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Sammendrag:

NGU har i samarbeid med Bergmesteren Raudsand AS utfgrt grunnundersgkelser ved
mulig deponi for farlig uorganisk avfall i fjellhaller ved Raudsand. Det er utfgrt geofysiske
malinger fra helikopter og tolkninger av resultatene. Det er senere boret i alt fem bregnner og
foretatt geofysiske og hydrogeologiske undersgkelser av disse.

| foreliggende rapporten beskrives resultater pa falgende tema:

E I

Berggrunnsgeologi inklusive en pavist ny mindre forekomst av jernmalm
Bergmassekvalitet generelt og en mulig dypforvitringssone
Mulige sulfider og radioaktive elementer i berget
Grunnvannets opptreden og kvalitet
Temperaturforhold.

Ut fra de data som foreligger na, ser ikke NGU at geologiske forhold vil skape problemer med &
etablere et deponi for uorganisk farlig avfall i fjellhaller vest for den gamle jernmalmgruva ved

Raudsand.

Geofysikk

Emneord:

Grunnundersgkelse

Borehullslogging

Jernmalmforekomster

Fjellkvalitet

Sulfider

Radioaktivitet

Grunnvannskvalitet
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1. INNLEDNING

NGU utfgrte i 2015 pa oppdrag fra Miljadirektoratet en vurdering av mulige fremtidige
lokaliteter for lagring av uorganisk farlig avfall (Cramer m. fl. 2015). En av de aktuelle
lokalitetene var nye fjellhaller i omradet ved de gamle jernmalmgruvene ved
Raudsand. Geologien i omradet (berggrunn, struktur og hydrogeologi) samt gunstige
og mindre gunstige aspekter ved lagring er beskrevet i nevnte rapport (Cramer m.fl.
2015).

Firmaet Bergmesteren Raudsand AS gnsker a fremme sgknad om konsesjon for nytt
nasjonalt anlegg for farlig uorganisk avfall ved Raudsand. | denne sammenheng
kontaktet firmaets representanter NGU og ba om et mate for & avklare hva NGU
visste om geologien pa stedet ut fra tidligere tiders gruvedrift. Under diskusjoner pa
det avholdte mgtet kom det frem at flere forhold var nyttig & fa avklart, og NGU
foreslo & utfgre geofysiske malinger fra helikopter for & fa svar pa noen av de
aktuelle spgrsmalene:

1. Finnes det hittil ukjente jernmalmkropper i det aktuelle omradet for fijellhaller?

2. Finnes det dypforvitret fjell som vil skape byggetekniske problemer ved
etablering av fjellhaller (stabilitetsproblemer, innlekkasje av grunnvann?)

3. Er det sulfider i bergartene som kan bidra til surt grunnvann som kan skape
problemer ved avfallsdeponi i fjell?

4. Finnes det radioaktive elementer (uran og thorium) i berggrunnen slike
mengder at det kan bidra til uheldig arbeidsmiljg i lagringshallene?

NGU utfgrte magnetiske, elektromagnetiske og radiometriske malinger fra
helikoptermalinger i det aktuelle omradet i begynnelsen av oktober 2016.
Datainnsamling og prosessering av maledata er beskrevet i egen NGU Rapport
(Ofstad 2016). En tolkning av oppnadde resultater og anbefaling om videre
undersgkelser ble beskrevet i NGU Rapport 2016.043 (Rgnning m.fl. 2016). Ved
denne undersgkelsen ble det:

1. indikert en ny jernmalmkropp som kunne komme i kontakt med deponihaller i
forlengelsen av Z-malmen

2. pavist mulig dypforvitring som kunne skape problemer ved etablering og drift
av fjellhaller

3. ikke pavist starre massive sulfidforekomster, men mindre sulfid-
konsentrasjoner kunne ikke utelukkes

4. ikke pavist dagneere unormale forhgyede konsentrasjoner av de radioaktive
elementene uran, thorium og kalium, men undersgkelsene gir ingen
informasjon om konsentrasjonen av radioaktive elementer mot dypet.

For & avklare disse problemstillingene, og i tillegg skaffe informasjon om
bergartsfordeling, bergmassekvalitet, grunnvannets opptreden og grunnvannskjemi,
anbefalte NGU grunnboringer med oppfalgende borehullslogging. | alt 5 brgnner ble
boret ved arsskiftet 2016-2017 og disse ble logget geofysisk i slutten av januar.
Brgnnene ble prgvepumpet i midten av mars 2017 og det ble tatt grunnvannsprgver
til fysikalske og kjemisk analyser.



