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Sammendrag:

| Kinsarvik i Hardanger er det pavist meget haye verdier av den radioaktive og helseskadelige
edelgassen radon i hus. Avsetningen de fleste radonbefengte husene star pa, er tolket som en
porgs og blokkrik endemorene. Ny metodikk og ny kunnskap om bl.a. fiellskred, farte til at NGU i
samarbeid med DSA (daveerende Statens stralevern) undersgkte denne avsetningen pa nytt.
Denne rapporten beskriver resultatene fra radiometriske malinger fra helikopter og fra
undersgkelser i felt.

Granittiske bergarter i og ved Kinsarvik har generelt et forhgyet innhold av uran. Det er malt
spesielt hgyt uraninnhold i en middels grovkornet granitt (> 40 ppm) men ogsa gyegranitt og
pegmatitt viser forhgyde verdier.

De samme bergartene med forhgyet uraninnhold er pavist i avsetningen bade som blokker og
som nedknust materiale i sand-grus fraksjon. Dette letter frislippet (emanasjonen) av radon fra
mineralkornene.

Avsetningen viser ikke en morfologi som skulle tilsi at avsetningen er en endemorene. Derimot,
bade ytre og indre strukturer i avsetningen viser at dette i alle fall delvis bestar av materiale fra et
fiellskred.

Datering av fire blokker pa overflaten av avsetningen viser en terrestriske kosmogene nuklide
gjennomsnittsalder pa 10,9 -0,5/+0,6 tusen ar. Dette indikerer et fjellskred som falt ned direkte
etter isavsmelting i denne delen av Norge. Den lave spredningen i alder stgtter ogsa at
avsetninger i Kinsarvik ikke er av glasial opprinnelse.

Kombinasjonen av uranholdige bergarter og porgse fjellskredavsetninger er meget ugunstig med
hensyn pa radonproblemer i hus. Dette er kjent ogsa internasjonalt. Det bgr undersgkes om
denne kombinasjonen finnes ogsa andre steder i Norge.

Emneord: Helikoptermaling Radiometri Uran

Berggrunn Lgsmasser Fjellskred

Radon Fagrapport
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1. INNLEDNING.

1.1 Bakgrunn

Boligfeltet pa Huse i Kinsarvik er et av verdens mest radonutsatte. Innendgrs er det i
enkelte hus malt opp til 100.000 Bg/m? i manedsmiddel vinterstid og et arsmiddel pa
56.000 Bg/m2. Mer enn 100 boliger med ca. 430 innbyggere er bygget i omradet.
Gjennomsnittlig arsmiddelverdi innendars i disse boligene er malt til 4340 Bg/m?
(Sundal et al. 2007). Utendgrs er det i Kinsarvik malt et arsmiddel pa 114 Bg/m3. Til
sammenligning er arsmiddel for uteluft i kommunene Fredrikstad 19, Reyken 34 og
Eidfjord 31 Bg/m® (Jensen et al. 2006). Norske myndigheter har satt innendars
tiltaksgrense til 100 Bg/m?.

Tidligere malinger har vist at radonkonsentrasjonen i hus i Kinsarvik varierer gjennom
aret (Valen et al. 2000, Sunndal 1999, Sundal et al. 2004, 2007). Om vinteren er det
hgyest radon-innhold i hus gverst i avsetningen og om sommeren er det motsatt.
Figur 1.1 viser hvorden dette kan forklares. Om vinteren er temperaturen i jordluft
hgyere enn i uteluft og gass strammer oppover i avsetningen. Om sommeren er
situasjonen motsatt og gass strgmmer nedover gjennom avsetningene. Dette
forutsetter at avsetningen er sa porgs at en kan ha "arsvinder" gjennom avsetningen.
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Figur 1.1: lllustrasjon av transport av radon i lasmasseavsetningene i Kinsarvik. Om vinteren

er temperaturen i jordluft hgyere enn i uteluft og gass strammer oppover i avsetningen. Om

sommeren er situasjonen motsatt og gass strammer nedover i avsetninger (Fra Valen et al.
2000).

Direktoratet for stralevern og atomsikkerhet (DSA, tidligere Statens stralevern) har i
arbeidet med Regjeringens radonstrategi (2009) foreslatt at man med utgangspunkt i
en geologisk forstaelse av arsaken til radonproblemet i Kinsarvik skal lete etter
omrader med tilsvarende geologi, der man ennd ikke har avdekket et radonproblem.
Dette forutsetter at man legger noe innsats i a forsta geologien i Kinsarvik.

v



1.2 Tidligere geologisk forklaringsmodell for dalfylling i Kinsarvik

Husefeltet, som nasjonalt har de starste problemene med radon, er ca. 0,5 km? stort
og strekker seg fra ca. 40 til 115 meter over dagens havniva. Hittil er det, som
illustrert i Figurene 1.1 og 1.2, antatt at Husefeltet ligger pa en mektig, sandholdig,
blokkrik endemorene avsatt for om lag 10 000 ar siden nar siste rest av innlandsisen
i omradet smeltet (Holtedal 1975, Sundal 1999, Valen et al. 2000). Denne tolkingen
er ogsa «arvet» i hovedoppgave ved Hggskolen i Telemark (Langhelle 2004).

Malestokk 1:11100

[0 Skredmateriale

Randmorenerygg
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X

A Hegt blokkinnhald i overflata

Figur 1.2: Kvarteergeologisk kart fra Kinsarvik (Fra Sundal 1999).
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Finmaterialet i den proximale del av avsetningen ble tolket som glasifluvialt materiale
avsatt opptil et hagyt havniva etter deglasiasjonen hvor marin grense anslas a vaere
110 m o.h. (Holtedahl 1975, Sunndal 1999). Marin grense angir det hgyeste nivaet
som havet nadde etter siste istid. Terrengforsenkinger i gverste del av avsetningen
ble tolket som dgdisgroper. Det ble bemerket at det var lite langtransportert
finmateriale i avsetningene og at mange blokker var ekstremt kantede. Sunndal
(1999) og (Sunndal et al. 2004) tolker dalfyllingen som delvis bestdende av
randmorenerygger og ablasjonsmorene dekket av marint mer finkornig materiale
(Figur 1.2).

1.3 Behov for revurdering av forklaringsmodellen

Det er flere forhold som til sammen gjgr at det stilles spgrsmalstegn ved
ovenstaende forklaringsmodell.
e Hvorfor er det sa mye kantede blokker pa og i avsetningen?
e Hvorfor er der sa lite finstoff og hayt porevolum i avsetningen?
e Hvordan kan det veere «ars-vinder» i en randmorene?
e Hvorfor har avsetningen ikke morfologi og utbredelse som ligner pa en
endemorene?

| tillegg kommer at den tidligere forklaringsmodellen er blitt etablert far man for alvor
begynte & jobbe med fijellskred i Norge. | Igpet av de siste 20 arene har kunnskapen
om ustabile fjellparti og fjellskredhendelser i Norge gkt betydelig (B6hme et al. 2015;
Schleier et al. 2015, 2017; Hilger et al. 2018) og vi har hgstet erfaringer fra
internasjonalt samarbeid (Penna et al. 2011; Oppikofer et al. 2012; Hermanns et al.
2014; Crosta et al. 2017). Videre gir moderne metoder og data nye muligheter. For
eksempel gir LIDAR data (laserskanning av terrenget) et uovertruffent grunnlag for a
kartlegge landformer og avsetninger (se Figur 1.3). Det har ogsd kommet nye
geofysiske data, bade pa bakken og helikopterbaren, som kan avdekke forhold i
bakken mer ngyaktig.
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Figur 1.3: LIDAR-data som viser mulig kildeomrade og utbredelse av en potensiell
fiellskredavsetning i Kinsarvik.
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I lys av ny kunnskap om fjellskred i Norge, bgr det vurderes om den radonrammede
avsetningen i Kinsarvik heller er en fjellskredavsetning enn en endemorene. Denne
hypotesen forklarer bedre morfologien og sammensetningen i avsetningen, og kan
muligens ogsa bedre forklare et stort porevolum som tillater "ars-vinder" av
radongass i avsetningen. Problematikken med forhgyde verdier av radongass i
Kinsarvik er et viktig samfunnsproblem, lokalt i Kinsarvik, men kan ogsa veere av
betydning nasjonalt og internasjonalt. Hvis det er slik at fjellskredavsetninger, med
store porevolum, har potensial for radonproblematikk bgr dette undersgkes videre.
NGU har derfor foretatt en ny kartlegging og geofysisk vurdering av avsetningen i

Kinsarvik for & bestemme dannelsen til avsetningen og dens betydning for radonfare.

1.4 Planlagt arbeid og mal for rapporten.

Med bakgrunn i ovenstadende, og en kort befaring i april 2012 av Jan Hgst, er det
apenbart et grunnlag for a teste den nye hypotesen for avsetningene i Kinsarvik: Kan
radonproblematikken til dels forklares av en eller flere historiske fjellskred-
hendelse(r)?

