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Sammendrag:

NGU har utfart en vurdering av geologiske forhold ved potensielle lokaliteter til deponi for uorganisk farlig avfall.
Utgangspunktet for vurderingen var en liste med 12 lokaliteter som var sammenstilt av Direktoratet for
Mineralforvaltning pa forespgarsel fra Miljgdirektoratet. NGUs vurdering omfatter geologiske-, hydrogeo-logiske- og
ressursforhold for de utvalgte lokalitetene og er basert pa eksisterende kunnskap og data.

| fgrste omgang ble vurderingen tatt med hensyn til Miljgdirektoratets kriterier for mulige lokaliteter. | dialog med
Miljgdirektoratet ble listen med 12 lokaliteter deretter redusert til 5 mulige lokaliteter. Etter en felles befaring med
Miljadirektoratet pa 3 av disse 5 lokaliteter i oktober 2015 ble én av lokalitetene tatt ut av listen over mulige lokaliteter.

De viktigste geologiske forhold i NGUs vurdering av en lokalitets egnethet for etablering av et permanent deponi for

uorganisk farlig avfall er:

- Vertsbergart med gode kjemiske og fysiske egenskaper. Plassering av det basiske avfallet bgr ligge i homogene
syre-ngytraliserende bergarter med god styrke, lav hydraulisk konduktivitet og uten betydelig innhold av sulfider.
Bergartene i og rundt et deponi bgr ha sa liten som mulig oppsprekking og starre forkastninger bgar helst veere
fravaerende. Bergartens evne til selvtetting av mindre sprekker er ogsa en gunstig egenskap.

- Ingen hydraulisk gradient gjennom og i naerheten av deponiet. Plassering av avfallet ma ligge i massivt fiell godt
under havmdewvdybden Gnsler havnivd mé vurderes med hensyn til raten for lokal landheving. Omradet
over og rundt deponiet bar ha en forholdsvis flat topografi og ikke fare til en betydelig grunnvannsgradient mot
dypet.

- Deponiet ma ikke veere pavirket av dypforvitring eller av store forkastninger som er utsatt for neotektonisk stress.
Plassering av deponiet ma vurderes med hensyn til jordskjelvrisiko og landheving (strekkspenninger) som kan
medfgre dpning av sprekker til grunnvann. Rystelsene fra jordskjelv er mindre pa dypet sammenlignet med
rystelsene pa eller neer jordens overflate.

- Plassering av et permanent deponi ma vurderes opp mot forholdet mellom landhevning og gkning av havnivd som
felge av forventet klimaendring. Et deponi under dagens havniva ma ikke ende opp over havniva for & unnga
pavirkning av grunnvannet.

Den endelige vurderingen konkluderer med at 2 lokaliteter som er allerede gravd ut er aktuelle na for videre utredning
som mulig deponi for uorganisk farlig avfall. Disse er Dalen kalksteingruve i Porsgrunn kommune i Telemark og
Rekefjord @st pukkverk i Sokndal kommune i Rogaland. Enkelte av de gvrige lokalitetene kan muligens pa lang sikt bli
aktuelle til videre vurdering og utredning, det vil si etter at virksomheten pa disse lokalitetene blir avsluttet om 25-30 ar
fra na.

| tillegg fremstar 2 lokaliteter, der det planlegges utgravning av nye fjellhaller, med potensielle geologiske forhold som
egner seg for et mulig deponi. Pa disse lokalitetene trengs det detaljerte forundersgkelser for a fremskaffe nadvendige
data til neermere utredning av de geologiske forhold og til videre planlegging. Disse 2 lokalitetene er henholdsvis Lervik
i Kvinesdal kommune i Vest Agder og Raudsand i Nesset kommune i Mgre og Romsdal.

Emneord: Geologi Grunnvann Gruve

Pukkverk Deponi Farlig avfall
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1. INNLEDNING

1.1. Bakgrunn

Norge har et nasjonalt mal og internasjonale forpliktelser om & ta hand om etieeatda

ved a bruke gjenvinning eller ved at avfallet er sikret en god nasjonal behandling. Under en
felles erkleering av miljgministrene fra de fem nordiske land (1994) kan behandlingskapasitet
for farlig avfall i Norden utnyttes under ett. Dermed ekigrer Norge i dag mye organisk

farlig avfall til Sverige, Finland og Danmark for destruksjon, mens Norge importerer
betydelige mengder uorganisk farlig avfall fra de samme landene. Norsk Avfallhandtering AS
(NOAH AS) bruker i dag Langgya i Oslofjordentighandling og deponering av en vesentlig
andel av landets produksjon av uorganisk farlig avfall. Behandlingen omfatter ngytralisering
av syreholdig avfall med flyveaske.

NOAH bruker et kalksteinsbrudd pa Langgya som deponi for behandlet avfall, men det
tilgjengelige volumet for deponering naermer seg slutten. NQatbare tillatelse til & ta

imot farlig avfall frem til 2026. Selv har NOAH beregnet at deponikapasiteten for farlig avfall
tar slutt i 2022 med dagens mottaksvolumet.er dermed behov for tnhe alternative
lokaliteter i Norge for etablering av et nytt deponi for uorganisk farlig a#ath ma veere
operativt far Langgya er fylt opp.

Klima- og miljgdepartementet har bedt Miljgdirektoratet om a utrede ulike lokaliseringer for
et nytt nasjonalanlegg for mottak auorganiskfarlig avfall, herunder vurderinger av

egnethet av de utvalgte lokalitetene for deponering av ulike typer uorganisk farligpgvfall
avfall med oppkonsentrert naturlig f&@mmende radioaktive stoffer (NORM). Utredningen
skal oversendes departementet innen 1. mai 2016.

Miljgdirektoratet hainngatt en avtale med NGU owardering av geologiske forhold ved
potensielle lokalitetefor deponi for uorganisk farlig avfall. Oppdraget til NGU innbefatter
utarbeidelse av en rappamhen 18. desember 2015 som vurderer geologiskelrogeole
giske og ressursforhold for utvalgte lokalitetesisert pa eksisterende kunnskap og data.
Utvalgte lokaliteter er basert pa en liste sammenstilt av Direktoratet for mineralforvaltning
(DMF) pa brespagrsel fra Miljadirektoratet.

| slutten av november 2015 fikk Miljgdirektoratet foresparsel fra to forskjellige aktarer om a
inkludere to nye lokalitetarutredningen om ulike lokaliseringer for et nytt nasjonalt anlegg
for mottak og deponering aworganiskfarlig avfall. Disse to aktarene foreslar hver et nytt
anlegg for deponering basert pa fiellhaller som er planlagt gravd ut i henholdsvis Kvinesdal
og Nesset kommun#liljgdirektoratet har bedt NGU om en kort vurdering av disse to nye
lokalitetene, og denne vurderingen er lagt til rapporten som Vedle@ap. 8)



1.2. Kriterier og lokaliteter

Miljgdirektoratet har satt fglgende kriterier for mulige lokaliteter for nytt deponidoganisk

farlig avfall:

- Lokaliteten bgr ligge ved kysten mellom svieegrensen og Nordirgndelag

- Bare utredning av lokaliteter som allerede er gravd ut.

- Eventuell pagaende virksomhet pa lokaliteten ma veere avviklet senest 2020, helst innen
2018

- Lokaliteten ma veere relativt naer en havn som kan ta imot middels storetizsteler ha
mulighet for & anlegge en slik havn

- Lokaliteten bar ha et oppfyllingsvolum som kan romme minst 20 ars drift, ideelt skulle
det tilsi en starrelsesorden pa 10 nmiif, men noen mindre lokalitetbrogsdvurderes
fordi det er sveert fa lokisbter med sa stort voluriet siste ansesom relevant ogsa ut
fra atdet er ukjenbm dagens volumer av farlig avfall til deponi vil fortsette.

- Deponiarealet pakaliteten bar aller helst ligge under grunnvannstand og besta av
bergarter med begrensetrskkdannelse og vanmtrengning.

- Detforutsette at avfall skal stabiliseres fgr deponering.