Brgnnene ble boret av firma Basum Brgnnboring as, mens Harald Elvebakk utfgrte
geofysisk logging og @ystein Jeseger grunnvannsstudier i felt. Ole Lutro bisto i
bergartsklassifisering og Atle Dagestad har vurdert grunnvannskvalitet. Jan S.
Renning har ledet prosjektet og sammenstilt resultatene.

2. UTFORTE BORINGER

| alt er det boret 5 brgnner til forskjellig dyp. Plasseringen av brgnnene i forhold til
planlagt adkomsttunnel, haller, mulig dypforvitring, og en magnetisk anomali som
indikerer en hittil ukjent jernmalmforekomst, er vist figurene 1 og 2 og i tabell 1.

Bh1l ble boret pa nordsiden av det gamle dagbruddet (Bergmesteren) og var rettet
mot planlagt adkomsttunnel. Bh2 og Bh3 ble boret langs veien opp til Bergmester
Hagfjell (tidligere utdrevet malmkropp). Disse hullene er boret mot en
dypforvitringssone indikert ut fra geofysiske malinger og videre ned til planlagt
hallomrade. Bh4 og Bh5 er boret mot en mulig jernmalmforekomst som ble indikert
ved magnetiske helikoptermalinger. Bh4 nadde ikke ned til gnsket dyp (350 m) pa
grunn av en knusningssone. For & kompensere for dette ble Bh5 boret fra samme
sted, men noe brattere, se tabell 1.

Antall borehull og plasseringen av disse ble bestemt i et samarbeid mellom
oppdragsgiver og NGU.
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Figur 1: Borehullenes plassering i forhold til mulig dypforvitring. Bla og gule omrade viser

henholdsvis sannsynlig og mindre sannsynlig dypforvitring.
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Figur 2: Borehullenes plassering i forhold til magnetiske anomalier.

Tabell 1: Tekniske data for borehullene.

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

Bhl 6968628 | 454333 | 32W 245 21-22.01.17| 70° N220 14 300 | 12. 2016

Bh2 6968294 | 453606 | 32 W 315 19-20.01.17 | 70° N130 14 345 | 12 2016

Bh3 696832 | 453788 | 32 W 298 17-19.01.17 | 70° N160 14 351 | 12 2016

Bh4 6968060 | 453710| 32 W 349 25.01.17| 75° N160 14 240 | 01. 2017

Bh5 6968058 | 453710| 32 W 349 22-24.01.17 | 85° N158 14 351 | 01.2017

3. GEOFYSISKE OG ANDRE LOGGEMTODER

Basert pa tidligere erfaring og gnske fra Bergmesteren Raudsand AS foreslo NGU &
logge borehullene pad Raudsand med Optisk og/eller Akustisk televiewer, Seismisk
sonde, Resistivitetssonde, Indusert Polarisasjon (IP), Magnetisk susceptibilitet og
Vannkvalitetssonde. Flere av sondene vil ogsa male total gammastraling. Dersom
det ble pavist starre utslag pa total gammastraling kunne det veere aktuelt a logge
spektral gammastraling som gir konsentrasjoner av uran, thorium og kalium. | det
falgende beskrives hvilken informasjon de forskjellige loggene kan gi. | tillegg foreslo
NGU & foreta stremningsmalinger i brgnnene under pumping samt prgvetaking av
vann for fysikalsk og kjemisk analyse. NGU har ved hjelp av borekaks og loggedata
fra borehullene utarbeidet en berggrunnsgeologisk logg langs borehullene.




Optisk televiever er et optisk kamera som filmer borehullsveggen i 360 grader.
Sonden er orientert i borehullet og kan produsere et orientert optisk bilde av
borehullsveggen. Ut fra opptakene kan sprekker, foliasjon, ganger og
bergartsgrenser avdekkes og digitaliseres for beregning av retning og fall. | tillegg
kan ogsa sprekkenes apning kartlegges. Metoden krever klart vann for & fa gode
opptak, noe som betyr at borehullet ma renpumpes far opptak.

Akustisk televiewer skyter seismiske bglger mot borehullsveggen, og reflektert
amplitude og tovegs gangtid kan gi tilsvarende informasjon som Optisk televiewer.
Sonden trenger vannfylte borehull, men vannet trenger ikke a veere klart. Ut fra malt
gangtid kan det beregnes en ‘“ovialiserings-logg" som viser hvordan
borehullsdiameteren varierer nedover hullet. Dette kan gi informasjon og horisontale
spenningsretninger i boreomradet. Siden Optisk televiewer gav gode bilder av bore-
hullene, ble ikke akustisk televiewer benyttet i dette prosjektet.

Seismisk sonde beregner hastigheten for p- og s-bglger i borehullsveggen og vil
veere en god indikator pa oppsprekking og bergmassekvalitet. S-bglgeankomster kan
noen ganger veere vanskelig i identifisere, og gjgr det vanskelig & bestemme s-
bglgehastigheten.