For & teste ut hypotesen og finne en gyldig forklaringsmodell for de uvanlig hgye
radonverdier i Kinsarvik, foreslo NGU et samarbeidsprosjekt med daveerende Statens
Strélevern (NRPA, na DSA) delt inn i tre faser:

o

1. Radiometriske malinger fra helikopter for & avklare om berggrunnen i
dalsidene inneholdt uran som kunne veere kilde til radon i hus i dalbunnen.

2. Oppfelgende befaring av berggrunnsgeolog, lgsmassegeolog, skredgeolog og
geofysiker for & vurdere avsetningstype og planlegge videre undersgkelser.

3. Detaljerte geologiske og geofysiske undersgkelser for & Kkartlegge
berggrunnsgeologi, lgasmassegeologi og skredavsetninger.

Fase 1 ble gjennomfart sommeren 2015 (Ofstad 2015). Fase 2, en todagers befaring
til omradet koblet til et magte med kommunen, ble foretatt i slutten av september
2015. Her deltok Jan Hgst (prosjektets initiativtager), Louise Hansen
(Legsmassegeolog), Martina BoOhme (Skredgeolog) og Jan Steinar Rgnning
(Geofysiker og prosjektleder). | tillegg deltok Anne-Liv Rudjord og Ingvild Finne fra
DSA (tidligere Statens Stralevern). Som en del av fase 2, foretok NGU-forskerne Ola
Fredin og Jan S. Rgnning en ny befaring hgsten 2016. NGU-medarbeider Reginald
Hermanns (skredgeolog og datering-spesialist) har i ettertid foretatt kosmogen nuklid
datering av blokker pa overflaten i Kinsarvik. Dette arbeidet ble finansiert av NVEs
fylkesprosjekt for kartlegging av ustabile fjellparti i daveerende Hordaland fylke.

DSA (Stralevernet) stattet fasene 1 og 2 i 2015, men dessverre var det ikke midler til
a gjennomfgre fase 3 i 2016. NGU har i ettertid utfart detaljerte geofysiske malinger i
feltet. Denne rapporten oppsummerer resultater oppnadd under fasene 1 og 2, og
samtidig skisseres nye undersgkelser som vil danne et bedre grunnlag for eksakte
svar pa de spgrsmal som er reist. De oppfalgende geofysiske undersgkelsene
rapporteres separat.
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2. BESKRIVELSE AV BERGGRUNNSGEOLOGIEN

Opprinnelig skulle berggrunnsgeolog Arne Solli delta pa befaringen i september
2015, men dette var dessverre ikke mulig. Dette avsnittet bygger derfor pa
tilgjengelig informasjon fra tidligere prosjekter pa NGU.

Figur 2.1 viser en oversikt over berggrunnsgeologien tatt fra NGUs database for kart i
malestokk 1:50 000. Dette kartet er basert pa et manuskriptkart laget av Sigmond
(2012). Det finnes ingen beskrivelse til kartet, s& opplysningene om bergartene er
hovedsak basert pa det som star pa berggrunnskart ODDA 1:250 000 (Sigmond
1998).

Kvarteere avsetninger

|: Morene, grus, tallus, o.l.

Kaledonske dekker

- Fyllitt og glimmerskifer
Prekambriske bergarter

:] Granitt, fin til middelskornet

- Granitt, grovkornet

5
o
- Granitt, porfyrisk (ayegranitt) otg |
Q
(75)

I Amfiboit
| Kvartsitt

| Ryolitt med lag av metabasalt

[ ] Metabasat

Meta-andesitt og metadacitt, stedvis
med linser av ultramafiske bergater
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Figur 2.1: Geologisk kart over omradet rundt Kinsarvik basert pd NGUs database for kart i
malestokk 1:50 000 (sammenstilt av Arne Solli 2016).

Bortsett fra noen sma omrader med fyllitt (grent i Figur 2.1), som er dannet under den
kaledonske fjellkjeden, hgrer bergartene til det prekambriske grunnfjellet. Grovt sett
kan bergartene vist i Figur 2.1 deles i to grupper: Et omrade sgr og vest for Kinsarvik
der bergartene bestdr av suprakrustaler, bergarter dannet pa overflaten, og et
omrade nord og @st for Kinsarvik der bergartene domineres av granitter dannet pa et
noe starre dyp (rade farger i Figuren).
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Suprakrustalbergartene i sgrvest pd kartet er gitt navnet Ullensvanggruppen og
domineres av vulkanske bergarter. Stgrst utbredelse har det som pa figuren er kalt
metaandesitt og metadacitt. Dette er vulkanske bergarter som na opptrer som
finkornete, marke plagioklasfarende gneiser, men noen steder er det bevart primaere
trekk som tyder at dette kan veere tuffer eller tuffitter. En upublisert alder antyder at
de kan veere ca. 1540 mill. ar gamle (Sigmond 1998). Disse bergartene kan ogsa
inneholde lag av kvartsitt og linser av ultramafiske bergarter.

Sgrvest for beltet med metaandesitt og metadacitt ligger et omrade der bergartene
veksler med ryolitt som inneholder lag av metabasalt og rene metabasalter. En
datering av samme ryolitt pa vestsiden av Sarfjorden gir en alder pa ca. 1489 mill. ar
(Bingen et al. 2005). Helt i sgr pa kartutsnittet ligger et omrade med kvartsitt. Alle de
suprakrustale bergartene er gjennomsatt av gabbroer, senere omdannet til amfibolitt.

Omradet nordgst for suprakrustalene er dominert av granittiske bergarter. Alle disse
er tenkt & veere plutonske bergarter som har intrudert i suprakrustalene. Helt i sgrvest
er et omrade med sterk rgd farge som bestar av en porfyrisk granitt som ogsa er kalt
agyegranitt pa kartene (se Figur 2.2). Pa Klyvsnuten ligger en isolert klatt av samme
type granitt (se Figur 2.1). Den nordlige delen er dominert av en fin til middelskornet
granitt som har svak rad farge pa kartet. Ellers er det et lite felt som er klassifisert
som grovkornet, men jevnkornet granitt rett nord for Errenuten.

Kartet viser ellers at det er store mektigheter med kvarteere avsetninger i Kinsarvik og
pa Lofthus slik at en ikke har kontroll pa berggrunnsgeologien i disse omradene.

Figur 2.2: Bergarten kalt gyegranitt. Lgsblokk i et mindre massetak (omtales senere).
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3. URANKONSENTRASJONER | BERGARTENE VED KINSARVIK

Den lengst levende radonisotopen (Rn%??2 med halveringstid 3,8 dager) inngar i
spaltingsrekken til uran (U?%®). Det vil derfor veere av interesse a kartlegge
uraninnholdet i bakken i og rundt Kinsarvik.

3.1 Tidligere undersgkelser.

Tidligere arbeider fokuserer lite pa kilden til de hgye radonverdiene i hus i Kinsarvik.
Sundal et al. (2004) malte uran og thoriuminnhold pa 27 bergartsprgver. Disse er
sortert pa bergart, men lokalisering av prgvene mangler, og klassifiseringen falger
ikke dagens terminologi (se Figur 2.1). Prgvene er tatt fra lokale bergarter og i
fyllittomradet sgr og gst for Kinsarvik. Resultatene er referert i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Uran og thoriumkonsentrasjoner i 27 bergartsprgver fra omradet sgr og @st for
Kinsarvik (Fra Sundal et al. 2004).

U (ppm) U (ppm) Th (ppm) Th (ppm)
Bergart # prever | Middelverdi | Min — Max. | Middelverdi | Min - Max
Meta-granitt 1 5 5,8 3,3—-8,8 16,8 10,8 — 23,1
Meta-granitt 2 3 2,0 25-29 8,6 6,3—10,1
Meta-granitt 3 3 4,1 3,7—4,6 9,1 8,2-9.3
Granitt 1 4 22,9 10,7-31,6 27,6 27,4 -37,7
Granitt 2 3 3,7 34-4.4 35,9 29,1-454
Pegmatitt 3 6,8 48-7,2 9,5 7,7-10,9
Meta-dacitt 3 14 1,1-17 4,3 3,8-51
Fylitt 3 2,8 2,7-4,1 11,0 8,8—129

Denne undersgkelsen viser at det er malt til dels meget hgye uranverdier pa fire
granittpraver i omradet (Granitt 1 Tabell 3.1). Det dokumenteres ogsa at det finnes
en pegmatitt og en annen granittvariant med forhgyet uraninnhold. Smethurst et al.
(2008, 2016) viste at urankonsentrasjoner ned mot 3-4 ppm, malt over store omrader
fra helikopter, kan gi forhgyet radoninnhold i hus. | Kinsarvik er det pavist langt
hgyere konsentrasjoner, hvilket indikerer at de lokale bergartene kan veere kilden for
radon i hus.

Under en befaring i Kinsarvik i april 2012 kunne Jan Hgst hente ut en bergartsprave
fra en byggegrop i utkanten av Huse-feltet. Denne prgven ble senere analysert med
handholdt XRF (Regntgenfluorescens) pa NGU. En av analysene viste 13,6 ppm uran
og 21 ppm thorium.