Utgangspunktet for NGUs arbeid er en oversikt med lokalitetd¥t& etter foresparsel fra

Miljgdirektoratet. DMFs oversikt ean grovkartlegging av mulige onutér for deponi av

uorganisk farlig avfalbasert pa tilsvarende kriterier:

- Lokaliteten bgr ligge ved kysten mellom svenskegrensen og-Nabelag

- Eventuell pagaende virksomhet pa lokaliteten ma veere avviklet senest 2020.

- Lokaliteten ma veere relativt nan havn som kan ta imot middels store lastebater, eller ha
mulighet for & anlegge en slik havn.

- Lokalitetenbar ha et oppfyllingsvolum som kan romme minst 20 ars drift, dvs.
starrelsesordeh0 mill. mé,

- Deponiarealet pa lokalitetdsmr aller helst liggender grunnvannstand og besta av
bergarter med begrenset sprekkdannelse og vanemngning.

DMF har setpasjgnaeremraderder de hakjenrskaptil arbeidet med uttak av mineralske
ressurseMed enutvidet kyststrekning til & gjde til og med Brgnngyoknmune omfatter
DMFs oversikt 12 lokaliteter og lokaliseringen av disse er vist i Figur 1. DMFs oversikt
kommentarevwises i Tabell 1.

De to lokaliteter med planlagte fiellhaller (Vedlegg 1) er ogsa vist i Figur 1.

NGUs vurdering i denne rapportenbersert pa eksisterende geologisk informasjon som
foreligger i NGUs databaser ogjlgjengelig dokumentasjorDetvil si at det ikkeer foretatt
nye undersgkelser eller innhenting av nye @atale enkelte lokalitetene i forbindelse med
utarbeidelse avapportenDet kan derfor foreligge informasjon som NGU ikke har hatt
tilgang til. For tre lokaliteter (Slavag, Rekefjord @st og Dalea) NGUmottatnoen tilleggs
opplysningepa befaringn sammen med Miljgdirektoratetpm ble foretat21-23 oktober
2015 pa disse lokalitetene

Detaljeringsgraden for NGUs vurdering av de forskjellige lokalietgenspeiler bade
prioritering av lokalitetene med hensyn til ovennevnte kriterier og omfang av tilgjengelig
kunnskap og data for hver lokalitet.
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Figur 1 Tolv lokaliteter pekt ut av DMEgrannsirkel) og to lokalitetemed planlagte
fiellhaller (Raudsand og Lervikgdtrekan) for vurdering til mulig bruk som
deponi for uorganisk farlig avfall.



Tabell 1 DMFs grovkartlegging av mulige omrader for deponi av uorganisk farlig avfall.

2 Drifts- Uttaks- UTM
Omrade | Kommune Kommentar .
status metode | koordinater

Dalen/ Porsgrunn| Dette er et sammenhengende system av kalksteinsgruver. Dalen er i drift, mens Kjart | drift / | Under jord |32 V 539237

Kjarholt nedlagt. | Kjgrholt gruve er det tatt ut mer enn 4 milf. iBtatistikkgrunnlaget er mangel |nedlagt 6547559
fullt. | flere perioder, bl.a. pa 196@llet, ble det ikke samlet inn da fra kalksteinsproduk
sjonen. | omradet Dalen foregar uttaket under sjgbunnen. Norcem vurderer & avvikle
uttaket pga. lang transport, samt at man naermer seg forekomstgrensen som er en
forkastning.

Tellres Sokndal | Titania AS driver uttak av ilmenitt i dagbrudd. Ressurser for ca. 60 ars drift med dagel | drift Dagbrudd |32V 348772
uttak. | den eldste delen av dagbruddet er det stabilitetsproblemer i den ene veggen. 6469319
Hvorvidt denne delen av dagbruddet anses som utdrevet og derfogjeanrylles, ma ev
avklares. Tilsvarende om slik gjenfylling kan skje parallelt med igangvaerende drift.

Rekefjord | Sokndal |Gjeldende reguleringsplan har endret bunnkoten fra ca. K 047Kl planprogrammet fo || drift Dagbrudd |32V 339846

st kommuneplanen 201& 2022 er foreslatt etterbruk sjarettet neeringsomrade. Ferdig 6468079
utdrevet brudd utgjer ca. 3 mill. in85 i reguleringsplanen krever avsluttet uttak senest
ar etter at man starter Rekefjord Vest. Mangler oversikt over gjenstaende sessur
Rekefjord @st.

Berakvam | Suldal Norsk Stein driver uttak av fjell, granodioritt og gneis, til knuste produkter, ca. 10 mill.| I drift Dagbrudd |32V 332825
pr. ar som tilsvarer ca. 2,6 mill.3nDet er ikke satt noen kotebegrensningtaksomradet, 6585288
kun at driftsplanen skal veere godkjent av Bergvesenet. Driver etappevis med den syd
delen som det dypesteivaet til enhver tid. Det vil ta lang tid far man nar bunnivaet i de|
omradet.

Vigsnes Karmgy | Nedlagt kobberog svovelkisgruve. Bestar av to gruver, Vigsnes og Rgsétawhar Nedlagt |Under jord |32V 285277
forbindelse via en stoll. Gruvene er fylt med vann. Samlet volum av uttatte masser er 6585426
mindre enn 700 000 fn

Stordg Stord Nedlagt svovelkisgruve. Vannfylt opp til grunnstollnivaet. Ikke tilgjengelig under dette | Nedlagt | Under jord |32V 299222
nivaet. Uttaket foregikk med magasinbryting. Totalt uttatt volum ca. 2,3 millMannet 6633578
har en pH pa ca. 2,7.

Slgvag Gulen Igangveerende drift. Uttaksomradet har en kotebegrensning gE28 og vil ikke veere | drift Dagbrudd |32V 287103
avsluttet i overskuelig framtid. 6752596




Tabell 1 DMFs grovkartlegging av mulige omrader for deponi av uorganisk farlig avfall (forts.)

2 Drifts- Uttaks- UTM
Omrade | Kommune Kommentar .
status metode | koordinater
Seetrefiellet| Bremanger Kraterbrudd som drives hgyt til fiells. Har gjenstadende ressurser for mer enn 100 ar nj | drift Dagbrudd |32V 297744
dagens produksjon. 6856243
Rgdsand | Nesset Nedlagt jernmalmgruve. Totalt uttatt volum ca. 5 milE. @ppfyller ikke kravet om Nedlagt |Under jord |32V 454585
begrenset sprekkdannelse og vanninntrengning. 6968707
Sjoflot/ Surnadal | To gruver pa samme kalksteinsforekomst. DMF kjenner ikké diet er forbindelse mellon | drift/ | Under jord |32V 479760
Glaerum gruvene under jord. Totalt uttatt volum mindre enn 1 milE,men vanskelig & ansla pga.| nedlagt 6984723
mangelfulle opplysninger. Sjgflot startet omkring 1930 og avsluttet 1966. Glserum sta
1944 og er fortsatt i drift. Sma uttak, ckE0¢ 15 000 tonn pr. ar.
Fosdalen |Verran Nedlagt jernmalmgruve bestaende av to gruveomrader adskilt av en forkastning pa cq Nedlagt |Under jord |32 W
m. | vestgruva som tilhgrer staten, har driften i hovedsak foregatt sogasiabryting og 608343
mer enn 5 mill. Mer tatt ut. Vannfylt opp til grunnstollnivaet, ikke tilgjengelig under det 7107919
nivaet. | @stgruva har driften foregatt som skiverasbryting. Ca. 5 midlr ottatt, men pga.
rasdriften er volumet usikkert. @stgruva holdei a fylles med vann. Den er mer enn 11(
m dyp. Heisen er revet.
Akselberg |Brgnngy |Kalksteinsbrudd som drives av Branngy Kalk. Det er ikke satt kotebegrensning i | drift Dagbrudd |33 W
reguleringsplanen, men uttaket skal skje i henhdldriftsplan godkjent av Bergvesenet. 383874
Dagbrudd kan drives ned til-k35 og forventes avsluttet om ca. 30 ar. Da vil totalt uttatt 7255049

volum veaere ca. 30 mill. in




2. Tilleggsbehov fra Statens stralevern

Statens sfilevern (NRPA) har kommet med innspill (notat 07.09.2015) til Miljgdirektoratets
utredning for deponilgsninger for farlig avfall om at den ogsa vil kunne inkludere avfall med
naturlig forekommende radioaktive stoffer (NORM = naturatigwrring radioactive

materials).

