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Denne rapporten dokumenterer en ny metode i Norge for & modellere og visualisere mineralforekomster, og bruker
Fauske Marmorbrudd til Norwegian Rose A/S som et av de farste eksemplene. Metoden gar ut pa a lage en detaljert
terrengmodell, med tilhgrende rektifiserte bilder, og & integrere denne med geologiske data for & skape en helhetlig
geoterrengmodell. | utgangspunktet lages terrengmodellen med fotogrammetri fra bilder tatt fra drone med GPS.
Totalt ble det brukt 365 bilder over bruddet og den fotogrammetriske modellen ble laget i programvaren Agisoft
Photoscan Professional, hvor farst en punktsky og deretter en wireframe-mesh ble produsert. Denne modellen ble
importert inni programvaren 3D MOVE for videre geologisk arbeid. 25 borehull ble brukt, med tilhgrende geologisk
informasjon til & bestemme formen av de forskjellige bergartslagene i dybden. 11 NN@-SSV profiler ble laget parallelt
med borehullsretningen, hvor 2D tolkninger ble gjort av kontakter mellom hovedbergartstypene. Ut i fra disse 11
profilene ble det laget 3D overflater av toppen og bunnen av de interessante bergartslagene, som utgjar
konstruksjonen av den kombinerte terreng-geologiske 3D-modellen for forekomsten. Vi har laget mange produkter

som kan veere til nytte for kunden: Full digital 3D-modell levert med 3D MOVE VIEWER, volumberegninger pa de tre
volumer, hgydekotekart med dybde til alle overflater og hgydekotekart med tykkelse av de forskjellige volumer. Disse
produktene bgr bidra til en bedre forstaelse av geologien i forekomsten direkte under bakken i marmorbruddet.

Dette arbeidet representerer farste gang en droneflydd haydemodell har blitt integrert med 3D geologiske data for &
lage en detaljert og integrert hgyde-geologisk modell og er pa den méaten enestdende i Norge. Prosjektet er del-
finansiert av Mineralklynge Norge
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1. INNLEDNING

Denne rapporten inngar i et nytt prosjekt pa NGU som heter '‘3D-modellering og visualisering
av forekomster med 3D MOVE og UAV teknologi." Med UAV menes "Unmanned Aerial
Vehicle", i dette tilfellet en drone. Dette er en ny metode i Norge for & modellere og
visualisere mineralforekomster, og NGU bruker marmorbruddet til Norwegian Rose A/S pa
Fauske som et av de farste eksemplene. Metoden gar ut pa a lage en detaljert terrengmodell,
med tilhgrende rektifiserte bilder, slik at en 3D-modell av topografien kan lages, og deretter
integreres med geologiske data for a skape en helhetlig geologisk terrengmodell. |
utgangspunktet lages terrengmodellen med fotogrammetri fra bilder tatt fra drone med GPS.
Totalt ble det i dette prosjektet brukt 365 bilder over selve bruddet for a lage terrengmodellen.
Den fotogrammetriske modellen ble laget i programvaren Agisoft Photoscan Professional
hvor farst en punktsky og deretter en wireframe-mesh ble produsert. Denne modellen ble
importert inn i programvaren 3D MOVE for videre geologisk arbeid. 25 borehull ble brukt,
med tilhgrende bergartsinformasjon til @ bestemme formen pa de forskjellige bergartslagene i
dybden. 11 NN@-SSV profiler ble laget parallelt med borehullretning, hvor 2D tolkninger ble
gjort av kontakter mellom hovedbergartstypene. Ut fra disse 11 profilene ble det laget 3D
overflater av toppen og bunnen til de interessante natursteinslagene. Dette utgjer
konstruksjonen av den kombinerte terreng-geologiske 3D-modellen for forekomsten. I tillegg
har ulike nyttige 2D og 3D produkter blitt laget fra modellen. VVolumberegning er gjort pa de
tre lagene innenfor et avgrensende omrade hvor det er informasjon fra borehull. Dolomitt gir
et volum pd 2,75Mm?® som tilsvarer ca. 7,4Mt. Den gr&/hvit marmor har et volum pé 2,3Mm?,
som tilsvarer 6,3Mt, og konglomerat-sandsteinslaget gverst gir et volum p& 0,56Mm?, som
utgjer ca. 1,5Mt.