3.2 Bakkekonsentrasjon av uran fra helikoptermalinger i 2015

For & kartlegge innholdet av uran i bergartene i og rundt Kinsarvik ble det sommeren
2015 utfert radiometriske malinger fra helikopter. Metoden er utfarlig beskrevet i
teknisk dokument (IAEA 2003). Som en standard prosedyre er det ogsa utfart
magnetiske malinger, og i tillegg til uran er ogsa bakkekonsentrasjonen av kalium og
thorium kartlagt. Malingene dekker et omrade pa 80 km?, og bade tettstedene
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Kinsarvik og Lofthus i Ullensvang kommune ble kartlagt. Det ble flgyet linjer med
innbyrdes avstand 200 meter med en gjennomsnittlig hgyde over bakken pa 90
meter. Flyhastigheten var i gjennomsnitt 50 km/t noe som gir en punktavstand pa ca.
14 meter langs profilene. Datafangst, prosessering og kvalitet pa data er beskrevet i
detalj av Ofstad (2015).

Med den aktuelle flyhgyden og hastigheten representerer hvert enkelt malepunkt et
omrade pa bakken pa i starrelsesorden 180 m x 200 m (IAEA 1991). Hver maleverdi
blir da et veid gjennomsnitt av hva som finnes innenfor dette arealet og vi snakker
om tilsynelatende konsentrasjoner. Urankartet (Figur 3.1) viser et tilsynelatende
uraninnhold pa ca. 4 ppm i store deler av arealet gst og nord for Kinsarvik (grgnn
farge). Inne i dette omradet opptrer verdier opp mot 10 ppm. Urankonsentrasjonen
innenfor hvert malepunkt kan variere sveert mye og lokalt kan det veere langt hayere
verdier. De urankonsentrasjoner som her presenteres ligger i samme niva som
tidligere rapportert (Sundal et al. 2004, Tabell 3.1). En ma ogsa vaere klar over at
vann, myr og tette fuktige lgsmasser kan skjerme for straling fra berggrunnen.
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Figur 3.1: Konsentrasjonen av uran i bakken ved Kinsarvik og Lofthus malt fra helikopter (fra
Ofstad 2015).
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| Figur 3.2 er et utsnitt av urankonsentrasjonen ved Kinsarvik drapert over et Google
Earth-kart. De hgyeste verdiene opptrer i dalsiden nord-gst for Kinsarvik, og spesielt
stedvis i dalsgkket ovenfor Huse-feltet som kan vise seg & veere et kildeomrade for et
fiellskred (se Figur 1.3).

Figurene 3.1 og 3.2 viser sammenhengende maleverdier ogsa i dalbunnen. Pa grunn
av forbud mot & fly over bebygde omrader med underhengende malesonde, er
imidlertid profilene her avbrutt (se Figur 3.3), og data er interpolert. En kan ut fra
dette ikke si s& mye om uraninnholdet i dalfyllingene annet enn at det stedvis ogsa
her er forhgyet tilsynelatende uraninnhold (3 - 5 ppm) i bakken. Malte
urankonsentrasjoner kommer fra de gvre 30 - 40 centimeter av lgsmasser og berg
(Minty 1997). Det kan derfor veere hgyere verdier dypere i avsetningene.

03 09 15 22 28 34 40 46 52 58 65 7.1 77 83 89 95 102 111

B

ranium Ground Concentration

© 2015 Google

©2015 Cnes/Spotlimage P ,\(j()ﬂglg earth

60°22'34.04" N  6°44'45.32" @ elevasjon 323 m “gyehpyde 4:34 km

Figur 3.2: Uran i bakken fra helikoptermalinger drapert over Google earth-modell.
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Radiometriske data malt fra helikopter er meget falsom for hvilken hgyde over
bakken malingen er utfart. Ved NGUs malinger stilles det derfor krav til hvor stor
malehgyde som aksepteres, og data malt hgyere enn 150 meter over bakken regnes
som upalitelige og blir som oftest slettet. Figur 3.3 viser malehgyden for sensoren for
de aller fleste tilfellene var lavere enn 150 m (grann og bla farger). | noen fa omrader
der topografien var svaert utfordrende, er malehgyden stgrre enn 150 meter og
urankonsentrasjonene blir updlitelige. En kan ut fra dette konkludere med at i
hovedsak og spesielt i de omrader med forhgyet uranniva, er maledata palitelige.
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Figur 3.3: Malehgyde (Altitude) for de radiometriske malingene ved Kinsarvik.
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3.3 Uraninnhold i bakken og berggrunnsgeologi.

Figur 3.4 viser kartet med malt urankonsentrasjon og de geologiske grensene fra
Figur 2.1 vist i radt. Grensen mellom granitt og det som er kartlagt som metaandesitt
og metadacitt sentralt i maleomradet fglger nesten ngyaktig grensen mellom forhgyet
og lavt uranniva. Stort sett er hele omradet med suprakrustaler lavt i forhold til
omradet med de forskjellige typer granitter. Det er vanskelig & se seerlig forskjell pa
uran-nivaet i de ulike typene av granitt, men det kan synes som om den fin- til
middelskornete granitten i nord (se Figur 2.1) har et noe hgyere uraninnhold enn den
porfyriske granitten (@yegranitten). Figur 3.5 viser ogsa at inne i granittene, og da
seerlig i den finkornete granitten, er det soner som viser klart hgyere niva enn
omradene rundt. De fleste av disse omradene ligger like gst for Kinsarvik. Med tanke
pa & finne arsaken til det hgye radoninnholdet i lasmassene i Kinsarvik er det opplagt
at en ma konsentrere undersgkelsen om den fine- til middelskornete granitten.

: WA ) ‘ NN aor \ )

Figur 3.4. Kart som viser uraninnholdet i berggrunnen. De geologiske grensene fra Figur 2.1
er vist i ragdt.
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3.4 Konsentrasjon av uran fra bakkemaling og prgvetaking

For & fa et bedre bilde av urankonsentrasjonene i forskjellige bergarter ved Kinsarvik,
ble det foretatt detaljerte malinger med handholdt gammaspektrometer (RS230) pa
bakken. Maletiden var pa tre minutter eller mer noe som ga stabile maleverdier. Alle
maleverdier pa bakken er vist med koordinater i Vedlegg 1. Gjennomsnittlig malt
konsentrasjon av uran pa de forskjellige lokalitetene er vist i Figur 3.5. En
sammenstilling av statistiske verdier av konsentrasjoner av K, U og Th er vist i Tabell
3.2. Pa grunnlag av malinger fra helikopter og pa bakken ble seks prgver av blokker
og fastfjell tatt med for kjemisk analyse (resultater i Tabell 3.3).

WG Nl = SRR Ee
Figur 3.5. Kart som viser urankonsentrasjoner ved Kinsarvik. For hver lokalitet angis bergart,
antall malinger i parentes og gjennomsnittlig urankonsentrasjon malt med handholdt gamma-

spektrometer. Fargekartet angir urankonsentrasjon fra helikopter-malinger. Triangel viser
lokalitet for massetak hvor det ble foretatt mer detaljerte undersgkelser.

Begge de to spektrometrene (helikopter- og bakkeinstrument) var kalibrert pA NGU
etter standard rutiner like faor feltmalingene (Grasty et al. 1991). Malt uran-
konsentrasjon med handholdt gamma-spektrometer ligger jevnt over hgyere enn
verdiene fra helikoptermalinger. Dette skyldes trolig at starrelsen pa de malte areal.
Ved helikoptermalingene representerer hver maleverdi en veid middelverdi innenfor
et areal pa ca. 180 m x 200 m, og maleverdiene kan variere mye innenfor det malte
omradet. Ved bakkemaling med handholdt instrument males et gjennomsnitt over et
areal pa ca. 0,25 m? der responsen kommer fra de gvre 2-3 desimeterene. Denne
effekten dokumenteres godt like nord for Kinsarvik. Helikoptermalingene viser her
urankonsentrasjoner opp mot 8-9 ppm (brun-oransje farge) mens bakkemalingene
viser fra 26,2 til 41,2 ppm. Sistnevnte viser at granittene kan ha en betydelig
urananrikning. De malte forhagyde uranverdiene ved bakkemalingene ligger ikke i de
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hayeste omrader ut fra helikoptermdlingene. Ved & oppsgke disse omradene, ville en
sannsynligvis oppnadd enda hgyere bakkekonsentrasjoner av uran enn 41,2 ppm.

| Tabell 3.2 er statistiske data for konsentrasjoner av K, U og Th malt pa bakken
sammenstilt. Det er malt bade pa blottet fast fjell, pa starre lasblokker i et massetak
(se Figur 3.5, og Vedlegg 3) og pa matriks (nedknuste masser) i det samme
massetaket. Maling med gammaspektrometer kan gi usikre data (se Diskusjon), men
det synes klart at bergartene pegmatitt, gyegranitt og spesielt mer finkornig granitt
har et forhgyet uraninnhold, og kan derved veere kilde for radon i hus i Kinsarvik.

