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Sammendrag:

NGU har gjort borehullslogging i en 705 m dyp brenn ved Beler Avfallsdeponi for hageavfall, Berger i
Skedsmo kommune. Hovedhensikten var & méle temperaturgradienten for varmestromsberegning. I tillegg
ble det utfort geofysisk logging i1 hullet for 4 kartlegge berggrunnens fysiske egenskaper. Det ble malt
resistivitet, lydhastighet, naturlig gammastraling, ledningsevne i vann, pH, Eh, O2 og NO3. Deler av hullet
ble filmet med optisk televiewer, men opptaket ble for darlig til detaljert tolkning.

Det er malt og beregnet typiske verdier av resistivitet, lydhastighet og naturlig gammastraling i granittisk
dioritt (kvartsdioritt), dioritt/pegmatitt og amfibolitt. Data er tatt fra massiv bergart. Avvik fra de oppgitte
verdier (mindre) av resistivitet og lydhastighet kan tyde pa oppsprukket fjell.

Gjennomsnittlig temperaturgradient er 14.2 °C/km. Typiske verdier for resistivitet er 5500 — 6500 ohmm i
dioritten og 5000 ohmm 1 amfibolitten. Seismisk P-bglgehastighet er 5100 - 5400 m/s i dioritt og 5200 m/s 1
amfibolitt. Total gammastraling er lav 60 - 70 cps i dioritt og amfibolitt mens pegmatittganger har tydelig
hayere straling, 230 cps (API-standard).

Emneord: Geofysikk Borehullslogging Elektrisk méling

Temperaturmaling Naturlig radioaktivitet Lydhastighet
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1. INNLEDNING

I forbindelse med et varmestromsprosjekt i samarbeid mellom NGU og Statoil (Olesen et.al.
2006 og 2007) har NGU gjort borehullslogging i et 705 m dypt borehull ved Berger,
Skedsmo. I prosjektets regi var man forst og fremst interessert i temperaturen, men NGU
logget en rekke parametre i tillegg, resistivitet, seismisk hastighet, naturlig gammastréling
samt en del vannkvalitetsparametere. Denne rapporten viser resultatene fra alle geofysiske
logger.

Som en del av data presenteres typiske verdier for total gammastréling, resistivitet og
seismisk hastighet i uoppsprukket, massiv bergart.

Malingene ble utfort 1 tiden 23.11. — 25.11.2005 og 24.11. 2006 av Harald Elvebakk.

2. LOKALITET

Borehullet er like ved Beler Avfallsdeponi for hageavfall, Berger i Skedsmo kommune, se
oversiktskart figur 1. Data for borehullet er vist i tabell 1. Berggrunnen bestér av
kvartsdioritt/dioritt, pegmatittganger og amfibolitt (420 - 480 m). Bilde fra lokaliteten er vist i
figur 2. Hullet ble logget i to omganger. I november 2005 ble det logget ned til 480 m (vins;j
500 m). I november 2006 ble temperatur (og vannkvalitet) logget til 705 m da sterre vinsj var
anskaffet. Sonden satte seg fast i mud, som var brukt under boringen, og det var med ned og
neppe at en fikk opp sonden. En tok derfor ikke sjansen pa & logge med andre sonder.
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Figur 1. Oversiktskart 0ve7: l.oka-l.itet,.Berger Bh, Skedsmo.



Tabell 1. Borehullsdata for Bergere Bh, Berger, Skedsmo.

Lokalitet | Nord Ost Sone | m.o.h. Dato Fall Diam | Dyp | Boring
wgs 84 | wgs 84 logging (cm) | (m) | avsluttet
Berger, 23-25.11. 480 2002
Skedsmo 6654660 | 615271 32V 152 | 2005 og vertikal 21.6 705 2003
24.11.06

Figur 2. Borehullslogging ved Baler avfallsdeponi, Berger, Skedsmo.

3. MALEMETODER OG UTFORELSE

Det er benyttet loggeutstyr produsert av Robertson Geologging Itd.

(http://www.geologging.com).

Tabell 1 viser mélte parametre.

Tabell 2. Milte parametre i Berger Bh.