I tillegg er en 3D-modell levert til kunden som kan visualiseres med programvaren 3D MOVE
VIEWER. 2D produkter bestar av dybdeberegninger til toppen og bunnen av de forskijellige
interessante natursteinslagene. Disse produktene bgr bidra til en bedre forstaelse av geologien
i forekomsten direkte under bakken i bruddet og bgr bidra signifikant til fremtidig drift av
forekomsten.

Dette arbeidet er den fagrste gang at en droneflydd haydemodell har blitt integrert med 3D
geologiske data for a lage en detaljert og integrert hgyde-geologisk modell, og er pa den
maten enestaende i Norge. Prosjektet er del-finansiert av Mineralklynge Norge som et
forprosjekt som avsluttes 31.12.16. Resultatene fra dette delprosjektet og de andre del-
prosjekter ble presentert for Mineralklynge Norge pa sitt medlemsmgte 17-18 januar 2017.



2. METODIKK

Prosessen for a komme fra bilder til en integrert topografisk-geologisk modell er ganske lang
og mesteparten av utviklingsinnsatsen har gatt til a definere en systematisk arbeidsflyt. Denne
prosessen skal kun oppsummeres her og vises visuelt i Figur 8.

2.1 Utstyr

Vi bruker DJI sin Phantom 4 drone (Figur 1) som er styrt fra en kontrollenhet med nettbrett
og applikasjonen Litchi (Figur 2).

Figur 2: Kontrollenhet til dronen med tilhgrende Ipad som brukes til & fjernstyre dronen fra Litchi applikasjonen.



2.2 Fotogrammetriske prinsipper

Prinsippet med a bygge 3D terrengmodeller fra bilder tatt fra drone er relativt enkel og godt
dokumentert og er brukt forskjellige steder i verden. 'Structure from motion' beskriver det
som den avanserte programvaren ma gjare for a sammenligne bilder med minst 60 %
overlapp og plukke ut identiske piksler (Figur 3). Det finnes mye programvarer i markedet for
a lage slike 3D-modeller, men vi har valgt Agisoft Photoscan Professional. Nar dette gjeres
pa veldig mange punkter over en rekke med bilder, klarer programvaren & kalkulere bade
avstand til punktene fra hver enkelt kameraposisjon, men ogsa avstand og retning til hvert
eneste punkt. Ut i fra dette lages en punktsky (Figur 6a-d) som er grunnlaget for en 'mesh’
(wireframe), og utgjer gjer basisen for terrengmodellen. Etterpa draperes bildene som er tatt
fra drone pa terrengmodellen. Minimum 60 % overlapp av bildene er kritisk for & lage en
sammenhengende modell. I Norge, hvor vi har et veldig varierende terreng, er det en fordel
med forhandsprogrammerte XY Z punkter for a bevare ngdvendige overlapp. Dette gjer vi
med en egen skreddersydd verktgyskasse i ArcGIS (Figur 4) som lager en XYZ.csv fil som
overfares til Litchi-applikasjonen pa Ipaden (Figur 5).
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Figur 3: Prinsippet med oppbygging av 3D terrengmodell fra dronebilder.



Figur 4: Automatisk flyruteplanlegging i ArcGIS. Dette produserer en.csv fil med XYZ punkter som lastes opp til

dronen.
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Figur 5: Bilde fra Litchi applikasjonen som styrer dronen automatisk i luften over marmorbruddet.
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Figur 6 viser de 365 bilder lastet inn i Agisoft Photoscan Professional programvaren for a
begynne a lage punktskymodellen. Figur 6a viser den farste punktskyen, ogsa kalt en
lettpunktsky. De GPS-festete bildene er fremstilt med bla firkanter. Etter en innledende
lettpunktsky beregner programvaren en tettere punktsky hvor bakken begynner a tydes (Figur
6b). Ut i fra denne punktsky lages en overflate (hgydemodell) som vises i Figur 6c¢. Tilslutt
blir de GPS-festete bildene drapert over hgydemodellen, for & avslutte den konstruksjon av
overflatemodellen (Figur 6d).

