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Dette dokumentet gir veiledende informasjon om utfgrelse av resistivitetsmalinger for
kartlegging av svakhetssoner i berg.

Veiledningen
e gir en oversikt over i hvilke geologiske miljg (pa land) metoden kan benyttes
e beskriver hvordan god datakvalitet sikres, hvordan malingene bgr utfgres i felt, hvordan

data bar prosesseres, og hvordan data bar tolkes og rapporteres.

Veiledningen bygger i stor grad pa forskning og utviklingsarbeid utfgrt ved Norges
geologiske undersgkelse (NGU) og Universitetet i Lund, men ogsa pa tilsvarende veiledning
for resistivitetsmalinger for grunnvannskartlegging i Danmark (Geofysiksamarbeidet 2008).
Veiledningen er utviklet i samarbeid med Statens vegvesen Vegdirektoratet, og har vart pa
hgring hos:

e Hydrogeofysik-gruppen pa Geologisk Institut ved Aarhus Universitet (Anders Vest

Christiansen, Espen Auken)

e Avdeling for Ingenigrgeologi ved Universitetet i Lund (Torleif Dahlin)

e SINTEF Byggforsk, faggruppe Geologi og bergteknikk (Kristin H. Holmay)

¢ NGlI, Avdeling for Geokartlegging (Andreas Pfaffhuber)

e Rambgll Danmark (Roger Wisén).

Forundersgkelser skal utfares i henhold til Statens vegvesens handbok N500 Vegtunneler,
veiledning for undersgkelser og rapportering er gitt i handbok V520 Tunnelveiledning. Dette
dokumentet er en veiledning for en spesiell metode, resistivitetsmalinger.

Veiledningen er utarbeidet for det vanligste utstyret for resistivitetsmalinger i Norden i dag:
Lund-kabelsystemet, multiple gradient elektrodekonfigurasjon, ABEM maleutstyr og
inversjonsprogrammet Res2DInv. Andre tilsvarende systemer fra andre leverandgrer kan
ogsa benyttes forutsatt at utstyret er dokumentert.
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Hensikten med denne veiledningen for resistivitetsmalinger ved kartlegging av
svakhetssoner i berg er a gi en beskrivelse av
e hvor metoden fungerer

e hvordan malingene beor utfares
e prosessering og visualisering av data
e tolkning av data, og

e dokumentasjon av arbeidet

Malgruppen er ingenigrgeologer som bestiller 2D resistivitetsmalinger - hvor datafangst,
prosessering, tolkning og dokumentasjon er inkludert.

| kapittel 7 er innholdet i rapporteringen (prosjektrapport) fra maling av resistivitet
oppsummert.

1.1 Bakgrunn - resistivitetsmalinger i tunnelplanlegging

Resistivitetsmalinger eller elektriske motstandsmalinger kartlegger den elektriske
motstanden i bakken (den inverse starrelsen av elektrisk ledningsevne). 2D resistivitet for
kartlegging av svakhetssoner i berg i Norge ble introdusert av Norges geologiske
undersgkelse (NGU) i prosjektet «Miljg- og samfunnstjenlige tunneler» (Renning 2003).
Senere er metoden videreutviklet i samarbeid med Statens vegvesen Vegdirektoratet og
Universitetet i Lund.

Resistivitetsmalinger kan gi supplerende informasjon til refraksjonsseismikk om
sprekkesoners forlap mot dypet. Metoden er ikke-destruktiv og er billigere a utfgre enn
tradisjonelle refraksjonsseismiske malinger. Metoden kan ogsa gi informasjon om lgsmasser
(type og mektighet) og bergartsgrenser. Det er utfart mange malinger i felt, og
modellberegninger har kartlagt muligheter og begrensninger med metoden bade pa land
(Reiser et al. 2009) og i marine miljg (Tassis et al. 2013). Det er ogsa foreslatt en modell for
mineralogisk karakterisering av sprekkesoner i berg (Ranning et al. 2009, Ganerad et al.
2010, Renning et al. 2011) og denne er testet pa flere tunnelprosjekt i Norge (Ranning et al.
2013).