NRPA beskriver at NORMvfall i Norge omfatter:

1 Syredannende bergarter (f.eks. alunskifer, galgebergskifer og andre uranrike
svartskifre, avfall fra tidligex gruvedrift eller fra gamle alunskiferdeponi)

1 Awvfall fra offshore (f.eks. separatdssn og avleiringer fra rensing/vedlikehold av
installasjoner)

1 Awvfall fra landbasert industri (f.eks. fra prosesser som gker konsentrasjonen av
radioaktive stoffer)

1 Mindre volum av anrteavfall fra industr/naeringvirksomhet (f.eks. vannfiltre,
isolasjonsmateriale mm.)

De stgrste mengdene av deklarert radioaktivt avfall er radioaktive bergarter, for det meste
syredannende bergarter. Pa navaerende tidspunkt er det to deponi som kan motta slike
bergarteii NOAH og Borge. Det er ngdvendig a sikre deponikaptfir syredannende
bergarter for fremtiden. NRPA sier lite konkret om mengder av N&Rdll som genereres
hvert ar, men antyder at det forventes en gkning i fremtidig behov for deponering.

NRPA nevner ogsa at det ma tas hensyn til radon i forbindeldelep®nering av avfall med
oppkonsentrert NORM. Radon er en edelgass som dannes ved nedbrytning av de naturlig
forekommende radioaktive stoffene uran og thorium. Edelgasser har liten evne til binde seg
med andre stoffer, og radon vil derfor kunne unnslippeleponeringsstedet og veere
tilgjengelig for transport i luft og i bakken.

2.1 Kiriteri er
NRPA sier at et deponi for farlig avfall som ogsa skal kunne ta imot NQ®#I bar:
1. Kunne ta imot syredannende bergarter som alunskifer og beslektete svartskifre
2. Kunne ta imot mindre mengder med avfall slik som stgv fra sveisestaverfiltre og
isolasjon som kan defineres som radioaktivt avfall, og som ogséa inneholder enkelte
naturlig forekommende radioaktive stoffer slik som kun thor2B& uten andre
henfallspralukt.

3. Kunne ta imot stgrre volum av NORM og avfall med kun enkelte naturlig
forekommende radioaktive stoffer slik som42%0 eller poloniurr210 med
aktivitetsniva over deponiplikt.

Kunne ta imonoeavfall fra offshore, deriblargeparatorslam oavleiringer.

Ta hensyn til radonproblematikk. Deponering av NORM i gruver kan medfgre hgye

konsentrasjoner av radon i gruvegangene. Dette kan lgses ved tilstrekkelig ventilering.

Det ma forventes hgye nivaer av radon ved utgang av en gruve som benyttes til

deponeing av NORM og det ma tas hensyn til at det kan bli gkt radonproblematikk i

bygninger i naerheten.

6. Deponi ved overflaten ma ta hensyn til at radioaktivt avfall ma ha tilstrekkelig
tildekking til at stralingen fra avfallet blir tilstrekkelig skjermet.

ok



2.2 Vurdering

Trygg permanent deponering av NORaMfall krever

A. stabilisering av avfallet med hensyn til utlekking,

B. beskyttelse mot radioaktiv stralingafdet deponerte faste avfallet

C. beskyttelse mot eksponering for radgass fra avfall som inneholder uran bgrium.

AT Stabilisering av avfallet med hensyn til utlekking omfatter dgemisk stabiliseringv
avfallet ogfysisk beskyttise av avfallet mot kontakt med vanspesielt bevegende/
stremmende vann.

Kjemisk stabiliseringomfatter bade 1) prosesskem behandling av ravfallet til deponering
(f.eks. ngytralisering, omforming til fast form) og 2) tilretteleggingitu for et stabilt
kjemisk miljgrundt det deponerte avfallet.

1) Behandlingsprosessen er den handteringen som ma utfgres av openatponiet, og
vil veere avhengig av flere faktorer som, for eksempel, NG#Fdllets sammensetning og
form, konsentrasjon av NORM, generering av radon og eventuelle prosessveaesker eller
prosesgasser, samt eventuelt behov for & emballere avfallet. Detdendig a utrede disse
aspekter for de forskjellige typer NORM/fall til deponering, for & avklare hvilke kjemiske
egenskaper det deponerte avfallet vil ha. For eksempabyitalisering asyredannende
NORM-bergarter for ekeempelsvartskifer) kunnaitfgres ved blandinmed basisk flyveaske
Seerlig viktig erdeta ha kontroll over eventuelle vaesker eller gasser som frigigtin
deponiet etter det behandlete avfallet er lagt pa plass.

2) Tilrettelegging for et stabilt kiemisk miljedeponietomfatter, for eksempel, valg av
bergarter med kapasitet til syn@ytralisering (f.eks. kalkstein, basiske intrusiver) som
vertsmedium for deponert avfall som kan danne syre i kontakt med vann. For eksempel,
naturlig grunnvann i kalkstein og anortositt habeasisk sammensetning karakterisert av pH
verdier >8 og ekapasitet tikjemisk bufring for & ngytralisere syre. Det er ogsa mulig &
anvende konstruerte lgsninger ved & bruke, for eksempel, knust kalkstein som en ekstra
barriere i tillegg til en membran@hvanninntrengning.

Fysisk beskyttelsav avfallet mot kontakt med vann er en viktig faktor for & unnga
nedbrytning av avfallet og mulig transport gjennom opplgsning av avfallets komponenter i
vann. Nar avfallet er i kontakt med vann og komponentefailay gar i kjiemisk opplgsning,

kan slike komponenter bli transportert bort fra avfallet og ut av deponiet (se ogsa Kap. 3.1).

B 7 Beskyttelse mot radioaktiv straling fra NORAWfall gjares ved & sarge for en fysisk
barriere mot stralingen rundt det deerte avfallet. | tillegg kommer beskyttelse i den
operative fasen av deponeringsprosessen fra transport og handtering til selve deggonering
Denne sistnevnte beskyttelse ma utredes i henhold til lovverk som regulerer handtering av
NORM-avfall.

| prinsipp gir bergarter og fyllmasser rundt og over avfallet lagt ned i et deponi tilstrekkelig
beskytt el s estralimg og fral NORFBKfall énnblandet med uorganisk farlig avfall.

NORM avfall innehol ds#dlingedsermeaan beetliom, snedm avgir o
halveringstider som er >>48r slik at et deponi for NORM avfall derfor ma betraktes som et
permanent deponi. | et langtidsperspektiv ma en sikkerhetsanalyse saledes utrede risikoen for

at disse fysiske barrierer mot straling ikke kan opprétéwover lang tid (se ogsa Kap. 4.2).



C 1 Beskyttelse mot eksponering for radgass fra NORM avfall som er lagt ned i et deponi
gjares farst og fremst gjennom ventilering av denne edelgassen til atmosfaeren. | motsetning
til andre gasser som er kjiemisdaktive (eks. &5, H og NH) vil radon som edelgass ikke

reagere med porevann, avfallmatrisen eller vertsbergarter langs transportveien ut fra kilden.
Fordi??XRn har en halveringstid p& ca 3,8 dagn vil ikke all radon som dannes i deponert avfall
ngdvendvis finne veien helt ut av deponiet. Hvor fort utgassing av radon kan skje er
avhengig av parametre som pgitet og permeabilitet i avfallet og vertsmediumet (bergart og
tildekking), samt hvor kroket den sammenhengende permeabiliteten (‘tortuosbg)fer.

kan et deponi som plasseres forholdsvis dypt i fiell under havniva veere kilden til radon uten at
denne gassen kan na helt ut til atmosfeeren.

