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Sammendrag:

SFT har fatt tildelt ansvaret for implementeringen og oppfelgingen av EUs Radsdirektiv for deponering
av avfall. I dette direktivet stilles det meget strenge krav til bunntetting for & forhindre forurensningen av
sedimenter og grunnvann fra utlekking av sigevann fra deponiet. Det stilles ved deponering av ikke-
farlig avfall blant annet krav om dobbelt sikring med bade bunn- og sidemembran og en naturlig
geologisk barriere. Totalvirkningen av den naturlige geologiske barrieren nar det gjelder vern av jord,
overflatevann og grunnvann skal minst tilsvarer virkningen av et 1 meter mektig minerallag med
hydraulisk konduktivitet K < 1¥10°° m/s. I de tilfeller der den naturlige geologiske barrieren ikke
tilfredsstiller dette kravet kan det utbygges en kunstig geologisk barriere, med minimum 0,5 meter
tykkelse, som gir tilsvarende vern. For a heve sin geofaglige kompetanse tilknyttet deponidirektivet
gnsket SFT & fa utarbeidet en beskrivelse av permeabilitet i lasmasser og berggrunn i Norge, og en
vurdering av berggrunnens og lgsmassenes potensial til a utgjare en geologisk barriere i henhold til EUs

deponidirektiv.

Til grunn for denne beskrivelsen av lgsmassenes og berggrunnens hydrauliske egenskaper er
hovedsakelig NGUs geologiske kartdatabaser kombinert med informasjon fra NGUs Brgnndatabase
benyttet. Med den sveert varierende og stedvis meget komplekse oppbygning og fordeling av bade
lasmasser og berggrunn i Norge er den gitte beskrivelsen av permeabiliteten av meget generell karakter.
Ut fra NGUs vurdering vil de mest aktuelle lokaliteter for etablering av deponier vaere i omrader under
marin grense med sammenhengende homogene avsetninger av hav- og fjordavsetninger, eller i omrader
med forholdsvis mektige finstoffholdige moreneavsetninger. Disse avsetningstyper kan ha et potensial til
a utgjere en naturlig geologisk barriere i henhold til EUs deponidirektiv.

Erfaringer og undersgkelser, kombinert med statistisk behandling av informasjon i Brgnndatabasen, viser
at berggrunnen generelt er betydelig oppsprukket i Norge. Denne oppsprekkingen gir berggrunnen
hydrauliske egenskaper som gjer det vanskelig a finne egnete deponiomrader pa fjell som tilfredsstiller
deponidirektivets krav, uten etablering av kunstig geologiske barrierer.

For & kunne anbefale plassering av deponier ma det, i tillegg til innhenting og sammenstilling av
geologisk bakgrunnsinformasjon bla. i NGUs databaser, utfgres omfattende geologiske
grunnundersgkelser for & kartlegge undergrunnens hydrauliske egenskaper. Pa grunn av berggrunnens
vanligvis inhomogene og til tider uforutsigbare oppsprekningsmgnster vil det vaere en svaert omfattende
og utfordrende oppgave a dokumentere berggrunnens hydrauliske egenskaper.
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FIGURER

Figur 1. Hydraulisk konduktivitet for ulike lgsmassefraksjoner og morenetyper. Avsetninger med lave verdier,
som kan utgjgre en naturlig geologisk barriere i henhold til retningslinjene i EUs deponidirektiv, er
innrammet i rgdt. Stiplet innramming viser avsetninger som ved betydelige mektigheter kan utgjare en
naturlig geologisk barriere (modifisert etter Carlsson & Gustafson 1984).

Figur 2. Kvarteergeologisk kart over Norge

Figur 3. Dalfarer i kystomradet under den marine grense er angitt i bla. Marin grense er definert som den hgyest
registrete havniva etter siste istid og ligger mange steder betydelig over dagens havniva som falge av
landhevningen etter siste istid.

Figur 4. Typisk oppbygging av lgsmasseavsetningene i et dalfare i kystomradet, samt tilhgrende hydraulisk
konduktivitet. Pilene angir grunnvannshevegelsen og pilenes starrelse angir den relative
stremningshastighet.

Figur 5. Vertikalt snitt gjennom lgsmasser bestaende av finkornige hav- og fjordavsetninger (bld) og grusige
breelvavsetninger (oransje). Det kan finnes tynne sandlag i hav- og fjordavsetningene (gul). Pa det
kvarteergeologiske kartet finnes de to avsetningstyper tilsynelatende ved siden av hverandre, mens det
loddrette snittet viser at grusavsetningene faktisk kiler inn i de finkornige avsetninger.

Figur 6. Typisk oppbygging av avsetningene i et dalfgre i innlandet, samt tilhgrende hydraulisk konduktivitet.
Pilene angir grunnvannsbevegelsen og pilenes starrelse angir den relative stremningshastighet.

Figur 7. Variasjon i hydraulisk konduktivitet for ulike lgsmassetyper samt sedimentaere og krystalline
bergartstyper (Stuckmeier og Margat 1995).

Figur 8. Berggrunnsprovinser i Norge

Figur 9. Tabell fra Morland (1997) som viser hydrogeologiske egenskaper for forskjellige bergartstyper. Raden
til hgyre angir gjennomsnittlig brannytelse i liter per time per meter boret brgnn.

Figur 10. Statistisk sammenstilling av brannytelse (liter/time) per meter boret brgnn i fjell for ulike
bergartsgrupper (Morland 1997). Datasettet er det samme som i figur 9. Forklaring til statistisk
fremstilling i boksplott er gitt i tekstboks. Merk at det er meget store variasjoner i brannytelsen innen de
forskjellige bergartstypene. Tallene til venstre i figuren refererer seg til bergartstype fra figur 9 mens
tallene til hgyre viser antall observasjoner som ligger til grunn for beregningene.

Figur 11. Lineamentskart over Norge (Gabrielsen m.fl. 2002 ). Lineamentene utgjer soner i berggrunnen med
hgy grad av oppsprekning, og er derfor viktige for grunnvannsstremning i fjell.



Figur 12. Oppbygning av sprekke-lineamenter, som kan beskrives med segmenter og distinkte soner. Hver av
sonene B, C, D og E er karakterisert ved bestemte sett av brudd eller par av spekkesett. A-sonen
bestar av nedknust fjell.