2D resistivitetsmalinger for kartlegging av svakhetssoner i berg fungerer godt under gitte
forutsetninger. Metoden kan pavise svakhetssoner, indikere bredde og fall, og i tillegg gi
informasjon om hvor dypt sonene gar (Reiser et al. 2009). Det pagar et arbeid med a
sammenligne resistivitetsdata med kartleggingsdata fra ferdig bygde tunneler for a verifisere
metodens muligheter og begrensninger (Rgnning et al. 2016). Metoden er etter hvert
etablert som et supplement til tradisjonelle refraksjonsseismiske malinger. Det kan vare en
fordel a benytte metoden i forkant av refraksjonsseismikk, gjerne som en «screening» av
tunneltraseen.

Bruk av 2D resistivitet for pavising og karakterisering av svakhetssoner i berg bygger pa at
okt oppsprekking i en sone gir gkt (sekundaer) porgsitet. Nar sonen fylles med vann gker den



elektriske ledningsevnen, og resistiviteten reduseres sammenlignet med resistiviteten til
omkringliggende berggrunn. Leire i sprekkene vil gke ledningsevnen ytterligere. Se eksempel
pa et tolket resistivitetsprofil i kapittel 6.

Tolkning av 2D resistivitetsdata ved utbygging av anlegg i berg bygger pa falgende
forutsetninger:

e gkt oppsprekning gir lavere resistivitet i sonene

e leiromvandling i sprekkene bidrar til lavere resistivitet og ustabile masser

e lavere resistivitet skyldes svakhetssoner og ikke elektronledende mineraler

Samtidig med resistivitetsmalinger kan det utfgres maling av indusert polarisasjon (IP).
Malingene utfares med det samme utstyret som ved resistivitetsmalinger. IP-effekten males
som en restspenning i bakken etter at en strempuls er sendt. Metoden ble opprinnelig
utviklet for malmleting (Reynolds 2011).

| forbindelse med kartlegging av svakhetssoner i berg kan IP bidra til informasjon om
mineraliseringer av elektronledende mineraler (sulfider, jernoksider eller grafitt)

tekniske anlegg som kan forstyrre resistivitetsverdiene (Rgnning et al. 2011)

mulige gangbergarter (syenitt, diabas og lignende)

mulig leire i sprekkene

For resistivitetsmalinger for kartlegging av svakhetssoner i berg iverksettes, er det viktig at
arbeidet planlegges godt, og at det gjgres vurderinger av muligheten for a oppna vellykkede
resultater. Regionalgeologiske vurderinger og innledende geologisk kartlegging i felt danner
basis for a avklare om resistivitet er aktuell metode for prosjektet.

2.1 Forarbeid

Flere forhold ma avklares far malinger igangsettes:

e Forventede svakhetssoner og sannsynlig orientering pa disse ut fra en regionalgeologisk
forstaelse og geologisk feltkartlegging.

e Gjelder undersgkelsene kun lokalisering og karakterisering av svakhetssoner i berg, eller
skal undersgkelsene inkludere andre forhold som for eksempel lasmassetykkelse?
2D resistivitet er ikke den sikreste metode for angivelse av dyp til berg, men metoden gir
en god indikasjon. Dette har betydning for hvordan data prosesseres og presenteres.

o Topografi: varierende terreng kan forstyrre malte resistivitetsverdier og vanskeliggjere
gjennomfaringen i felt.

e Tilstedevaerelse av tekniske anlegg: de fysiske forholdene pa et malested kan innvirke pa
muligheten for a oppna haykvalitets maledata. Forhold som pavirker datakvaliteten kan
vare tekniske anlegg som jernbane, metallgjerder og uisolerte elektrisk ledende objekter
i bakken.

o Apent vann: ferskvann og spesielt sjgvann i narheten av planlagt malelinje kan pavirke
resultatene.



Som hovedregel legges resistivitetslinjer langs en tunneltrasé. Dette vil fange opp
svakhetssoner som krysser tunnelen mer eller mindre vinkelrett.

Der langsgaende svakhetssoner kan gi problemer ved tunneldrivingen, er det aktuelt a legge
malelinjer pa tvers av tunneltrasé for a vurdere om soner har fall mot tunnelen (Ganerad et
al. 2006).

