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Sammendrag:

NGU har gjort geofysisk borehullslogging i fem borehull like vest for tidligere Rgdsand
Gruber pa Raudsand i Nesset kommune. Her planlegges et nasjonalt deponi for farlig
uorganisk avfall. Avfallet tenkes lagret i store utsprengte fjellhaller. Vinteren 2016/2017 ble
det boret i alt fem fjelloranner i det aktuelle omradet. Hensikten med borehullsloggingen var
a kartlegge fjellkvaliteten med hensyn pa oppsprekking. Videre ville en undersgke om det
var metalliske mineraler (jernoksider, sulfider) som kunne ha pavirkning pa
grunnvannskvaliteten.

Parametre som ble logget var resistivitet i fjell, seismisk hastighet, magnetisk susceptibilitet,
indusert polarisasjon, selvpotensial, total naturlig gammastraling, spektral gammastraling (i
ett hull), elektrisk ledningsevne i grunnvannet og temperatur. | tillegg er fire av brgnnene
logget med optisk televiewer for & kartlegge sprekker og geologiske grenser. Ved hjelp av
optisk televiewer er ogsa bergartenes foliasjon (fallretning og fallvinkel) bestemt i fire hull.
Optisk televiewer gir i tillegg borehullenes forlgp mot dypet.

Det ble ogsa utfgrt stremningsmaling og vannprgvetaking i fire av borehullene for a
kartlegge grunnvannets opptreden og kvalitet. Disse data rapporteres separat i egen
rapport.

Emneord: Geofysikk Borehullslogging Optisk televiewer
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1. INNLEDNING

Bergmesteren Raudsand AS og Veidekke ASA planlegger & sprenge ut store
fiellhaller for lagring av uorganisk farlig avfall like vest for jerngruvene ved Raudsand.
Dette vil bli et nasjonalt deponi. | desember 2016 og januar 2017 ble det boret i alt
fem brgnner i det aktuelle omradet, der tre av brgnnene gar ned til nivaet for
deponihallene, dvs. havniva. Hensikten med brgnnene er & vurdere fjellkvaliteten
med hensyn til oppsprekking, sulfidinnhold og om det finnes mer jernmalm enn
tidligere kjent. Maling av pH og vannpravetaking i brannene vil ogsa veere viktig.

NGU har gjort geofysisk logging og filmet borehullsveggen innvendig i brannene. De
geofysiske parametre som ble logget var resistivitet i fjell, indusert polarisasjon (IP),
seismisk hastighet (P-bglge), magnetisk susceptibilitet, selvpotensial (SP),
temperatur, elektrisk ledningsevne i vann og total naturlig gammastraling. Bh5 og
deler av Bh4 ble logget med spektral gamma der en beregner innholdet av de
radioaktive elementene U, Th og K. Alle hull ble filmet med optisk televiewer for a
kartlegge berggrunnsgeologi, oppsprekking og foliasjon. Malingene ble utfart i
perioden 17.01 — 25.01.2017 av Harald Elvebakk, NGU.

Sulfider kan registreres med IP, resistivitet og SP (selvpotensial). Jernmalm
registreres med de samme metoder, men vil i tillegg gi utslag pa magnetisk
susceptibilitet (magnetisk egenskap). Leire kan ogsa gi IP-effekt. Sprekker
registreres med resistivitet, seismisk hastighet (lydhastighet) og optisk televiewer.

Det er gjort maling av vannstrgm og tatt vannprgver i alle hull. Dette er gjort samtidlig
med pumping. Brgnnenes kapasitet (vanngiverevne) ble ogsa malt. Disse malingene
ble gjort i tiden 14.03. — 17.03.2017 av @ystein Jeeger og Harald Elvebakk, NGU. Alle
resultater som beskriver grunnvannets opptreden og kvalitet presenteres i egen
tolkningsrapport (Rgnning m. fl. 2017).

2. TIDLIGERE UNDERSYJKELSER

Hgsten 2016 utfarte NGU magnetiske, elektromagnetiske og radiometriske malinger
fra helikopter vest for Raudsand i et omrade hvor det kan vaere aktuelt & etablere
nasjonalt deponi for uorganisk farlig avfall i fjellhaller (Ofstad 2016, Rgnning et al.
2016). Det var av interesse a kartlegge eventuelle ukjente jernmalm-kropper i
omradet, om det er dypforvitret fiell som kan skape problemer ved bygging og drift av
deponihallene og om det er uheldige konsentrasjoner av radioaktive elementer i
bergartene.