Figur 13. (A) Konseptuell fremstilling av grunnvannsstrgmning rundet et bruddlineament, vist i tverrsnitt av
berggrunnen. Sonene B, C, D og E opptrer pa begge sider av A-sonen, og har ulike konduktivitets-
verdier. (B) Skjematisk kart av et asymmetrisk bruddlineament, hvor ekvipotensiallinjene (vinkelrett
grunnvannsstrammen) gjenspeiler topografien langs bruddlineamentet. Skraningen ned mot A-sonen
er brattere p& hayre side i forhold til pa venstre side. Elva i midten falger lineamentets sentrale
segment, som er karakterisert ved tett nedknust fjell.. Legg merke til at en brattere skraning inn mot
bruddlineamentet favoriserer starst stramning naermere senteret av sprekke-lineamentet. Kryssene
illustrerer beste plassering av grunnvannsbrgnner. Figurene er modifisert fra Berg (2000).

Figur 14. XY-plott som viser forholdet mellom érlig landhevning, fra kyst til innland i Sgr-Norge, og
brannytelse per meter brgnn (fra Morland 1997).

TABELLER

Tabell 1: Vanlige avsetningstyper i Norge og deres egenskaper (Thoresen 1990). Red firkant angir

avsetningstyper med potensial til & utgjere en naturlig geologiske barriere i henhold til retningslinjene
i EUs deponidirektiv.



1. INNLEDNING

SFT har fatt tildelt det ansvaret for implementeringen og oppfalgingen av EUs Radsdirektiv
for deponering av avfall pa nasjonalt plan. Direktivet er implementert gjennom forskrift om
deponering av avfall av 21.03.2002. | forskriften og direktivet stilles det meget strenge krav til
bunntetting for a forhindre forurensningen av sedimenter og grunnvann fra utlekking av
sigevann fra deponiet. Det stilles ved deponering av ikke-farlig avfall blant annet krav om
dobbelt sikring med bade bunn og sidemembran og en naturlig geologisk barriere.
Totalvirkningen av den naturlige geologiske barrieren nar det gjelder vern av jord,
overflatevann og grunnvann skal minst tilsvarer virkningen av et en meter mektig minerallag
med hydraulisk konduktivitet K < 1¥10° m/s. I de tilfeller der den naturlige geologiske
barrieren ikke tilfredsstiller dette kravet kan det utbygges en kunstig geologisk barriere med
tilsvarende vern. En konstruert geologisk barriere skal ha en tykkelse pa minimum 0,5 meter.
De strenge retningslinjene i deponidirektivet til bunn og sidetetting vil kreve betydelig
kunnskap og stille store krav til dokumentasjon av undergrunnes hydrauliske egenskaper.
Settes deponidirektivets retningslinjer og krav opp mot tidligere praksis ved utforming av
deponi for husholdningsavfall, vil etterlevelse av direktivet gi betydelig faglige og
gkonomiske utfordringer for aktgrer innen deponering av avfall.

For & ha et bedre faglig grunnlag og a heve sin geofaglige kompetanse tilknyttet
deponidirektivet, gnsket SFT & fa utarbeidet en beskrivelse av permeabilitet i lgsmasser og
berggrunn i Norge. Pa bakgrunn av denne beskrivelsen skulle det ogsa gis en vurdering av
berggrunnens og lgsmassenes potensial til & utgjgre en naturlig geologisk barriere i henhold til
EUs deponidirektiv. Beskrivelsen og vurderingene av permeabilitetsforholdene skulle baseres
pa allerede eksiterende kunnskap og informasjon ved NGU og det er ikke utfart nye
undersgkelser eller feltarbeid i tilknytning til dette arbeidet.

Pa bakgrunn av de normalt betydelige forskjeller i oppbygging og hydrauliske egenskaper
mellom lgsmasser og berggrunn i Norge er det valgt a dele opp den generelle beskrivelsen av
permeabilitetsforholdene i en lgsmassedel og en berggrunnsdel. Det er gitt en samlet
vurdering av permeabilitetsforholdene sett i sammenheng med retningslinjer i
deponidirektivet i konklusjonen.



2. GENERELL BESKRIVELSE AV FORDELING OG SAMMENSETNING AV
LASMASSENE | NORGE

Lasmassedekkets tykkelse over grunnfjellet i Norge varierer betydelig. De starste mektigheter
finnes typisk i den sentrale del av de store dalene. Fjellpartiene mellom dalene har ofte
tynnere eller ingen lgsmassedekke, men tykkere dekker i fjellomradene forekommer i bade
Nord- og Ser-Norge. Utbredelse av lasmassene fremgar av kvartergeologiske kart over Norge
(fig. 2). Fargene pa kartet viser hovedavsetningstypene som er klassifisert etter deres
dannelse. Disse er kort beskrevet i tabell 1. En mer detaljert beskrivelse er gitt i Thoresen
(1990), som ogsa inneholder et kart over avsetningenes fordeling i 1:1.000.000. Det finnes
ogsa lgsmassekart i mindre malestokk for store deler av Norge (fra 1:250.000 til 1:10.000).

En oversikt over eksisterende kart finnes pa NGUs hjemmeside www.ngu.no under
Kartkatalogtjenester.

2.1 Avsetningstyper og deres romlige variasjon i permeabilitet

Det kvartergeologiske kart viser lgsmassenes beskaffenhet og utbredelse pa jordoverflaten
(fig. 2). Karter viser at det ofte finnes flere forskjellige typer avsetninger innenfor et mindre
omrade. Disse har hver sine hydrauliske egenskaper i falge tabell 1 og figur 1.
Kvartergeologiske kart forteller imidlertid lite om utbredelsen og mektighetene av
avsetningstypene mot dypet, noe som har stor betydning for grunnvanns- og
permeabilitetsforholdene i et gitt omrade. Derfor er det nedenunder beskrevet typiske
eksempler pa avsetningenes fordeling i tre dimensjoner i omrader med tykt lgsmassedekke.
De tilhgrende hydrogeologiske forhold beskrives kort.

De tre typiske omrader er: 1) dalferene i kystomradene, 2) de indre dalfarene, og 3) de indre
fiellomradene. Da starsteparten av den norske infrastruktur er plassert i dalferene er det lagt
vekt pa en beskrivelse av disse. Dalfarer som er plassert i kystomradet skilles
kvartergeologisk fra de indre dalfgrer av den sakalte marine grense, som viser den hgyest
mulige beliggenhet av strand-, fjord- og havavsetninger. Denne grensen vises i fig. 3.

HYDRAULISK KONDUKTIVITET, m/s

w? 1wt ot ot et e 1wt 10t 1™ ™" 1™

GRUSIG MORENE
GRUS .