Malt parameter Loggehastighet | Samplingstetthet
Temperatur 3 m/min I cm
Ledningsevne i vann 3 m/min I cm
Resistivitet i fjell, poresitet 5 m/min I cm
Lydhastighet, P- og S-belge 4 m/min 20 cm
Naturlig gammastraling 5 m/min I cm

pH, Eh, Oz, NO3 3 m/min 1 cm
Optisk televiewer 1 m/min 1 mm




Alle logger er gjort ned til 480 m bortsett fra temperatur og vannkvalitet som ble logget til
705 m. Det ble logget OPTV ned til 480 m, men opptaket er for dérlig til & fa gjort en
detaljert tolkning. Stor diameter pa hullet forte til usentrert sonde og ujevn belysning.
Opptaket er likevel benyttet til & beskrive hullet geologisk, se senere.

Metodebeskrivelser for de ulike malesondene ligger pa NGU's hjemmesider pa folgende link:
http://www.ngu.no/no/hm/Norges-geologi/Geofysikk/Borehullsgeofysikk/

4. RESULTATER

Rapporten presenterer data bade i kurveplott og i tabellform. Tabellene viser
gjennomsnittsverdier for den lokale bergart og antas a veere normale verdier for denne
bergarten. Det er valgt ut omrader i borehullet der det er liten oppsprekking basert pa
resultatene fra alle logger. I kapittel 4.1beskrives borehullet geologisk ved hjelp av opptak
med optisk televiewer (Qystein Nordgulen). Tabell 3 viser de geologiske hovedtrekkene i
borehullet.

4.1 Logging av televiewer-opptak fra borehull ved Berger, (Qystein Nordgulen)

Innledning

Logging av televiewer-opptak ble utfort av HE og ON 13. mars 2006. Borehullet har et avvik
pa 4-5 grader fra vertikal i bunnen og har noe sterre diameter (21.6 cm) enn det som er
optimalt for NGUs televiewer. Av den grunn blir bare halvparten av borehullsveggen belyst
sterkt nok for et tilfredsstillende opptak. Det eksisterer data fra intervallet ca 45 - 475 m.
Billedkvaliteten er brukbar og god nok til 4 kunne fastsla de viktigste trekkene i berggrunnen.
Til stette for tolkningen fantes logger som viser temperatur, konduktivitet i vann, total
gammastraling og tilsynelatende motstand.

Hovedtrekk i berggrunnen er vist i tabell 3.

Loggingen av borehullet viser at hovedbergarten er en relativt merk intrusiv bergart med
antatt kvartsdiorittisk til diorittisk sammensetning. Det er en viss variasjon i forholdet
morke/lyse mineral, og noen fé steder finnes morke inklusjoner. Det ensartete inntrykket
bekreftes av lite variasjon i gammarespons fra dioritten. Generelt er det ikke mulig & se en
malbar foliasjon i bergarten.

Dioritten er gjennomsatt av lyse pegmatittiske til granittiske ganger og arer. | enkelte deler av
borehullet er lyse bergartene dominerende og gir markant utslag i ekt gammarespons. Langs
grensen mellom dioritt og lyse arer og ganger ses mange steder en tydelig foliasjon.



Tabell 3. Hovedtrekkene i geologien i Berger Bh (0. Nordgulen).

Dyp Beskrivelse

Fra vannspeil ca 45m | Middelskornet dioritt

57-58m Grov granitt/pegm.

60 m Mork inklusjon

60,0 -62.4 Pegm.

63,9 —-69,1 m Veksling pegm og merk bergart; stedvis finkornet granitt

76,6 — 79,8 m Lys granittisk bergart, ensartet

84,5 m En del sprekker (skit pa borehullsveggen?)

98 —100,5m Parti med pegm., tildels svert grovkornet. NB Foliasjon fra 96 m.

110,2-112m En del lyse arer

113-117m Pegm. Darlig bilde/skit. Sprekker?

126,3 -177,9 m Gjennom denne delen av borehullet er det vekslende dioritt og lyse
pegm. ganger og arer og noe granitt. Merk hoy gamma.

181,5-182,0 m Apne (?) sprekker

183,2 - 186,5 m Lyse arer, folding tydelig i borehullsveggen

198,2—-199 m Grov pegm.

201,8 —205,4 m Pegm og blanding pegm/dioritt

219,8 m Pegm

2252 Tynne lyse arer (pegm)

228,5m—-ca 250 m

Kommer inn i et noe lysere parti, stedvis med lyse arer/flekker;
dette kan forklare en noe forhayet gammarespons. Merk lavere
resistivitet i dette partiet — arsak ikke klar fra loggen.