2.2 Geologiske forhold og begrensninger med metoden

Det er visse geologiske forhold der 2D resistivitet ikke fungerer eller der metoden gir usikre

resultater. Falgende ma avklares fgr arbeider settes i gang:

e Metoden krever at kontrasten i resistivitet mellom svakhetssone og vertsbergart er starre
enn 1:5 (Reiser et al. 2009). Dette betyr at resistiviteten ber vaere hgyere enn 2000 Qm i
vertsbergarten for a fa en sikker identifikasjon og karakterisering av svakhetssonen.
Lavere resistivitet i vertsbergarten kan gi nyttig informasjon, men pavisningen blir ikke
like sikker. Informasjon om resistivitet i noen ikke-oppsprukne norske bergarter er
kartlagt ved borehullslogging (Elvebakk 2011, Rgnning et al. 2011).

e Bergarter som inneholder elektronledende mineraler som sulfider, oksider eller grafitt
kan ha redusert resistivitet, noe som kan fgre til feiltolkning. For a vurdere om
mineralene er til stede i starre omfang bar det males indusert polarisasjon (IP) samtidig
med resistivitet.

e Modellering har vist at 5 meter med marin leire hindrer stremmen i a ga ned i berg og gir
dermed en skjerming av svakhetssoner (Reiser et al. 2009). Tilsvarende kan sies om
svakhetssoner i berg under sjgvann (Tassis et al. 201 3).

Moderne 2D (og 3D) resistivitetsmalinger pa land foretas ved bruk av en eller flere
multielektrodekabler. Mest vanlig i de nordiske land er a benytte «Lund-systemet», utviklet
av Torleif Dahlin (Dahlin 1993). Lund-systemet benytter 4 kabler med 21 elektroder pa hver.
Med felles elektrode i slutten pa en kabel og starten pa neste gir dette 81 elektroder totalt
langs utlegget. Andre tilsvarende systemer kan benyttes.

3.1 Test av maleinstrument

Test av maleinstrumentets funksjoner skal utfgres regelmessig for a kvalitetssikre maledata.
Testing og kalibrering av maleutstyr skal falge dokumenterte rutiner i instrumentets
brukermanual. Instrumenter med funksjonsfeil skal ikke benyttes. Funksjonstest utfares for
og etter et maleoppdrag, og resultatene dokumenteres i prosjektrapporten.



3.2 Test av malekabler

Kablene kan tgyes ved gjentatt bruk. For a sikre korrekt avstand mellom elektroder males
lengden av kablene arlig. En gkning bgr vaere pa maks. 1 % i forhold til original kabellengde.
Dersom feilen er starre ma hver enkelt elektrode i et utlegg males inn.

I multielektrodekabler kan det lett oppsta brudd i enkeltledere som gjar det vanskelig eller
umulig a sende ut stream. Moderne maleinstrumenter har egne testrutiner for a avdekke slike
brudd. Slike feil kan ogsa avdekkes ute i felt ved at det er gjentagende problemer med a
sende ut stram pa en bestemt elektrode.

I multielektrodekabler kan det lett oppsta skade pa enkeltledere og kontakter som igjen gir
kortslutning eller krypstreammer slik at stream gar ut pa feil elektrode(r). Moderne maleutstyr
har en egen «cable isolation test» for dette. En og en kabel kobles til instrumentet og
elektrodetilkoblingene holdes vekk fra hverandre og bakken under testen. Denne testen
foretas for og etter et maleoppdrag.

Resultater fra kabeltestene dokumenteres i prosjektrapporten. Kabler med funksjonsfeil skal
ikke benyttes.

For a oppna best mulig datakvalitet er det viktig at kablene legges ut og kobles sammen pa
riktig mate i henhold til valgt system (her: Lund-systemet), - at det oppnas best mulig
elektrisk kontakt med bakken - og at elektrodene far korrekt posisjon. Metode for utlegg
dokumenteres.

Forhold som kan ha betydning for tolkningen av maledata skal vaere kartlagt pa forhand.
Dette kan vaere (se 2.1):
e blottet massivt/oppsprukket/forvitret berg

e lgsmassetype (myr, tarr sand, leire, fuktige omrader m.m.)
e avstand til apent vann, ferskvann og saltvann

o tekniske anlegg som jernbane, metallgjerde o.l. og avstand til disse

Denne type data dokumenteres i prosjektrapporten.

4.1 Maleutstyr og metodikk

Forskjellig maleutstyr kan benyttes. Denne rapporten er basert pa bruk av maleutstyr fra
ABEM i Sverige, ABEM SAS4000/ES1064 eller ABEM Terrameter LS (ABEM 2005, ABEM 2011).
Annet egnet utstyr kan benyttes ved kartlegging av svakhetssoner i berg. Hvilket utstyr som
benyttes dokumenteres i prosjektrapporten.