SANDIG MORENE
SAND

SILTIG MORENE
SILT

LEIRIG MORENE
LEIRE Hannng—

MORENELEIRE

Figur 1. Hydraulisk konduktivitet for ulike lasmassefraksjoner og morenetyper. Avsetninger med lave verdier,
som kan utgjgre en naturlig geologisk barriere i henhold til retningslinjene i EUs deponidirektiv, er innrammet i
rgdt. Stiplet innramming viser avsetninger som ved betydelige mektigheter kan utgjgre en naturlig geologisk
barriere (modifisert etter Carlsson & Gustafson 1984).
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Tabell 1: Vanlige avsetningstyper i Norge og deres egenskaper (Thoresen 1990). Red firkant angir
avsetningstyper med potensial til & utgjere en naturlig geologiske barriere i henhold til retningslinjene i EUs

deponidirektiv.

Avsetningstype

Forekomst

Avsetningenes egenskaper

Hav- og fjord
avsetninger

Forkommer i dalfgrene i kystomradene
(under 200 m nivéet) og avsetningene
kan noen steder vaere over 100 m tykt.
Finnes ofte under (bre-)elve-avsetninger.

Bestar hovedsakelig av tette og kompakte lag av silt
og leire men kan inneholde cm til m tykke lag av
finsand. Permeabiliteten er liten for de finkornige
avsetninger men tilstedeveerelsen av sandlag (noen
steder grovere z.i\fsle}rlinger) gker permeabiliteten.

® Avsmeltingsmorene

landskapet,som enkeltformer eller i
belter. Ryggene kan veere fra f& meter til
titalsmeter hgye og brede. Alminnelige i
bade fell og 1 ford; og delestrok,
Viktigst er langstrakte partier med rygger
og hauger i dalfarer i Sgrast-Norge og
omrader pa Finnmarksvidda.

sortert materiale av sand og grus (typisk for de mer
kystnaere omréder unner 200 m nivaet), og porgsitets
og permeabilitetsforhold varierer tilsvarende.

= ®Morene Forekommer i sammenhengende og En blanding av leire, silt, sand, grus og blokk med lav =
. usammenhengende dekker i hele Norge. eller hgy rundingsgrad. Sammensetningen og dermed =
H Sammenhengene, tykke lag av morene- sorteringen, porgsiteten og permeabiliteten varierer fra 2
. materiale dekker mellom 25 og 30% av omréde til omréde. | tillegg kan lag med forskjellig .
: Norges landareal. De stgrste omrader sammensetning forekomme over hverandre pa det g
H finnes i de hgyereliggende samme sted. Sprekker i moredekket med hgy H
H innlandsomradene i Sgr- og Nord-Norge. | permeabilitet kan forekomme. H
E ®Randmorener Forekommer som rygger i Bestar av morenemateriale (typisk for innlandet) eller E

Det samme som for ‘morene’ men materialet
inneholder typisk mindre finstoff. Kan ha starre
partier med sortert materiale og lgsere pakningsgrad
med god permeabilitet.

®Breelv/bresjg
avsetninger

Forekommer ofte som terrasseformer
eller vifter i dalfgrene. Avsetningene kan
veere mange titals meter tykke, har store
utbredelse og kan utgjare en betraktelig
del av noen dalfyllinger.

Bestar mest av sorterte lag av forskjellig kornstarrelse
fra fin sand til stein og blokk med relativt hgy
rundingsgrad.

Breelvavsetninger har hgy porgsitet og permeabilitet.
Bresjgavsetninger er ofte mer finkornige og
tilstedeveerelse av silt og leirlag kan nedsette
permeabiliteten.

®Esker og kame

Forekommer som rygger og hauger i
daler og fjell og ofte der det finnes tykke
morenedekker.

Som breelv/bresjg avsetninger men ofte med
forstyrrede lagfelger. Har normalt hgy permeabilitet.

Elv- og bekke-
avsetninger

Finnes i bunnen av dalene langs dagens
elver, i elveslettenes terrasser frem til de
aktive deltaer i hav og innsjg.
Vifteformer finnes der hvor mindre daler
munner ut i sterre.

Bestar mest av sorterte lag av forskjellig kornstarrelse
men sedimentet er generelt noe bedre sortert og
rundingsgraden bedre en for breelvavsetningene.
Elveavsetningene har derfor stor porgsitet og
permeabilitet. Det finnes ofte siltlag i eller ner toppen
av avsetningene, hvilket nedsetter permeabiliteten i
overflaten og kan forrsake lokale, sekundeere
grunnvannsspeil.

@ Strandavsetninger

Finnes som et fa meter tykt dekke over
andre lgsmasser eller over fjell. Opptrer
primeert i bukter og viker i kystomradene
under 200 m nivéet.

Sammensetningen varierer men domineres av grus og
sand. Finmaterialet er ofte fravaerende. Er porgst og
lgst pakket og har derfor stor porgsitet og
permeabilitet.

® Skredmateriale

Finnes i ur langs bratte dalsider.
Alminnelig pa Vestlandet og i trange
daler og fjorder i de nordligste fylkene.

Varierende kornstarrelser fra silt til blokk. Porgsitets
og permeabilitetsforhold varierer tilsvarende.

Blokkhav Utbredde dekker finnes i nordlige kyst- Konsentrasjon av kantede blokke, dérlig sortering, lgs
(frostsprengt fjell) og sentrale hgyfjellsomrader. pakning, hgy porgsitet
®Torv og myr Er utbredt i kystomradene men ofte som Delvis nedbrutt organisk materiale.

smé forekomster. Starre dekker finnes i
de indre strgk av Finnmark, sentralt i
Sgrast-Norge og pa noe av gyene.

Porgst.
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Figur 2. Kvarteergeologisk kart over Norge



Figur 3. Dalfarer i kystomradet under den marine grense er angitt i bla. Marin grense er definert som den hgyest
registrete havniva etter siste istid og ligger mange steder betydelig over dagens havniva som falge av
landhevningen etter siste istid.



2.2 Dalfgrene i kystomradene (under marin grense)

Dalfgrene i kystomradene inneholder finkornige hav- og fjordavsetninger som i mange tilfelle
er veldig leirrike. Avsetningene er avtegnet med lys bla pa det kvartergeologiske kartet.
Avsetningene er imidlertid ofte mer utbredt enn angitt pa det kvartzergeologiske kart da de
ofte finnes under sandige og grusige elve- og breelvavsetninger (fig. 4). Noen steder er hav-
og fjordavsetningene helt dekt av grovere avsetninger. Grusige, glaciofluviale avsetninger
kiler ofte inn i de finkornige hav- og fjordavsetninger som vist pa figur 5.