Figur 6: Oppbygging av terrengmodell med programvaren Agisoft Photoscan. A- Bilder lastet inn i programvaren
vises som bla firkanter. Det lette punktskyen antyder overflaten. | fgrste omgang pa dette bildet er det 75 000
punkter. B- Tett punktsky. Punktene er s tette at det ser ut som en overflate. Her har datamaskinen beregnet i
overkant av 95 millioner punkter. C- Terrengmodel laget ut i fra tettpunktskyen. Her er det 19 millioner overflater.
D. Ferdig haydemodell med bilder.
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Figur 7: Bilder av ferdig terrengmodell i 3D MOVE Klar for innlegging av geologiske data.
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Terrengmodellen som er laget inn i Agisoft Photoscan Professional ble eksportert til .obj
Wavefront filer som er importerbar i 3D MOVE. Figur 7 viser et utsnitt fra 3D MOVE. Dette
er en programvare designet for geologer og tillater geologisk modellering gjennom
oppbygging av komplekse geologiske geometrier og innfagring av 2D Kart, profiler og
borehull.

Figur 8 viser en kort oppsummering av arbeidsflyten utviklet for terreng-geologiske 3D-
modeller ved NGU.

. _ punktsky-mesh geologisk
fiylinje droneflyging terreng modell modell
programmering

Litchi app Agisoft ey
ArcGIS DJI phantom 4 Photscan MOVE

Figur 8: Oppsummering av arbeidsflyten ved NGU for & lage 3D topografiske-geologiske modeller fra bilder.

2.3 Usikkerhet i modellen

Det er flere usikkerheter i modellen som bade geologer og brukere bar veare klar over. Noen
usikkerhetsmomenter er enkle a beregne og ta hgyde for, mens andre er vanskeligere a
kvantifisere. Konstruksjon av topografi fra drone er basert pa data fra dronens GPS enhet,
som kartlegger XYZ i lengde- og breddegrader for hvert bilde som er tatt. Etter flere
testrunder vet vi at XY verdiene er meget presise og er reproduserbare ned til mindre enn 1
meter. Z-verdiene er vesentlig mindre palitelige og vi ser at disse kan vaere opp til flere meter
feil. Andre usikkerhetsmomenter i de geologiske data kan veere vanskeligere & beregne.
Informasjon fra borehullene og kartleggingen pa overflaten anses som sikker, mens tolkning
av geologien mellom 2D-profilene, basert pa borehullsdata, er mindre sikker. Derfor er ogsa
3D-tolkningen mellom de geologiske profilene beheftet med usikkerhet. Disse usikkerhetene
er vanskelige a kvantifisere men ma betraktes som en vanlig usikkerhet ved geologisk
tolkningsarbeid.
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3. RESULTATER

Marmorbruddet til Norwegian Rose A/S pa Fauske har veert en av tre testomrader for dette
prosjektet. Det er flere grunner for a bruke nettopp dette bruddet som testomrader, inkludert
lett tilgjenglighet, overkommelig sterrelse, relativt enkel geologi, lett tilgjengelig geologisk
informasjon i form av borehull, og et gnske fra Norwegian Rose AS a kunne gke kunnskap
om geologien og forbedre driften.
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Figur 9: Utsnitt fra Norge i bilder som viser bruddet med 25 borehull som faller mot sar.

Figur 9 viser et flybilde av bruddet som er ca. 400m lang, ca. 200m bredt og orientert GNJ-
VSV. De forskjellige bergartslagene er relativt flatliggende og varierer i fall fra 10 grader til
maks 40 grader og faller mot S@. 25 borehull ble utfart pa 90-tallet. Disse har nesten alle
samme fall og retning: 70 graders fall mot ca. 320 graders himmelretning. 3 av borehullene
lengst mot nord (10, 12 og 13) er vertikale hull. De 25 borehullene utgjer en total
borehullslengde pa ca. 620m.

Borehullene ble logget av en geolog pa 90-tallet og 9 forskjellige bergartstyper ble
identifisert. For denne 3D tolkningen matte bergartstypene forenkles ned til 4 bergartsenheter;
dolomitt, gra/hvit marmor, konglomerat-sandstein og bandmarmor.
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Figur 10: Bruddet sett i 3D MOVE fra S&@ med tilhgrende borehull. A Bergartsdata innlagt med kartlagt
bergartstype. Det er total 9 forskjellige bergartstyper i bruddet. B. Forenklet bergartsinndeling med kun 4 enheter

