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FORORD

For noen ar siden sto thorium sentralt i diskusjonen om framtidas energikilder. Regjeringen
nedsatte en komite for & vurdere bruk av norsk thorium og komiteen kom med sin rapport
i 2008. Siden det var kjent at Norges st@rste og en av verdens stgrste thoriumressurser
ligger i Fensfeltet i Telemark gnsket fylkesutvalget i Telemark fylkeskommune en rapport
fra regiongeologen med vurdering av disse forekomstene. Den rapporten ble presentert
for fylkesutvalget to dager f@r thoriumutvalgets rapport kom ut. | rapporten til fylkesutval-
get foreslo regiongeologen flere deltema som burde fglges opp. Dette fikk full tilslutning

i fylkesutvalget. Thoriumdiskusjonen i Norge er noksa stille nd, men internasjonalt har
thorium en god del oppmerksomhet.

For tiden avslutter en gruppe, kalt “Thorium Think Tank”, bestadende av kjernekjemikere,
kjernefysikere og undertegnede, et arbeid om thorium stgttet av “Oslofjordfondet”. |
denne forbindelse var det ngdvendig @ ha mer inngaende anslag av de egentlige thori-
umressursene pa Fensfeltet. Det er dette anslaget som meddeles i denne rapporten. Det
er viktig at s mye som mulig av grunnlaget for anslagene dokumenteres. Siden dette er
ganske mye data var det ikke aktuelt & inkludere dette i arbeidsgruppas rapport. Thorium-
ressursanslaget dokumenteres derfor i denne rapporten som et separat dokument.

For a utfgre thoriumressursanslagene var jeg avhengig av a fa tilgang til alle thoriumanalys-
er som finnes fra Fensfeltet, og jeg har mgtt stor velvilje fra de to selskapene som for tiden
undersgker REE pa Fensfeltet:

e Fen Minerals ved D. Cappelen, E. Stokken og B. Bergfald.

e REE Minerals ved R. Vigdal og deres geokonsulent 21% North, C. @stergaard.

Uten deres velvilje til 3 dele analysedata ville denne rapporten ikke kunne ha blitt laget.

Jeg vil ogsa takke Direktoratet for mineralforvaltning og biblioteket ved Norges geologiske
undersgkelse som gjorde gamle rapporter tilgjengelige for meg. Tom Heldal, Norge geolo-
giske undersgkelse takkes for a ha kvalitetssjekket denne rapporten. Ansvaret for even-
tuelle feil er imidlertid mitt.

Til slutt vil jeg ogsa takke medlemmene av “Thorium Think Tank” for mange interessante
og inspirerende diskusjoner og opplysninger.

Tgnsberg, 20.2.2012
Sven Dahlgren
Regiongeolog
Buskerud Telemark Vestfold fylkeskommuner

MALSETNING

US Geological Survey (USGS) og IAEA har tidligere listet opp Norge, d.v.s. Fensfeltet, som en
av verdens stgrste thoriumreserver. USGS har operert med 170.000 til 180.000 tonn, mens
IAEA har operert med 132.000 tonn. Disse tallene er flittig blitt referert i ulike sammen-
henger, ogsa av thoriumutvalget i 2008.

Jeg har forsgkt a finne ut av hva som er fakta bak anslagene til USGS og IAEA uten 3 ha lyk-
tes i det. Det har til na ikke vaert noen offentlig tilgjengelig dokumentasjon om Fensfeltets
thoriumressurser, bare tilsynelatende Igst funderte estimater.

| den siste globale thoriumressursvurderingen fra USGS (USGS 2012) er Norge og Fensfeltet
strpket fra lista over verdens thoriumreserver, mens enkelte andre land har fatt oppgradert
sine reserver. Det kan skyldes at andre land siden 2008 har gjort mere inngaende geolog-
iske studier av sine forekomster enn det vi har gjort, og dessuten det faktum at det er en
teknologisk utfordring a utvinne thorium fra Fensfeltet i industriell skala.