I tillegg til a male resistivitet, kan moderne instrumenter male indusert polarisasjon (IP) med
samme kabelutlegg. Det er vanlig & sende strgm i pulser pa ett eller to sekund med
alternerende polaritet. Nar IP males, bar det benyttes 2 sekunders stremtid. ABEM
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Terrameter LS kan male IP i flere tidsvindu etter strembrudd, men inversjonsprogrammet
Res2DInv (se kap.5) kan pr. na kun behandle det integrerte IP-signalet. Det er viktig at IP-
malinger i flere tidsvindu tas vare pa for eventuell etterprosessering med andre
programsystem. Hvordan strem sendes ut og resistivitet og IP-effekt er malt, skal
dokumenteres i prosjektrapporten.

4.2 Kabelutlegg

Ved utlegg og inntak av kabler er det viktig a felge en bestemt prosedyre slik at kablene blir
liggende i korrekt retning. Dette oppnas ved a legge ut alle kabler med kabeltrommel lengst
ute pa profilet, og at kablene tas inn i motsatt retning. Feil retning pa kabler kan under
maling gi negative resistivitetsverdier, og for a oppdage dette overvakes maleprosessen.
Forelgpig prosessering av maledata ma foretas for a avdekke mulige feil i kabelutlegg for et
omrade forlates.

Skjotestykker mellom to kabler kan snus i feil retning. Dette oppdages ved at en ikke far
kontakt med den aktuelle kabelen (kabel nr. 1 eller nr. 4 ved bruk av Lund-systemet). Ved
andre malesystemer enn Lund-systemet ma tilsvarende prosedyrer falges.

4.3 Elektroder og elektrodekontakt

Ved 2D resistivitetsmalinger der det ogsa males IP bar det fortrinnsvis benyttes
upolariserbare elektroder for potensialmalinger og separate kabelutlegg for stremutsending
og potensialmalinger. Begge disse forholdene er relativt tidkrevende. Det er mulig a oppna
akseptable maleresultater bade for resistivitet og IP ved bruk av stalelektroder og felles
multielektrodekabel for stream og potensialmalinger (Dahlin et al. 2002, Dahlin & Leroux
2012 og Dahlin et al. 2013). Dette forutsetter tilstrekkelig stramstyrke (> 50 mA).

For a oppna lavest mulig overgangsmotstand, er det viktig a benytte stalelektroder med
lengde 40 - 50 cm og med diameter minst 8 mm. Korte og tynne elektroder aker
overgangsmotstanden og mindre strem kan sendes ut. Fgr malinger starter, utfares tester av
elektrodene, kabler og koblinger for a avdekke brudd og/eller darlig kontakt.

Ved eventuelle problemer med a fa ut gnsket stremstyrke, ma det gjares tiltak for a redusere
overgangsmotstanden. Tiltakene kan vare:

e rense kontakter for skitt (ikke ledende materiale)

o trykke elektrodene dypere ned i bakken

e benytte flere elektroder pa hvert sted

e vanne elektrodene med saltvannslasning

o tildekke elektroder med saltvannsfuktede svamper, torv eller bentonitt

e vente med malingene til etter en nedbgrsperiode

Ved maling av IP med stalelektroder skal stramstyrken vare minst 50 mA. Stremstyrke og
derved hgyere signal/stay-forhold kan ogsa oppnas ved kraftigere senderutstyr. Oppnadd
stramstyrke skal dokumenteres i prosjektrapporten. Kontaktmotstand for samtlige
elektroder dokumenteres i prosjektrapporten.



4.4 Elektrodekonfigurasjoner og elektrodeavstand

Elektrodekonfigurasjonen «Multiple gradient» foretrekkes ved kartlegging av svakhetssoner i
berg.

Dette er basert pa det falgende: maling av resistivitet og IP-effekt kan utfares med flere
ulike elektrodekonfigurasjoner (Reynolds 2011). Modellering med 10 forskjellige
konfigurasjoner pa fem syntetiske modeller utfgrt av Dahlin & Zhou (2004) anbefalte
folgende konfigurasjoner ved 2D resistivitetskartlegging: multiple gradient, pol-dipol, dipol-
dipol og schlumberger. Modellering utfert ved NGU (Reiser et al. 2009) konkluderte med at
multiple gradient og dipol-dipol fungerte best ved kartlegging av svakhetssoner i berg.
Erfaringer viser at dipol-dipol ofte kan ha et lavt signal/stey-niva, og denne konfigurasjonen
er meget falsom overfor stgy (Zhou & Dahlin 2003, Dahlin & Zhou 2006).