255m-ca320m

Parti med ensartet granodiorittisk? bergart som er noe grovere enn
gverst i borehullet. Jevn resistivitet.

320,8 —326 m Pegm érer i dioritt.

337 -340 m Pegm érer i dioritt.

344 - 364 m Veksling med dioritt og diffuse partier med pegm.
369,5-373,5m Lyse parti med irregulare arer i vekslende mengde.

378 —380,5 m Lyse érer.

406 m Lyse arer.

412 -4214m Sporadisk lyse arer

4222 m Hyvit are i mork, finkornet bergart (amfibolitt?)

431,5m Diffuse lyse arer.

445 —450 m En del irregulaere lyse drer uten gammarespons. Loggen viser

lavere motstand, ingen synlig oppsprekking.

Pegm = pegmatitt
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4.2 Temperatur og vannkvalitet.

Figur 3 viser temperaturlogg med beregnet temperaturgradient. Gjennomsnittlig
temperaturgradient er 14.2 °C/km (fra 200 m) med en temperatur i bunnen (705 m) pa 14.8
°C. Lokale variasjoner (20 m kurve) kan tyde pé vanninnstremning i hullet.

Figur 4 viser data fra vannkvalitetssonde. Foruten temperatur og vannets ledningsevne males
pH, Eh, O, og NO;. Ledningsevnen i vannet er hoy, 1000 — 1600 pS/cm. Ledningsevnen oker
pa flere nivaer. pH og Eh endres ogsa ved de samme nivaer og kan bety innstremning av
vann 1 hullet.

4.3 Temperatur, vannets ledningsevne, naturlig gamma, resistivitet, poresitet og
lydhastighet

Figur 5 viser temperatur, vannets ledningsevne, naturlig gammastraling, resistivitet, porgsitet
og lydhastighet. Det er total gammastraling som méles og enheten cps er i API-standard, og
data kan sammenlignes med andre data malt med samme standard.

Gammastralingen er lav i dioritt og amfibolitt. En ser flere omrader i hullet med okt
gammastraling og dette skyldes pegmatittganger.

P- belgehastighet i dioritten ligger pad 5100 — 5400 m/s. Flere lavhastighetssoner indikeres og
kan bety oppsprekking. Spesielt kan nevnes en sone ved ca 115 m med svert lav hastighet
som ogsé har sveaert lav resistivitet. Televieweropptaket er for darlig til & bekrefte at dette
skyldes oppsprekking.

Resistivitetsloggen viser flere soner med lav resistivitet som kan indikere oppsprekking. Flere
av disse sonene er sammenfallende med soner med lav seismisk hastighet som ved 85 m, 115
m, 182 m, 422 m og 447 m dyp. Det er uvanlig stor forskjell pad Long Normal og Short
Normal konfigurasjon der Long Normal viser betydelig lavere resistivitet. Det kan skyldes
den hoye ledningsevnen i vannet (og porevannet?). Resistivitetsdata er korrigert for vannets
ledningsevne i borehullet, borehullsdiameter og sondens sterrelse (diameter) (Thunhead &
Olsson 2004). Sveert lav resistivitet observeres ved 228 og 250 m. Ogsa mellom disse dyp er
resistiviteten lav. P-belgehastigheten indikerer ikke oppsprekking i dette omradet, men den er
tydelig lavere enn generelt i dioritten. Gammastralingen eker i det samme omradet. Den
geologiske loggen beskriver bergarten som noe lysere med lyse ganger. Sprekker kan ikke
observeres pa televiewer. Arsaken til den lave resistiviteten kan vare ledende mineraler
(sulfider).

Den beregnede porositeten er ikke en eksakt storrelse. Det er en relativ storrelse beregnet
med en modifisert versjon av Archie's lov ut fra mélt fjellresistivitet og ledningsevne i
porevannet (Archie 1942). Porgsiteten @ kan finnes ut fra felgende sammenheng:

c=a o, O"+ o,
der
o = bergartens ledningsevne
o, - ledningsevne i porevannet
oy - overflatekonduktivitet
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Faktorene a, m og k (kornform, sementeringsfaktor) er avhengig av bergartstype og
bestemmes ved laboratoriemélinger. Archie's lov er egentlig tilpasset homogene sedimentare
bergarter (sandstein) men ved & tilpasse (male) faktorene kan en relativ poresitet ogsa
beregnes for andre bergarter. En stor feilkilde ved denne tilpassningen vil vaere
tilstedevaerelsen av ledende mineraler (grafitt, sulfider, leire).