Resistivitetssonde maler bergartens resistivitet i borehullsveggen og noe lengre inn
i berget. Resistiviteten gir ogsa et bilde av bergmassekvaliteten og kan gi informasjon
om leiromvandling i forvitringssoner. Sonden maler ogsa Selv-Potensial (SP) som
kan indikere sulfid- og jernoksidmineraliseringer i borehullet. For ikke & forveksle
resistivitetsanomalier som skyldes spredte sulfider, jernoksider eller grafitt med darlig
fiell, ma Indusert Polarisasjon (IP) logges.

Indusert Polarisasjon (IP) gir respons pa sulfider, jernoksider og eventuelt grafitt
uten at de aktuelle mineralene har elektrisk kontakt og gir utslag pa den elektriske
resistiviteten.

Magnetisk susceptibilitet avspeiler fgrst og fremst magnetittkonsentrasjonen i
berget. Andre mineraler som hematitt, ilmentitt og magnetkis pavirker ogsa den
magnetiske susceptibiliteten, men i langt svakere grad. Denne informasjonen vil
veere viktig dersom det blir aktuelt & modellere mulig jernmalmkropp i hallomradet (jfr.
diskusjon i Rgnning m.fl. 2016).

Total gamma-log gir en oversikt over mulige radioaktive elementer i grunnen, men
kan ikke avklare hvilke elementer som bidrar til radioaktiv straling.

Spektral gamma-log vil gi konsentrasjoner av uran, thorium og kalium i borehullene.
Denne loggen skulle bare utfares dersom det viser seg a veere hgy totalstraling i
borehullet.

Vannkvalitetssonde maler temperatur, vanntrykk, vannets elektriske ledningsevne,
oksidasjonspotensial (Eh) og surhetsgrad (pH). Detaljert temperaturlogg kan gi
informasjon om innstrgmning av vann i tillegg til selve temperaturen. Vannets
elektriske ledningsevne avspeiler ioneinnholdet i vannet, og kan, sammen med
temperaturlogg, gi informasjon om innstrgmning av vann i borehullet. Eh og pH vil gi
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informasjon om de kjemiske forholdene i borehullene, og spesielt er pH-malingene
viktige.

Strgmningsmaling i borehullet kan gi informasjon om vann stremmer oppover eller
nedover i borehullet, og vannstremningen kan kvantifiseres. Erfaring tilsier at
stramningsmaling bgr kombineres med pumping slik at en induserer stramning i
borehullene. Ved pumping kan borehullets totale vanngiverevne kartlegges og
stremningsmaling kan vise hvor i borehullene grunnvannet stremmer inn.
Strgmningsmaling foretas ved & senke og heve strgmningsmaleren (Impeller
flowmeter) med konstant hastighet ned og opp i borehullene.

Prgvetaking vil hente opp vannprgver fra forskjellig niva til kiemisk analyse. NGU sa
for seg at prgvetakingen matte skje samtidig med pumping. Pa denne maten sikrer
en seg best mulig at pregvetatt vann representerer porevann fra de forskjellige
nivaene i berget og ikke vann som har rent ned fra overflaten eller sprekker hayere
oppe i borehullene.

Berggrunnslogg i borehullene kan konstrueres ved & inspisere borekaks og
sammenholde dette med bilder fra Optisk televiewer og de andre borehullsloggene.
Borekaks ble prgvetatt hver tredje meter nedover i borehullene.

All borehullslogging ved NGU fortas med utstyr fra Robertsson Geologging Itd. (se
NGU rapport 2017.020, Elvebakk 2017).

4. GEOFYSISK LOGGING, UTFZGRELSE OG RESULTATER

Geofysisk logging og prosessering er beskrevet i NGU Rapport 2017.020 (Elvebakk
2017), og omtales ikke naermere her.

Tolkning av de geofysiske loggene blir beskrevet i kapittel 5.

Vurdering av bergmassekvalitet beskrives i kapittel 6.

Strgmningsmaling, prevetaking og vannanalyser beskrives i kapittel 7.