De magnetiske data indikerte en ny jernmalmkropp i forlengelsen av Z-malmen, og
denne kan komme i kontakt med fjellhaller slik de er planlagt. Det ble derfor bestemt
a bore pa denne magnetiske anomalien. En fikk ogséa indikasjon pa dypforvitret fjell
(Olesen & Rgnning 2008) som det ble boret pa. Tidligere 2D resistivitetsmalinger har
indikert dypforvitrede soner i omradet (Nasuti 2009).



Sulfider er ugnsket i hallomradet da det kan fare til surt vann. Helikoptermalingene
ga ingen indikasjoner pa sterre massive sulfidmineraliseringer i det malte omradet.
Det ble ikke pavist unormale problematiske konsentrasjoner av de radioaktive
elementene uran, thorium eller kalium i de blottede bergartene ved Raudsand. En
kan imidlertid ikke si noe om tilstedeveerelse av disse elementene mot dypet ut fra
helikoptermalingene.

NGU velger ikke & liste opp alle undersgkelser som er utfagrt i forbindelse med
gruvedriften ved Raudsand da dette ikke er relevant for den aktuelle
problemstillingen.

3. MALEOMRADE OG BOREHULL

Raudsand ligger i Nesset kommune ved Sunndalsfjorden. Rgdsand Gruber kom i
drift i 1910 og ble drevet fram til 1982 (malmbasert underjordsdrift). Malmen besto av
vanadiumholdig jernmalm (magnetitt). Figur 1 viser et oversiktskart.

{ /

\ / | A ~ ’ ! /\ "/. ~
Figur 1. Oversiktskart som viser beliggenheten av Raudsand.

Figur 2 viser planlagt hallomrade med adkomsttunnel. Bygging av nye haller vil
fortsette vestover fra de som er angitt pa figuren.
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Figur 2. Kart som viser planlagt hallomrade med adkomsttunnel.

Tabell 1 viser tekniske data for alle borehull. Hullene ble logget i lgpet av januar. Det
var mye sng i omradet men Veidekke hadde sgrget for god brgyting og strging etter
at det satte inn med mildveer.

Tabell 1. Data for alle borehull

Bore- Nord dst Sone | Hgyde Dato Fall | Retning | Diam | Dyp Boring
hull wgs 84 wgs 84 m.o.h. logging (cm) | (m)

Bh1l 6968628 | 454333 | 32wW 245 21.-22.01 70° N220 14 300 | Des. 2016

Bh2 6968294 | 453606 | 32 W 315 19-20.01 70° N130 14 345 | Des. 2016

Bh3 6968322 | 453788 | 32W 298 17 -19.01 70° N160 14 351 | Des. 2016

Bh4 6968060 | 453710 | 32W 349 25.01 75° N160 14 240 | Jan. 2017

Bh5 6968058 | 453710 | 32 W 349 22 -24.01 85° N158 14 351 | Jan. 2017

Figur 3 viser bilde over undersgkt omrade med borehullene plassert. Bhl er pa
nordsiden av det gamle dagbruddet (Bergmesteren) og var rettet mot planlagt
adkomsttunnel. Bh2 og Bh3 ble boret langs veien opp til Bergmester Hggfjell
(tidligere utdrevet malmkropp). Disse hullene er boret mot indikert dypforvitringssone
og ned til planlagt hallomrade. Bh4 og Bh5 er boret mot magnetisk helikopteranomali
som indikerte en magnetisk kropp (jernmalm). Bh4 nadde ikke ned til gnsket dyp
(350 m) pa grunn av en knusningssone. Bh5 ble derfor boret fra samme sted men
noe brattere, se tabell 1.

Boringene ble utfart av Basum Brgnnboring med slagboring, med hulldiameter 14
cm. Denne type boring gir ikke kjerner og det var derfor meget viktig & logge hullene
med geofysisk maleutstyr for a kunne karakterisere fjellet med hensyn til
oppsprekking og mineralisering. Det ble tatt kakspragver for hver tredje meter i alle
hull.
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Figur 3. Bilde over maleomradet med plassering av fem borehull.