Temperature, Temperature Gradient

Berger UTM 615271 E
24.11.2006 32V 6654660 N
152 moh.
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Figur 3. Temperatur og temperaturgradient, Berger Bh, Skedsmo.
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Figur 4. Temperatur, vannets ledningsevne, pH, Eh, O, og NO3, Berger Bh, Skedsmo.
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Figur 5. Berger Bh. Temperatur, ledningsevne, naturlig gamma, resistivitet, porositet og P-
og S-balgehastighet
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4.4 Data, fysiske parametere

I det folgende presenters typiske data for total gammastraling, resistivitet og seismisk
hastighet i ikke oppsprukket bergart. Dette er data fra antatt massiv bergart som er lite
oppsprukket bedemt ut fra nevnte parametere og optisk televiewer. Data er tatt fra
forskjellige dyp og innbefatter tre bergartstyper, granittisk dioritt, dioritt/pegmatitt og
amfibolitt. Avvik fra disse verdiene kan bety endringer i bergartens oppsprekningsgrad.

4.4.1 Naturlig gammastraling

Tabell 4 viser data fra malt naturlig gammastraling i granittisk dioritt, dioritt/pegmatitt og
amfibolitt i Berger Bh. Det er angitt maksimum, minimum, gjennomsnittsverdier og
standardavvik.

Tabell 4. Mélte gammaverdier Berger Bh. Skedsmo.

Bergart Dyp Gamma Gamma Gamma St.avvik
[m] [mean cps] [min. cps] [max. cps]
Dioritt/pegmatitt | 130 - 175 230 60 650 88
Granittisk dioritt | 255 —320 70 25 325 25
Amfibolitt 425 — 437 60 35 200 21

4.4.2 Resistivitet

Tabell 5 viser mélt resistivitet i granittisk dioritt, dioritt/pegmatitt og amfibolitt i Berger Bh.
Det er malt med ShortNormal og Long Normal elektrodekonfigurasjon. ShortNormal er
resistiviteten 1 borehullsveggens umiddelbare nerhet, mens LongNormal méler et storre
volum noen desimeter ut fra borehullsveggen. Mélt resistivitet er korrigert for vannets
ledningsevne, borehullsdiameter og sondens diameter (Thunhead & Olsson 2004). Som nevnt
i kapittel 4.2 er det stor forskjell pA LongNormal og ShortNormal der LongNormal viser
lavest resistivitet. For granittisk dioritt er det en forskjell pa 4600 ohmm
(gjennomsnittsverdier). Det antas at den heye ledningsevnen i porevannet pavirker
LongNormal mest da et starre volum av bergmassen inngar i malingene ved denne
konfigurasjonen sammenliknet med ShortNormal.
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Tabell 5. Milte resistivitetsverdier i Berger Bh, Skedsmo.

Bergart Dyp Resistivitet | Resistivitet | Resistivitet | St.avvik | LN/SN
[m] [Mean Ohmm] | [Min. Ohmm] | [Max. Ohmm]

Dioritt/

pegmatitt | 130 - 175 5550 4250 6250 467 SN

Granittisk

dioritt 255-320 6600 4550 7200 410 SN

Amfibolitt | 425 — 437 5000 4000 5500 361 SN

Dioritt/

pegmatitt | 130 - 175 1900 1600 2050 102 LN

Granittisk

dioritt 255 -320 2000 1750 2150 73 LN

Amfibolitt | 425 — 437 1600 1400 1700 69 LN

4.4.3 Lydhastighet

Lydhastigheten viser P- og S-belgehastighet. Det er gjort full waveform prosessering ved
programvare fra ALT (ALT 2006). Tabell 6 viser malt P- og S-balgehastighet i granittisk
dioritt, dioritt/pegmatitt og amfibolitt i Berger Bh.

Tabell 6. P- og S-belgehastighet i Berger Bh, Skedsmo.