Tabell 3.2: Statistiske data for konsentrasjon av K, U og Th malt med gammaspektrometer
fordelt pa bergarter og pravemedium (fastfjell, lasblokk eller matriks i avsetningen).

# K (%) K(%) | U(ppm) | U(ppm) |Th(ppm)| Th (ppm)
Bergart Medium | prgver | Middel | Min-Max | Middel | Min-Max | Middel | Min-Max
@yegranitt | Lgsblokk 11 6,4 55-7,3 8,1 6,6-9,9 15,4 10,5 -20,0
@yegranitt | Fastfjell 9 5,6 4,5-7,0 7,0 4,8 -19,5 13,6 9,2-16,4
Granitt Lgsblokk 2 7,0 6,8-7,2 11,7 9,8-13,6 29,6 26,8-32,3
Granitt Fastfjell 5 6,2 5,0-8,2 33,1 26,2-41,2 28,9 21,1-36,6
Pegmatitt | Lgsblokk 4 6,6 6,2-6,9 13,1 11,7-14,5 19,4 16,8 - 20,1
Pegmatitt | Fastfjell 6 7,0 53-73 16,7 8,3-36,8 20,5 10,9-24,9
Metadasitt | Fastfjell 5 3,4 2,3-4,7 4,3 3,5-54 7,4 6,5-7,8
Gneis Lgsblokk 5 5,4 51-6,6 9,4 7,2-12,8 18,0 15,9 - 20,0
Diabas Lgsblokk 5 3,5 1,8-4,8 5,5 2,4-8,2 11,1 5,7-16,3
Flere Matriks 5 8,0 7,3-8,6 18,9 15,4 - 23,0 27,7 23,8-29,6

For & kvalitetssikre maledata, ble prgver fra massetaket og fra blotninger tatt med for
kiemisk analyse pa NGU. Resultater fra sporelementanalyser med XRF (NGU-Lab
rapport 2016.0182) er vist i tabell 3.3. Deteksjonsgrense er 3 ppm for Th og 5 ppm
for U. Analyser av hovedelementer pa de samme pravene er vist i Vedlegg 2
sammen med koordinater.

Analysen pa prgver bekrefter delvis malte verdier med gammaspektrometer. Prgve
av middels grovkornet granitt (ID 80773) viser et uraninnhold p& 16,4 ppm som ligger
mellom gjennomsnittsverdi for lgsblokker og fast fjell (Tabell 3.2). Uraninnholdet i den
ene prgven av gyegranitt ligger under deteksjonsgrensen pa 5 ppm. Malingene med
gammaspektrometer viser ogsa at verdiene kan ligge lavere enn 5 ppm, men jevnt
over er malte verdier hgyere. Metadacitt /-andesitt viser som forventet uraninnhold
under deteksjonsgrensen.

Tabell 3.3: Konsentrasjon av Th og U pa utvalgte praver fra Kinsarvik analysert med XRF
(NGU-lab rapport 2016.0282).

Prave 1D Bergart Medium Th (ppm) U (ppm)
80769 @yegranitt Lasblokk 8,3 <5
80770 Flere Matriks 8,1 8,5
80771 Flere Matriks 12,8 14,6
80772 Meta-dacitt/-andesitt Fast fjell 3,4 <5
80773 Middels grovkornet granitt Fast fiell 26,9 16,4
80774 Gneis Lasblokk 6,2 <5
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Malinger pa& matriks i massetaket (nedknust materiale) viste uraninnhold pa fra 15,4
til 23,0 ppm (Tabell 3.2). Analyser pa to prever av matriks viser ogsa at det
nedknuste materialet i avsetningen har et forhgyet uraninnhold, men noe lavere.
Dette kan skyldes pavirkning fra tilstatende blokker ved maling i felt (se Diskusjon),
men ogsa veere en effekt av lite pravemateriale og fa praver.

Analyser av hovedelementer (Vedlegg 2) viser at kjiemien i matriks ikke er vesentlig
forskjellig fra de to mest forekommende bergartene i avsetningen (gyegranitt og
middels grovkornet granitt, se Tabell 4.1). Dette, sammen med tilneermet samme
uraninnhold, er en indikasjon pa at matriks for det meste bestar av nedknuste
bergarter en finner i naeromradet til Kinsarvik.

En viss konsentrasjon av uran i det nedknuste materialet er en viktig observasjon for
a kunne forklare den hgye innendgrs radonkonsentrasjonen i Husefeltet i Kinsarvik.
Nedknusingen gker overflaten av partiklene og radon kan lettere komme ut i
porerommet i avsetningen. Nar denne i tillegg er meget porgs som vist i kapittel 4, gir
dette gode muligheter for at radonholdig jordluft kan stremme opp og ned i
avsetningen avhengig av temperaturforholdene sommer og vinter.

3.5 Oppsummering av uraninnhold i bergarter ved Kinsarvik

Tidligere undersgkelser (Sunndal et al. 2004) paviste svakt farhgyde verdier av uran i
enkelte bergarter i Kinsarvik. Helikoptermalinger med gammaspektrometer utfgrt i
2015, viste at granittiske bergarter hadde et generelt forhgyet uraninnhold, og stedvis
kunne dette vaere opp mot 10 ppm i gjennomsnitt pa enkeltmalepunkter (ca. 180m x
200m). De stgrste anrikningene ligger i den bratte lia nord og @st for Kinsarvik i et
omrade som mistenkes a veere kildeomrade for ett eller flere fjellskred. Forhgyet
uraninnhold i granittiske bergarter ble bekreftet ved bakkemalinger med handholdt
gammaspektrometer, bade i fast fiell og pa lgsblokker. Analyser av et fatall pragver
viste det samme. Hgyeste malte urankonsentrasjon i fastfiell var 41,2 ppm og
hayeste i lgsblokker var 13,6 ppm. Hgyeste analyserte uran-verdi pa prgve var 16,4

ppm.

Analyser pa nedknust materiale i et massetak (matriks) indikerer at disse ikke er
kiemisk vesentlig forskjellig fra de paviste bergartene og materialene har forhayet
uraninnhold. Nedknusning av uranholdig materiale gjgr det lettere for radon og
unnslippe mineralkornene.
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4. GEOMORFOLOGISK BESKRIVELSE

| dette kapitlet beskrives ytre kjennetegn pa fjellskredhendelser som kan observeres
pa overflaten, og indre kjennetegn pa samme observert i det far omtalte massetaket.

4.1 Ytre kjennetegn pa fjellskred

De ytre kjennetegnene for at avsetningen i Kinsarvik er et resultat av ett eller flere
fiellskred er 1) overflatemorfologien likner ikke en moreneavsetning, 2) sirkuleere
groper og hauger pa overflaten og 3) ett stort antall store blokker pa overflaten.

4.1.1 Avsetningens morfoloqi

Det er gjort en geomorfologisk tolking basert pa LiDAR-data som er innsamlet av
statens kartverk i ar 2013. Disse LiDAR-data ble overlevert NGU og prosessert i
henhold til standard prosedyre i ESRI ArcMap. Ved denne prosessering filtreres
vegetasjon og infrastruktur vekk, og en sveert detaljrik hgydemodell (kun terrenget)
blir interpolert. | dette tilfellet var datakvaliteten i LIDAR dataene gode nok for en
haydemodell med 1 m romlig opplasning og med hgydepresisjon pa ca. 5 cm
innenfor hver piksel. Haydemodellen ble visualisert ved & bruke skyggerelieff og
helningskart der sma landformer kan kartlegges godt. Et eksempel kan sees i Figur
4.1.

Figur 4.1 viser en forelgpig tolking av dalfylingen med utbredelsen til en mulig
fiellskredavsetning basert pa LiDAR data og feltbefaring. Elva Kinso, hovedelva langs
dalfgret, har erodert distale deler av avsetningen og blottlagt erosjonskanter.
Giljabekken i nord og Vivippo i sgr har erodert og overlagret avsetningen med yngre
flom- og elvesedimenter. Store deler av avsetningen ligger under marin grense og
kan derved ha et variabelt dekke av relativt grunne marine sedimenter.

Den mulige fiellskredavsetningen dekker et areal pa i underkant av 1 million m? (1000
mal). Avsetningens tykkelse er ukjent, men varierer sannsynligvis fra noen fa meter til
flere titalls meter. Sundal et al. (2004) antyder 50 meter. Et meget forelgpig
volumestimat er 10-50 millioner m3. Oppfelgende bakkegeofysikk vil gi et sikrere
estimat av det mulige fjellskredets starrelse.

