoln
med hjilp av SfM-tekniken krivs ett
stort antal Overlappande bilder fran
olika positioner. En effektiv metod att
samla in sadana bilder 4r med hjélp av
sd kallade dronare. Fran punktmolnen
gar det sedan att ta fram en texturerad
3D modell genom att projicera dronar-
bilderna pa triangulerade punktmoln, se

figur 2.

Resultat

Grundat pa geologiska filtobserva-
tioner och de ovan visade panorama-
fotograferingarna har en geologisk tolk-
ning av bergviggarna gjorts, se figur 3
mitten. Flera olika sadana tolkningar
har gjorts efter hand som nya pall-
vaggar sprangts fram. Dessa svarar alltsa
mot olika vertikala snitt i bergmassan,
och kan jamforas med den tidigare upp-
mitta volymen av geofysiska vérden.
Det gar alltsa direkt att jaimfora geo-
logisk information med geofysisk, se
figur 4.

Det ar tydligt att riktningarna pa de
detekterade anomalierna med formodat
geologiskt ursprung foljer observerade
riktningar pa geologiska strukturer i
omradet. Resultaten visar att de tva lag-
resistiva vertikala anomalierna i DCIP-
resultaten  svarar mot en  mer
amfibolitrik del av urberget, markering
B i figur 3 nederst, och en breccierad
(uppkrossad) zon med tecken pa ler-
omvandling (markering C). Vidare
kan en hogresistiv zon i NO-SV
riktning  identifieras (markering A)
som sannolikt beror pd en lagre andel
amfibolit och ldgre forekomst av jérn-
haltiga mineral i bergmassan.

Vid en jamforelse med den geologiska
dokumentationen (panorama, dronar-
modell och geologisk dokumentation)
framgar det att lutande geologiska
strukturer (till exempel amfibolitstraken)
aterspeglas mindre vil i resistivitets-
modellerna. Anledningen till detta
ar oklar. Antingen 4r de fysiska
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kontrasterna mellan till exempel granit
och amfibolit fér sma for att detekteras
med geoelektriska metoder, eller sa
misslyckas den numeriska inversions-
processen med att representera lutande
strukturer korrekt.

IP-virdena dr generellt laga i volymen,
med undantag av en anomali dar upp-
laddningsformagan 4ar nagot forhojd.
Detta formodas bero pé lervittrade zoner
dér dven den vattenhallande kapaciteten
ar storre. Dessutom fanns nagra om-
raden dar uppladdningsformagan &r
nagot mindre kombinerat med hogre
ledningsformaga, dér porositeten eller
salthalten formodligen ér forhojd.

Slutsats

Mojligheten att identifiera varierande
materialegenskaper i marken &r be-
roende av en mdtbar kontrast i fysiska
egenskaper, i detta fall elektriska egen-
skaper. Detta projekt visar att variatio-

ner i lerinnehall, porositet och vatten-
innehall kan detekteras med béade
resistivitet och IP. Mojligtvis kan en viss
skillnad mellan olika typer av granitiska
gnejser och amfiboliter detekteras med
resistivitet, om innehéllet av konduktiva
mineral skiljer sig at.

Mitbara 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. Att den
undersokta bergvolymen varit ganska
valdranerad pd grund av nirheten till
takten kan ha bidragit till mestadels
sma [P-effekter

De detekterbara egenskaperna kan
inte direkt Oversdttas till mekaniska
parametrar, men 4r &ndd av stor
betydelse for bedomningen av berget,
eftersom kopplingen till byggbarhet
och bergkvalitet ar stor. Var bedémning

Resistivity
0000403 ,

ar ddrfér att DCIP-metoden inte
kan ersitta traditionell geologisk be-
domning eller kdrnborrningar, men att
den genom sin forméga att avbilda
storre volymer kompletterar sadana pa
ett utmadrkt satt. DCIP-metoden har
darfor genom sin effektivitet och re-
lativt laga kostnad stor potential for att
bli en av standardmetoderna i berg-
byggarens verktygslada. Metoden bor
anvidndas i ett tidigt skede, si att
resultaten kan anvindas som underlag
for design av borrprogram och andra
detaljundersokningar.
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Figur 4: Skivor genom en tredimensionell resistivitetsmodell tillsammans med drénarmodell

[frdn samt markeringar av synliga prominenta strukturer. Da den geologiska och den geofysiska

modellen jamfors kan ses att de geofysiska anomalierna (R2 - R4) foljer de geologiska struktu-

rernas huvudriktningar (R2 samt R4) eller i ndgot fall strukturer skapade av ménniskan (R3,

forhdjd saltforekomst vid bilvig).

Bygg & teknik 1/19 55