3.1 Geologi

Hovedbergartene pa Raudsand er gneiser og amfibolitt. Bergartene er foldet
sammen til en g@st-vest gdende synklinal, Molde - Tingvoll synklinalen.
Raudsandgruppen hgrer til i denne synklinalen og i denne finnes amfibolitter som er
malmfgrende (magnetitt med noe ilmenitt). Malmen danner linser og plater og ligger
konkordant de omliggende gneiser. Amfibolittene opptrer gjerne i naerheten av en
karakteristisk rgd gneis. Gneisene, og dermed malmen, har et steilt fall mot nord-
nordvest. Ramalmens Fe-gehalt er ca. 30 %, men kun 21 % er magnetisk Fe da
resten er bundet i hornblende, granat og ilmenitt. Figur 4 viser et geologisk kart over
omradet med adkomsttunnel og @stligste del av hallomradet tegnet inn.
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Figur 4. Geologisk kart over Raudsandomradet.

Figur 5 viser deler av det magnetiske kartet fra helikoptermalingene i 2016. Bh4 og
Bh5 er boret like nord for en magnetisk anomali. Denne anomalien ligger i
fortsettelsen av Z-malmens strgkretning og var ikke kjent i den tiden gruva var i drift.
Bh4 og Bh5 patraff ca. 30 m magnetittmalm i en amfibolitt.
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Figur 5. Magnetisk kart fra helikoptermalinger utfert i 2016.

Figur 6 viser bilder av en typisk rad gneis (granodiorittisk gneis) og en gra gneis.

T » el

Figu ypske barter pa Raudsand. Rad gneis (venstre) o gré gnes (hyre).
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4. MALEMETODE OG UTF@RELSE

Det er benyttet loggeutstyr produsert av Robertson Geologging Itd.
(http://www.geologging.com).

Metodebeskrivelse for NGU’s malesonder ligger pa NGU’s hjemmesider pa falgende
link:
http://www.ngu.no/emne/borhullsgeofysikk

Tabell 2 viser loggehastighet og samplingstetthet for de ulike malesondene.

Tabell 2. Malte parametere med loggehastighet og samplingstetthet.

Malt parameter Loggehastighet | Samplingstetthet
Resistivitet i fjell inkl. SP 5 m/min 1cm
Seismisk hastighet 4 m/min 1cm
Magnetisk susceptibilitet 5 m/min 1cm
Indusert Polarisasjon 5 m/min 1cm
Naturlig total gammastraling 3 m/min 1cm
Gammaspektrometri, U, Th, K | 1 m/min 1cm
Temperatur 3 m/min 1cm
Ledningsevne i vann 3 m/min lcm
pH 3 m/min 1lcm
Eh 3 m/min lcm
Optisk televiewer (OPTV) 1 m/min 1 mm
Borehullsavvik (fra OPTV) 1 m/min 1m

4.1 Malemetoder og malte parametere.

Temperatur, elektrisk ledningsevne i vann pH og Eh méales med samme sonde.
Gammastraling males i cps er tilpasset API-standard, og data kan sammenlignes
med data malt med andre sensorer med samme standard.

Gammaspektrometri. Sonden maler innholdet av kalium (%), uran (ppm) og thorium
(ppm). Total naturlig gammastraling (API standard) males ogsa. Det kan gjares en
kontinuerlig logg med loggehastighet 1 m/min, eller det kan tas punktmalinger i 5 — 6
minutter for & kartlegge hele energispekteret for mer ngyaktig konsentrasjons-
bestemmelse.

Resistivitet i berget males med to forskjellige elektrodekonfigurasjoner, Long Normal
(LN) og Short Normal (SN). Dette er to pol-pol konfigurasjoner med elektrodeavstand
henholdsvis 1,6 og 0,4 m. Fjern potensialelektrode plasseres pa bakken mens
loggewire 10 m over sonde utgjar fjern stramelektrode. Resistiviteten er korrigert for
vannets ledningsevne i borehullet, borehullsdiameter og sondens stagrrelse
(diameter) (Thunhead & Olsson 2004). Sonden maler ogsa total gammastraling og
selvpotensial (SP).
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Ut fra vannets ledningsevne og resistiviteten i berget kan tilsynelatende porgsitet
beregnes. Til dette benyttes en modifisert versjon av Archie's lov (Archie 1942).
Tilsynelatende porgsitet @ kan finnes ut fra felgende sammenheng:

o=ao, O" + o,

o = ledningsevne i bergarten
ow = ledningsevne i porevannet
0s = ledningsevne pa kornoverflate

Faktorene a og m (kornform, sementeringsfaktor) er avhengig av bergartstype og
bestemmes ved laboratoriemalinger. Ved beregningen av porgsiteten for krystalline
bergarter brukes a=1.928 etter Thunehed og Olsson (2004). Verdien pa m er satt lik
2.0 (personlig meddelelse Hans Thunehed). os er satt lik 10®° og er s& godt som
neglisjerbar. Den beregnede verdi m& derfor betraktes som en tilsynelatende
porgsitet. En stor feilkilde ved denne tilpasningen vil veere tilstedeveerelsen av
elektronisk ledende mineraler (grafitt, sulfider, oksider). Opptrer disse mineralene kan
ikke Archie's lov benyttes til beregning av porgsitet.