Avsetningen viser ikke typisk morfologi for en endemorene, som vanligvis har en eller
flere tydelige rygger. Avsetningen er uregelmessig i formen og draperer over
fiellknauser. Et profil fra A til B i Figur 4.1 viser at avsetningen er konkav i gvre del (i
nordgst) og deretter konveks i nedre del (i sgrvest, Figur 4.2). Avsetningen kuttes
bratt av Kinsos elvenedskjeering. Terrenget i sydvestligste del av profilet er ogsa
pavirket av tidligere tiders forsgk pa a bygge jernbane opp gjennom dalen.
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Figur 4.1: Utbredelse av den mulige fjellskredavsetningen markert i rgdt. Store deler av
avsetningen kan ha varierende dekke av marine avsetninger, og i nordlig og s@rlig del er
avsetningen erodert og/eller overlagret av flom- og fluviale avsetninger.
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Figur 4.2: Lengdeprofil fra A til B i Figur 4.1. Det synes klart at avsetningen er konkav i gvre
del, konveks i nedre del og kuttes bratt av Kinsos elvenedskjeering. Terrenget i sydvestligste
del av profilet er ogsa pavirket av tidligere tiders forsgk pa & bygge jernbane opp gjennom
dalen. Hgydeaksen er overdrevet ca. 6 ganger sammenlignet med lengdeaksen.

Hgyde (m o.h.)
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4.1.2 Sirkuleere groper og hauger

Flere steder pa avsetningen observeres det en rekke sirkulaere "groper" og "hauger"
(Figurene 4.1 og 4.3). Disse gropene og haugene har tidligere veert tolket som dgd-
isgroper og ablasjonsmorenefenomener (Holtedal 1975, Sunndal 1999, Figur 1.2).

BWL, . 4. o e | L I | )
Figur 4.3: Hyppig forekomst av "groper" og "hauger" litt sgr for sentrale avsetningen (lys fra
nordvest). Terrengprofil C-D og terrengprofil E-F vises i Figur 4.4.

Gropene er ofte 5 - 10 m dype og 20 - 50 m i diameter og koniske i formen (Figur
4.4). De opptrer samlet i en begrenset del av avsetningen. En oval grop ved
knekkpunktet for profil E-F, viser klart at den er sammensatt av to koniske groper
bade pa LIDAR-data (Figur 4.3) og i terrenget.

Et lite myrbasseng, mellom 'D’ og 'F’ pa Fig. 4.3, ble observert lokalt sannsynlig som
en tidlig innfylling av en grop.

Haugene har noe mindre dimensjoner, er ofte ca. 5 m hgye og med en diameter pa

15-35 m. De er ikke like vanlige som gropene, men opptrer ofte sammen. (Figurene
4.3 1il 4.6).
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Figur 4.4: Terrengprofil C-D i Figur 4.3 viser snitt gjennom tre groper (venstre) og
terrengprofil E-F viser snitt gjennom tre hauger (hayre). Haydeaksen er overdrevet ca. 12
ganger sammenlignet med lengdeaksen.
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Figur 4.5: Marin grense drapert over skyggerelieff. Haugene og gropene er konsentrert pa
omradet av avsetningen som ligger ovenfor eller rett under det hgyeste nivaet som havet
nadde etter siste istid.

Haugene er ikke fordelt over hele avsetningen, men bare pa et omrade. Dette
omradet samsvarer med omradet som ligger like ovenfor marin grense eller rett
under (Figur 4.5). Pa sarsiden blir omradet avgrenset av et flettet viftesystem.
Gropene viser en konsentrasjon i samme omradet, men har litt stgrre utbredelse
ogsa rett under marin grense. De observerte haugene kan veaere typiske
«hummocky» strukturer som kan observeres i flere andre fjellskredavsetninger
internasjonalt (for eksempel Hewitt et al. 2008; McColl & Davies 2011; Dufresne et al.
2016) og som ogsa er observert andre steder i Norge (Tolgensbakk & Sollid 1988).
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Figur 4.6: Bilder ned i en grop md store bIokkr o pp fr ei rop (sverst) og en haug

(nederst).
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4.1.3 Blokker pa overflaten

Under befaringen ble det gjort observasjoner av mye blokkrikt materiale pa overflaten
i flere deler av terrenget. Det blokkrike materialet observeres bade i forbindelse med
haugene og gropene beskrevet tidligere, men ogsa spredt rundt omkring pa
avsetningen. Hyppigheten er starst inn mot fjellsiden i nordgst. Blokker med en
stgrrelse opptil 10 m x 10 m og mer er observert lokalt (Figur 4.7). Blokkene, som er
av samme type bergarter som i fastfijell gst for Kinsarvik, viser ofte stedegen
oppsprekking.

.
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Figur 4.7: Eksempl pa store blokker pa ba
skjedd etter at blokka er kommet pa plass.

kken. Legg mee til oppsprkkig som ma ha

Det er observert en dominerende litologi av blokker pa forskjellige omrader i
dalbunnen (gyegranitt, finkornet granitt/gneis, dacitt). Det var ikke mulig & kartlegge
utbredelsen av de forskjellige litologier i detalj pa befaringen og dette ma eventuelt
komme som en oppfalgende undersgkelse.
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4.2 Indre kjennetegn pa fjellskredmateriale

| et mindre massetak ved Modnavegen/Brunnateigen (koordinat UTM 32N 375270E -
6694400 N, se Figur 3.6 og Vedlegg 3) er indre strukturer i avsetningen blottet. Her
er det mulig & studere avsetningens og klastenes geologiske sammensetning (blokk
og stein).

4.2.1 Avsetningens indre strukturer

Det som kjennetegner denne avsetning ved Modnavegen/ Brunnateigen er fglgende:
Store og kantede blokker

Ingen foretrukken orientering av blokkene

Blokk-stgttet (clast supported) oppbygning

Lite eller ingen silt og leire i matriks

Enkeltblokker er knust under avsetning

Det er ikke observert glasial sliping av blokkene

Det finnes ikke tegn til avsetting med vann

Alle disse kjennetegnene, som delvis kan observeres i Figurene 4.8 og 4.9, er
typiske for fjellskredavsetninger. Blokkene er kantede og ved en lengre transport i
eller under en isbre ville noen av blokkene beere preg av glasial slipning og
avrundning. Dette ble ikke observert for noen blokk i avsetningen. Hvis avsetningen
var avsatt som en morene, skjgvet foran isen, ville normalt ogsa en viss
lengdeorientering av stein og blokker langs transportretningen veere vanlig
forekommende. Dette kunne heller ikke observeres. Blokkene ligger ikke i en masse
med finkornige sedimenter, men statter seg delvis pa hverandre. Massene mellom
blokkene (matriks) er av stgrrelse sand og grus. Det forekommer lite eller ingen
finstoff i fraksjonene silt og leire.

Enkelte blokker har slatt sprekker under avsetning, men har beholdt formen (Figur
4.9). 1 tillegg til dette er de fleste blokkene i avsetningen av lokal opprinnelse (se
Kapittel 4.2.2). Samlet sett er disse observasjonene lite forenlige med en morene-
avsetning men typiske for fijellskredavsetninger. Teoretisk sett kunne avsetning av et
fiellskred skje pa en bre og deretter bli noenlunde bevart etter at isen har smeltet
bort. Dette er lite forenlig med at enkelte blokker har slatt sprekker under avsetning,
og har beholdt formen.

Det er et tynt lag med jordsmonn pa toppen av avsetningen som er dannet ved
biologiske- og forvitringsprosesser i Holosen tid (yngre enn 11.700 ar). Pa overflaten
over massetaket er blokkene noe mer avrundet, men synes likevel & vaere en del av
avsetningen i massetaket. Dette kan skyldes forvitring etter at massene ble avsatt.

Konsentrasjonen av det sveert immobile elementet zirkon (Zr), varierer tilfeldig
mellom matriksprgver og bergartspragver (Vedlegg 2). Hvis forvitring hadde veert
bidragende til oppkonsentrering av uran ville Zr oppvise hgyere konsentrasjoner i
matriks sammenlignet med bergartsprgven. Dette tilsier at det ikke er
forvitringsprosesser i avsetningsmiljget som konsentrerer uran i avsetningen. Det
understrekes at XRF-malingene av Zr er neert, eller under deteksjonsgrensen for
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maleinstrumentet ved NGU (Vedlegg 2). Datagrunnlaget er derfor begrenset og flere
prgver og undersakelser er ngdvendige for & utelukke denne mulighet.

Figur 4.8: Skjaéring giennom avsetningene i masset vedModnavegen nord for industri-
omradet Brunnateigen (for lokalisering, se Figur 3.6 og Vedlegg 3).
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Fir 4.9: | fjeIIredavsinger er oppsprukne bIokkeranIige somrfralge av voldsomm o
fysiske krefter under fiellskredet, noe som ble hyppig observert i skjeeringen. Eksempler pa
sprukne blokker vises bade foran og bak Ola Fredin.

4.2.2 Bergrunnsgeologisk sammensetning

Under den korte befaringen i 2016 ble det foretatt en blokktelling i massetaket ved
Modnavegen/Brunnateigen. | alt 126 blokker i avsetningen ble systematisk bergarts-
bestemt. Av disse var 106 blokker (84,2 %) av lokal opprinnelse (&yegranitt,
udifferensiert granitt og pegmatitt). Bare en av de 126 blokkene var fyllitt som en
kunne forvente dersom avsetningen i hovedsak var langtransportert (skjgvet) av isen
fra gst.