Denne rapporten har som mal a kritisk vurdere alle tilgjengelige geologiske og kjemiske
data om thorium i Fensfeltet for & dokumentere disse ressursene bedre. Dette er en opp-
folging av et av delpunktene i anbefalingen fra regiongeologen til fylkesutvalget i Telemark
fylkeskommune i 2008.
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THORIUM | FENSFELTET - RESSURSANSLAG
SAMMENDRAG

I denne rapporten er Fensfeltets samlede thoriumressurser anslatt. De befinner seg i
den gstlige halvdelen av Fensfeltet i bergartene rgdberg og ankerittkarbonatitt.

Anslagene er gjort separat for flere delomrader av Fensfeltet da det er stor variasjon
i geologiske forhold, geologisk kunnskap om omradene og dessuten noksa variabelt
thoriuminnhold i liknende bergarter fra delomrade til delomradene.

For hvert omrade er det anslatt thoriumressurser forutsatt at de fortsetter som pa
overflaten og henholdsvis 100, 300 og 500 meter ned i bakken. Det er geologisk sett
ikke usannsynlig at ressursene fortsetter ned til 500 meters dyp eller enda mer. For
hvert omrade er det gjort et antatt lavt og et antatt hgyt anslag for hvert dyp.

Gruvedsen har dpenbart de stgrste thoriumressursene. Et lavt anslag for uttak til
bare 100 meters dyp pa Gruveasen gir ca 36.000 tonn thorium, mens et hgyt anslag
som forutsetter uttak til 500 meters dyp gir thoriumressurser pa ca 270.000 tonn.

Etter Gruveasen er det omradet kalt @ygarden som har de stgrste ressursene. Fen
syd har et visst tilleggspotensial, mens Fensmyra og Fenbukta er jokere som kan ha
betydelige thoriumressurser, men som hittil ikke er undersgkt overhode. Vibeto-
omradet er sannsynligvis uinteressant mht thoriumressurser. En liten, men mulig
interessant ressurs, bade for thorium og REE (sjeldne jordartsmetaller), er avgangs-
sedimentene fra de gamle jerngruvene i Fenbukta.

Selv de minste thoriumressursanslagene for Fensfeltet er betydelige i verdenssam-
menheng. Er de hgyeste totalanslagene korrekte, ca 675.000 tonn, sa ligger thorium-
ressursene pa Fensfeltet i verdenstoppen.

Fensfeltets thoriumressurser ma forelgpig oppfattes som kjente subgkonomiske res-
surser og hypotetiske ressurser.

Et eventuelt uttak av thorium fra Fensfeltet MA sees i sammenheng med uttak av
REE (sjeldne jordartsmetaller). De samme bergartene som inneholder betydelige
mengder thorium inneholder enda mer REE. Interessen for utvinning av REE fra
bergartene pa Fensfeltet ligger nok tidsmessig langt foran uttak av thorium. Men
ekstraksjon av REE fra disse bergartene ma ogsa forholde seg til thorium i de samme
malmene. Derfor bgr uttak av REE ogsa ha en langsiktig strategi for uttak av thorium.

Det er langt igjen til at vi har data nok for a kunne lage sikre ressursberegninger for
thorium, og REE, for Fensfeltet. Vi mangler helt grunnleggende data som et tids-
messig, detaljert geologisk kart over omradet. En skikkelig geologisk kartlegging av
omradet supplert med kjerneboringer, kjemiske analyser og andre malinger bgr vaere
et prioritert offentlig, langsiktig prosjekt, gjerne i samarbeid med private selskaper.

Det er for tiden liten interesse for thorium pa Fensfeltet blant selskapene som arbei-
der med REE der. Fensfeltet har imidlertid potensielt sa viktige framtidsressurser for
Norge sett i en global sammenheng at det er pa hgy tid a intensivere forsknings- og
undersgkelsesvirksomheten rundt Fensfeltets ressurser.
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FENSFELTET - GEOLOGISKE HOVEDTREKK
RELEVANTE FOR THORIUMRESSURSANSLAG

Fensfeltet ble dannet ved vulkanisme for 580 millioner ar
siden. Magmaene som strgmmet ut pa overflaten som lavaer
og vulkaske askeavsetninger bygget den gangen opp en vul-
kan, men denne vulkanen er na fullstendig erodert bort. De
magmaene som aldri nadde opp til overflaten krystalliserte
imidlertid til ulike bergarter pa dypet under vulkanen, og det
Fensfeltet vi ser na er et erosjonstverrsnitt av dette tilfgr-
selssystemet til vulkanen (Se kart figur 1).