som er basis for 3D-modellering i 3D MOVE: Bla-dolomitt, gra-gra/hvit marmor, oransje-konglomerat/sandstein,
red-bandet marmor.
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Figur 11: Profilene som er laget i 3D MOVE for & kunne tolke 2D bergartskontakter. Totalt er det 11 profiler som
ligger parallelt med fallretningen av borehullene.
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Figur 12: Eksempel pa bestemmelse av bergartskontakt fra profil 6 i 3D MOVE basert pé den forenklet inndeling av
bergartstypene. Topografisk modellen bestemt fra drone er den rgde linjen. Borehullene er vist med de forskjellige
bergartene is forskjellige farger. Bergartskontakter er tolket ut i fra borehullene. Bunnen av dolomitten (dypeste
observasjon) er lys bld. Toppen av dolomitten og bunnen av grd/hvit marmor er mgrk bla. Toppen av gra/hvit
marmor og bunnen av konglomerat-sandstein er oransje og toppen av konglomerat-sandstein er grgnn.
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Figur 13: Bilde fra 3D MOVE som viser de 3D-modellerte bergartskontaktene. 1- Bunnen av dolomitten. 2- Toppen
av dolomitten-bunnen av gr&/hvit marmor. 3- Toppen av grd/hvit marmor-bunnen av konglomerat-sandstein. 4-
Toppen av konglomerat-sandstein.
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4. PRODUKTER FRA 3D-MODELLEN

A lage en 3D-modell av bruddet basert pé en integrering av det beste datagrunnlag og et
gnske om kunnskapsutvikling kan gi et faglig veldig bra resultat. Derimot er resultat kun
akseptabel hvis det er en praktisk nytte for virksomheten. Derfor er det viktig 4 lage produkter
som er egnet for bruk i det daglige arbeidet i bedriften.

4.1 Modell leverti 3D MOVE VIEWER

Modellen er produsert i 3D MOVE, som er en forholdsvis dyr 3D programvare produsert for
geologer. Derimot har produsenten, Midland Valley, laget en forenklet tilleggsprogramvare
som tillater apning av 3D MOVE filer for visualisering, men ikke endring, av modellene. Det
heter 3D MOVE VIEWER og vises i Figur 14. Pa NGUs ftp-server har vi lastet opp en .zip fil
kopi av denne programvaren som kan lastes ned i tillegg til en kopi av 3D-modellen. Etter

programfilen er installert kan kunden dpne 3d-modellen. Brukergrensenittet er forholdsvis
intuitivt.

B Proowiios. | I 36 view -+ I b Vo | (2 poumenti ) - sion @ Metre @) Matnc [/ Background 1 @ elevation
. Wl Picel Poel (7] Highlght Depth
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Model Browser # x| [ Document 1 (1) a
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Figur 14: Utsnitt fra 3D MOVE VIEWER som er et tilleggsprogram fra 3D MOVE som tillater kunden & fremvise og

visualisere 3D-modellen uten & matte kjgpe dyre programvarer. Programvaren og 3D-modellfilen er levert til kunden
pa ftp siden til NGU.

4.2 Volumer

Ut i fra arbeidet som er gjort med a lage 3D-modellen, er det mulig a lage et omriss rundt
omradet hvor vi med starst sikkerhet vet at de tolkede overflatene eksisterer. Dette omrisset
vises i Figur 15. Ut i fra dette omrisset er det mulig & avgrense volumer av de 3 forskjellige
bergartlagene av interesse; dolomitt, gra/hvit marmor og konglomerat-sandstein. Disse
volumene vises i Figur 16.
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Figur 15: Bilde som viser bruddet i Norge i Bilder og omrisset av borehullsdekningen. Det lager grunnlaget for &
beregne volumer i de utvalgte bergartstyper.

Figur 16: Bilde fra 3D MOVE som viser volumer laget basert pa omrisset forklart i Figur 15 og de modellerte
bergartskontaktene. Dolomitten er rgd, gré/hvit marmor er bla og konglomerat-sandstein er oransje.

16



4.2.1 Dolomitt

Figur 17 viser volum som er laget ut i fra den modellerte bunnen og toppen av dolomitten,
samt omrisset vist i Figur 15 og dronetopografien. | alle borehullene er dolomitten den
stratigrafisk dypeste bergartstypen. Det er ikke mulig & si hvor dyp dolomitten er under
bakken; det finnes riktignok et nytt borehull i dolomitt nes til 100 meter. Siden dette kun
representer ett punkt har vi valgt a se bort fra dette forelgpig. Den dypeste observasjon av
dolomitten er i borehull 18 som er ca. 40m under kontakten med den overliggende gra/hvit
marmor. Derfor har vi valgt vi a sette en minimum tykkelse pa dolomitten pa ca. 40m, og lagt
en kunstig overflate som er en tolkning av denne minimumsdybden.