Endelig valg av konfigurasjon avhenger av forventet geologi, formalet med undersgkelsen og
logistikk. Elektrodekonfigurasjonen skal sentralt ha minst 400 malepunkter pr. 100 meter
profil ved 5 meter elektrodeavstand eller minst 400 malepunkter pr. 200 meter profil ved 10
meter elektrodeavstand. Valg av annen elektrodekonfigurasjon enn multiple gradient
begrunnes i prosjektrapporten.

Elektrodeavstanden ved kartlegging av svakhetssoner bar vaere 1/3 av svakhetssonens
bredde (Tassis et al. 2013). Av praktiske arsaker ma dette imidlertid avveies mot maledybde.
| mange situasjoner vil en elektrodeavstand pa 5 meter gi en fornuftig romlig oppl@sning og
en brukbar dybderekkevidde (ca. 60 meter med Lund-systemet). For stgrre dybderekkevidde
ma en starre elektrodeavstand benyttes; 10 meter elektrodeavstand gir en dybderekkevidde
pa ca. 120 meter. Elektrodeavstand ma ikke overstige:

o 5 meter ved kartlegging av soner med bredde ca. 5 meter, og

o 10 meter for soner som er bredere enn 10 meter.

Elektrodekonfigurasjon og elektrodeavstand skal dokumenteres i prosjektrapporten. Antall
malepunkter og fordelingen av disse skal dokumenteres i prosjektrapporten.

4.5 Posisjonering

For a oppna god datakvalitet er det viktig at elektrodene har konstant avstand, og at hele
utlegget er mest mulig rettlinjet. Konstant avstand oppnas ved a strekke kablene helt ut, slik
at elektrodeavstanden blir lik avstanden mellom elektrodeuttak pa kablene.

Enkelte ganger er det nadvendig a gjare en knekk pa profilet pa grunn av hindringer, noe
som fgrer til endret elektrodeavstand og stremretning. Dette vil gi feil i beregnet
tilsynelatende resistivitet og dermed feil i inverterte seksjoner (Zhou & Dahlin 2003). Ett
enkelt profilknekk ma ikke overstige 20°. Summen av flere knekkpunkter ma heller ikke
overstige 20°. Dersom det er ngdvendig med store knekk og mange knekkpunkter, ber et
profil avsluttes og et nytt profil legges ut i ny retning.

Ved sterkt varierende terrengformer vil det vaere umulig a oppna konstant kjent avstand
mellom elektrodene, noe som pavirker datakvaliteten. | slike tilfeller er det viktig a
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bestemme korrekt posisjon til alle elektrodene. Det ma gjeres notater om terrengformer som
vil pavirke de beregnede resistivitetsverdiene og benytte dataene i prosesseringen.

For a vite eksakt hvor et malt profil ligger i terrenget, ma viktige punkter pa et profil males
inn. Et minstekrav er at start, slutt og eventuelle knekkpunkt pa profilene males inn. Punkter
for hver 100 meter, eventuelt hver 200 meter, bar males inn. Dersom terrengformene er
sterkt varierende og det er mistanke om lengdefeil pa kablene, ma hver enkelt elektrode
males inn. Ngyaktighet i innmalte koordinater ma vaere ned mot 0,1 m.

Metalliske rar i bakken, gjerder av metall, jernbanespor og andre elektrisk ledende
gjenstander kan «stjele stream» og i verste fall kortslutte maleopplegget. Beregnede
resistivitetsverdier blir da for lave, men kontraster langs profilene kan registreres. Profilene
ber ha en avstand fra slike tekniske anlegg lik dybderekkevidden for den aktuelle malingen.
Ofte kan det vaere ngdvendig a male tettere inn til tekniske anlegg, og informasjon om
anleggene noteres for bruk ved senere tolkning av resultatene. Det samme gjelder avstand
til apent vann, spesielt saltvann. Isolerte kabler i bakken pavirker ikke malingene. | mange
tilfeller kan maling av IP vaere nyttig for pavisning av metalliske ledere i bakken som ikke er
synlige fra overflaten (Rgnning et al. 2011).