Elveavsetninger

Breelvavsetninger

Fjordavsetninger

]
]
]
]

Hey konduktivitet
Middels konduktivitet

Lav konduktivitet

Figur 4. Typisk oppbygging av lgsmasseavsetningene i et dalfare i kystomradet, samt tilhgrende hydraulisk
konduktivitet. Pilene angir grunnvannshevegelsen og pilenes starrelse angir den relative stramningshastighet.
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Vertikalt snitt

Figur 5. Vertikalt snitt gjennom lgsmasser bestaende av finkornige hav- og fjordavsetninger (bld) og grusige
breelvavsetninger (oransje). Det kan finnes tynne sandlag i hav- og fjordavsetningene (gul). Pa det
kvarteergeologiske kartet finnes de to avsetningstyper tilsynelatende ved siden av hverandre, mens det loddrette
snittet viser at grusavsetningene faktisk kiler inn i de finkornige avsetninger.

Sand og grusavsetninger har hgy permeabilitet, ofte med hgy stremningshastighet pa
grunnvannet som angitt med store piler i figur 4. De sandige og grusige avsetningene er derfor
generelt darlig egnet for avfallsdeponering spesielt der avsetningene star i neer kontakt med
elver, hvor forurensing hurtig ville kunne spres langs elvelgpet. Hav- og fjordavsetninger
bestaende av leire har derimot lav permeabilitet og grunnvannsbevegelsen er derfor langsom.
Dette er angitt med sma piler i figur 4. Spredning av forurensning er derfor langsom i disse
avsetninger og omrader med ren leire har derfor potensial som naturlig geologisk barriere for
avfallsdeponi. Dette gjelder ogsa leirrike omrader med et tynt overdekke av sandige
elveavsetninger. Det skal fremheves at leirige hav- og fjord avsetninger i noen omrader
domineres av silt og finsand, noe som gir en forholdsvis hgy permeabilitet. Det er ogsa viktig
a nevne at selv mektige heldekkende leirrike avsetninger kan inneholde sand- og gruslag som
gker permeabiliteten. Et eksempel pa dett er vist i figur 5. Kartlegging av mulige
innhomogenitetsforhold krever derfor gode forundersakelser.
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2.3 De indre dalfgrene (over marin grense)

Dalfarene over marin grense inneholder ingen finkornige hav- og fjordavsetninger. Derimot
kan dalene inneholde morenemateriale som kan opptre som sammenhengende dekker under
elve- og breelvavsetninger som vist pa den tredimensjonale modell i figur 6. Leirrike
morenedekker kan vere tette og egnet som naturlig geologisk barriere for avfallsdeponi, men
sandige og grusige avsetninger i kontakt med morenen kan gke gjennomstremning av
grunnvann, slik at forurensning hurtig kan spres. Morenemateriale kan ogsa inneholde linser
av sand og grus eller sprekker som gker grunnvannsstrgmningen betraktelig. Ogsa her vil
gode forundersgkelser vaere viktig for & avklare inhomogenitetsforholdene.

|:I Elveavsetninger
Breelvavsetninger
[ ] skredmateriale

[ ] Hey konduktivitet
[ ] Middels konduktivitet

|:| Lav konduktivitet

Figur 6. Typisk oppbygging av avsetningene i et dalfere i innlandet, samt tilhgrende hydraulisk konduktivitet.
Pilene angir grunnvannshevegelsen og pilenes starrelse angir den relative stramningshastighet.
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2.4 De indre fjellomradene

De indre fjellomrader er flere steder dekket av tykke lgsmasser dominert av morene.
Sammensetningen og tykkelsen av morenematerialet varierer fra omrade til omrade. Det er
alminnelig at sandige og grusige avsetninger finnes i kontakt med morenematerialet og kan
forekomme over starre arealer eller som linser i og under morenen.

Leirrike morenedekker kan veere tette og egnet som naturlig geologisk barriere for
avfallsdeponi, men sandige og grusige avsetninger i kontakt med morenen, kan gke
gjennomstrgmning av grunnvann slik at en forurensning hurtig kan spres. Morenemateriale
kan ogsa inneholde linser av sand og grus eller sprekker som gker grunnvannsstrgmningen
betraktelig. En avklaring av disse inhomogenitetsforholdene krever derfor gode
forundersgkelser.

2.5 Avsetningenes hydrauliske egenskaper

Starsteparten av avsetningene i tabell 1 inneholder lgsmassefraksjonene leir, silt, sand eller
grus eller en kombinasjon av disse. Avsetningenes totale porgsitet, permeabilitet og
hydrauliske ledningsevne avhenger av sammensetningen, herunder hvor enskornige
sedimentene er og om det finnes lagdeling av forskjellige sedimenttyper. Figur 1 gir en
oversikt over typiske verdier for den hydrauliske konduktivitet for de ulike
lasmassefraksjonene samt ulike typer morener. Rene leiravsetninger har de laveste verdier.
Legg merke til at sammensetningen av morenemateriale kan varierer mye. Derfor varierer den
hydrauliske konduktivitet tilsvarende og kun leirrike/siltige moreneavsetninger har lave
verdier.