Tabell 4.1: Bergartssammensetning av blokker i massetak.

Bergart # blokker | prosent (%)
@yegranitt 85 67,5
Pegmatitt 18 14,3
Granitt 3 2,4
Gneis 17 13,5
Diabas 2 1,6
Fyllitt 1 0,8
Total 126 100
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4.3 Oppsummering av kjennetegn pa fjellskredavsetning

Avsetningene pa Huse i Kinsarvik viser flere geomorfologiske og sedimentologiske
trekk som tyder pa en opprinnelse i et fiellskred. De sedimentologiske kjennetegn fra
avsetningen observert i skjeeringen ved Modnavegen/Brunnateigen stemmer godt
overens med sedimentologien i fjellskredavsetninger. En dominans av grov,
monolittisk og kantet materiale gjar det vanskelig & forklare avsetningene med en
glasial opprinnelse som ikke innebaerer vesentlig bidrag av skredmateriale.
Forelgpige observasjoner viser at blokkene i denne skjeeringen bestar mye av de
samme bergartene vi finner sgr og @st for Kinsarvik (dyegranitt, granitt og pegmatitt).
Langtransportert fyllitt en finner pd Hardangervidda gst for Kinsarvik ble nesten ikke
observert i Kinsarvik under befaringene verken i 2015 eller i 2016.

5. KOSMOGEN NUKLID DATERING AV OVERFLATEBLOKKER

For & kunne bestemme nar et eventuelt fiellskred i Kinsarvik inntraff, er det foretatt
kosmogen nuklid datering av fire blokker fra overflaten. En innfagring i metoden finnes
pa NGUs nettsider https://www.ngu.no/emne/kosmogen-nuklid-datering.

5.1 Metodebeskrivelse

Datering av overflateeksponering med terrestriske kosmogene nuklider er en metode
som farst ble utviklet for & datere kosmisk materiale (meteoritter) og senere for &
datere terrestriske overflater (Graf et al. 1997; Gosse & Phillips 2001). | de farste
arene ble metoden brukt for & datere glasiale overflater (f.eks. Gosse et al. 1995),
men allerede i begynnelsen av arhundret ble metoden systematisk brukt for & datere
avsettinger av fiellskred (Hermanns et al. 2001, 2004) og er na i dag den mest brukte
metoden for & datere fjellskredavsetninger (Panek 2015). Grunnen til dette er at
produksjon av kosmogene nuklider er bedre definert (f.eks. Fenton et al. 2011) og
feilkilder bedre kjent (lvy Ochs et al. 2009; Hilger et al. 2019). Metoden har fordeler
for datering av skred ved at dateringsmaterialet produseres av hendelsen selv nar
ferske bruddflater blir eksponert for kosmisk straling og det behgves ikke en
stratigrafisk relasjon med skredmaterialet som er den stgrste geologiske feilkilden.
Generelt kan enhver avsetning eller glideplan eldre enn ca. 1000 ar bli datert (Hilger
et al. 2019; Béhme et al. 2019).

Det ble tatt fire praver (KINO1-KINO4) over et omrade pa 1 km? i sgrgstlige del av
avsetningen (Figur 5.2). Alle prgvepunktene ligger ovenfor marin grense (Figur 4.5),
og innenfor det mulige omradet for fjellskredavsetning. Alle pravene ble tatt pa store
blokker med en starrelse pa 2x2x3 m til 3,5x5x7 m liggende pa en hgyde mellom 120
og 130 m.o.h. malt in med kalibrert haydemaler. Pravene ble tatt med hammer og
meisel fra store overflater (2-18 grader helning fra horisontalt malt med struktur
kompass) i 2017. Prgvene ble analysert hos Department of Earth and Environmental
Sciences, Dalhousie University, Canada. Alle rapporterte aldere ble korrigert for
geografisk breddegrad, hgyde, overflatevinkel til pravens plassering pa overflaten,
skjerming, samt sngdekke som skissert i Hilger et al. (2018). Alder ble beregnet som
beskrevet i Schleier et al. (2015).
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Figur'5.l Prfavetakinor terrestrisk kosmogeri' nuklidtei'hg. Det ble valt store blokker
med en gjennomsnittlig diameter av flere meter, flate overflater og langt fra de kartlagte
gropene eller erosjonsspor.

Figur 5.2: Lokallserlng av prgver for kosmogen nuklid daterlng Alle de fire prgvene ligger
innenfor den foreslatte mulige fjellskredavsetningen.
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5.2 Resultater fra terrestrisk kosmogen nuklid datering

Aldersspredning til de fire blokkene vist i Tabell 5.1 er veldig lav og viser at
avsetningens alder er ca. 10.900 ar. Noe spredning i alder er vanlig med denne
metodikken pa grunn av overflateprosesser som forandrer avsetningen etter at den
ble avsatt, eller hvis blokkene har veert pa fiellsidens overflate far skredet skjedde
(lvy-Ochs m.f. 2009; Hilger et al. 2019). Geomorfologisk kartlegging av avsetningen
viser at, med unntak av gropene, er der ingen andre spor av overflate-prosesser. Alle
prgvene ble tatt med stor avstand (> 10 m) fra gropene. Kinsarvikregionen ble isfritt
bare kort tid for den antatte fjellskredhendelsen (Hughes et al., 2016). Derfor kan
vesentlig eksponeringstid av blokker som farer til for gamle aldre ogsa ekskluderes.
Kvaliteten av resultater kan derfor antas a vaere meget god.

Tabell 5.1 Kosmogene nuklidalder for de fire blokkene fra Kinsarvik.

UTM -gst | UTM —nord Alder Sigma 1 usikkerhet
Prgve ID [32 V] [32 V] (1000 ar) (1000 ar)
KINO1 0375335 6695099 10,9 0,7
KINO2 0375285 6694906 10,9 0,8
KINO3 0375301 6694626 10,8 0,7
KINO4 0375101 6694399 11,2 0,8
Gjennomsnittsalder 10,9 -0,5/+0,6

Den lave spredningen av aldre er utypisk for glasiale avsetninger hvor store
aldersavvik ofte opptrer (f.eks. Briner et al. 2014; Svendsen et al. 2015). Glasiale
blokker er eksponert for kosmogen bestraling ikke bare pa avsetningsstedet, men
ogsa far istiden, og under glasial erosjon og transport. Dette stgtter derfor igjen at
avsetningen i Kinsarvik i alle fall delvis er en fjellskredavsetning, og ikke en
endemorene.
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6. DISKUSJON

Radiometriske malinger fra helikopter har pavist forhngyede urankonsentrasjoner i
granittiske bergarter gst og delvis sgr for Kinsarvik. Urankonsentrasjonen ligger
generelt i omradet 3 — 5 ppm, men med lokale omrader opp mot 10 ppm. Disse
verdiene gjelder et gjennomsnitt over et stgrre maleomrade (180m x 200m) og lokalt
innenfor disse omradene kan konsentrasjonen veere hgyere. Malinger pa blotninger
av fast fiell og pa blokker viser klare anrikninger av uran i granittiske bergarter i og
ved Kinsarvik. Vi kan derfor fastsla at det finnes lokale bergarter som kan veere kilde
til radonproblemene i Kinsarvik.

Feltmalinger pa fastfiells-blotninger kan gi relativt sikre data for konsentrasjoner av K,
U og Th ved bruk av gamma-spektrometer. Malinger pa lgsblokker og pa matriks
foretatt inne i et massetak hvor bergartsfordelingen varierer, er imidlertid noe mer
usikre. Selv om det ble malt pa relativt store enkeltblokker (se Figur 4.8), er det en
fare for at gamma-straling fra tilstatende blokker virker inn pa malingene. | det
aktuelle massetaket var flere bergarter representert (Tabell 3.2 og Vedlegg 1), og
som tabell 3.1 viser varierer konsentrasjonsverdiene. Dersom en blokk med lav
konsentrasjon av f.eks. U, ligger naert opp til en blokk med stgrre konsentrasjon, vil
farstnevnte vise en for hgy maleverdi. Denne effekten ble godt dokumentert ved at
en diabas-blokk malt inne i avsetningen viste 5,5 ppm U, like utenfor massetaket ble
det malt 4,3 ppm mens den samme blokken malt pa ett metall-lokk i veg ca. 10 m
vekk fra massetaket, viste 2,4 ppm U. Maleverdiene ble neermest halvert ved a ta
blokken ut av massetaket og vekk fra blokker med hgyere konsentrasjoner.
Tilsvarende effekt ble pavist ogsa for konsentrasjonen av K og Th (Vedlegg 1, prave
ID 1210, 1233 og 1234).

Pavirkning av maleverdier fra blokker i naeromradet til et malepunkt er minst like stor
for malinger pa matriks der en kan ha store blokker med haye konsentrasjoner rundt
malepunktet. Radon i luft og i jordluft vil ogséd kunne pavirke maleresultatene spesielt
for uran (Watson et al. 2013). Selv om maleverdiene kan vaere noe usikre, fungerer
denne analysemetoden som en effektiv metode for pavisning av uran-, thorium- og
kaliumfarende bergarter, bade pa blotning i fast fiell og pa lgsblokker, noe som ble
bekreftet ved kjemisk analyse av enkeltprgver.