Figurene 3 til 7 viser de geofysiske loggene fra borehullene 1, 2, 3, 4, og 5. Pa grunn
av at Bh4 og Bh5 star s& naert hverandre ble det kun foretatt logging av magnetisk
susceptibilitet, total gammastraling og stedvis spektral gammastraling i Bh4. Under
maling sviktet seismikksonden og p-balge hastighet ble ikke malt i Bhl og Bh5.
Berggrunnsgeologien, som er fremstilt ogsa i figurene 3 til 7, er bestemt

hovedsakelig pa grunnlag av filming med optisk televiewer (OPTV) med noe stgtte
fra inspisering av borekaks.
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Figur 3: Geofysisk og geologisk logg fra borehull 1. Fra venstre: Total gammastraling,
magnetisk susceptibilitet, resistivitet med to elektrodekonfigurasjoner, Indusert Polarisasjon
(IP), Selvpotensial (SP), tilsynelatende porgsitet og bergart.
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Figur 4: Geofysisk og geologisk logg fra borehull 2. Fra venstre: Seismisk p-bglgehastighet,
total gammastraling, magnetisk susceptibilitet, resistivitet med to elektrodekonfigurasjoner,
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Figur 5: Geofysisk og geologisk logg fra borehull 3. Fra venstre: Seismisk p-bglgehastighet,
total gammastraling, magnetisk susceptibilitet, resistivitet med to elektrodekonfigurasjoner,
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5. GEOFYSISK LOGGING, TOLKNINGER

| de fglgende avsnitt blir resultatene fra den geofysiske loggingen tolket med henblikk
pa de problemstillinger som ble skissert innledningsvis, og det blir anbefalt videre
undersgkelser der dette ansees som ngdvendig.

5.1 Bergrunnsgeologi inklusive nye jernmalmmineraliseringer

Figur 8 viser bergrunnsgeologien (skala 1: 50.000) slik den fremstar pa NGUs nett-
sider (www.ngu.no). | hovedsak opptrer tre bergarter i det aktuelle hallomradet, to
gneisvarianter og en amfibolitt hvor vi ogsa finner jernmalmforekomstene (ikke angitt
pa kartet). Vare analyser basert pa bilder fra Optisk televiewer og vurdering av
borekaks viser som forventet at geologien er mer sammensatt enn det
berggrunnskartet viser.

Bilder av de to gneisvariantene fra felt og bilder av de samme to gneisene og en gra
variant med rgde band filmet med optisk televiewer er vist i vedlegg 4.
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Figur 8: Forenklet berggrunnsgeologi og plassering av borehull ved det planlagte hallomradet

ved Raudsand. Adkomsttunnel og hallomrade indikert med rgd sterk.

Figur 1 viser hvordan borehullene 4 og 5 er plassert i forhold til indikert dypforvitring
og Figur 2 plasseringen i forhold til den nye magnetiske anomalien i forlengelsen av
Z-gangen.

17


http://www.ngu.no/

350

325

300

250

225

200

Hoyde over havet (m)
) T ]
(4] o (&)}

-
o
o

~
(2]

50

25

-25

-50

275 -

SS@

Bh4 BhS

Magnetittmalm

Havniva

NNV

Planlagt hallomrade

-350 -325 -300 -275

[ Red gneis
Gra/ red gneis

I Amfibolitt
Gra gneis

I Magnetittmalm

-2560 -225 -200 -175 -150 -125 -100 -75

Avstand fra Bh 2 (m)

-50

-25

Figur 9: Bergrunnsgeologi og forlgp av forvitringssone i et profil gjennom borehullene 2, 4 og

5.

| figur 9 og Figur 10 er tolket berggrunnsgeologi langs borehullene sammenstilt. Den
magnetiske susceptibiliteten i Bh4 og Bh5 er stedvis sa hgy at anomalidrsaken ma
karakteriseres som jernmalm og denne forklarer den magnetiske anomalien som ble
ved de magnetiske helikoptermalingene.
malmkroppen flater ut i dypet og vil ikke komme i bergring med de planlagte
deponihallene. NGU anbefaler magnetiske modelleringer for a fa en sikrere

pavist

bestemme formen pa denne kroppen.

Borehullsdata

Mulig dypforvitringssone tolkes og beskrives i kapittel 5.2.

18

indikerer



SSvV NNQ
Bh 5
456 Bh 4
325
3005 Magnetittmalm
275
250 5
225
200 ; :
- Mulig dypforvitret sone
3
= 175
[}
>
©
¥ —
5 150
>
o
g ]
3125 / [}
I |
100
75 |
50 - ?7?
25
Havniva
’ l
2 Planlagt hallomrade
-50 ‘ ‘ :
-350 -325 -300 -275 -250 -225 -200 -175 -150 -125 -100 -75 -50 25 O
Avstand fra Bh 2 (m)
[ Red gneis
Gra/ red gneis
I Amfibolitt
Gra gneis
I Magnetittmalm

Figur 10: Bergrunnsgeologi og forlgp av forvitringssone i et profil gjennom borehullene 3, 4 og
5.