Ved 2D resistivitetsmalinger males en tilsynelatende resistivitet som er avhengig av
resistivitetsverdier og volum av kropper som faller innenfor de enkelte malingers
influensvolum. For a finne en tilnermet sann resistivitet i bakken, ma maledata inverteres.
Denne veiledningen er basert pa inversjon ved bruk av Res2DInv, versjon 3.59 eller senere
(Loke 2013, 2014).

Ved datafangsten skal hver enkelt maling med et bestemt elektrodeoppsett gjentas minst to
ganger. Dersom feil pa to pafslgende malinger overstiger 5 % slettes malepunktet. Det
foretas ogsa en visuell inspeksjon av alle maledata, og tydelig avvikende punkter slettes.
Andel av slettede malepunkter skal dokumenteres i prosjektrapporten. Dersom totalt mer
enn 10 % av alle enkeltmalinger slettes, skal arsaken kartlegges og beskrives.

Ved inversjonen med Res2DInv kan en av to inversjonsrutiner velges; Robust (L1-norm) eller
Standard (L2-norm). Disse to viser i hovedsak de samme hovedstrukturene, men de avviker
pa detaljniva. Robust inversjon fungerer best ved mye stgy pa dataene og ved store
resistivitetskontraster. Metoden gir skarpere grenser mellom strukturene og er mindre
falsom overfor staypunkter (Zhou & Dahlin 2003). Samtidig kan bildet fa et mer «ikke-
geologisk» preg av rektangulare strukturer. Standard inversjon gir et glattere bilde. Ved lite
stay pa maledataene er det ikke kritisk hvilken inversjonsmetode som benyttes for
kartlegging av svakhetssoner i berg. Hvilken inversjonsmetode som velges skal
dokumenteres i prosjektrapporten.

Topografien langs et profil innvirker pa den inverterte resistiviteten og det kan korrigeres for
dette med flere metoder (Loke 2013). Informasjon om dette ma derfor legges inn far
inversjon av maledata. Hayden over havet langs profilet kan fremskaffes ved a lese ut fra



konturene pa egnet kartverk, lese ut fra egnet digital terrengmodell med et GIS-verktay (angi
cellestarrelse), og/eller a nivellere alle elektroder langs profilet i felt.

Hvordan hgydeinformasjonen er hentet inn og oppl@sningen i denne skal dokumenteres i
prosjektrapporten. Det samme gjelder metoden som er benyttet ved terrengkorreksjonen.

Ved presentasjonen av inverterte data med Res2DInv kan det benyttes filtre som fremhever
vertikale eller horisontale strukturer (V/H-filtre). Modelleringer har vist at et V/H-filter pa 2
kan benyttes ved vertikale svakhetssoner (Reiser et al. 2009). Faller sonene 45 grader eller
mindre kan horisontale strukturer favoriseres (V/H-filter lik 0,5). Det kan ogsa velges flere
dempningsfaktorer. Anbefalinger er gitt i manualen (Loke 201 3). Hvilke V/H-filtre og
dempningsfaktorer som benyttes skal dokumenteres i prosjektrapporten.

Inverterte resistivitetsdata fremstilles vanligvis som fargekodete profiler i to dimensjoner.
Ved valg av fargeskala skal det legges vekt pa god opplasning for resistivitetsverdier fra
resistiviteten i ikke-oppsprukket vertsbergart og en dekade ned. Eksempel: nar resistiviteten
i vertsbergarten er 5000 Qm skal det gis en god opplasning ned til 500 Qm. Fargekodene
falger en logaritmisk fordeling. Eventuelle avvik fra dette ma begrunnes i prosjektrapporten.

Som en standard plottes profiler fra vest mot ast eller fra sar mot nord. Retning vises pa kart
og profil, og planlagt tunneltrasé tegnes inn i profilet. | tilfeller der det er malt flere profiler i
et maleomrade begr data visualiseres i pseudo 3D-seksjoner eller som «fence diagram». Det
benyttes samme fargeskala pa samtlige profiler bade for 2D resistivitet og indusert
polarisasjon (IP).

Tilgjengelig geologisk informasjon skal benyttes i tolkningen av resistivitetsprofiler.
Lokalisering av svakhetssoner angis i UTM-koordinater (UTM-sone og datum). Sonenes
bredde, fall og dyptgaende angis kvalitativt (klassifiseres i klasse 0-4). Klassifiseringen kan
variere fra omrade til omrade, men graderingen skal dokumenteres. Tabell 1 viser eksempel
pa slik gradering og tabell 2 viser eksempel pa karakterisering.