Selv om plassering av et deponi under havniva i prinsipp er gunstig med hensyn til en
innadvent hydraulisgradient (se ogsa Kap. 3.1), kan radongass lekke ut av deponiet til
atmosfeeren fordi gass vil bevege seg langs gradienten for gasstrykk. For eksempel er det
kjent at utgassing av grunnvann i brgnner forekommer ved endring fratihiayit lufttrykk i
atmosfeeren. Uansett ma konsekvensen utredes av bl.a. konfigurasjonen og materialegen
skapene for et planlagt deponi med hensyn til utgassing av radon fra deponert NORM avfall.



3. Generellegeologiskeaspekter

3.1 Hydrogeologi og geokjemi

Hydrogeologi

| EUs Radsdirektiv for deponering av avfall (EUs deponidirektiv) stilles det meget strenge
krav til tetting av deponiet for a forhindre forurensningen av sedimenter og grunnvann fra
utlekking fra deponieDet stilles blant annet krav om doblelt sikring med bade bunn og
sidemembran ogen naturlig geologisk barriere. Totalvirkningen av den naturli ge geologiske
barrieren ndr det gjelder vem av jord, overflatevann og grunrvann fra farlig avfall skal minst
tilsvarevirkningen av et 5 m tykt minerdl ag med hydraulisk konduktiviet K O /8. Id®
tilfeller der den naturlige geologiske barrieren ikke tilfredsstiller dette kravet kan det etableres
en kunstig geologisk barriere med minimum 0,5 ntykkelse, somgir tilsvarendebeskyttelse

For & vurdere berggmmens potensial som en naturlig geologisk barriere i henhold til EUs
deponidirektiv, er det ngdvendig a ha en forstaelse av hvordan vanntransport foregar i
berggrunnen. Det er i den sammenheng viktig & ha klart for seg skillet mellom bergarter hvor
vaeskesmning kontrolleres av primaer porgsitet (porgse akviferer), der veeskestrgmningen
kan sammenliknes med vaeskestramning i homogene lgsmasseavsetninger, og bergarter hvor
stramning hovedsakelig foregar i komplekse nettverk av sprekker og kanaler (sprekke
akviferer). Den arealmessige fordelingen av de to akvifertyper i berggrunn i Norge er:

1 Porgsitetskontrollertpermeable berggrunnsenhetdrovedsakelig sedimenteere og
vulkanske bergarter med primeer porgsitet. De er lite utbredt pa land i Norge, og utgjar
kunca 2% av berggrunnens overflateareal.

1 Sprekkekontrollertpermeable berggrunnsenhetdrovedsakelig krystalline
metamorfe/omvandlete bergarter og dypbergarter uten primaer porgsitet. De utgjar
over 98% av norsk berggrunn.

Fordi ingen av de 12 lokalitatsom DMF har pekt ut har sedimenteere eller vulkanske

bergarter som vertsmedium, fokuseres det her pa sprekkekontrollert vaeskestramning i den
videre beskrivelsen av berggrunnens hydrauliske egenskaper. Dette gjgr samtidig oppgaven
mer komplisert fordi veegstramning i oppsprukket fast fjell er beheftet med langt starre
usikkerhetsfaktorer enn vannstrgmning i porgse medier. Det teoretiske grunnlaget og det
matematiske formelverk som benyttes for & karakterisere vaeskestrgm i porase medier vil ikke
kunne benytes pa vaeskestram i oppsprukket fiell (sprekkeakvifer) uten at det innfgres et sett
av forutsetninger og betydelige forenklinger.

Ut fra et forurensningsperspektienyttes materialeparametetgydraulisk konduktivitefk)

for & beskrive berggrunnens vdaringsegenskaper. Bruk av denne parameteren, for &
estimere oppsprukket fjells hydrauliske egenskaper, forutsetter en homogen isotrop
oppsprekking av berggrunnen med like stramningsegenskaper langs samtlige sprekkeplan
(diskretisering).

Undersgkelsergobservasjoner av berggrunnen i Norge vikgrat oppsprekningen er langt

fra homogen eller isotrop. Den sveert variable romlige oppsprekkingsfrekvensen som
observeres er styrt bla. av foliasjon eller lagdeling i fiellet samt naveerende og tidligere
tektoriske spenningsforhold i berggrunnen nspdekker forkastninger og knusningssoner

som de mest fremtredende fenomener. Veeskestrgmmen langs antatt like sprekkeplan, eller
langs et og samme sprekkeplan, kan ogsa veere sveert variabel. Sprekkeapningen &an varier
som fglge av uregelmessig oppsprekking, og sprekkeplanet kan veere helt eller delvis
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gjentettet som falge av leirfyllinger eller utfelling av mineraler pa sprekkeplanet. Samlet
pavirker disse forholdene i betydelig grad berggrunnens hydrauliske egarsiéapt
vaeskestrgm i oppsprukket fiell ma betraktes som veeskestrgm langs foretrukne
stramningsveier pa et fatall av fiellets totale antall spref@igur 2)

Figur 2  To eksempler av sprekkeakviferer i massive bergarter der grunnvann sirgmm
langs foretrukne strgmningsveieiotp: B. Frengstad og J. Cramer)

For sammenlikningens del er det vist en sammenstilling mellom konduktivitet i fjell og
lzgsmasser i Figu. Det er i denne sammenstilling viktig a ha forstaelse for de overnevnte
forutsetninger og forenklinger som ligger bak estimeringen av berggrunnens konduktivitet i
figuren. Den naturlige hydrauliske anisotropi i forskjellige bergarter er videre illustrert i
Tabell 2.

Iﬁi}’dram Rocktype
conduc-
tivity unconsolidated hard sedimentary igneous and
[m-s7] rocks rocks metamorphic
1 karstified
101 gravel lava
102 coarse
102 limestone
sand
10+ .
10+ fine loess Jissured
104 silt fissured
10” sand-
) stone

10 moraine, compact
10 cla basalt granite,
10 gom ’

-10 its meta-

morphic

101 clay slate rocks
1012 shale
1013 compact

Figur3  Variasjon i hydraulisk konduktitét for ulike lasmassetyper samt sedimentaere og
krystalline bergartstyper (Stuckmeier og Margat, 1995).
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Tabell 2 Representative verdier for hydraulisk konduktivitet i to forskjellige retninger i én
og samme bergart. (Tabell fra Domenico og Schwartz))199

Horizontal Hydraulic Vertical Hydraulic

Material Conductivity Conductivity
{(m/sec) (m/sec)

Anhydrite 1014 tp 10712 1015 tp 10713
Chalk 10719 tp 108 5%107!! to 5x10°°
;';Toeriﬁfge’ 10 to 1077 5x10710 to 5x10°8
Sandstone 5x10713 tp 10710 2.5x10713 to 5x10711
Shale 1014 tp 10712 10715 tp 10713
Salt 10714 10714

Norsk fiell er giennomskaret av store sprekker/svakhetssoner. Dette kan ses tydelig pa
satellittbilder, hvor langstrakte, neermest snorrette daler, vassdrag og klgfter star fram som
lineage soner, ogsa kalt lineamentestarre detalj, paybilder eller spesielt nar en besgker
omradet til fots, vil en se at disse topografiske forsenkningene er betinget av svakt fjell, som
oftest i form av partier med meget hgy grad av oppsprekning. De inneholder ogsa linser med
nedknust fjell karakteriserted fjellbiter i en leirig grunnmasse. Dette er soner i fjellet hvor

det har veert bevegelse (forkastninger). Omkring slike soner er det vanlig a finne avtagende
grad av oppsprekning, men selv i omrader mellom lineamenter er fiellet svakt oppsprukket.
Med andre ord; alt fjell er oppsprukket, men kun i avgrensede soner (line@médimnner en

stor tetthet av sprekker. Ut fra den generelle fordelingen av sprekker synes det klart at det er
stgrre grunnvannsstrgmning rundt lineamenter enn ellers i berggraetenfordi hgy
sprekketetthet gir stgrre stremningspotensial.