2.6 Anbefalinger ved etablering av deponier pa lgsmasser

Det finnes i Norge muligheter til & anlegge avfallsdeponi pa tilnaermet tette lasmasser med
begrenset grunnvannsgjennomstrgmning. Egnete omrader er der det finnes heldekkende fjord-
og havavsetninger eller leirig og/eller siltig morenemateriale med tilstrekkelig mektighet.
Disse avsetningstyper har potensial til & utgjere en naturlig geologisk barriere i henhold til
retningslinjer i EUs deponidirektiv. Det er i vurderingen av lgsmassers egnethet som mulig
naturlig geologisk barrierer ogsa viktig a ta lssmassemektigheten med i betraktningene ved at
en noe hgyere konduktivitetsverdi i henhold til retningslinjene kan kompenseres ved gkt
mektighet pa lesmassene. Teoretisk sett vil en lgsmasseavsetning med hydraulisk
ledningsevne K =5 * 10°® m/s ha tilstrekkelig tilbakeholdelsesevne for & innfri kravene i
forskriften hvis mektigheten er 2 meter eller mer. Detaljert kartlegging av lgsmassenes type
og utbredelse, bade horisontalt og vertikalt, er imidlertid absolutt ngdvendig i en vurdering av
muligheten for anlegging av avfallsdeponi i slike omrader. Det er hensiktsmessig a studere
eksisterende kvartaergeologiske kart, samt a fa oversikt over utfarte grunnundersakelser for
det interessante omrade, far mer detaljerte kvartargeologiske, geotekniske og
hydrogeologiske undersgkelser planlegges. Det er spesielt viktig & undersgke om det finnes
grovere vannfarende lag i eller i naer forbindelse med egnete lavpermeable lgsmasser da bade
hav- og fjordavsetninger og morene materiale varierer i sammensetning. Leirig
morenemateriale kan dessuten inneholde hgypermeable sprekker. Det er ogsa viktig a
undersgke om hav- og fjordavsetningene inneholder kvikkleire. Utlegging av deponi og
fylimasser pa kvikkleireholdige sedimenter kan forverre stabiliteten med utglidninger og i
verste fall store leirskred som resultat.
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3. KARAKTERISTISKE HYDRAULISKE EGENSKAPER | BERGGRUNNEN I
NORGE

3.1 Generelt

For & vurdere berggrunnens 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
vaeskestramning kontrolleres av primaer porgsitet (porgse akviferer), der vaeeskestramningen
kan sammenliknes med vaskestramning 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:

e Porgsitetskontrollerte permeable berggrunnsenheter — hovedsakelig sedimentaere og
vulkanske bergarter med primer porgsitet. De er lite utbredt pa land i Norge, og utgjar
kun ca. 2% av berggrunnens overflateareal.

o Sprekkekontrollerte permeable berggrunnsenheter — hovedsakelig krystalline
metamorfe/omvandlete bergarter og dypbergarter uten primaer porgsitet. De utgjer
over 98 % av norsk berggrunn.

Ut fra denne arealfordelingen er det fokusert pa sprekkekontrollert vaeskestrgmning i den
videre beskrivelsen av berggrunnens hydrauliske egenskaper i Norge. Dette gjer samtidig
oppgaven mer komplisert fordi vaeskestramning i oppsprukket fast fjell er beheftet med langt
starre usikkerhetsfaktorer enn vannstrgmning i poregse medier. Det teoretiske grunnlaget og
det matematiske formelverk som benyttes for a karakterisere vaeskestram i porgse medier vil
ikke kunne benyttes pa veaeskestram i oppsprukket fjell (sprekkeakvifer) uten at det innfgres
et sett av forutsetninger og betydelige forenklinger.

Ut fra et forurensningsperspektiv, der vannets stremningshastighet pa sprekkeplan og
potensiell spredningshastighet av forurensninger er viktige forhold, vil det ikke veere riktig a
benytte materialeparameteren hydraulisk konduktivitet (K) for a beskrive berggrunnens
vannfgringsegenskaper. Der konduktivitetsverdier likevel er benyttet for a estimere
oppsprukket fjells hydrauliske egenskaper, forutsetter dette en homogen isotrop oppsprekking
av berggrunnen med like stremningsegenskaper langs samtlige sprekkeplan (diskretisering).

Undersgkelser og observasjoner av berggrunnen i Norge viser at oppsprekningen er langt fra
homogen eller isotrop. Den sveert variable romlige oppsprekkingsfrekvensen som observeres
er styrt bla. av foliasjon eller lagdeling i fjellet samt navaerende og tidligere tektoniske
spenningsforhold i berggrunnen med forkastninger og knusningssoner som de mest
fremtredende fenomener. Vaskestrammen langs antatt like sprekkeplan, eller langs et og
samme sprekkeplan, kan ogsa vare sveert variabel. Sprekkeapningen kan variere, som falge
av uregelmessig oppsprekking, og sprekkeplanet kan veere helt eller delvis gjentettet som
folge av leirfyllinger eller utfelling av mineraler pa sprekkeplanet. Samlet pavirker disse
forholdene i betydelig grad berggrunnens hydrauliske egenskaper slik at vaeskestrgm i
oppsprukket fjell ma betraktes som veaeskestrgm langs foretrukne stremningsveier pa et fatall
av fjellets totale antall sprekker.
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Figur 7. Variasjon i hydraulisk konduktivitet for ulike lgsmassetyper samt sedimenteere og krystalline
bergartstyper (Stuckmeier og Margat 1995).

For sammenlikningens del er det vist en sammenstilling mellom konduktivitet i fjell og
lgsmasser i figur 7. Det er i denne sammenstilling viktig a ha forstaelse for de overnevnte
forutsetninger og forenklinger som ligger bak estimeringen av berggrunnens konduktivitet i
figuren.

3.2 Hydrauliske egenskaper og vanngiverevne i berggrunnen i Norge
For & kunne si noe generelt om hydrauliske egenskaper i heterogen berggrunn som den vi
finner i Norge, kreves det et stort datagrunnlag for a estimere statistisk signifikante
gjennomsnittsverdier. Ved NGU har vi tre typer nasjonale (regionale) datasett som kan
benyttes i vurderinger rundt vaeskestramning i berggrunnen:

e NGU's Bergrunnsdatabase, som beskriver utbredelsen av forskjellige bergarter.

e NGU's Strukturdatabase, som beskriver lineagre svakhetssoner i berggrunnen
hovedsaklig betinget av intens oppsprekning.

e NGU's Brgnndatabase, med informasjon fra ca. 19.000 brgnner som er boret i fjell.
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Statistiske analyser av NGUs Brgnndatabase sammenholdt med de to andre databasene (se
Morland 1997, for metoder og begrensninger), gir en god regional oversikt over
vanngiverevnen i Norges berggrunn. Basert pa et utvalg pa over 12.000 fijellbrgnner i
Brgnndatabasen er den typiske vanngiverevnen (medianverdi) i disse brgnner ca. 600 I/t. Med
et gjennomsnittlig brenndyp pa 56 meter gir dette en gjennomsnittlig normalisert
vanngiverevne Q, pa ca. 12 liter per time per meter borehull (Morland 1997). For & kunne
omgjere normalisert gjennomsnittlig vanngiverevne (Qn= liter/time per meter borehull) til
gjennomsnittlig konduktivitet i berggrunnen (dvs liter/sekund per kvadratmeter brennvegg),
ma det innfares en del forutsetninger og forenklinger:

e Forst ma det forusettes at brannene er vannfarende i hele brgnnens dyp

e Den hydrauliske gradient dh/dl = 1 under kapasitetstesten av brgnnene (dh/dl= helling
pa grunnvannspeilet inn mot brgnnen)

e Gjennomsnittlig brgnndiameter pa 130 mm pa utvalget av branner.