Sonenes fall klassifiseres som falger:

e Steil: vertikal +/- 10°
e Moderat: fall mellom 60° og 80°
e Slak: mindre enn 60°
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Tabell 1 Eksempel pa klassifisering av soner. Sonene er indikert ved hjelp av 2D resistivitet og er
klassifisert i en klasse 0-4 for sonens dybde (A), bredde (B) og resistivitet (C)

A B C Klasse
Dybde pa sone Bredde pa sone Resistivitet i sone
- - >2000 Om 0
0-20m 0-10m 2000 - 1000 Om 1
20-40m 10-20m 1000 - 500 Om 2
40-60m 20—40m 500 - 200 Om 3
>60m >40 m <200 Om 4

Tabell 2 Eksempel pa karakterisering av soner. Sonene er indikert ved hjelp av 2D resistivitet og er
klassifisert i en klasse 0-4 (iht. tabell 1) for sonens dybde (A), bredde (B) og resistivitet (C).

Koordinat Sone | @st-koord. Nord-koord. | Fall- A B C Tolkning/
langs profilet WGS-84 WGS-84 retning | Dybde | Bredde | Resisti- | kommentar
(m) UTM sone 33 | UTM sone 33 (klasse) | (klasse) vitet

(klasse)
Pel-nr. 1 562589 7653387 Steilt 4 2 1 Sulfider?
(eksempel) mot S@
Pel-nr. 2 562673 7653317 Steilt 4 1 3
(eksempel) mot NV

NGU har foreslatt en tolkningsmodell som gjar en mineralogisk karakterisering av

svakhetssoner med henblikk pa rene vannfgrende sprekker, og soner med leiromvandling og

mulige stabilitetsproblemer (Ranning et al. 2009, Ganerad et al. 2010, Rgnning et al. 2011).

Modellen er under uttesting, men ser sa langt ut til & vaere gyldig (Renning et al. 2013). For a

viderefgre uttestingen karakteriseres svakhetssoner i henhold til denne modellen pa

felgende mate:

e Krystalline bergarter med resistivitet hayere enn 3000 Qm vurderes som stabilt berg uten

spesielle vannproblemer.

e Svakhetssoner med resistivitet mellom 3000 og 500 Om kan vaere oppsprukket berg med

vann.

e Resistivitet lavere enn 500 Om i sonen kan representere oppsprukket berg med leire i

sprekkene som kan forarsake ustabilitet.

Eksempel pa tolket resistivitets— og IP-profil er vist i figur 1. Profilet er malt med gradient

elektrodekonfigurasjon og elektrodeavstand 5 meter. Planlagte tunneltraseer er ikke vist i

profilene.
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Figur 1: Eksempel pa tolket resistivitets- og IP-profil. @verst: standard inversjon (L2-norm) av
resistivitetsdata med V/H filter lik 0,5 for & fremheve lgsmassemektighet som tolkes til ca. 5 meter (sort
prikket linje). | midten: standard inversjon med V/H filter 2 som gir en klarere respons pa en
svakhetssone (sort stiplet linje). Sonen faller steilt mot nord, gar dypere enn metodens
dybderekkevidde pa ca. 60 meter og er ca. 15 meter bred. En tilsynelatende gkt bredde av sonen mot
dypet er en kunstig effekt (se Reiser et al. 2009). Nederst: standard inversjon av indusert polarisasjon
(IP) som sier at det ikke er sulfider, oksider eller grafitt eller tekniske anlegg som gir lav resistivitet ved
den indikerte svakhetssonen (fra Rgnning et al. 2011).
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| mange tilfeller er det aktuelt a tolke lasmassemektighet og -type ut fra resistivitetsdata, se
eksempel i figur 2. Det er utarbeidet en egen veileder for bruk av resistivitetsmalinger i
potensielle kvikkleireomrader (Solberg et al. 2011). Ved karakterisering av leire bar denne
veilederen benyttes.