Mangeav dagensavfallsdeponier er plassert i starre og mindre dalforsenkninger i terrenget
bla. for & skjerme omgivelsenefor innsyn og gjare aktivit eten mindre utsatt for vag ogvind.
Ut fraforvissnirgen omat dissekan vaae betinget av svakhetssorer eller mer intens
oppspekning av berggrunnen vil dissedalsenkningene normalt vaare lite egnet for deponering
av avfall, iallfall hvis deponiet ikke omfatter konstruerte barrierer

Som tidligerenevnt, genereres sprekker av bevegelser i jordskorpa. Av jordskorpebevegelser i
nyere tid er landhevningen som etterfulgte siste istid veert sveert viktig for berggrunnens
hydrauliske egenskaper. Den landhevingen som forstsatt pagar varierer fra ruhabo til

per ar neer kysten til overrBm per ar i grensestrgkene mot Sverige pa @stlandet (Eyur
Hevningen har utsatt de gverste 100 m av berggrunnen for strekkspenninger, som har kunnet
apne eldre sprekker (Gudmunds899). Dette er ogsa vist i stud&v forholdet mellom
variasjoner i landhevning og brgnnytelse (Rdbrp, 1994; Morland1997), som viser at

brgnner pa innlandet, i omrader med starst landhevning, i snitt gir langt mer vann enn branner
neermere kysten. Dette viser at landhevingen hheglelig effekt pa berggrunnens
gjennomsnittlige hydrauliske egenskaper.

Erfaringer og undersglel ser, kombirert med sttistisk behandling av informasjon iNGUs
Brgnnditabasen, viser at berggrunnen generelt er betydelig oppgrukket i Norge. Denne
oppspekkingen gir berggrunnen hydrauliske egenskaper som gjar det vanskelig & finne
egnete deponionrader i fjell som tilfredsstller deponidirektivets krav, uten etablering av
kunstg geologiskebarrierer.

For & kunne anbefde plassering av deponier madet, i tilleggtil innhenting ogsammenstilling
av geologisk bakgrunnsirformasjon bh. fra NGUs ditabaser, utferes onfattende geologiske
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og hydrogeologiskendersglelser for a kartlegge undergrunrens hydrauliske egenskaper. Pa
grunnav berggrunrens vanligvis inhomayeneog til tider uforutsigbare oppsprekningsmansér
kandet vagre en s\veat omfattende ogutfordrende oppgave a dokunentere berggrunnens
hydrauliske egenskaper.

Et viktig mal er derfor a isolere avfallet i et deponi fysisk fra bevegende vann, ved aeplasser
deponiet slik at det ikke er en hydraulisk gradient gjennom eller i naerheten av deponiet. |
tillegg til naturlige geologiske barrierer kan kunstig tetting (membran) bidra med ekstra
sikring mot at vann kan bevege/stramme gjennom deponiet. | teori leidisegping av et

deponi i sin helhet i massiv og tett fiell over grunnvannsnivaet veere den beste lgsningen pa
grunn av fraveer av grunnvann. Men dette er vanskelig & realisere i praksis (pa grunn av
deponiets volum og topografiske forhold) seerlig for et perent deponi i et langtiels

perspektiv (p& grunn av bl.a. klimaendring).

Plassering at deponiet i fiell under havniva er en potemgidl lgsning fordi det ved riktig
utforming og kontroll ikke vil vaere noen hydrauliske gradienter gjennom deponertermasse
Overflatevann og grunnvann har sin naturlige drenering ned mot havniva, og i sjgneere
lavtliggende omrader vil den hydrauliske gradienten under havniva veere lav4 Figur
illustrerer skjematisk hvordan overflatevann og grunnvann drenerer ned mot h¥auva.
plassering av avfallet i deponiet i fiell godt under havnig@enst 5 m)vil risikoen for
hydrauliske gradienter gjennom deponiet veere minimal. Samtidig vil en slik plassering sikre
at det hydrauliske trykket (tilsvarende sjgvannets) er innadvestemoged bidrar til &

forhindre utlekking fra deponiet.

Figur4  Skisse som viser en skjematisk profil giennom ebdepg forholdene til
overflate/grunnvann (svarte hele/stiplete piler) og sjgvann (blatt). Avfallet i
deponiet er plassert uedhavniva for @ unnga hydrauliske gradienter og mulig
grunnvannsstram gjennom eller i nzerheten av avfallet. De sma blae pilene
representerer hydraulisk trykk av sjgvannet inn mot deponiet, noe som fgrer til at
avfallet forblir vannmettet over tid.

Det erogsa viktig a vurdere dimensjonene og geometrien for et dppgordens overflate
(bruk av dagbrudd)rorholdet mellom naturlig barrierdunn og sider mot avfallsvolum, og
areal som méildekkes er viktige faktorer i vurdering av deponiets sikkertest hensyn til
potensiell infiltrasjon av vann og eventuell utlekking av ugnskede stoffer. Figur 5 illustrerer
skjematisk stgrrelsesforhold og dimensjoner fonttdige lokaliteter, samt Langayéor
referanse. Generelt vurderes som gurfstiggt permanendeponilavere forhold mellom
tildekkingsareal og avfallsvolum med hensyn til risiko for jordskjelv, havstigning og ny istid.
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Rekefjord
155 000 m?

° 280 000 m? " Planlagt areal

200 m _ Dagens areal

Berakvam
560 000 m?
Langgya 495 000 m2

Figur 5  Figuren illustrerer skjematisk stgrrelsesforhaldet mulig deponi i treokaliteter,
med tverrsnitt og areal tegnet i samme malestokk. Det gule arealet representerer
tildekking og avfallet er angitt med gra fardeeal for Langaya er tegnétn
skjematiskior referanse

13



Geokjemi

I tillegg til mekanisk styrke og stabilitet aertsbergarten for et deponi for uorganisk farlig
avfall, har den kjemiske og mineralogiske sammensetningen av vertsbergarten betydning i
forhold til stabiliteten og beskyttelse av avfallet over tid. Det vil si at vertsbergartens
sammensetning har badedirekte og en indirekte betydning i & sikre en trygg og permanent
deponering av avfallet. For eksempel, en kalkstein har en direkte betydning i egenskap av a
veere selvtettende med hensyn til sprekker forarsaket av stressdeformasjon. Kalsiumkarbonat
som lges opp fra selve kalksteinen feller ut og tetter igjen disse sprekkene og dermed
reduserer risiko for infiltrasjon av vann inn til deponiet samt risiko for utlekking ut av
deponiet. Selvtetting er en meget sen prosess, men vil ha betydning i et lanspielsper
Indirekte betydning vil eksempelvis veere der vertsbergarten pavirker grunnvannets kjemiske
sammensetning, som igjen kan pavirke stabiliteten av avfallet gijennom bufring av
porevannets kjemi. Gitt at sammensetningen av det uorganiske farligeteefailzsert basisk
(alkalisk), er vertsbergarter msgre-ngytraliserendegenskapegunstige for et deponi.

Q

The rock must contain a total of
at least 10% of the minerals:
Q - quartz
A - alkali feldspar
P - plagioclase
F - a feldspathoid
Which are then normalized to 100%

Quartzolite

Quartz-rich
Granitoid

2,
Granite Grano- 2
diorite \Z
®
Alkali Fs. 20 Qtz. Diorite/

Quartz Syenite Quartz Quartz Quartz Qtz. Gabbro
Alkali Fs. Syenrte Monzonite Monzod f ;
Syenne Diorite/Gabbro/

Syenite 35 Monzonite MOﬂZOd 4 Anorthosite

Fo«d) -bearing\ (Foid)-bearing (Foid)-bearing
Syenite Monzonite Monzodiorite,

to (Foid)-bearing
Diorite/Gabbro

(Foid)- beanng
Alkali Fs. Syenite

(Foid) (Foid)
Monzosyenite | Monzodiorite

(Foid)olites

F

Figur6  Klassifisering av intrusive bergarter (Streckeisen, 1974). De lvasske
bergarter faller innfor degdefeltet

Syrengytraliserendéergarter omfatter bade sedimentaere, metamorfe og magmatiske
bergarter, hvorav kalkstein eller marmor (metamorf kalkstein) og noen intrusive bergarter
peker seg ut med gunstige egenskaper. De viktigste vanlige mineraler sorarreager
forholdsvis lett (‘'reaktiv’) med grunnvann (forvitring) er kalsitt-{abonat), plagioklas (Ca

rik feltspat) og biotitt (Fesilikat). Som vist i Figu6 inneholder de me$tasiskantrusive
bergarter forholdsvis lite/ingekvarts Quart? og alkalifetspat, men inneholder mye

plagioklas slik at grunnvannskjemi i disse bergarter er kjennetegnet av forholdsvis hgye pH
verdier og innhold av Ca og bikarbonat. | tillegg basske bergarter et forholdsvis hgyt
innhold av reaktive jernrike mineraler (bltaotitt, amfibol og pyroxen) som bidrél
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grunnvannets kapasitet til redoksbufriBggske intrusive bergarter som regnes som gunstige
reaktive vertsbergarter for uorganisk farlig avfall er saledes gabbro, noritt, anortositt, dioritt
0g monzodioritt.