Selvpotensial (SP) males som en integrert del i resistivitetssonden og er et naturlig
potensial som settes opp i undergrunnen over (massive) sulfidmalmer og grafitt
(elektronledende mineraler). Strammende vann kan ogsa gi SP-anomalier.

Lydhastigheten beregnes ved a male gangtiden til en utsendt lydpuls. Sonden har tre
mottakere med 20 cm avstand. Det blir gjort en maling for hver cm nedover i
borehullet. Prosessering er gjort med programvaren WellCad fra det nederlandske
firmaet Advanced Logic Technology (ALT 2006). Det beregnes P-bglgehastighet og
S-bglgehastighet. Gangtiden til S-bglgen kan vaere vanskelig & avlese og det er
knyttet noe usikkerhet til beregning av S-bglgehastigheten. Lavere lydhastighet kan
bety oppsprukket/forvitret fjell.

Indusert Polarisasjon (IP) males ved at strempulser sendes ned i undergrunnen.
Strgmmen slds pa og av, og i av-tiden males en spenning (decay-kurve) som er
avhengig av mengden elektronisk ledende mineraler. Forholdet mellom malt IP-
spenning og spenning i strgmtiden er et mal for IP-effekten som uttrykkes i prosent
(%). Metoden er spesielt egnet for impregnasjonsmalmer. Hgy IP og lav resistivitet
tyder pa ledende mineraler, men en kan ogsa ha forhgyet IP uten lav resistivitet.
Maling i borehull over gode ledere med hgy elektronisk ledningsevne kan gi sveert
hgye IP verdier. Dette er "falske” anomalier og skyldes at strammen blir tilnsermet
kortsluttet mellom elektrodene p& sonden med sveert lite spenningsfall. Ved IP-
malinger sendes strgmpulser pad 110 ms (+/-) ned i bakken (borehullsveggen) med et
opphold pa 110 ms mellom pulsene.

Magnetisk susceptibilitet er et mal for magnetiserbarheten av et materiale. Det er en
ubenevnt stgrrelse som viser forholdet mellom indusert magnetfelt og patrykt, ytre
magnetfelt i et materiale. Starrelsen oppgis i Sl enheter. Det mest magnetiske
mineralet er magnetitt som har en susceptibilitet pa 0,5 — 1,5 SI. Det er veldig stor
forskjell p& magnetitt og andre mineraler og ofte brukes SI*10°. Andre magnetiske
mineraler er magnetkis (0,05 — 0,5) og ilmenitt (0,03 — 0,3). Data er korrigert etter
borehullsdiameter.
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Optisk televiewer filmer innvendig borehullsvegg kontinuerlig nedover med en
pixelstgrrelse pa ca. 1 x 1 mm. Ved & digitalisere bildet kan en identifisere og
beregne sprekkers fall og retning (Robertsson Geologging 2004). Data presenteres
som sprekkestereogram, frekvenshistogram og rosediagram. Ved apne sprekker kan
apningen beregnes dersom den er starre enn 1 mm. Geologiske grenser kan
kartlegges samt strgk og fall til observert foliasjon, lagdeling.

Borehullsavvik males som en integrert del av optisk televiewer. Det males fallvinkel
og retning til hullet. Retningen males med et 3-aksialt magnetometer. Dette kan gi feil
i data ved metallisk foringsrgr og i magnetiske bergarter. Fallvinkel males med 3-
aksialt akselerometer og er ikke pavirket av magnetisme.