Bergartene i Fensfeltet er ikke som normale bergarter dan-
net ved “vanlig” vulkanisme. Karakteristisk for Fensfeltet er at
magmaene var karbonatrike og de krystalliserte til kalksteiner
som vi kaller karbonatitter.

Magmaene som ble til karbonatitter og andre bergarter i
Fensfeltet ble opprinnelig dannet nede i mantelen, minst 80
km under det som var jordoverflaten pa tiden Fenvulkanen var
aktiv. Det erosjonstverrsnittet vi ser i Fensfeltet i dag 13 trolig
ikke sa dypt under vulkanen, - en kilometer kanskje?
Magmaene, for det var mange sma pulser med magma som

trengte seg opp etter tur, fulgte mer eller mindre samme rgr-
formede kanal fra mantelen mot overflaten. Hver magmapuls
kunne veere sa liten at vi i dag finner “frosne magmaganger”
som bare er fra en til noen fa cm tykke. Andre pulser var mye
stgrre og enkelte fgrte til kraftige vulkanske eksplosjoner og
laget magmatiske breksjer da de naermet seg overflaten.
Magmaene i Fenvulkanen fgrte med seg mange gasser og
vaesker. Da magmaene krystalliserte pa dypet forsvant disse
gassene og vaeskene, som var kjemisk veldig reaktive, ut pa
sprekker i sidebergartene og omvandlet disse.

Typisk for Fensfeltet er at det er myriader av ganger og mag-
matiske breksjer som skjeerer hverandre pa kryss og tvers
nesten uansett hvor du ser hen. | tillegg er mange av disse blitt
omvandlet av varme gasser og vaesker som kom etterpa. Sum-
men av alt dette er at Fensfeltet er geologisk sveert komplekst.
En annen fglge er at vi har fatt dannet uvanlige bergarter, med
uvanlige konsentrasjoner av uvanlige grunnstoffer og uvanlige
mineraler. Ett av disse grunnstoffene er thorium.

Q)) Forkastning

[ ] Damtjernitt

I Redberg

- Ankerittkarbonatitt

Bl Sevitt

[ ] Silikokarbonatitt m.m.
Il Vipetoitt

I Melteigittserien

|:| Fenitt

Gneis

i/

500 M

ULEFOSS 1,

NORSJ?

Sven Dahlgren

Figur 1. Geologisk kart over Fensfeltet.

Fensfeltet bestdr av mange uvanlige bergarter som for farste gang ble beskrevet her (Brggger 1921) og gitt
navn etter stedene de ble funnet: M, Melteig funnsted for melteigitt; S, Seve, funnsted for sgvitt; V, Vipeto,
funnsted for vipetoitt; R, Rauhaug, funnsted for rauhaugitt (nd kalt ankerittkarbonatitt) og D, Damtjern,
funnsted for damtjernitt. FJG = Fen Jerngruver. Kartet viser berggrunnen i svaert grove trekk slik vi tror det er.
I realiteten er feltet svaert overdekket med lgsmasser og kartet er et tolkningskart som mange steder baserer
seg pa ytterst fa data eller bare “intelligente” gjetninger. Den réde rammen viser omrddet som blir vurdert i

denne rapporten.
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THORIUMRIKE BERGARTER PA FENSFELTET

Bergartene i Fensfeltet som har hgyt thoriuminnhold er ankeritt-
karbonatitt (“rauhaugitt”) og rgdberg. Av kartet figur 1, ser vi

at ankerittkarbonatitt (mgrk bla farge pa kartet) dekker store
arealer i den gstlige delen av Fensfeltet, Vi ser ogsa at redberget
(med burgunder farge pa kartet) dekker store arealer i dette
omradet.

Ankerittkarbonatittene har ofte breksjestruktur. Det tyder pa
at magmaene hadde oppl@st vaesker og gasser, blant annet en
god del vann, som ekspanderte kraftig slik at det “eksploderte”
da magmaet naermet seg jordoverflaten og eksplosjonsbrek-
sjer ble dannet. Ankerittkarbonatittene forvitrer lett, og siden
ankeritt er et jernkarbonatmineral, blir bergarten “rusten”,
gulbrun pa overflaten. Ankerittkarbonatittene inneholder
ganske betydelige mengder mineraler som inneholder sjeldne
jordartsmetaller (REE). | tillegg er de radioaktive fordi thoriu-
minnholdet vanligvis er hgyt.