En god vertsbergart for et deponi bgr derfor ikke inneholde mineraler som kan ha en ugunstig
effekt pa grunnvannets kjemi. Seerlig mineralisering med sulfider (sakalte kismineraler) vil
kunne fare til lav pH i grunnvannet, som igjen kan fare til gkt |laseligh mobilitet av
tungmetaller. Nesten alle bergarter inneholder sma mengder av metallholdige oksider og
sulfider (bimineraler), mens noen bergarter kan forekomme med betydelig mineralisering slik
at de kan utvinnes gjennom gruvedrift. Det er derfopodésammenheng viktig & unnga

gruver med malmforekomster med mineralisering av sulfider.

Geokjemisk transport av stoffer krever vann som transportmedium, med unntak av gasser som
kan migrere uten en vannfase til stede. Vannets kjemigkg/siske sammeesning (f.eks.

innhold av gasser, kolloider og bakterier) samt de lokale forhold (bl.a. temperatur, trykk, pH,
redoks, hydraulisk gradient) bestemmer om en komponent i avfallsmatrisen (her gips+kalsitt
grunnmasse) gar i opplasning og kan transporteres/aretstrammen ut av deponiet. Denne
geokjemiske interaksjonsprosessen kan endres i karakter og omfang over tid, seerlig hvis de
ytre forhold endrer seg over tid. For eksempel kan trykk og temperatur i deponert avfall i
bunnen av deponiet endre seg som falgeppfylling av deponiet (forholdsvis kort tid), eller
endringer i geologiskéklimaforhold (thv lang tid) farer til endring i havniva eller temperatur.

Avfallet som deponeres éielvis)vannmettet og vil i prinsippet forbli vannmettet
(porevolumet fyltmed vann) etter deponerirma grunn av hydrauliske forhold rundt og i
deponiet. Beskrivelsen av det uorganiske farlige avfallet (Norcem 23.10.2015; NGI, 2015; se
ogsa Kap. 4.2) tyder pa at forholdene i porevannet er sterk alkalisk (pH >>8) og sterk
redugrende (Hog NHs) samt at porevannet har et forholdsvis hgyt innhold av opplgste
stoffer. Disse forholdene bestemmer ogsa hvor stabilt avfallet er over tid. For eksempel,
bakteriologiskeedokprosesser kan pavirke stabiliteten til deponerte massel a sulfat
sombhar Ilgst opp fra avfallsmateas blir redusert til &S eller HS. Porevannet far dermed en
lavere konsentrasjon av $0 forhold til likevekten med sulfat i det faste avfallebe som

igjen vil ha en negativ effekt pa stabiliteten av detefasfallet Dette scenario er potensielt
mulig nar avfallet har blandet inn alunskifer/svartskifer som innholder organisk materiale og
bakterier.

Avfallets stabilitet er videre avhengig av systemets (vann, vertsbergart, avfall) kiemiske
bufringskapasitefior & opprettholde den gnskede kjemiske likevekten mellom porevann og
avfallsmatrisen. For eksempel, infiltrasjon inn i deponiet av grunnvann medl&y pH kan
medfgre syredannelse og oksidasjon i porevannet som igjen kan fare til utleklantafieh.
Grunnvann basiskebergarter, sa som kalksteig kalkspatmarmorg basske intrusiver
(eks.anortositt gabbro), har hgyere pterdier (>8) sammenlignet med sirergarter (eks.
sandstein, granitt, gneiBrengstad, 20Q02g er dermed bedre i starildi holde pH i

porevannet innenfor de gnskede verdier for kjemisk likevekt. Hvis porevannet inneholder lgst
Fe eller Mn (eks. fra alunskifer) vil disse komponewigsaha en viktig evne til bufring av
redoksforhold ved & felle ut meget rask ved oksidean porevannet. | tillegg har jerag
manganoksider oghydroksider en sterk evne til & absorbere andre opplaste komponenter
som vil felle ut sammen med disse oksider/hydroksider fra vannfasen. Slike bufferprosesser er
viktige for & unngé at ugnskedtffer lases opp og transporteres ut av deponiet.

Vannbasert transport av stoffer kan skje ved to prosesser: via diffusjon (stillestdende vann) og
via adveksjon (vann i bevegelse), eller som en kombinasjon av disse to prosesser. Ved
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diffusjon transportereden opplgste komponenten langs gradienten fra hgyere til lavere
kjemisk potensial (konsentrasjon i opplgsning) uten at vannet er i fysisk bevegelse. Diffusjon
er en meget langsom prosess og stopper nar den opplaste komponenten har lik kjiemisk
potensial iporevannet. Tidsaspektet for diffusjon som transportmekanisme er ogsa sterk
avhengig av hvor krokete transportveien er (‘tortuosity’) i mediets sammenhengende porgsitet.
Ved adveksjon transporteres den opplgste komponenten fysisk i vannet som beveger seg /
streammer langs en hydraulisk gradient fra hgyere til lavere vanntrykk. Tortuosity er ogsa av
vesentlig betydning for hastigheten av advektiv transport, seerlig i sprekkeakviferer i fjell.

Falgende scenario beskriver et eksempel pa en mulig kombinadpeyge transport
prosesserAvfallet, med lav porgsitet og permeabilitet, har porene fylt med stillestdende vann
som star i kontakt megann ibevegése pa utsiden av avfallet. Diffusjon kan da transportere

en opplgst komponent fra avfallets innside tikdéside, der det vanngbm er i bevegelse

kan lede denne komponenten bort og ut av deponiet (Figherfor er det viktig at avfallet i

et deponi isoleres fysisk, seerlig fra bevegende vann, ved & plassere deponiet slik at det ikke er
en hydraulisk graént gjennom eller i naerheten av deponiet. | tillegg til naturlige geologiske
barrierer kan kunstig tetting (membran) bidra med ekstra sikring mot at vann kan segege
stramme gjennom deponiet.

Mikroskala

Diffusjon i
stillestdende
vann

Adveksjon i
bevegende
vann

Figur7  Skjematisk diagram som viser fili§jon (stiplede piler) og adveksjon (hel pil).
@verst:Viser diffusjon av opplgste komponenter i stillestdende porevann
(lyseblatt) i avfallsmatrisen i ytterkanten av deponiet. Ned¥iser hvordan
adveksjon i strammende grunnvann (markeblatt) i komtedd avfallets
stillestdende porevann kan transportere opplgste komponenter ut av deponiet.

| prinsippet finnes det ikke en hydraulisk gradient under havoverflate, slik at et deponi under
havniva er den foretrukne plassering med hensyn til risiko fdckiig av miljagifter fra
deponiet. Lokalt kan det forekommer submarine kilder der grunnvann stremmer ut under
havniva gjennom sprekkeller karstakviferer, og plassering av et deponi bgr da eventuelt ta
hensyn til dette. | starre malestokk oppstar deéagadienter i havet som farer til at sjgvann

er i bevegelse/strammer, for eksempel pa grunn av forskjell i temperatur og salinitet av
vannet samt effekten av tyngdekraft (tidevann). Pa lokal malestokk for et deponi i fjell, med
avfallet deponert under taiva, vil dog effektene av variasjoner av vanntrykk i havet veere
minimale og ikke fagre til bevegelser av vann i oppsprukket fjell.
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3.2 Klima, glasiasjoner og havniva

Siste istids maksimum og isavsmelting

Siste istid omfatter perioden 117 000 til 11 700arfatid. Gjennom hele perioden var det

store klimavekslinger med den fglge at de store innlandsisene varierte mye i stgrrelse, men
det var farst mot slutten av istiden at de nadde sin maksimale utbredelse. Den skandinaviske
innlandsisen (SIS) hang i pedien med maksimal nedisning sammen med isen over
Barentshavet i nord (BSIS), og med is over de britiske gyer i sgrvest. | vest nadde den helt ut
pa sokkelkanten, mens den rakk langt inn pa kontinentet i sgr og i gstgFiguMandsisen

hadde sitt maksiale volum for ca 21 008r siden (Lambeck et al. 200&)en maksimal
yttergrense eller israndens posisjon, ble oppnadd til svaert ulik tid @itlughes et al.