Programvaren 3D MOVE gjar en volumberegning som gir en minimum volum pa ca. 2,75
millioner m®. P& en beregnet tetthet av bergartstypen pa 2,7g/cm?® utgjer dette en minimum
tonnasje pa ca. 7,4 millioner tonn.

Figur 17: Bilde fra 3D MOVE som viser volumer laget for dolomitt laget.
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4.2.2 Gré/hvit marmor

Figur 18 viser volum som er laget ut i fra den modellerte toppen av dolomitten (bunnen av
gra/hvit marmor), toppen av gra/hvit marmor og omrisset vist i Figur 15, samt med
dronetopografien.

Dette gir et volum pa ca. 2,34 millioner m®. Med en beregnet tetthet for bergartstypen pé
2,7g/cm? gir dette en tonnasje pa ca. 6,3 millioner tonn. Volumet er litt mindre enn det som
ble estimert for den underliggende dolomitten.

Figur 18: Bilde fra 3D MOVE som viser volumer laget for gr&/hvit marmor laget.
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4.2.3 Konglomerat-sandstein

Figur 19 viser volumet som er laget for konglomerat-sandsteinslaget ut i fra to overflater;
toppen av gra/hvit marmor (bunnen av konglomerat-sandstein), og toppen av konglomerat-
sandstein. Figuren viser ogsa omrisset vist i Figur 15 og dronetopografien.

Dette gir et volum pé ca. 0,56 millioner m®. Ved en beregnet tetthet av bergartstypen pé
2,7g/cm? gir dette en tonnasje pa ca. 1,5 millioner tonn. VVolumet er mindre enn bade
underliggende dolomitt og de gra/hvit marmor.

Figur 19: Bilde fra 3D MOVE som viser volumer laget for konglomerat-sandstein laget.

4.3 Dybdekart

I tillegg til levering av den digitale 3D-modellen og volumer, kan flere andre produkter
leveres som er nyttig for daglig drift og fremtidig planlegging. 'Dybdekart' bestar av koter
som viser den romlige variasjonen i dybde til lagflater eller tykkelse av interessante lag. Disse
kartene kan vises bade i 3D og eksporteres til 2D kart som kan skrives ut pa papir.

4.3.1 Dybdekart bunn dolomitt

Figur 20 viser volumet fastsatt for dolomittlaget. Haydekotene som ligger over det rede
volumet ligger pa topografien (som er tatt bort for a forenkle bildet). Disse hgydekotene
reflekterer dybden til bunnen av dolomittlaget og viser at bunnen til dolomitten ikke mer enn
20m under topografien i den gstlige delen av omrade . Bunnen til dolomittlaget faller mot den
sgrvestlige delen, hvor maksimum dybde er ca. 80m.

Figur 21 viser det samme hgydekotene i kartform med borehullene. Dette kartet kan skrives ut
og brukes pa stedet i bruddet til & visualisere hgyden til den geologiske overflaten av
interesse.
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Figur 20: Dybdekart til bunn dolomitt i 3D. Tall i meter.
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Figur 21: Dybdekart til bunn dolomitt i kartform. Tall i meter.
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4.3.2 Dybdekart topp dolomitt-bunn gr&/hvit marmor

Figur 22 viser det samme dolomittvolumet med hgydekoter til toppen av dolomittlaget .
Haydekotene viser en liknende geometri som bunnen av laget. | den gstlige delen av omradet
er toppen til dolomitten ikke mer enn noen fa meter under topografien. Toppen av
dolomittlaget faller mot den sgrvestlige delen av omradet hvor maksimum dybde er ca. 50m.
Bade hgydekoten for bunnen og toppen av dolomitt viser en krumning av dolomittlaget slik at
den er foldet rundt apne folder med N-S akser, bglgelenge pa opp til 100m og amplitude opp
til ca. 20m. Aksen til disse foldene vises i Figur 23, som ogsa viser de samme hgydekotene i
kartform sammen med borehullene. Dette kartet kan skrives ut og brukes pa stedet i bruddet
til & visualisere hgyden til den geologiske overflaten av interesse.