5. RESULTATER GEOFYSISK LOGGING OG VANNKVALITET

| det fglgende presenteres data (logger) fra alle hull uten nevneverdige diskusjoner
og tolkninger. Dette vil bli gjort i en egen rapport (Rgnning m. fl. 2017). Generelt kan
sies at lav resistivitet og seismisk hastighet kan indikere oppsprukket berg. Gneiser
av denne typen kan ha en resistivitet i uoppsprukket bergart pA 5000 — 8000 ohmm
og en seismisk hastighet pa 5000 — 6000 m/s (Elvebakk 2011). Verdier betydelig
under dette kan bety oppsprukket bergart. Sulfider og jernoksider vil ogsa gi lav
resistivitet. Forhgyet IP kan skyldes ledende mineraler (sulfider, oksider og grafitt).
Magnetisk susceptibilitet er spesielt hgy i magnetitt (jernmalm) men de fleste
bergarter vil ha et visst Fe-innhold og lav susceptibilitet. Gammastralingen vil vaere
middels hgy i gneiser, 200 — 300 API og er betydelig lavere i amfibolitt og
magnetittmalm. Gammastralingen kan brukes til & bestemme geologiske
bergartsgrenser. SP vil gi negativ anomali over elektronisk ledende mineraler.

Pa grunn av havari pa sonde for maling av seismisk hastighet mangler slike data i
Bh1 og Bh 5. Resistivitet, seismisk hastighet, SP, IP kan bare males i vannfylte hull.

Det presenteres en samlelogg for seismisk hastighet, total gamma, magnetisk
susceptibilitet, resistivitet, IP, SP og tilsynelatende porgsitet. Videre presenteres en
vannkvalitetslogg med temperatur, elektrisk ledningsevne i vann, pH og Eh.

Det er utarbeidet geologisk logg for hvert hull pa grunnlag av kaksprgver og optisk
televiewer. Dette er ikke gjort i Bh4 hvor det ikke var logget med televiewer. Det var
vanskelig a identifisere type bergart bare ved hjelp av kaksprgvene da mesteparten
av kakset var sveert finkornet, nesten som mel. Ole Lutro har bidratt ved
utarbeidelsen av de geologiske loggene.
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5.1 Resultater geofysiske logger og vannkvalitet, Bh 1

Figur 7 viser bilde av logging i Bhl. Borehullet er boret pa nordsiden av gamle
Bergmester dagbrudd. Her var vannspeilet pa 81,6 m. Dette skyldes mest trolig
naerheten til det dype dagbruddet.

Figur 8 viser samlelogg og figur 9 vannkvalitetslogg for Bhl. Soner med hgy
magnetisk susceptibilitet over vannspeilet tyder pa noe magnetittmalm.

Det er flere soner med noe lav resistivitet.
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Figur 9. Vannkvalitetslogg, temperatur, ledningsevne, pH og Eh i Bh1.
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5.2 Resultater geofysiske logger og vannkvalitet, Bh2

Figur 10 viser logging i Bh2 som er boret langs veien opp til Bergmester Hgyfjell.
Dette hullet ble boret mot indikert dypforvitret sone fra helikoptermalingene. Hullet
gar ned til topp hallomrade.

Figur 11 viser samlelogg for geofysiske logger i Bh2. Bade resistivitet og seismisk p-
bglgehastighet varierer noe de gverste 100 m. Dypere opptrer normale verdier for
gneisbergartene, 5000 - 6000 ohmm og 5500 m/s (Elvebakk 2011).

Figur 12 viser vannkvalitetslogg for Bh2.

Figr 10. Logging i Bh ved vei opp til Bergmester Hoayfjell.
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Figur 12. Vannkvalitetslogg, temperatur, ledningsevne, pH og Eh i Bh2.
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5.3 Resultater geofysiske logger og vannkvalitet, Bh3

Figur 13 viser logging i Bh3. Det var mye sng i omradet, men hullene var lett
tilgjengelig. Hullet star pa hgydekote 298. Med en lengde pa 350 m og 70 ° fall, gar
hullet ca. 25 m ned i hallomradet.

Figur 14 viser samlelogg for geofysiske logger i Bh3. Det er samme tendens i dette
hullet som i Bh2 med noe lavere og varierende seismisk hastighet og resistivitet i de
gverste 80 m av hullet.

Figur 15 viser vannkvalitetslogg for Bh3.

Figur 13. Logging i Bh3.
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Bh 3, Raudsand
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Figur 15. Vannkvalitetslogg, temperatur, ledningsevne, pH og Eh i Bh3.
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5.4 Resultater geofysiske logger, Bh4

Bh4 ble boret mot den nye magnetiske anomalien fra helikoptermalingene. Hullet ble
boret med 15 ° fall mot sargst. Figur 16 viser lokaliteten for Bh4 (og Bh5). Boringen
stoppet ved ca. 240 m pa grunn av en knusningssone som man ikke fikk boret
gjennom. Nytt borehull Bh5 ble derfor boret ved samme lokalitet med 85 ° fall. | Bh4
ble det kun logget magnetisk susceptibilitet og total gammastraling for & kartlegge
magnetittmalmen som ble patruffet i begge borehull. Utvalgte soner ble logget med
spektral gamma da det ble malt kraftig total gamma i to soner i hullet.