2015; Larsen et al. submitted). Faktisk er det omtrent 10 000 ar i aldersforskjell mellten elds
og yngste maksimumsposisjon i henholdsvis sgrvest og nordgst. Da breen nadde
maksimumsposisjon i nordgst, hadde den begynt a smelte tilbake i sgrvest. Dette betyr at
breen ikke pa noe samtidig tidspunkt hadde én utbredelse som tilsvarer der8i Figur

5°W 0° 5°E 10°E 15°E 20°E 25°E 30°E 35°E 40°E 45°E 50°E 55°E

Figur8  Maksimal isutbredelse for den skandinaviske innlandsisen i siste istid (Larsen et
al. submitted). Alder pa maksimumsposisjon i tusen ar er gitt for segmenter av
randomradene skilt med hvite streker. Piler gir hovedstrgnmiagster for
innlandsisen. Gule profiler viser omrade foritidedistansediagram i Fig@:

Allerede for om lag 25 000 ar siden begynte isen & trekke seg tilbake i vest mens den
fremdeles ekspanderte gstover (Figunsskillet, eller hovedkulminasjondil ismassen,

migrerte i denne perioden gstover. Tilbaketrekkingen i vest ble avbrutt av flere store

isframst@t, mens avsmeltingen var mer jevn i gst. Den siste store isekspansjonen skjedde i den
sakalte yngre dryagerioden for 12 800 til 11 700 ar sidda det var framrykk eller stillstand

rundt hele ismarginen. | Norge ble det dannet et mer eller mindre sammenhengende randtrinn
fra denne perioden, blant annet Raet pa @stlandet og de sakalte -Liymgea morenene i
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Nord-Norge. Mens isen i vest respomntderaskt pa klimaendringer under avsmeltings
perioden, er samvariasjon med klima i gst tilsynelatende fraveerende f-ipatte har
sammenheng med topografi og beskaffenhet av isens underlag som igjen styrer isens
bevegelsesdynamikk og hastighet sonkutisrt i Larsen et al. (submitted). Etter yngre dryas
skjedde det en rask oppvarming, og for mellom 8 000 og 6 000 &r siden var de fleste breer i
Skandinavia helt borte. Dette betyr at dagens breer stort sett er nydannet etter denne
varmeperioden.
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Figur 9  Framrykk og tilbaketrekking av fronten til den skandinaviske innlandsisen plottet
mot tid langs et profil i sgrvest og et i nordast, beggekenamed gule linjer pa
Figur 8 (Larsen et al. submitted). Isfrontens bevegelsesretning er angitt ved piler.
Oksygenisotoper fra iskjerner pa Grgnland, sommersolinnstraling thé $@mt
globalt og Eurasisk isvolum er plottet pa den samme tidsakse (Berger & Loutre
1991, Greenland Ice Core Project members 2004; Lambeck et al. 2006: Larsen et
al. 2010).

Senglasial®g holosene dwnivavariasjoner

Isen over Skandinavia var tykkest naer hovedisskillet. Som diskutert over har isskillet migrert
gjennom tid. Over Bottenvika der isen var pa sitt tykkeste, kan den ha veaert opp i mot 3 000
m. Dette utgjorde en enorm vekt padskorpa. Siden egenvekten av is er ca 1/3 av egenvekta
for stein, vil 3 000 m is presse jordskorpa ned omtrent 1 000 m inntil det etableres likevekt.
Som fglge av at isvekta ble redusert, og etter hvert forsvant helt da isen smeltet bort, begynte
landet astige. Dette gikk raskest til & begynne med, men enna stiger landet fordi ny likevekt
ikke er oppnadd. Starst er landhevningen der isen var tykkest, mens den avtar mot
randomradene. Dette gjenspeiler seg i kart over dagens landhevning som visi8FRpr

alle isdekker pa jorden var pa sitt maksimale under siste istid, var ogsa det globale havnivaet
omtrent 125 m lavere enn i dag. Dette som fglge av at enormt mye vann var bundet opp i is pa
land. Den péafalgende isavsmeltingen farte til at det globaieivéagkte i takt med at

smeltevann ble tilfgrt havene. Samtidig avtok isvekten over land der det var innlandsis, og
landet begynte a stige. | tidligere isdekkede omrader er derfor havnivavariasjoner eller
strandlinjas posisjon gjennom tid, styrt bade astigheten pa landhevningen og variasjon

globalt havniva (vannvolum). P& grunn av disse faktorene vil strandforskyvningsforlgpet pa et
sted forandres gjennom tid, og det vil veere ulik strandforskyvning pa ulike steder avhengig av
istykkelse. Derfor vil estrandforskyvningskurve ytterst pa kysten se annerledes ut enn

innerst i en fjord (Se kurver i Figa0).

Kartet til hayre pa FigutOviser marine grense, det hgyeste havniva etter siste istid. Den
marine grensen stiger innover i landet til der hvor igigheten var stgrst. Legg merke til
samvariasjon mellom den marine grensen og dagens landhevingsrate gri@irand
forskyvningskurvene i FigutO viser hvordan strandlinjen har forskjgvet seg ulike steder fra
isavsmeltingen og frem til i dag. De ftessteder var landhevningen sa rask at selv om det
smeltet is, sa forskjgv strandlinjen seg hele tiden mot lavere niva. Det har altsa vaert en

18



kontinuerlig regresjon, men med avtakende hastighet mot var tid. Unntak fra dette finner en i
de ytre kysstrgk hvor havet steg i perioden 9 500 til 6 500 ar fgr natid. Dette skyldes at sen
avsmelting av det store neainerikanske isdekket tilfgrte mye vann til verdenshavene. | de

ytre kydstrgk av Norge farte dette til en havnivastigning, transgresjon, fordi istgtkeler

hadde veert liten slik at denne vannvolumgkningen var stgrre enn landhevningen. Lenger inn i
landet, hvor landhevningen var raskere, skjedde det ikke en transgresjon, men i noen av
kurvene kan en se at regresjonen gikk mer langsomt fordi vannvahlteet

Kirkenes

M o.h. 40
200
1 Verdalsora

e A
20000 15000 10000 5000
Kalenderar for natid

0

18000 5000 0
Kalenderar for natid

Mo.h.
40
20 Sotra

0
15000 10000 5000 0
Kalenderar for natid

Mo.h
200+

150

100

Kalenderar for natid

Figur10 De stiplede linjene i kartet binder sammen marine grenser med lik hgyde i meter
over dagens havniva. Marin grense er det hgyeste spor av havet etter siste istid.
De rade kurvene er strandforskyvningskurver hvoriegd hgyden pa havniva
relativt til dagens er plottet mot tid. Hver kurve er representativ for et sted.
Reprodusert etter Vorren et al. (2013).