Bergart Dyp P-bolgehast. | P-belgehast. P-bolgehast. St.avvik
[m] [mean m/s] [min. m/s] [max.m/s]

Dioritt/

pegmatitt | 130 - 175 5100 4750 5500 133

Granittisk

Dioritt 255-320 5450 4950 5900 202

Amfibolitt | 425 — 437 5200 4900 5600 162

Bergart Dyp S-belgehast. | S-belgehast. S-belgehast. St.avvik
[m] [mean m/s] [min. m/s] [max.m/s]

Dioritt/

pegmatitt | 130 - 175 2950 2552 4500 347

Granittisk

Dioritt 255 -320 3050 2800 3200 67

Amfibolitt | 425 — 437 2950 2650 3050 87
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Tabell 7 viser en sammenstilling av gjennomsnittlige verdier for lydhastighet, naturlig
gamma og resistivitet for granittisk dioritt, dioritt/pegmatitt og amfibolitt i Berger Bh.

Tabell 7. Gjennomsnittlig lydhastighet, naturlig gammastraling og resistivitet i Berger

Bh, Skedsmo.

Bergart Dyp P-bolge | S-belge | Gamma Resistivitet | Resistivitet
[m] [m/s] [m/s] [eps] LN [ohmm] SN [ohmm]

Dioritt/

pegmatitt 130-175 5100 2950 230 1900 5550

Granittisk

dioritt 255-320 5450 3050 70 2000 6600

Amfibolitt | 425 - 437 5200 2950 60 1600 5000

4.5 Optisk televiewer

Optisk televiewer er utfort i deler av borehullet ned til 450 m. P4 grunn av at hulldiameteren
var mye sterre enn sterrelsen pa sondens sentraliseringsfjaerer ble ikke televieweren
sentralisert i hullet. Bare en liten del av hulleveggen fikk dermed tilstrekkelig belysning og
bildet ble veldig merkt. Dette, sammen med darlig sikt, gjorde det vanskelig a foreta en
detaljert sprekketolkning. Opptaket, ssmmen med gammalogg, er likevel benyttet til &
beskrive hullet geologisk (Jystein Nordgulen).
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4.6 Borehullsavvik

Borehullsavvik er vist i figur 6. Hullet gar mot nordvest og har et avvik fra vertikalen pa 480
m dyp pd ca 19 m.

Berger
Borehulisforlgp

North dev. comp.
East dev. comp. (m)

-60-40-20 0 20 40 60

0 -
50 -
100 —
1 Berger
] Borehullsavvik
150 Horisontal projection
iER = N
] 50—
200 - ]
] ' 40 -
B
£250 30
8 . 20
300 -
e -50 -40 -30 -20_~10 10 20 30 40 59
| W 1 1 | 0 1 | | | E
350 \
3 -10
400 | \ B
: -30
450 - x .
500 S

Figur 6. Borehullsavvik Berger Bh. Nord- og astkomponent (venstre) og horisontalavvik
(hoyre).
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5. KONLUSJON

NGU har gjort borehullslogging i en 705 m dyp brenn ved Boler Avfallsdeponi for
hageavfall, Berger i Skedsmo kommune. Hovedhensikten var & male temperaturgradienten
for varmestremsberegning. I tillegg ble det utfort geofysisk logging i hullet for & kartlegge
berggrunnens fysiske egenskaper. Det ble malt resistivitet, lydhastighet, naturlig
gammastraling, ledningsevne i vann, pH, Eh, O2 og NO3. Deler av hullet ble filmet med
optisk televiewer, men opptaket ble for darlig tildetaljert tolkning.

Det er malt og beregnet typiske verdier av resistivitet, lydhastighet og naturlig gammastraling
1 granittisk dioritt (kvartsdioritt), dioritt/pegmatitt og amfibolitt. Data er tatt fra massiv
bergart. Avvik fra de oppgitte verdier (mindre) av resistivitet og lydhastighet kan tyde pa
oppsprukket fjell.

Gjennomsnittlig temperaturgradient er 14.2 °C/km. Typiske verdier for resistivitet er 5500 —
6500 ohmm i dioritten og 5000 ohmm i amfibolitten. Seismisk P-belgehastighet er 5100 -
5400 m/s i dioritt og 5200 m/s i amfibolitten. Total gammastraling er lav 60 - 70 cps i dioritt
og amfibolitt mens pegmatittganger har tydelig hoyere straling, 230 cps.
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