Ut fra disse forutsetningene og datautvalget fra Brgnndatabasen gir dette en gjennomsnittlig
konduktivitet for norsk berggrunn p& Kn = 8 x 10° my/s.

Ved siden av usikkerhetene ved a innfare de overnevnte forutsetninger er det ogsa viktig a
trekke fram andre begrensinger og usikkerheter ved & benytte data fra Bregnndatabasen for &
estimere gjennomsnittlig konduktivitet i norsk berggrunn:

1. Data i Brgnndatabasen relaterer seg til brenner som er forsgkt plassert optimalt i
forhold til svakhetssoner og fjellets oppsprekking for a oppna hgyest mulig
vanngiverevne i brgnnene. Dette vil forventningsvis gi en hgyere gjennomsnittlig
vanngiverevne og konduktivitet for berggrunnen enn om brgnnene hadde veert boret
vilkarlig.

2. Brannene er etablert for uttak og ikke infiltrasjon av grunnvann. Det vil si data som er
benyttet til & beregne fjellets hydrauliske egenskaper relaterer seg til en vaeskestrgm
som hovedsakelig foregar i den vannmettede sonen, ofte flere 10-talls meter under
overflaten der sprekkefrekvensen og vannfaringsevnen normalt er betydelig lavere enn
i den dagnzre umettete sonen. Ved ikke & innkalkulere den dagneere umettete sonens
vannfgrende kapasitet i de statistiske bergningene vil dette gi en for lav
gjennomsnittlig konduktivitet i berggrunnen i Norge.

3. Deter ogsa i beregningene forutsatt at brennen er vannfarende i hele brgnnens lengde.
Dette er imidlertid en betydelig forenkling da dypet til grunnvannet i brgnnene kan
variere betydelig avhengig av topografiske forhold og grunnvannsuttak. Ved a
forusette at brgnnene er vannfgrende i hele brgnnens lengde vil i de statistiske
bergningene gi en for lav gjennomsnittlig konduktivitet i berggrunnen i Norge.

Til tross for usikkerhetene tilknyttet de statistiske beregningene viser estimert gjennomsnittlig
hydraulisk konduktivitet K., at berggrunnen i Norge normalt ikke vil utgjgre en naturlig
geologisk barriere i henhold til forskriftens krav. Ved etablering av deponier direkte pa
fjellgrunn vil dette vanligvis kreve supplerende tettetiltak som etablering av en kunstig
geologisk barriere i kombinasjon med tett bunnmembran.
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3.3 Hydrauliske egenskaper i ulike bergartstyper

Selv om vaskestram i oppsprukket fjell ma betraktes som en til dels uforutsigbar stramning
langs et fatall foretrukne stremningsveier, har ssmmenstilling av de tre tidligere nevnte store
nasjonale datasett vist at det statistisk sett kan veere store forskjeller i hydrauliske egenskaper
mellom ulike bergartstyper. De samme datasett viser ogsa at det innen samme bergartstype er
store variasjoner i hydrauliske egenskaper. Med utgangspunkt i den regionale fordelingen av
bergarter som utgjer fastlands-Norges berggrunn (se berggrunnskarter pa www.ngu.no;
Sigmond et al. 1984), kan Norge deles inn i regioner med bergartstyper som har visse
fellestrekk med hensyn til hydrauliske egenskaper (Figur 8, 9 og 10). Falgende hovedenheter
harer naturlig sammen (Morland 1997):

1. Prekambriske bergarter, hovedsakelig gneiser. Disse har regional utbredelsen.
e Utgjer 68,5% av berggrunnen
e Bergartskode 87, 98, 97, 92, 88, 95, 90, 96 og 94 i figur 9

e Gjennomsnittlige normaliserte verdier pa vanngiverevne som er typiske for norsk
berggrunn, med Q.= 9 — 13 I/t per meter borehull som gir K= 6 — 9 x 10° m/s.

2. Bergarter kraftig pavirket av den kaledonske fjellkjededannelsen. Hovedtyngden bestar
av omvandlete kambro-siluriske sedimenteere og vulkanske bergarter. De har en
regional utbredelse.

e Utgjar 29,2% av berggrunnen
e Bergartskode 75, 67, 80, 85, 74, 82, 91, 76, 86, 71 og 72 i figur 9

e Gjennomsnittlige normaliserte verdier pa vanngiverevne varierer en god del, med
haye verdier rundt Q,= 17 I/t per meter borehull (K = 1 x 10” m/s) for en del
sandsteiner og kalksteiner, og lav Q,= 4 I/t per meter borehull (K = 2 x 10® m/s)
for grannsteiner og enkelte dypbergarter.

3. Devonske sedimentaere bergarter, som er omvandlet. Disse opptrer kun nord for
Bergen og lokalt langs kysten av Nordvestlandet.

e Utgjer kun 0,4% av berggrunnen
e Bergartskode 64 i figur 9

e Har meget lave verdier pa vanngiverevne , rundt 4 I/t per meter borehull (K =2 x
10 mis).

4. Permiske vulkanske bergarter, samt noen lite omvandlede sedimentare bergarter, som i
mange tilfeller har primeer porgsitet. Disse finnes hovedsaklig i Oslo-regionen samt i
@st-Finnmark pa Varanger-halvgya.

e Utgjer totalt 1,9% av bergrunnsarealet
e Bergartskode 79 i figur 9

e Har svaert hgy vanngiverevne med gjennomsnittlige verdier opp mot Q.= 60 I/t
per meter borehull (K = 4 x 10”° m/s).
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Figur 8. Berggrunnsprovinser i Norge
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Median
Rock- Number of Median | Median | normalised
type . Definition boreholes | yleld | depth yield

57 |Permian volcanic rocks, with subordinate sedimentary rocks 568 2500 45 58.3
(Oslo Region) '

79 |Upper Precambrian qu;rtz sandstone 58 1020 50 232

75 |Cambro-Silurian limestone and marble 335 1000 45 25

54 |Permian plutonic rocks (Oslo Region) 561 1000 50.5 22.4

67 |Upper Silurian sandstone 68 1000 63.5 17.6

87 |Precambrian granite to tonalite 50 800 61 13.8

98  |Precambrian gneiss, migmatite, foliated granite, amphibolite 3378 750 48 16.7