5.2 Mulig dypforvitret fjell

En metode for pavisning av mulig dypforvitret fjell er utviklet av NGU (Olesen et al.
2007). Metoden bygger pa at forvitringen som skjedde i Trias- og Jura-tiden (Fredin
m. f. 2017) omvandlet silikatmineraler til leirmineraler samtidig som magnetitten i
bergartene ble omvandlet til mindre magnetiske mineraler (hematitt og jern-
hydroksyder). Effekten av dette er en svak bergart som lett eroderes og hvor
magnetfeltet er svekket. Mulige dypforvitrede soner tolkes ved & sammenholde
forsenkninger i terrenget med lavt magnetfelt.
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Ved analyse av de helikoptermalte magnetiske data ble det pavist mulig dyp-
forvitring i flere omrader og spesielt ved starten av de planlagte deponihallene i nord
(se figur 1). Borehullene 2 og 3 ble boret for & avklare om det finnes dypforvitret berg
i aktuelle omradet og samtidig vurdere bergmassekvalitet generelt. De geofysiske
loggene fra disse to hullene er vist i figurene 4 og 5.

Den geofysiske loggen fra borehull 2 (Figur 4) viser et uregelmessig mgnster med
stedvis lav resistivitet ned til dyp 136 m. Seismisk p-bglgehastighet viser ogsa
variasjoner og noe lavere niva i dette intervallet. Magnetisk susceptibilitet viser et
varierende og lavere niva i dette omradet. Indusert polarisasjon (IP) viser et svakt,
men markert hgyere niva mellom dypene 56 m og 96 m, noe som kan skyldes
leiromvandling. Alle disse forholdene indikerer at berget er forvitret.

I borehull 3 (Figur 5) ses et tilsvarende mgnster ned til dyp 86 m. | dette borehullet er
ikke utslagene sa klare, men ogsa her indikeres en forvitringssone. Gjennomsnittlig
verdier for p-bglgehastighet, resistivitet og magnetisk susceptibilitet i de forskjellige
nivaene i borehullene 2 og 3 er vist i tabell 2.

Tabell 2: Gjennomsnittlig p-balgehastighet, resistivitet (SN og LN) og magnetisk susceptibilitet
i mulig forvitret (gverst) og uforvitret (nederst) berg i Bh2 og Bh3.

Bh2, Bh2, Bh3, Bh3,
Petrofysisk egenskap 0-136 m | 13671 350m | 07 86m 861 238 m
P-bglgehastighet (m/s) 4950 5265 4864 4890
Resistivitet SN ( g m) 3404 6511 3498 5154
Resistivitet LN ( @ m) 3157 5242 3111 4136
Mag, suscept.( 10°SI) 10450 14450 9220 12650

Figur 9 og Figur 10 viser hvordan den mulige forvitringssonen gar mot dypet.
Variasjonene i petrofysiske egenskaper vist i tabell 2, kan imidlertid ogsa skyldes
variasjoner i berggrunnsgeologien. | Bh2 faller grensen mellom mulig forvitring
sammen med overgang fra rad og rad/gra gneis til gra gneis ved dyp 136 m (se Figur
4). Tilsvarende bergartsskifte bade i Bh2 og de andre borehullene viser ikke
tilsvarende endringer i de petrofysiske egenskapene, og en kan konkludere med at
en forvitringssone er meget sannsynlig. Dessverre har en ikke kontroll pa forlgpet
mot dypet, men ved det fallet pd sonen som indikeres kan det se ut som
adkomsttunnel og deponihalle blir liggende pa liggsiden, under forvitringssonen
dersom denne strekker seg ned til nivaet for de planlagte deponihallene.

Oppsummering svakhetssone.

P-bglgehastighet, resistivitet og magnetisk susceptibilitet indikerer at det gar en
dypforvitret svakhetssone langs nordenden av de planlagte deponihallene.
Geometrien antyder at denne sonen faller mot nord over hallene slik de i dag er
planlagt. Loggingen av Bh2 og Bh3 viser at p-bglgehastigheten ikke er kritisk lav og i
falge Barton (2007) er bergmassekvaliteten i forvitringssonen god.

20



5.3 Mulige sulfidmineraliseringer

Det er tidligere rapportert ca. 1 % sulfider i malmen i gamle Rgdsand gruve (Cramer
m. fl. 2015). Sulfider kan veere sveert ugunstig i deponisammenheng ved at sulfider
kan oksideres og gi surt grunnvann, noe som igjen kan lgse ut og mobilisere
tungmetaller fra deponiet og forurense grunnvannet. Det er derfor viktig & kartlegge
sulfidinnholdet og potensialet for sulfidoksidasjon ved planlegging av deponi for
uorganisk farlig avfall i fiellhaller.

Starre massive sulfidmineraliseringer kan lett pavises ved ElektroMagnetiske (EM)
malinger fra helikopter. Dersom sulfidmineralene opptrer i adskilte korn (disseminert
malmtype) vil ikke disse pavises med EM-malinger da de vanligvis ikke har
nevneverdig gkt elektrisk ledningsevne. Denne type mineraliseringer kan pavises ved
det som kalles Indusert Polarisasjon (IP). IP-effekt kan kartlegges ved elektriske
malinger med elektroder pa bakken eller i borehull. Selvpotensialmalinger (SP) gir
utslag pa sulfider, jernoksider og grafitt, og kan derved bidra til & pavise sulfider ved
borehullslogging.