Klima i holosen

Den kalde yngra&lryasperioden markerte slutten pa siste istid. En kraftig oppvarming etter

det skjedde ved overgangen til holosen, var ndveerende mellomistid. Denne oppvarmingen er
tydelig bade i havtemperaturer som vist ved alkenoner og foraminiferer, og i lufttemperaturer
basert pa pollen (Figurl). Selv om klimaendringene etter den istidenvzrt mindre enn i

siste istid, og ikke minst mindre enn overgangen til holosen, sa har de likevel vaert betydelige.
Oppvarmingen etter istiden ble avbrutt av flere relativt kortvarige kuldeperioder fgr de
hayeste temperaturene inntraff i perioden fo8 €00 til 6 000 ar siden i det sakalte holosene
klimaoptimum (HanseiBauer et al. 2015) som ogsa Fiddrviser. Sommertemperaturen kan

pa det varmeste i klimaoptimumet ha veert s& mye som 2 grader hgyere enn i dag. De fleste
breer smeltet i denne periodealt vekk slik at sveert mange av dagens breer er nydannet i
lopet av perioden etter klimaoptimumet (Figaj.1
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Figur11l Variasjoner i sommertemperaturer for Norge basert pa pollen og havtemperaturer
basert pa alkenoner og foraminiferer for de distpt 12 000 ar. Reprodusert fra
HansserBauer et al. (2015). Originaldata i Eldevik et al. (2014). Alkenoner er
organiske forbindelser som dannes av noen typer plankton som igjen varierer med
temperatur. Foraminiferer er temperaturavhengige mikroorganisuorav de
fleste lever i marine milj@.
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Figur 2 Holosene brevariasjoner for seks breer  8grNordNorge og gjennomsnittet av

disse. Reprodusert fra Hansdgauer et al. (2015). Originaldata i Dahl & Nesje
(1994), Nesje et al. (2001), Bakke et(@0b05a, b, 2010), IPCC (2007), Matthews
et al. (2008) og Vasskog et al. (2012).

Etter det holosene klimaoptimum har det veert en generell avkjglende trend, men med
markerte varmeperioder i de fgrste arhundrene etter ar 0, og pdall2@Menne trenden
kulminerte med den sakalte lille istid. Isbreene rykket da kraftig frem, og fikk sin starste
utbredelse etter siste istid. | Norge var trolig de strengeste arene under lille istid galET40
med avlingssvikt og hungersngd mange steder. Brevekst pad&90 vestlige fiellomrader
skyldes sveert nedbgrrike vintre. Klimavariasjoner som skjedd fgr den industrielle revolusjon
skyldes naturlige svingninger, mens dagens og fremtidens har en menneskespavirket
komponent (IPCC 2013).
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Fremtidens klima

Diskusjoren i dette avsnittet om klima frem til neste arhundreskifte er basert pa rapporten
oKI i ma i Norge 21000 tBaderehl 2015R der pekek gdoaera t e t
hovedkonklusjoner. Det understrekes i rapporten at fremskrivninger er beheftet med
usikkerhet som skyldes mangelfull kunnskap om klimaets falsomhet og fremtidig naturlig
klimautvikling, begrensninger i klimamodellene og usikkerhet med hensyn til fremtidige
utslippsscenarioer. Avhengig av det siste, kan arsmiddeltertyrerai Norge gkened fra

1,5 til 4,5°C fram mot arhundreskiftet. @kningen vil veere starst i nord. Ogsa nedbgren vil
ake i total mengde, men viktigst er trolig at antall episoder med intens nedbgar vil ga betydelig
opp. Dette vil fare til gket flomfare og gket erosjomgskredfare. De store isbreene vil i

falge rapporten bli kraftig redusert i stgrrelse, mens av de sma, vil bare de hgyestliggende
overleve. Mot slutten av arhundret vil det meste av norskekysten fa havstigning. Den vil i
folge beregningene veere #ED til +55 cm avhengig av stedbetinget landhevingsrate og
beregninger basert pa utslippsscenario.

Startidspunkt for neste glasiasjon er uklart bade pa grunn av at den naturligeuklikimg

er beheftet med usikkerheter og fordi utslippsscenarioer for kiies®g i lange tidsperspektiv

er ukjente. P& grunn av det siste er det vanskelig & bruke tidligere overganger fra mellomistid
til istid som analog for hva som kan skje. Data tyder imidlertid pa at det ma skje stor isvekst
pa haye breddegrader slik at smedtien og isfiell pavirker havsirkulasjon og gir et system

skifte til istidmodus. Dette betinger lavt @@nhold i atmosfeeren og @mbitalkonfigurasjon

som gir lav sommerinnstraling (Tzedakis et al. 2012). Dagensr®@old i atmosfeeren er pa

ca 390 ppmvinens det preindustrielle var pa 280. | falge modellberegningene til Tzedakis et
al. (2012) vil dagens mellomistid kunne ta slutt innenfor de neste 1 500 ar med den gitte
sommerinnstraling dersom GRonsentrasjonen i atmosfeeren ikke overstiger 240+5 ppmv.
Dette vil, om denne modellen predikerer riktig, bety at systemet entrer istidsmodus under
disse gitte betingelser, noe som ville bety at breer starter & vokse fra sine kjerneomrader langs
fiellkjeden. Ved isveksten mot siste istids maksimum tok det @&070fra initiering i
hayfjellsomradene, til det var oppnadd maksimal isutbredelse pa kontinentalsokkelen i vest
(Hughes et al. 2015). Ettersom det vil veere lite is i kierneomradene ved starten av neste istid,
vil isveksten trolig ta lengre tid. Med dettgi forutsetninger, kan dette betraktes som en
minimumstid det vil ta fra isvekst starter til isen nar sin maksimale utbredelse. Det ma
imidlertid understrekes at denne type prognoser er meget usikre. En annen modellberegning
indikerer at var navaerende noshistid vil ha en naturlig varighet pa ytterligere 50 000 ar, og
der neste glasiale maksimum vil inntreffe om ca 100 000 ar (Loutre & Berger 20@@ne
rapporterfinner vi det riktig & padpekden vitenskapelige usikkerhet uten 3 ta stilling til hva

sam matte vaere sannsyndigcenario

Landheving og havnivga kort sikt

Dagens landhevingsrate er vist i Figd; &g i en forstarret versjon i FigudllLandhevings

raten er en rest etter den glasitektoniske nedpressingen forarsaket av den Skandinaviske in
landsisen i siste istid. Landhevingsraten er dermed avtakende. Med global oppvarming, er det
forventet at det eustatiske havniva vil stige (IPCC 2013). Langs norskekysten vil dette sla
forskjellig ut, avhengig av landhevingsraten pa observasjonssteates. dd det tatt hensyn til

ved beregning av fremtidig havniva i Norge (Simpson et al., 2015). Det fremtidige havniva er,
som fremtidig temperaturutvikling, ogsa avhengig av utslippsscenario for drivhusgasser og
hva som skjer med verdens isbreer. Uavheaygigtarrelsen pa den eustatiske havnivastig
ningen, sa vil Rekefjord @st, som ligger naer nullkonturen for landhevning, fa stigende hav
niva. Dalen ligger neer konturen for 2 mm landhevning pr. ar. Avhengig av utslippscenario, er
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modellert havnivastigningf dette omradet fra 0 til ca 0,4 m i lgpet av dette hundreéret
(Simpson et al. 2015).
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3.3 Neotektonikk og jordskjelvrisiko

Neotektonikk i Norge

De fleste jordskjelv skjer langs Jordens aktive plategrenser, som subduksjonssoner og
midthavsrygger. Norge ligg langt fra aktive plategrenser, men har likevel relativ hgy
seismisitet sammenlignet med tilsvarende omrader.

De mest seismisk aktive omrader i Norge er kontinentalsokkelen, Vestlandet, Osloriften og
Nordland (se Figur3d). De starste historiske jordsks i Norge er angitt i Tabell 3. Ingen av

disse var starre enn rundt M 5,8 (styrke pa Richter skala), men det er anslatt at jordskjelv med
styrke pa opp til M 6,5 kan forekomme bade pa kontinentalsokkelen og i fastlandet. Selv om
seismisiteten generelt lEavere pa fastlandet, kan kraftige jordskjelv ogsa opptre diehar

bare en lengre returperiode og er derfor vanskelig a forutse. Samlet sett forventes det at
jordskjelv med styrke pa omtrent M 6,0 eller starre inntreffer ca hvert 100 ar i Norge og
omkringliggende omrader.

Figur 13  Neotektonikk i Norge. De rgde prikkene viser seismisitet i 28801 fra den
fellesnordiske jordskjelvskatalogen FENCAT fra Helsinki Universitet. Kentur
linjene viser dagens landhevitignm/ay i forhold til havnivabestemt ut fra
tidevannsmahger, nivellering og GP#alinger (Vestal, 2006). De tynne bla
streker er store regionale forkastningse.ogsa utsnitt med lokaliteter i Figu¥. 1
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