Figur 22: Dybdekart topp dolomitt-bunn gré/hvit marmor i 3D. Tall i meter.
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Figur 23: Dybdekart til topp dolomitt-bunn gra/hvit marmor i kartform. Aksene til foldene i overflatene er vist som
bla linjer. Tall i meter.

4.3.3 Tykkelse dolomitt

Siden ingen av borehullene treffer bunnen av dolomitten, som er forklart i avsnitt 4.2.1, laget
vi en kunstig bunn-overflate som tilsvarer den dypeste observasjon av dolomittlaget i borehull
18. Dette gir en minimum tykkelse av dolomitten pa ca, 40m. Dette betyr at dolomittlaget har
en noenlunde jevn beregnet tykkelse pa mellom 30 og 40m. Derfor, er det ikke mulig a lage
tykkelseshgydekoter pa dette volumet slik det er gjort med de to andre volumene nedenfor
(avsnitt 4.3.5 og 4.3.7).

4.3.4 Dybdekart topp gré/hvit marmor-bunn konglomerat

Figur 24 viser volumet til den midterste gra/hvit marmoren (bla) med hgydekoter (rade linjer)
til bunnen av dette volumet. | den gstlige delen av omradet er toppen til gra/hvit marmor i
naerheten av overflaten og ikke mer enn noen fa meter tykt. Toppen av det gra/hvit
marmorlaget faller mot sgr og er dypest i den sgrvestlige delen av forekomsten hvor den er ca.
30m under bakken. Figur 25 viser hgydekotene for dybden til toppen av dette laget, og kan
skrives ut og brukes i bruddet til a visualisere hgyden til den geologiske overflaten av
interesse.
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Figur 24: Dybdekart topp gra/hvit marmor-bunn konglomerat i 3D. Tall i meter.
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Figur 25: Dybdekart topp gra/hvit marmor-bunn konglomerat i kartform. Tall i meter.
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4.3.5 Tykkelse gra/hvit marmor

Figur 26 viser hgydekoter for tykkelsen pa det gra/hvite marmorlaget. Hgydekotene viser at
det er tynnest i gst og nord (hvor det er i naerheten av bakken) og nar en gjennomsnittlig
tykkelse pa ca. 30m og er aller tykkest i vest (40m).

Figur 26: Tykkelse (m) gré&/hvit marmor i 3D.

Figur 27 viser de samme hgydekoter for gra/hvite marmor volum, men i kart form.
Borehullene vises i tillegg. Dette kartet kan skrives ut og brukes pa stedet i bruddet til a
visualisere hgyden til den geologiske overflaten av interesse.
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Figur 27: Tykkelse (m) gra/hvit marmor i kartform

4.3.6 Dybdekart topp konglomerat

Det tredje og gverste volumet er konglomerat-sandsteinslaget. Dette er det minste volumet.
Figur 28 viser volumet (i oransje) med hgydekoter for dybden til toppen av laget (bunnen er
allerede beregnet fra toppen av den gra/hvite marmoren). Hgydekotene (i bla og med kun 1m
intervall) viser at toppen av laget alltid er i neerheten av overflaten og ikke dypere en ca. 10m.
I den gstlige delen av er volumet nermere overflaten (ca. 5m eller mindre).

Figur 29 viser de samme hgydekotene i kartform og viser at dette volumet ikke streker seg sa
langt @st som de to andre volumer under (den er i ‘frisk luft' over bakken i gst). Dette kartet
kan skrives ut og brukes pa stedet i bruddet til a visualisere hgyden til den geologiske
overflaten av interesse.
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Figur 28: Dybdekart topp konglomerat. Tall i meter.

Figur 29: Dybdekart til topp konglomerat i kartform. Tall i meter.
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4.3.7 Tykkelse konglomerat

Figur 30 viser koter for tykkelsen til konglomerat-sandsteinslaget. Dette viser en mer
kompleks og varierende tykkelse enn de to andre, nedre volumer, siden det er dette som bryter

bakkeoverflaten mest. Volumet er tynnest i gst og nord og tykkest der den faller mot ser og
vest til maks 35 meter.

Figur 31 viser de samme tykkelseskotene i kartform. Det viser at volumet streker seg ikke like
langt sgr som de to volumene under. Dette kartet kan skrives ut og brukes pa stedet i bruddet
til & visualisere hgyden til den geologiske overflaten av interesse.