Ved helikoptermdlingene hgsten 2016 ble det ikke pavist elektromagnetiske
anomalier som kunne skyldes starre massive sulfidmineraliseringer i det malte
omradet. For & sjekke om det kunne finnes sulfider i mindre mengder i bergmassen i
det undersgkte omradet, ble borehullene logget med IP og SP i tillegg til resistivitet.
IP og SP logg fra Bhl, Bh2, Bh3 og Bh5 er vist i Figurene 3, 4, 5 og 7. | Bh4 er det
ikke foretatt IP- og SP-logging.

Indusert polarisasjon (IP) viser jevnt over verdier lavere enn 1 % i alle de fire malte
borehullene. Dette representerer bakgrunnsnividet for bergarter uten sulfid-
mineraliseringer. Det finnes imidlertid unntak fra dette. Mest markert gkningen i IP
registreres i mineraliseringen med jernmalm pavist fra niva 54 m til nivd 96 m i Bh5
og fra 38 m til 86 m i Bh4. | Bh5 pavises tildels meget hgye IP-verdier, opp mot 100
%. Dette skyldes sannsynligvis jernoksider, men en kan ikke se bort fra at ogsa noe
sulfider i malmen bidrar til de hgye IP-verdiene.

Ogsa SP gir markerte anomalier (opp mot 400 mV) over den nye mineralisringen
med jernmalm. Denne kan ogsa utelukkende skyldes jernoksider, men ogsa
jernoksider i kombinasjon med sulfider. Uansett, denne mineraliseringen ser ikke ut
til & strekke seg ned til nivaet for deponihallene, og bar ikke skape problemer med
surt vann i deponiomradet. Svake IP-anomalier er pdvist stedvis utenom den nye
mineraliseringen av jernmalm, og dersom disse faller sammen med SP-anomalier
kan det vaere en indikasjon pa at det finnes sulfider. Det er derfor av interesse a tolke
samspillet mellom alle de petrofysiske egenskapene magnetisk susceptibilitet,
resistivitet, IP og SP.

Tabell 3 viser samspillet mellom anomalier (+) og manglende anomalier (-) pa
magnetisk susceptibilitet, resistivitet, IP og SP, og tolkningen av disse variasjonene.
Her er benyttet fglgende verdier for angivelse av anomali:

Magnetisk susceptibilitet: > 10.000 10° (Sl-enheter)

Resistivitet: < 2000 gm
|P-effekt: >1%
SP-anomali: > 50 mV
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Tabell 3: Samspill mellom forskjellige anomalier (magnetisk susceptibilitet, resistivitet, IP-
effekt og SP-anomali) i forskjellige anomale soner fra borehullene 1, 2, 3, 4 og 5 og tolkning av

disse.
Bh nr. | Dyp (m) Mag.Susc. | Resistivity |IP | SP | Tolkning
1 62 - 78 + ? ? | ? |Jernmalm, darlig?
1 84 -94 - + + - | Leirsone
1 140 - 148 - + + - | Leirsone
1 173 -174 - () + - | Leirsone
1 229 - 246 - + + | + | Mulig sulfidsone
2 107 136 - +++ + - | Dypforvitring, delvis leire
3 1071 86 - ++ - - | Dypforvitring
3 24271 244 - + - - | Knusningssone
4 381 50 + ? ? ? | Jernmalm
4 6071 84 + ? ? ? | Jernmalm
4 94171 98 + ? ? ? | Jernmalm
5 561 96 + + + + | Jernmalm
5 11271 120 + + + + | Jernmalm
5 22471 232 - + + - | Knusningssone, leire?
5 33071 334 - + + - | Leirsone

NGU vil understreke at IP-anomaliene utenom de paviste jernmineraliseringene er
meget svake (marginalt starre enn 1 %), og at de kan ogsa skyldes kunstige effekter
I samspillet med variasjonene i resistiviteten. Ut fra tabell 3 kan vi konkludere at det
bare i ett tilfelle er pavist et anomalimgnster som kan skyldes sulfider, fra 229 m til
246 m i Bhl. Siden SP-anomalien er sa lav, kan det godt veere andre arsaker til
denne anomalien ogsd. NGU presiserer at disse resultatene kun beskriver geologien
i borehullene.