: 1.00 Klassifisering av sedimenter fra resistivitetsverdier
1.55
:. 2.40
o | . R=1.55"
E s77 "4 mEEEEI  1-100m “Saltholdig leire”
= . J5°° Ikke-utvaskede marine leiravsetninger
2 :D 13.9 Stort ioneinnhold gir god ledningsevne og liten elektrisk motstand
£ =215
z:l
8o 333 . . .
h [ 0 N (W)  10-100 Om Potensiell kvikkleire
: D 80.0 Utvaskede marine leiravsetninger
E 124 Lavt ioneinnhold. Kan ogsa vaere ikke-kvikk leire og siltige masser
3192
"l
298 .
N 422 DB Over1000Om Tarrskorpeleire
n . Grovere masser
0 Fjellverdier ligger vanligvis pa flere tusen Om

Figur 2 Eksempel pa klassifisering av lgsmasser ut fra resistivitetsverdi, angitt med standard NGU
fargeskala (fra Solberg et al. 2011).

Tolkningsmodell og referanse til originalpublikasjon hvor modellen er hentet fra, oppgis i
prosjektrapporten.

For a oppna god dokumentasjon av oppnadde resultater som lett kan vurderes, er det viktig
at rapporteringen er standardisert. En prosjektrapport skal derfor inneholde dokumentasjon
av det falgende

Sikring av datakvalitet
e Testing av kabellengder, nar og med hvilket resultat.
e Testing av kabelbrudd, nar og resultat.
e Testing av stremlekkasje i kabler, nar og resultat.

e Funksjonstest av maleinstrument, nar og resultat.

Malinger i felt
e Benyttet maleutstyr, stramforlap og maletider for resistivitet og ev. IP.
e Benyttet kabelsystem og antall elektroder.
e Benyttet elektrodekonfigurasjon og -avstand.
e Total lengde pa profilene og dybderekkevidde.
e Totalt antall maleverdier i profilene.
e Kontaktmotstand ved elektrodene, om mulig.

e Oppnadd stremstyrke, maksimum og minimum.

13



Innmaling av profilene, metode og nayaktighet.

Observerte geologiske forhold langs profilene.

Prosessering av maledata

Datakvalitet, antall negative maleverdier og andel punkter slettet far inversjon.
Hvordan er informasjon om hgyder langs profilene hentet inn, neyaktighet.
Benyttet inversjonsprogram med versjonsnummer (f.eks. Res2DlInv ver. 3.59).
Benyttet inversjonsrutine, Robust eller Standard (L1- eller L2-norm).

Antall «iterasjoner» og absolutt feil (%) ved modelltilpasning.

Benyttede V/H-filtre og dempningsfaktorer (iht. Loke 201 3).

Dokumentasjon av kvalitet ved bruk av andre inversjonsprogram enn Res2DInv.

Tolkning av prosesserte data

Posisjon av paviste svakhetssoner dokumenteres i tabell.

Fallretning angis kvalitativt (se kap. 6).

Dybderekkevidde, bredde og resistivitetsniva i sone klassifiseres.
Klassifikasjonssystem for dybde, bredde og resistivitet (jf. kap. 6).
Observerte forhold i terrenget som har betydning for tolkningen av maledata.
Tolket lasmassetykkelser og -typer.

Anvendte tolkningsmodeller dokumenteres med referanse til originalpublikasjon.

Dataleveranse

Alle tolkninger sammenstilles digitalt og overleveres oppdragsgiver i egnet (bestilt)
standard for videre bruk i GIS-systemer.

Hvert resistivitetsprofil skal vise aktuelle pelnummer, retningsbeskrivelse og riktig
topografi for enkel sammenligning med geologiske kartleggingsdata m.m. Tolkede
soner tegnes/ stiples inn i profilene. Planlagt tunneltrasé tegnes inn i profilene.
Alle maledata overleveres eller oppbevares hos geofysisk entreprenar iht. kontrakt,

for ev. senere bruk eller behandling.

Erfaring har vist at det er viktig at resultater fra en undersgkelse diskuteres underveis, som

en del av rapporteringen. Geofysisk entreprengr og utbygger med samarbeidspartnere bar

gjennomga folgende temaer:

> Svarer rapporten pa de oppgaver som skulle undersgkes.

vV V V V

Eventuelle usikkerheter i maledata og mulige arsaker.
Er det pavist spesielle forhold utbygger ma vaere oppmerksom pa.
Er det forhold som kan gi problemer ved byggingen som ikke lar seg pavise.

Eventuelle behov for tilleggsundersgkelser.
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