81  {Upper Precambrian limestone, shale 63 700 M 16.8

97 |Precambrian metarhyolite,. metarhyodacite 182 700 545 14.0

80 |Upper Precambrian sandstone, shale, conglomerate 1036 600 S0 12.7

85 |Precambrian rocks of different origin in Caledonian nappes 374 600 57 11.4

74 [Cambro-Silurian meta-sediments of the Caledonian 2098 600 57 11.4
mountain chain and the Oslo Region

82 |Upper Precambrian metasandstone, mainly meta-arkose 238 600 61 ' 10.7
and quartz schist

92 |Precambrian autochthonous granite to tonalite 360 590 53 1.4

88  [Precambrian amphibolite, gneiss 70 575 68 109

95 |Precambrian metasandstone, mica schist, conglomerate, 113 §50 58 10.3
supracrustal gheisses

90 |Precambrian metamorphosed sedimentary and volcanic 114 525 735 8.3
rocks, gneiss

96 {Precambrian metabasalt, meta-andesite, amphibolite 66 500 67.5 10.3

94 |Precambrian autochthonous gabbro, amphibolite, ultramafic 109 420 555 9.4
rocks

91 |Precambrian gneiss, migmatite, foliated granite, amphibolite 1140 420 71 6.6
(north-western gneiss region)

76  |Cambro-Silurian greenstone, greenschist, amphibolite, 175 360 65 56
meta-andesite

86 |Caledonian charnockitic to anorthositic rocks 1341 310 n 5.1

71 |Caledonian granite to tonalite 88 300 785 41

64 |Devonian sedimentary rocks, mainly sandstone and 22 290 67 45
conglomerate

72 |Caledonian gabbro, diorite, ultramafic rocks 103 250 80 35

Figur 9. Tabell fra Morland (1997) som viser hydrogeologiske egenskaper for forskjellige bergartstyper. Raden
til hgyre angir gjennomsnittlig brannytelse i liter per time per meter boret brgnn.
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Normalised yield (L/h per metre)

001 1 | IOI1 | L ‘II I | 1110 | l ?90 | | 1IOI00

57 snnalesns 1‘ WI—:—7| #568
79 =l —] #58
75 O o ] i' #335
54 | @ {1} #561
67 —{ T — #68
81 F—ﬁ:ﬂi}‘A #63
08 00 o — i m #3378
97 i L% #182
87 m 0 ] — . - #50
80 0O O :ullﬁ—i—ul_}g{ 0 #1036
85 O o :rlik—r—[iﬁ_— — #374
74 mlin ] ——— "R. O #2098
92 oo L (b — #360
88 {1 }— #70
82 oo b— T (]| | #238
94 wjin []] 10 #109
90 0 o —_ ([ — #114
91 Iﬂf—*———r—'ﬁ ~ #1140
76 ™ {1 #175
86 NININELT— '—I:I:H—— — o #1341
64 — [ — 22
71 —— 1[1 H- | #88
72 N RN - o #103

Figur 10. Statistisk sammenstilling av brgnnytelse (liter/time) per meter boret brgnn i fjell for ulike

bergartsgrupper (Morland 1997). Datasettet er det samme som i figur 9. Forklaring til statistisk fremstilling i

boksplott er gitt i tekstboks. Merk at det er meget store variasjoner i brgnnytelsen innen de forskjellige

bergartstypene. Tallene til venstre i figuren refererer seg til bergartstype fra figur 9 mens tallene til hgyre viser

antall observasjoner som ligger til grunn for beregningene.
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Boksplott

Boksplott er en fremstillingsmate som gir en rask oversikt over dataenes fordeling og sentrale
statistiske parametere. Den egner seg derfor meget godt der en gnsker & sammenligne to eller
flere datasett. For at et boksplott skal kunne lages og for at meningsfulle medianverdier kan
sammenlignes, kreves det minst fem verdier i datasettet.

Maksimum — T
|
\
H —~J
oye
enkeltverdier)

‘ Maksimum til gvre kvartil

ca. 25% av datamengden
Ovre grense —

Ovre kvartil Ovre kvartil til median
ca 25% av datamengden

Median

Median til nedre kvartil
ca. 25% av datamengden

Nedre kvartil

Nedre kvartil til minimum
ca. 25% av datamengden

Nedre grense I
Minimum —

Grafisk forklaring av boksplott

Medianen er den midterste verdien i tallsettet, dvs at halvparten av verdiene er hgyere og halvparten er lavere.
Medianen angis ved en strek som deler selve boksen i to.

@vre kvartil representerer den verdien i datasettet der 75 % av verdiene er lavere og 25% er hgyere. Tilsvarende
er 75 % av verdiene hgyere og 25% av verdiene lavere enn nedre kvartil. @vre og nedre kvartil fremstilles som
henholdsvis toppen og bunnen av selve boksen. Boksen inneholder dermed de midtre 50% av datasettets verdier
og starrelsen pa boksen gir et bilde av spredningen i disse verdiene.

Strekene (kalt “whiskers” dvs. veerhar) viser spredningen av dataene utenfor boksen. | geokjemiske data er det
vanlig at noen fa verdier er mye hayere (eller eventuelt mye lavere) enn de midterste 50%. | boksplott settes det
en gvre grense for streken nar verdien plottes lengre fra gvre kvartil enn 1,5 ganger boksens lengde. Hayere
verdier plottes som enkle punkt og utelukkes av og til fra grafiske fremstillinger fordi de trekker ut skalaen og
reduserer opplgsningen. Tilsvarende er nedre grense for streken satt 1,5 ganger boksens lengde fra nedre kvartil,
og lavere verdier enn dette vil bli plottet som enkle punkt. Antall praver (#) som danner grunnlaget for
boksplottet er angitt over boksen. Dersom antallet pragver er lavere enn 5 vil alle verdiene bli plottet som enkle
streker.