Figur 17 viser magnetisk susceptibilitet og total gamma i Bh4. Hgy susceptibilitet
indikerer magnetittmalm. To soner med spesielt hgy gammastraling observeres ved
ca. 64 m og 215 m. Det ble malt med spektral gamma over disse sonene. Den hgye
totalstralingen skyldes hovedsakelig uran, se figur 18.

Figur 16. Lokalitet for Bh4 og Bh5.
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5.5 Resultater geofysiske logger og vannkvalitet, Bh5

Logging i Bh5 er vist i figur 19. Borehullet var boret et stykke opp i en bratt skraning.
Vannstanden var her pal6,3 m og hullet ble boret til 351 m. Det rakk da ned til
toppen av hallomradet.

Figur 20 viser samlelogg av geofysiske logger. Patruffet magnetittmalm indikeres
tydelig pa magnetisk susceptibilitet, resistivitet, IP og SP.

Vannkvalitetslogg er vist i figur 21.

| dette hullet ble det ogsa malt spektralgamma der innholdet av U (ppm), Th (ppm) og
K (%) males direkte. Dette er vist i figur 22.

Figur 19. Logging i Bh5.
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6. SPREKKE- OG FOLIASIJONSKARTLEGGING MED OPTISK TELEVIEWER

Alle borehull ble filmet innvendig med optisk televiewer. Med denne sonden kan en
kartlegge sprekker og geologiske hendelser i borehullet. Ved & digitalisere hver
enkelt sprekk kan en beregne strgk, fall, sprekkefrekvens. Data presenteres i
sprekkefrekvenshistogram, stereogram og rosediagram.

Pa frekvenshistogrammene plottes til venstre hver enkelt sprekk i et nalplott der
nalen peker i sprekkens fallretning ("azimuth") og nalehodet angir sprekkens fall. Ved
hjelp av stereogrammene er sprekkene delt inn i grupper med noenlunde samme fall
og ‘"azimuth". Gruppene har fatt hver sin farge og disse gar igjen i
frekvenshistogrammene. Helt til hgyre pa plottet er vist borehullsforlgp og RQD
indeks (Rock Quality Designation). Jo lavere RQD indeksen er jo stgrre er
oppsprekkingen.

| tillegg til sprekker kan ogsa bergartenes foliasjon beregnes langs hele hullet.

Pa figur 23 er vist eksempel pa televiewer opptak av gra gneis (Bh2) og red gneis
(Bh5).

155m

156m

15Tm

Figur 23. Bilder fra optisk televiewer av gra gneis (venstre) og rad gneis (hayre).
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6.1 Sprekkefrekvens Bhl

Figurene 24, 25 og 26 viser individuelle sprekker og sprekkefrekvenshistogram for
forskjellige deler av Bhl. Til hayre vises borehullets forlgp som naleplott og RQD-
indeks.
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Bh 1, Raudsand
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Figur 26. Sprekkefrekvenshistogram for Bh1, 200- 300 m.

| figur 27 vises sprekkestereogram for alle indikerte sprekker i Bhl. Sprekkegrupper
er indikert med ulike farger, de samme som pa frekvenshistogrammene. Den gverste
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Den nederste
Figur 28 viser

tabellen viser sprekkenes gjennomsnittlig strek og fall i hver gruppe.
tabellen viser skjeeringslinjen mellom to gjennomsnittlige sprekkeplan.
rosediagram for fallretning ("azimuth") og fallvinkel for sprekker i Bh1.
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Figur 27. Sprekkefrekvenshistogram for Bh1.
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Figur 28. Rosediagram for fallretning (venstre) og fall vinkel (hgyre), Bh1l.
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6.2 Sprekkefrekvens Bh2

Figurene 29, 30 og 31 viser individuelle sprekker som néleplott og sprekkefrekvens-
histogram for Bh2. Til hgyre vises borehullets forlgp som naleplott og RQD-indeks.
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Figur 29. Sprekkefrekvenshistogram for Bh2, 0 — 120 m.
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41




| figur 32 vises sprekkestereogram for alle indikerte sprekker i Bh2. Sprekkegrupper
er indikert med ulike farger, de samme som pa frekvenshistogrammene. @verste
tabell viser sprekkenes gjennomsnittlig stregk og fall i hver gruppe. Den nederste
tabellen viser skjeeringslinje mellom de gjennomsnittlige sprekkeplanene. Figur 33
viser rosediagram for fallretning ("azimuth") og fall vinkel for sprekker i Bh2.
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Figur 33. Rosediagram for fallretning (venstre) og fall vinkel (hgyre), Bh2.
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6.3 Sprekkefrekvens Bh3