Avsetningen i Kinsarvik oppviser ikke en endemorenemorfologi med vanligvis en eller
flere rygger slik forskere tidligere har hevdet (Holtedahl 1975, Sundal 1999, Sundal et
al. 2004, Sundal et al. 2007, Valen et al. 1997, Valen et al. 2000). Derimot viser den
flere vesentlige trekk som er forenlig med en fjellskredavsetning. En blotning i et
massetak viser en dominans av grov, monolittisk og kantet materiale som gjar det
vanskelig a forklare avsetningene med en glasial opprinnelse. Groper i avsetningen,
tidligere tolket som dgdisgroper, viser gjennomgaende konisk form og har sma
dimensjoner noe som er uforenlig med vanlige dadisgroper. Den koniske formen
med store blokker i bunnen, indikerer vertikal utvasking av finere materiale. Sirkuleere
hauger pa bakken, tidligere tolket som ablasjonsmorene, er tolket som
fiellskredmateriale i overensstemmelse med internasjonale studier.

Datering av fire store blokker pa overflaten viser en gjennomsnittlig kosmogen alder
pa 10,9 -0,5/+0,6 tusen ar (ca. 10.900 -500/+600 ar). Aldrene av disse blokkene viser
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veldig liten spredning, noe som indikerer en hgy kvalitet av resultatene. Videre stgtter
den lave aldersspredningen at avsetningen ikke er glasial, men heller er en
fiellskredavsetning. Den veldig lave aldersspredningen indikerer ogsa at fiellskredet
har skjedd som en enkel hendelse. Dette stgttes ogsa av morfologien, da det
mangler overlappende former som er typisk for fjellskred av forskjellige generasjoner
(Hermanns et al. 2001; Hilger et al. 2018). Fjellskredet har falt ned i det forste
artusen etter isavsmelting i denne delen av Norge, noen som er typisk for alle daterte
fiellskred-hendelser i vest Norge (Hermanns et al. 2017).

Valen et al. (1997) antydet to kilder for radon i Kinsarvik: 1) uranrik fyllitt i
lgsmassene eller 2) radonproduserende sprekkesoner under lgsmassene. En enkel
blokktelling i den ene avsetningen som er apnet for inspeksjon, viste nesten ingen
blokker av fyllitt. Det nedknuste materialet i avsetningen (matriks) besto hovedsakelig
av sand og grusfraksjon med sveert lite materiale i silt og leirfraksjon. Vare
undersgkelser viser at avsetningen virker til & veere meget porgs slik at luft fritt kan
stramme gjennom i porevolumet. Nedknust materiale i avsetningen (blokker og
matriks i sand/grus-fraksjon) er anriket pa uran, noe som gjgr det mulig for radon a
lettere unnslippe fra mineralkornene. Radon-problemene i Kinsarvik skyldes derfor
mest sannsynlig at lokale uranholdige granittiske bergarter er knust ned til finere
materiale gjennom ett fjellskred. Ut fra denne tolkingen bgr det undersgkes om det
finnes kombinasjonen av uranholdig bergart avsatt i fiellskred ogsd andre steder i
Norge og i verden ellers.

NGUs tolking av geologien i Kinsarvik stemmer meget godt overens med den
geologiske tolkingen fra landsbyen Umhausen i @sterrike (Ennemoser et al. 1994;
Purtscheller et al. 1995). Ogsa her er det kartlagt relativt store konsentrasjoner av
radon i inneluft, og denne varierer gjennom aret, hayest om vinteren (opp mot 3750
Bg/m?). Konsentrasjonen av uran i den nedknuste ortogneisen er ikke spesielt hgy.
Denne landsbyen ligger ogsa pa en vifte av fiellskredmasser, og nedknusingen av de
porgse massene er tolket som kilde for gkt frislipp (emanasjon) av radon fra
massene, og som samtidig gir gkte muligheter for gjennomstramning av jordluft (akt
diffusjons-koeffisient).
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7. KONLUSJONER OG FORSLAG TIL VIDERE ARBEID

Granittiske bergarter i og ved Kinsarvik har generelt et forhgyet innhold av uran. Det
er malt spesielt hagyt uraninnhold i en middels grovkornet granitt (> 40 ppm) men
0gsa gyegranitt og pegmatitt viser forhgyde verdier.

De samme bergartene med forhgyet uraninnhold er ogsd pavist i avsetningen i
Kinsarvik, bade som blokker og som nedknust materiale i sand-grus fraksjon. Dette
letter frislippet (emanasjonen) av radon fra mineralkornene.

Avsetningen viser ikke en morfologi som skulle tilsi at avsetningen er en
endemorene. Derimot, bade overflatemorfologi og interne strukturer viser at
avsetningen i hovedsak bestar av fiellskredmateriale.

Datering av blokker pa overflaten av avsetningen viser at disse ble eksponert for
kosmisk straling for 10,9 -0,5/+0,6 tusen ar siden. Dette bekrefter at overflaten av
avsetningen i alle fall delvis er et resultat av ett fjellskred. En liten spredning i
kosmogen alder er normalt et kjennetegn for fjellskred mens morenemateriale gir
stagrre spredning.

Kombinasjonen av uranholdige bergarter og porgse fjellskredavsetninger er meget
ugunstig med hensyn pa radonproblemer i hus. Bade nasjonalt og internasjonalt bar
det kartlegges om denne kombinasjonen finnes ogsa andre steder.

NGU ser for seg fglgende geologiske undersgkelser som kan bidra til & belyse
radon-problemene i Kinsarvik ytterligere:

1) Undersgke om blokkene pa toppen av avsetningen har veert utsatt for
forvitring. Kan forvitringsproduktene spores i jordsmonnet og ha innflytelse pa
radon i omradet?

2) Kartlegging av gvrige lgsmasser i omradet. Det er tidligere utfart boring etter
vann, og georadar er benyttet i et begrenset omrade. Et utvidet program for
geofysiske malinger vil kunne gi data om de grove avsetningenes relasjon til
marine- og elveavsetninger, og dermed bidra til & si noe om avsetningsforhold,
tidspunkt for avsetningen og ikke minst avsetningens volum.

3) Marin seismikk og andre undersgkelser i fjorden kan bidra til & belyse
tidspunkt og karakter av tilsvarende starre hendelser i omradet.

Takk:
Forfatterne vil rette en stor takk til Ann Elisabeth Karlsen og Ruikai Xie ved NGU-lab
for godt utfgrte analyser.
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Vedlegg 1: Individuelle malinger pa bakken med handholdt gamma-spektrometer (RS230). Koordinater i UTM WGS84, sone

Th [ppm]

5,8

6,7

7,3

5,9

32V.

ID Dato Tid Lokalitet Bergart Avsetning UTM @st |UTM Nord | K [%]
1194 | 27.10.2016 | 11:13:35|Kraftstasjon | @yegranitt | Fastfjell 375357 6694316 6,4
1195| 27.10.2016| 11:17:02 | Kraftstasjon @yegranitt | Fastfjell 375357 6694316

1196| 27.10.2016| 11:20:39 | Kraftstasjon @yegranitt | Fastfjell 375357 6694316 4,8
1198| 27.10.2016| 13:15:29 | Blokkuttak @yegranitt Lesblokk-1 375270 6694398 6,9
1199 27.10.2016| 13:20:17 | Blokkuttak @yegranitt Lgsblokk-2 375270 6694398

1200| 27.10.2016| 13:24:24 | Blokkuttak Pyegranitt Lesblokk-3 375270 6694398 6,5
1201 27.10.2016| 13:28:48 | Blokkuttak @yegranitt Lgsblokk-4 375270 6694398

1202| 27.10.2016| 13:33:05 | Blokkuttak @yegranitt Lesblokk-5 375270 6694398 6,5
1203 | 27.10.2016| 13:37:44 | Blokkuttak @yegranitt Lgsblokk-6 375270 6694398 6,7
1204 | 27.10.2016| 13:42:15 | Blokkuttak @yegranitt | Lgsblokk-7 375270 6694398 5,5
1205| 27.10.2016| 13:46:17 | Blokkuttak @yegranitt Lesblokk-8 375270 6694398 5,6
1206 27.10.2016 | 13:50:08 | Blokkuttak @yegranitt | Lgsblokk-9 375270 6694398 5,8
1207| 27.10.2016| 13:53:46 | Blokkuttak Pegmatitt Lgsblokk-9 375270 6694398 6,6
1208 | 27.10.2016 | 13:57:19| Blokkuttak Pegmatitt Lgsblokk-9 375270 6694398 6,2
1209| 27.10.2016| 14:04:58 | Blokkuttak @yegranitt Lesblokk-9 375270 6694398