21



3.4 Andre geologiske forhold av betydning for berggrunnens hydrauliske egenskaper

3.4.1 Sprekke-lineamenter

Norsk fjell er gjennomskaret av store sprekker/svakhetssoner ogsa kalt lineamenter. Dette kan
ses tydelig pa satellittbilder, hvor langstrakte, na@rmest snorrette daler, vassdrag og klgfter star
fram som lineere soner, ogsa kalt lineamenter (Fig. 11). | starre detalj, pa flybilder 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 karakterisert ved fjellbiter i en leirig grunnmasse
(Fig. 12). Dette er soner i fjellet hvor det har vaert bevegelse (forkastninger). Omkring slike
soner er det vanlig a finne avtagende grad av oppsprekning, men selv i omrader mellom
lineamenter er fjellet svakt oppsprukket. Med andre ord; alt fjell er oppsprukket, men kun i
avgrensede soner (lineamenter) finner 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 berggrunnen, dette fordi hgy sprekketetthet gir starre
stramningspotensial (Figur 13). Enkelte meget gode brgnner naer lineamenter gir
ytelsesverdier opp mot Q,= 100 I/t per meter borehull (K = 70 x 10°), men det er langt
vanligere med brgnner som ligger nar gjennomsnittsverdien pa Qn= 12 I/t per meter borehull
(Morland 1997).

Mange av dagens avfallsdeponier er plassert i starre og mindre dalforsenkninger i terrenget
bla. for & skjerme omgivelsene for innsyn og gjgre aktiviteten mindre utsatt for veer og vind.
Ut fra forvissningen om at disse kan veare betinget av svakhetssoner eller mer intens
oppsprekning av berggrunnen vil disse dalsenkningene normalt veaere lite egnet for deponering
av avfall.

3.4.2 Landhevning

Som tidligere nevnt, 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 rundt O til 1mm
per ar nar kysten til over 5mm per ar i grensestrakene mot Sverige pa @stlandet (Figur 14).
Hevningen har utsatt de gverste 100 meterne av berggrunnen for strekkspenninger, som har
kunnet apne eldre sprekker (Gudmundson 1999). Dette er ogsa vist i studier av forholdet
mellom variasjoner i landhevning og brgnnytelse (Rohr-Torp 1994; Morland 1997), som viser
at brgnner pa innlandet, i omrader med sterst landhevning, i snitt gir langt mer vann enn
brgnner nermere kysten. Variasjonen er i stgrrelsesorden Q,= 4 I/t per meter borehull i
kyststrgk med landhevning pa rundt 0-1 mm, til opp mot Q.= 20 I/t per meter borehull for
landhevning pa rundt 5 mm. Dette viser at landhevingen har en betydelig effekt pa
berggrunnens gjennomsnittlige hydrauliske egenskaper.
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Figur 11. Lineamentskart over Norge (Gabrielsen m.fl. 2002 ). Lineamentene utgjgr soner i berggrunnen med

hagy grad av oppsprekning, og er derfor viktige for grunnvannsstrgmning i fjell.
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Figur 12. Oppbygning av sprekke-lineamenter, som kan beskrives med segmenter og distinkte soner. Hver a
sonene B, C, D og E er karakterisert ved bestemte sett av brudd eller par av spekkesett. A-sonen bestar
av nedknust fjell.
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Figur 13. (A) Konseptuell fremstilling av grunnvannsstramning rundet et bruddlineament, vist i
tverrsnitt av berggrunnen. Sonene B, C, D og E opptrer pa begge sider av A-sonen, og har ulike
konduktivitetsverdier. (B) Skjematisk kart av et asymmetrisk bruddlineament, hvor
ekvipotensiallinjene (vinkelrett grunnvannsstrgammen) gjenspeiler topografien langs
bruddlineamentet. Skraningen ned mot A-sonen er brattere pa hgyre side i forhold til pa venstre
side. Elva i midten fglger lineamentets sentrale segment,som er karakterisert ved tett nedknust
fjell. Legg merke til at en brattere skraning inn mot bruddlineamentet favoriserer starst stramning
naermere senteret av sprekke-lineamentet. Kryssene illustrerer beste plassering av
grunnvannsbrgnner. Figurene er modifisert fra Berg (2000).

25



Yield (Lh)

TTTT T
7 8
Annual land uplitt {mm)

Figur 14. XY-plott som viser forholdet mellom &rlig landhevning, fra kyst til innland i Sar-Norge, og
brgnnytelse per meter brgnn (fra Morland 1997).

4. KONKLUSJON

Oppbygning og fordeling av bade lgsmasser og berggrunn i Norge er svaert varierende og
stedvis meget komplekse. Som falge av dette vil ogsa lgsmassenes og berggrunnens
hydrauliske egenskaper veere sveert variabel, noe som kan gi store forskjeller i undergrunnens
vannfgringsegenskaper innenfor et begrenset omrade. Det er i Norge ogsa normalt stor
forskjell pa de hydrauliske egenskaper mellom lgsmasser og fjell. Lasmassene har primar
porgsitet hvor vaeskestremmen foregar i porene mellom de enkelte korn, mens berggrunnen
har normalt ingen primar porgsitet og vaeskestremmen forgar pa et sett av sprekker og
kanaler.

Ut fra de naturgitte geologiske grunnforholdene i Norge vil de best egnete lokaliteter for
etablering av deponier vere i omrader under marin grense med sammenhengende homogene
avsetninger av hav- og fjordavsetninger, eller i omrader med forholdsvis mektige
finstoffholdige moreneavsetninger. Disse avsetningstyper kan ha tilstrekkelig lave
konduktivitetsverdier til & utgjare en naturlig geologisk barriere i henhold til EUs
deponidirektiv.

Erfaringer og undersgkelser, kombinert med statistisk behandling av informasjon i
Brgnndatabasen, viser at den dagnere sonen av berggrunnen generelt er betydelig
oppsprukket i Norge. Denne oppsprekkingen gir berggrunnen hydrauliske egenskaper som
gjer det vanskelig a finne egnete deponiomrader pa fjell som tilfredsstiller deponidirektivets
krav, uten etablering av kunstig geologiske barrierer.

For & kunne anbefale plassering av deponier ma det, i tillegg til innhenting og sammenstilling
av geologisk bakgrunnsinformasjon bla. i NGUs databaser, utfgres omfattende geologiske
grunnundersgkelser for a kartlegge undergrunnens hydrauliske egenskaper. Det er i den
sammenheng viktig a ha forstaelse for den romlige variasjonen i lasmassenes og
berggrunnens hydrauliske egenskaper. En detaljer overflatekartlegging av de geologiske
forholdene ma derfor falges opp med grunnboringer og eventuelt geofysiske undersgkelser for
en tredimensjonal kartlegging av de geologiske forholdene. P& bakgrunn av berggrunns
vanligvis inhomogene og til tider uforutsigbare oppsprekningsmanster, vil slike undersgkelser
veere spesielt omfattende og kompliserte ved etablering av deponier pa fjellgrunn.
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