Figurene 34, 35 og 36 viser individuelle sprekker som néleplott og sprekkefrekvens-
histogram for forskjellige deler av Bh3. Til hgyre vises borehullets forlgp som
naleplott og RQD-indeks.
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Figur 37 viser sprekkestereogram for alle indikerte sprekker i Bh3. Sprekkegrupper er
indikert med ulike farger, de samme som pa frekvenshistogrammene. @verste tabell
viser sprekkenes gjennomsnittlig strek og fall i hver gruppe. Nederste tabell viser
skjeeringslinjen mellom gjennomsnittlige sprekkeplan. Figur 38 viser rose-diagram for
fallretning ("azimuth™) og fall vinkel for sprekker i Bh3.

Bh3

Zone 0, 5.389 - 263.902m
Deviation 21.8 N165.9

Mean dip format: strike and dip
dip data sets .....

OPTY dips
mean dip| n f S
NIB5 73 | NIBS 73 [ %5 [1.40 KE2\
MNOEE 8| Noss S8 | 5 [ 1.4 S2L W
Neog 70 | Neoa 70 [ 58 [ ¢0.40 RRREE RN
Nez2g || ez |8 | oot
N5 66 | N2ss 66 | 19 | 0.10)
intersections i < S
N165 73 [[INDSS 58| N203 70 |[N272 28 | N2ss 66 k AL
N185 73 50 N186 | 70 N288 [ 27 N33 | 62 N3 D e AL
NS5 58| 50 186 24 N213 | 14 NOB4 [ 18 No87 o BN i S
N209 70 | 70 N28s [ 24 N21g 28 NO1B | 66 N335 Bk | / Vsl
N272 23| 27 N336 [ 14 NOB4 | 28 NO18 12 N070 s W e )
N2s5 66 | 52 N311 ] 18 N067 | 65 N335 | 12 NO70 : : ARy
\\ > e (e S ,‘//

O well axis
equal-area lower-hemisphere 0-90 @ mean dip
contour-levels 1.3.6.10,15.21,28. 36,

Figur 37. Sprekkefrekvenshistogram for Bh3.

0
o o
45
N
=}
g
7o 90f o
12 16 20
S
3 &
135
©
o
©
o
180

Figur 38. Rosediagram for fallretning (venstre) og fall vinkel (hgyre), Bh3.
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6.4 Sprekkefrekvens Bh5

Figurene 39, 40 og 41 viser individuelle sprekker som néleplott og sprekkefrekvens-
histogram for forskjellige deler av Bh5. Til hgyre vises borehullets forlgp som
naleplott og RQD-indeks.
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Figur 41. Sprekkefrekvenshistogram for Bh5, 235 — 355 m.
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Figur 42 viser sprekkestereogram for alle indikerte sprekker i Bn5. Sprekkegrupper er
indikert med ulike farger, de samme som pa frekvenshistogrammene. @verste tabell
viser sprekkenes gjennomsnittlig stragk og fall i hver gruppe. Nederste tabell angir
skjeeringslinjen mellom gjennomsnittlige sprekkeplan. Figur 43 viser rosediagram for
fallretning ("azimuth") og fall vinkel for sprekker i Bh5.
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Figur 43. Rosediagram for fallretning (venstre) og fall vinkel (hgyre), Bh5.
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6.5 Foliasjon Bhl

Figur 44 viser beregnet foliasjon i Bh1. Naleplottene representerer hver enkelt sprekk
hvor nalen peker i fallretning der nord er opp. Nalehodet viser fallvinkel som leses av
pa den horisontale aksen gverst (0 -90 °).
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Figur 44. Beregnet foliasjon i Bh1, fallretning og fallvinkel.
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6.6 Foliasjon Bh2

Figur 45 viser beregnet foliasjon i Bh2. Naleplottene representerer hver enkelt sprekk
hvor nalen peker i fallretning der nord er opp. Nalehodet viser fallvinkel som leses av
pa den horisontale aksen gverst (0 -90 °).
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Figur 45. Beregnet foliasjon i Bh2, fallretning og fallvinkel.
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6.7 Foliasjon Bh3