Svovelinnholdet i enkelte borekakspraver ble analysert med handholdt XRF
(Thermofisher Niton XL3tGOLDD) etter at prgvene kom til NGU. Det ble foretatt
maling pa 26 borekakspraver, og for det meste var svovelinnholdet lavere enn
deteksjonsgrensen for instrumentet som var 0,02 % for svovel. Borekakset kan vaere
et sammenblandet materiale fra flere deler av borehullene, analysevolumet er sveert
lite og analysene kan derfor bli noe tilfeldig. Det ble imidlertid ikke malt over 0,2 % S
pa kaksprgver utenfor jernmalmmineraliseringen. Kaksprgver fra jern-malmen viste
et noe hgyere niva med 0,8 % S som hgyeste malte verdi.

Oppsummering mulige sulfidmineraliseringer.

Elektromagnetiske malinger fra helikopter paviste ikke stgrre massive sulfid-
mineraliseringer rundt Raudsand. Detaljerte malinger av resistivitet, Indusert
Polarisasjon (IP) og Selvpotensial (SP) antyder en mulig sone som kan inneholde
mindre sulfider i Bhl. Denne sonen ligger utenfor omradet for de planlagte
deponihallene. Analyse av svovel med XRF pa 26 praver av borekaks viste svaert
lave konsentrasjoner.
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5.4 Naturlig radioaktivitet

| vurderingen av egnetheten til fjellhaller ved Raudsand som deponi for uorganisk
farlig avfall ble det ogsa fokusert pa mulig lagring av radioaktivt avfall (Cramer m. fl.
2015). For & avklare om det naturlige innholdet av radioaktive elementer (U, Th og K)
er sa hayt at det kan gi et miljgproblem ved etablering og drift av deponihaller, malte
NGU konsentrasjonen av disse elementene pa bakken ved helikoptermalingene.

Ut fra undersgkelsene hgsten 2016 kunne en konkludere med at konsentrasjonene
av de radioaktive elementene uran, thorium og kalium innenfor det helikoptermalte
omradet ved Raudsand er & betrakte som lave (Rgnning m.fl. 2016). Selv den
granittiske gneisen ved fjellhallene viste lave urannivaer. Lgsmasser og vann
skjermer for den radioaktive stralingen fra berggrunnen, men i dette omradet opptrer
bart fiell relativt hyppig, og dersom det fantes et forhgyet niva av noen av elementene
ville dette blitt registrert. Stralingen som registreres med de radiometriske malingene
stammer fra den gvre halve meteren av bakken, og hvert malepunkt representerer en
flate pa ca. 150 m x 150 m. Det betyr at det kan skjule seg radioaktive kropper bade
mot dypet og innefor det malte arealet for hvert malepunkt, og det var derfor av
interesse & undersgke radioaktiviteten i borehullene.

| hovedsak ligger den totale gammastralingen i alle borehullene lavere enn 250 cps
(counts per second, API standard, se Figurene 3 til 7), noe som ligger svakt hgyere
enn hva en kan forvente i gneiser (Elvebakk 2011). Enkelte soner fremstar med klart
forhgyede verdier, og de meste markerte er ved dypene 66 og 214 m i Bh4 og
stedvis i Bh5. Disse sonene er fulgt opp med maling av spektral gammastraling som
bestemmer innholdet av uran, thorium og kalium. Resultatene fra disse malingene er
vist i figurene 11 (Bh4) og 12 (Bh5).

Figur 11 viser at den radiometriske anomalien (> 4000 cps, API) ved 66 meters dyp i
Bh4 er i hovedsak styrt av et forhgyet niva i uran. Hayeste verdi er ca. 400 ppm uran.
Den andre sonen i Bh4 ved dyp 214 m skyldes ogsa en anrikning av uran (ca. 200
ppm). Dette er hgyt, men de aktuelle sonene er relativt tynne, trolig ikke tykkere enn
noen fa desimeter, og vil ikke ha noen betydning for arbeidsmilja i deponihallene.

| Bh5 er det foretatt en kontinuerlig logging av elementene uran, thorium og kalium
(Figur 12). Rett over malmen i Bh5, ved dyp 50 m til 65 meter er det et noe forhgyet
niva av uran (ca. 15 ppm) og thorium (ca. 18 ppm). Dette kan veere forarsaket av en
pegmatittgang, men dette fremgar ikke klart av den optiske filmingen.

Malmsonen i Bh5, fra 66 m til 96 m, viser som forventet et meget lavt innhold av
bade uran, thorium og kalium.

Ved ca. dyp 225 m i Bh5, fremstar en spesiell sone med noe forhgyet thorium, lavt
kaliuminnhold, mens uran ligger relativt uendret pa i underkant av 10 ppm.
Tilsvarende manster finnes ogsa ved 303 m, 325 m og 333 m. Dette er interessante
observasjoner, men arsaken er vanskelig & avklare uten tilgang pa borekjerner.
Borekakset kan ikke benyttes til & avklare anomaliarsak. Disse sma nyansene ma
karakteriseres som uvesentlige og vil ikke har noen betydning for etablering og drift
av deponihaller ved Rausand.
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Oppsummering naturlig radioaktivitet.