1210| 27.10.2016| 14:08:59 | Blokkuttak Diabas Lgsblokk-10 375270 6694398 3,8
1211| 27.10.2016| 14:13:02 | Blokkuttak Gneis Lgsblokk-11 375270 6694398 5,1
1212| 27.10.2016| 14:16:36 | Blokkuttak Gneis Lgsblokk-12 375270 6694398 5,7
1213| 27.10.2016| 14:20:25 | Blokkuttak Gneis Lgsblokk-13 375270 6694398 5,5
1214 27.10.2016| 14:24:41 | Blokkuttak Gneis Lgsblokk-14 375270 6694398 6,6
1215| 27.10.2016| 14:28:22 | Blokkuttak Gneis Lgsblokk-15 375270 6694398 6,2
1216| 27.10.2016| 14:32:45 | Blokkuttak Diabas Lgsblokk-16 375270 6694398 4,8
1217| 27.10.2016| 14:36:35 | Blokkuttak Diabas Lgsblokk-16 375270 6694398 4,8
1218 27.10.2016| 14:40:30| Blokkuttak Pegmatitt Lgsblokk-18 375270 6694398 6,9
1219 27.10.2016| 14:44:03 | Blokkuttak Pegmatitt Lgsblokk-19 375270 6694398 6,5
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ID Dato Tid Lokalitet Bergart Avsetning UTM @st | UTM Nord |K [%]
1220 27.10.2016| 14:47:56 | Blokkuttak Granitt Lgsblokk-20 375270 6694398
1221 27.10.2016| 14:51:33 | Blokkuttak @yegranitt | Lgsblokk-21 375270 6694398
1222 27.10.2016| 14:55:11 | Blokkuttak Granitt Lgsblokk-20 375270 6694398
1223 27.10.2016| 14:58:48 | Blokkuttak @yegranitt Lgsblokk-21 375270 6694398
1224| 27.10.2016| 15:03:16 | Blokkuttak Flere Matriks 375270 6694398
1225| 27.10.2016| 15:06:45 | Blokkuttak Flere Matriks 375270 6694398
1226| 27.10.2016| 15:10:28 | Blokkuttak Flere Matriks 375270 6694398
1227 27.10.2016| 15:14:11 | Blokkuttak Flere Matriks 375270 6694398
1228| 27.10.2016| 15:18:04 | Blokkuttak Flere Matriks 375270 6694398
1229| 27.10.2016| 15:22:43 | Blokkuttak Pegmatitt Lasblokk 375270 6694398
1230 27.10.2016| 15:26:43 | Blokkuttak Fyllitt Lgsblokk-22 375270 6694398
1231| 27.10.2016| 15:30:28 | Blokkuttak Fyllitt Lgsblokk-22 375270 6694398
1232 27.10.2016| 15:35:04 | Blokkuttak Fyllitt Lgsblokk-22 375270 6694398
1233| 27.10.2016| 15:39:54 | Blokkuttak Diabas Lgsblokk-10 375270 6694398
1234 27.10.2016| 15:43:43 | Blokkuttak Diabas Lgsblokk-10 375270 6694398
1235 27.10.2016| 15:59:27 | Grusuttak @yegranitt | Fastfjell 375606 6693808
1236 27.10.2016| 16:04:34 | Grusuttak @yegranitt | Fastfjell 375606 6693808
1237 27.10.2016| 16:09:38 | Grusuttak @yegranitt | Fastfjell 375606 6693808
1238| 27.10.2016| 16:14:03 | Grusuttak Pegmatitt Fastfjell 375606 6693808
1239 27.10.2016| 16:19:42 | Grusuttak Pegmatitt Fastfjell 375606 6693808
1240| 27.10.2016| 16:23:59 | Grusuttak Pegmatitt Fastfjell 375606 6693808
1241 27.10.2016| 16:30:27 | Grusuttak Sand-Grus L@smasse 375606 6693808
1242 27.10.2016| 16:34:02 | Grusuttak Sand-Grus Lgsmasse 375606 6693808
1243| 27.10.2016| 16:37:53 | Grusuttak Sand-Grus L@smasse 375606 6693808
1249 27.10.2016| 17:14:20|Veg mot sgr | Metadacite | Fastfjell 373259 6696007
1250| 27.10.2016| 17:18:43|Veg mot sgr | Metadacite |Fastfjell 373259 6696007
1251 28.10.2016| 09:07:31 | Veg mot nord | Pegmatitt Fastfjell 374684 6695777
1252 28.10.2016| 09:11:52 | Veg mot nord | Pegmatitt Fastfjell 374684 6695777
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ID Dato Tid Lokalitet Bergart Avsetning UTM @st | UTM Nord |K [%]
1253 28.10.2016| 09:16:07 | Veg mot nord | Pegmatitt Fastfjell 374684 6695777
1254 28.10.2016| 09:20:11 | Veg mot nord | Granitt Fastfjell-1 374684 6695777
1255| 28.10.2016 | 09:24:12|Veg mot nord | Granitt Fastfjell-2 374690 6695784
1256| 28.10.2016| 09:28:38 | Veg mot nord | Granitt Fastfjell-3 374696 6695791
1257 28.10.2016 | 09:33:52|Veg mot nord | Granitt Fastfjell-4 374703 6695798
1258 | 28.10.2016| 09:38:34 | Veg mot nord | Granitt Fastfjell-5 374710 6695807
1259 28.10.2016| 09:46:09 | Ved lekeplass | Metadacite | Fastfjell 374687 6695756
1260 28.10.2016| 09:50:09 | Ved lekeplass | Metadacite | Fastfjell 374687 6695756
1261 28.10.2016| 09:54:26 | Ved lekeplass | Metadacite | Fastfjell 374687 6695756
1262 28.10.2016| 10:24:30 | Bak brgnnhus | @yegranitt | Fastfjell 375377 6694714
1263 | 28.10.2016 | 10:28:12|Bak brgnnhus | @yegranitt | Fastfjell 375377 6694714
1264 | 28.10.2016 | 10:31:27 | Bak brgnnhus | @yegranitt | Fastfjell 375377 6694714
1265 28.10.2016| 10:35:25 |Bak brgnnhus | @yegranitt | Fastfjell 375377 6694714
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Vedlegg 2: Utdrag av NGU-lab analyserapport 2016.0282. XRF-analyser pa hovedelementer i 6 prgver fra Kinsarvik.

(X Postboks 6315 ﬁa
HENGEE Torgarden
T 7491 TRONDHEIM acomeE
" TIf.: 73 90 40 00 TesTozo
E-post: lab@ngu.no
Prgve ID Bergart Si02* | Al203* | Fe203*| TiO2*| MgO*| CaO*| Na20*| K20*| MnO*| P205*|Glgdetap*| Sum Hoved
* [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Jdyegranitt
80769 Igsblokk 70,9 14,8 2,54 0,309 0,568 1,30 3,80 4,64 0,063 0,085 0,715 99,7
80770 Matrix 70,4 15,1 2,03 0,238 0,430 1,20 4,07 5,04 0,065 0,061 0,674 99,3
80771 Matrix 73,4 14,8 0,825 0,068 0,120 0,632 4,42 5,23 0,082 0,017 0,424 100
80772 Metadacitt/andesitt 66,4 13,6 6,32 0,412 1,69 4,20 2,75 2,18 0,083 0,082 1,49 99,1
Middels kornet
80773 granitt 73,3 14,5 1,15 0,112 0,147 0,928 4,36 4,83 0,083 0,025 0,374 99,8
80774 Gneis lgsblokk 78,2 11,7 0,877 0,055 <0.04 0,213 3,69 4,42 0,029 <0.01 0,280 99,5
()
oJonan 7491 TRONDHEIM
mimwn‘j'm'Uu TIf.: 73 90 40 00 UTM sone 32 UTM sone 32 WGS84
" E-post: lab@ngu.no WGS84
Dst - Nord - koordinater
Prgve ID Bergart Koordinater BaO | Cr203| CuO NiO| PbO| SrO| ZnO| V205| ZrO2| sO03
* [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
80769 dyegranitt lgsblokk 375600 6693800 0,070 <0.02 | <0.01 <0.01| <0.01| <0.04| <0.01| <0.02| 0,025 <0.1
80770 Matrix 375600 6693800 0,054 <0.02 | <0.01 <0.01 <0.01 <0.04 <0.01 <0.02 <0.02 <0.1
80771 Matrix 375600 6693800 <0.025 <0.02 | <0.01 <0.01 <0.01 <0.04 <0.01 <0.02 <0.02 <0.1
80772 Metadacitt/andesitt 374690 6695750 0,059 <0.02| 0,014 <0.01| <0.01| <0.04| 0,023| <0.02| 0,026 <0.1
Middels kornet
80773 granitt 374680 6695780 0,038 <0.02 | <0.01 <0.01| <0.01| <0.04| <0.01| <0.02| <0.02 <0.1
80774 Gneis lgsblokk 375600 6693800 <0.025 <0.02 | <0.01 <0.01| <0.01| <0.04| <0.01| <0.02| <0.02 <0.1
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Vedlegg 3: Flyfoto fra Kinsarvik fra 2017 (NORGE i BILDER).
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