Figur 46 viser beregnet foliasjon i Bh3. Naleplottene representerer hver enkelt sprekk
hvor nalen peker i fallretning der nord er opp. Nalehodet viser fallvinkel som leses av
pa den horisontale aksen gverst (0 -90 °).
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6.8 Foliasjon Bh5

Figur 47 viser beregnet foliasjon i Bh5. Naleplottene representerer hver enkelt sprekk
hvor nalen peker i fallretning der nord er opp. Nalehodet viser fallvinkel som leses av
pa den horisontale aksen gverst (0 -90 °).
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Figur 47. Beregnet foliasjon i Bh5, fallretning og fallvinkel.
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6.9 Foliasjon, rosediagram
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Figur 48. Rosediagram av foliasjonens fallretning og fallvinkel, Bh1, Bh2, Bh3 og Bh5.
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7. BOREHULLSFORL@YP KARTLAGT MED OPTISK TELEVIEWER

Borehullenes forlgp mot dypet blir beregnet pa grunnlag av malinger med tre-
komponent magnetometer og akselerometer som integrerte deler av optisk
televiewer. Merk at i sterkt magnetiske bergarter kan retningsbestemmelse veere
usikker (Bh5).

7.1 Borehullsforlgp Bhl

Figur 49 viser borehullsforlgp for Bhl. @verst vises vertikalprojeksjon i borehullets
retning i bunn av hullet, N222 (sgrvest). Nederst vises horisontalprojeksjonen.

N222

100

150

200

250

300 250 200 150 100 50 0 50 100 150 200 250 3DHUD

Figur 49. Bh1, borehullsforlgp. Vertikalprojeksjon i borehullsretning (gverst) og
horisontalprojeksjon (nederst).
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7.2 Borehullsforlgp Bh2

Figur 50 viser borehullsforlgp for Bh2. @verst vises vertikalprojeksjon i borehullets
retning i bunn av hullet, N121 (sgr@st). Nederst vises horisontalprojeksjon.
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Figur 50. Bh2, borehullsforlgp. Vertikalprojeksjon i borehullsretning (gverst) og
horisontalprojeksjon (nederst).
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7.3 Borehullsforlgp Bh3

Figur 51 viser borehullsforlgp for Bh3. @verst vises vertikalprojeksjon i borehullets
retning i bunn av hullet, N165 (s@r-sgrgst). Nederst vises horisontalprojeksjon.

Projection onto vertical plane in end-borehole direction N165
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225 275 3%

Projection onto horizontal plane
N

Figur 51. Bh3, borehullsforlgp. Vertikalprojeksjon i borehullsretning (gverst),
horisontalprojeksjon (nederst).
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7.4 Borehullsforlgp Bh5

Figur 52 viser borehullsforlgp for Bh5. @verst vises vertikalprojeksjon i borehullets
retning i bunn av hullet, N75 (gst-nordgst). Nederst vises horisontalprojeksjon.

Projection onto vertical plane in end-borehole direction N75
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Figur 52. Bh5, borehullsforlgp. Vertikalprojeksjon i borehullsretning (gverst) og
horisontalprojeksjon (nederst).
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8. SAMMENDRAG

NGU har gjort geofysisk borehullslogging i fem borehull like vest for tidligere
Rgdsand Gruber pa Raudsand i Nesset kommune. Det planlegges et nasjonalt
deponi for farlig uorganisk avfall. Avfallet tenkes lagret i store utsprengte fjellhaller.
Vinteren 2016/2017 ble det boret i alt fem fjellorgnner i det aktuelle omradet.
Hensikten med borehullsloggingen var a kartlegge fiellkvaliteten med hensyn pa
oppsprekking. Videre ville en undersgke om det var metalliske mineraler (jernoksider,
sulfider) som kunne ha pavirkning pa grunnvannskvaliteten.

Parametre som ble logget var, resistivitet i fjell, seismisk hastighet, magnetisk
susceptibilitet, Indusert Polarisasjon, selvpotensial, total naturlig gammastraling,
spektralgamma (i ett hull), elektrisk ledningsevne i vann og temperatur. | tillegg er fire
av brgnnene logget med optisk televiewer for a kartlegge sprekker og geologiske
grenser. Ved hjelp av optisk televiewer er bergartenes foliasjon (fallretning og
fallvinkel) bestemt i alle hull.

Resultatene fra loggingen er tolket og beskrevet i egen NGU-rapport (Rgnning m. fl.
2017).
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