Figur 30: Tykkelse (m) av konglomeratlaget i 3D.
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Figur 31: Tykkelse (m) av konglomeratlaget i kartform.
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5. KONKLUSJONER

e Et utviklingsprosjekt har blitt satt i gang pA NGU for a fremskaffe integrerte
hgyde/topografiske og geologiske modeller av undergrunn. Prosjektet er stgttet
gkonomisk av Mineralklynge Norge, som et forprosjekt, og av Norwegian Rose AS.

e Hgydemodellen tar utgangspunkt i fotogrammetri med bilder tatt fra en semi-
automatisk drone.

e Den fotogrammetriske modellen er basert pa en punktsky laget inn i Agisoft Photoscan
Professional programvare.

e De geologiske delene av modellen er laget inn i 3D MOVE programvare.

e En integrert hgyde-geologisk modell har blitt laget over marmorbruddet til Norwegian
Rose A/S pa Fauske.

e Modellen bestar av den topografiske modellen med ortofoto laget fra drone,
borehullsdata og en forenklet tolkning pa de forskjellige bergartstyper.

e Basert pa 11 profiler har 4 overflater blitt tolket i 3D:

e bunnen av dolomitten

e toppen av dolomitten-bunnen av gra/hvit marmor

e toppen av gra/hvit marmor- bunnen av konglomerat/sandstein

e toppen av konglomerat/sandstein-bunnen av bandmarmor

e Produktene fra den ferdige 3D-modellen er som fglger:

e Det leveres en digital kopi av modellen med visualiseringsprogramvaren
til 3D MOVE som heter 3D MOVE VIEWER. Programmet tillater
brukeren a se pa modellen men kan ikke brukes til @ endre modellen

e Innenfor et omrade hvor det er borehull i bruddet er det laget tre volumer
mellom de fire bergartskontaktene (antatt dybde pa dolomitten til & veere
ca. 40m). Disse viser et resterende omtrentlig volum tilsvarende
minimum 2,75Mm? for dolomitten, 2,34Mm?® for grd/hvit marmor, og

560 000m® for konglomerat/sandsteinen.

e Dette tilsvarer en omtrentlig tonnasje pa minimum 7,4Mt dolomitt, 2,4Mt
gra/hvit marmor og 1,5Mt konglomerat-sandstein.

e Vi har laget 'hgydekotekart' over alle de tre volumene, bade av toppen og
bunnen av dem. Disse viser avstand, eller dybde, fra volumoverflaten til
topografien. Denne informasjonen er presentert som bade 3D bilde og 2D
kart som kan skrives ut pa papir og brukes i bruddet.
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Vi har laget 'hgydekotekart' over tykkelsen til de to gverste volumene
Denne informasjonen er presentert som bade 3D bilde og 2D kart som
kan skrives ut pa papir og brukes i bruddet.

Generelt faller alle volum og deres topp og bunn kontakter mot sgr og
gst. Volumene blir dypere mot vest og kommer over bakken i nord og @st
(seerlig konglomerat-sandsteinslaget er veldig tynn i gst).

Med hensyn til tykkelsesmgnster fremstar dolomitten som jevntykk
(ettersom vi har beregnet en maksimal tykkelse pa 40m fra det dypeste
borehull). Den gra/hvite marmoren er tynnest i gst og nord og blir
tykkere i vest og har en maks tykkelse pa ca. 40m, med et gjennomsnitt
pa ca. 30m. Konglomerat-sandsteinslaget er noen tynnere. Det er tykkest
i vest og sgr og har en maksimal tykkelse pa ca. 30m, med et
gjennomsnitt pa ca. 20m.
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6. ANBEFALNINGER FOR VIDERE ARBEID

Dette arbeid har veert bevisst avgrenset med hensyn til kompleksitet og omfang pa 3D-
modelleringen. Formalet har veert a pavise at arbeidsflyten fungerer slik at det kan produseres
en modell som kan veere nyttig for bedriften. Samtidig er modellen veldig forenklet i forhold
til den geologiske kompleksiteten. Et videre arbeid bar besta av en utvidet modellering som
inkluderer alle de geologiske enhetene i ikke-forenklet form, for a fremstille en mer realistisk
og detaljert geologisk modell.

Pa grunn av det avgrensede omfanget av prosjektet har det ikke blitt gjennomfart nytt
geologisk kartleggingsarbeid i forbindelse med modelleringen. Videre modellutvikling bar
ogsa inkludere kartlegging.
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