Ut fra helikoptermalingene hgsten 2016 ble det konkludert med lave konsentrasjoner
av de radioaktive elementene uran, thorium og kalium pa overflaten. Borehulls-
loggingen bekrefter ogsa lave konsentrasjoner av radioaktive elementer mot dypet.
Innholdet av radonproduserende uran er jevnt over klart lavere enn 10 ppm. Enkelte
soner fremstar med forhgyet uraninnhold (ca. 200 og 400 ppm), men disse er tynne
og vil ikke ha noen betydning for etablering og drift av deponihaller ved Raudsand.

Bh4 Raudsand
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Figur 11: Konsentrasjonen av elementene uran, thorium og kalium stedvis i Bh4 malt
med gammaspektroskopi.
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Figur 12: Konsentrasjonen av elementene uran, thorium og kalium i Bh5 malt med
gammaspektroskopi.
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6. BERGMASSEKVALITET

Bergmassekvalitet kan studeres ut fra seismisk hastighet, resistivitet og ikke minst
filming med Optisk Televiewer (OPTV).

Opptreden av en mulig dypforvitringssone er diskutert i kapittel 4.2. Analyse av data
fra optisk televiewer (OPTV) er utfgrlig beskrevet i NGU Rapport 2017.020 (Elvebakk
2017), og NGU henviser til denne for detaljer. | det fglgende blir det gjort en kort

oppsummering av sprekkeforlgp generelt i fire av de fem borehullene.

Tabell 4: Oppsummering av bergmassekvalitet. Antall sprekker totalt, antall sprekker pr. m og
soner med RQD mindre enn 75 kartlagt med optisk televiewer.

# sprekker | # sprekker
Borehull | totalt pr. m Sone med RQD < 75, dypim
1 384 1,28 841 94,1057 107,128 129, 274 - 275
2 227 0,66 197 21,43-45
3 319 0,91 5171 54,213 -218
5 333 0,94 124, 159, 238

| falge tabell 4 og de individuelle sprekkeanalysene i NGU Rapport 2017.020 er Bhl
det mest oppsprukne. Her indikeres flere soner med RQD (Rock Quality Designation)
mindre enn 75, og den dypeste ligger pa 275 meters dyp (ca. 30 m under hav-
overflaten). Kvaliteten i bergmasse med RQD-verdi i intervallet 50 i 75 beskrives
som moderat, og er pa ingen mate kritisk for etablering av deponihaller. Den dypeste
sonen bergrer trolig ikke deponihallene, men adkomsttunnelen kan komme i kontakt
med sonen. | de andre borehullene kan det se ut som bergmassekvaliteten er relativt
god i hallnivd, men en ma her ta et forbehold om at dypforvitringssonen indikert i
starten av Bh2 og Bh3 kan fortsette mot dypet. Dessverre finnes ikke noen annen
mate & undersgke forlapet mot dypet pa enn & foreta en ny boring.

| tabell 5 er antall sprekker og sprekkefrekvens beregnet for intervaller p4 50 m
nedover i borehullene. Det er en tendens til noe mer intens oppsprekning gverst i
hullene, men dette varierer. Borehullene 2, 3 og 5 viser moderat oppsprekning i
planlagt niva for deponihaller (Bh5 nar akkurat ned til hallnivaet).

Tabell 5: Antall sprekker og sprekkefrekvens for hver 50 meter nedover i borehullene 1, 2, 3 og
5. deler av borehull som gar ned til deponihallene er markert med gult.

Dyp (m) | 0-50 507 100 | 100-150 | 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350
#If (#im) | #/f #1f #1f #/f #/f #/f #If
Bhl 70/14 |91/1,8 68/14 |34/0,7 [48/10 |[73/15

Bh2 77/15 |63/13 |24/05 |9/0,2 22/04 |16/0,4 |16/04
Bh3 61/12 |95/19 |33/0,7 |[56/11 |51/10 [27/0,5 [33/0,7
Bh5 26/ 05 |43/0,9 |66/13 |52/10 |69/14 [53/11 |24/0/4
Rosediagrammene som viser sprekkenes fallretning og fall (Figur 13) viser

varierende fallretning, men at hovedtyngden av sprekkene faller relativt steilt, 70° i
90°. Figur 13 viser foliasjonen i bergartene i de fire borehullene 1, 2, 3 og 5.
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Figur 13: Rosediagram som viser sprekkenes fallretning (venstre) og fall (hayre) i borehullene
1,2,3095.
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