-

Cila 5 o

Stagoat T = 17158 men
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Figur 2. Brunvitret overflate av ankerittkarbonatitt (“rauhaugitt”).

Redberget har fatt sitt navn etter den karakteristiske rgde
fargen. Rgdfargen skyldes innholdet av jernoksidet hematitt.
Rpdberget ble dannet da varme, vannholdige Igsninger sirkul-
erte gjennom ankerittkarbonatitter og andre bergarter mot
slutten av Fenvulkanens liv. Dette vannet transporterte vekk
lettlgselige deler av bergartene, mens jern, thorium og REE ble
varende igjen (Andersen 1987). Thorium forekommer blant
annet i mineralene thoritt og thorianitt.

Figur 3. Radberg i veiskjzering i Lensmannssvingane ved riks-
veien vest for Fensmyra.

Figur 4. Rade krystaller av hematitt, jernoksid, (mindre enn
1/10 millimeter store) sett i tynnslip i polarisasjonsmikroskop
i rédberg fra Gruvedsen. Det er disse r@de kornene som gir
ra@dfargen til rgdberget. De svarte kornene er litt tykke hema-
tittkorn som lyset ikke trenger gjennom.

Figur 5.

Thorium- og REE-mineraler i rédberg fra Gruvedsen sett i elek-
tronmikroskop. Det lyse omrddet nede til hgyre er thorianitt (et
mineral som bestdr av thoriumoksid). Det langstrakte “toget”
med lyse flekker oppe til venstre er mineralet monazitt som in-
neholder sjeldne jordartsmetaller (REE). Legg merke til skalaen
nede til venstre; den er pd 20 mikron (20/1000 millimeter).
Dette er typisk for stgrrelsen pd bade thorium- og REE-min-
eralene pd Fensfeltet, og det er dette som gjar ekstraksjon av
bdde thorium og REE til en teknologisk utfordring.
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GAMMASTRALING FRA THORIUM PA FENSFELTET

Gammastraling dannes ved radioaktiv nedbrytning av tho-
rium. Gammastralingen kan males med Geigerteller, eller
med et mer fintfglende instrument, scintillasjonsteller. Det
fogrste kartet over gammastralingen pa Fensfeltet ble laget i
1983 (Dahlgren 1983). Det viste at gammastralingsnivaet var
svaert hgyt over Gruveasen, mens stralingen var en god del

Figur 6.

mindre i omradet Rullekoll-Vipeto. Det ble ogsa vist at gamma-
stralenivaet ble drastisk redusert ved at det bare var noen fa
decimeter med leire og silt over berggrunnen. Gammastraling-
skart aleine kan derfor ikke vise fullt ut hvor vi har thoriumrike
bergarter. Kartet viser bare hvor slike bergarter finnes helt
oppe i dagen uten Igsmasseoverdekke.

Fenbukta

= .
~ Gruveasen
il
&
“'-._'L_B.;ﬂ

L

Fen Jerngruver
-

Gammastrdlingskart over den gstre delen av Fensfeltet. Kartet viser gammastrdling fra thorium og
er malt av NGU med helikopter (NGU 2006; Gammastrdlingskart Thorium, Fensfeltet). Svart farge
over Gruvedsen viser det hgyeste strdlenivaet, lilla og r@de farger viser noe lavere strdleniva. Om-
rddene med bldatt og grgnt har sveert lave strdlenivder.
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GEOLOGISKE RESSURSER OG RESERVER -
DEFINISJONSGRUNNLAG

Ressurs- / reserveklassifisering for mineralforekomster

| Norge, norden og Europa foregar for tiden en debatt om
definisjon av begrepene ressurser og reserver. Forelgpig er
det ikke noen vedtatt konsensus, og i denne rapporten brukes
tradisjonelle definisjoner tilnaermet slik de brukes av US
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Geological Survey (USGS 1980, Appendix C). Begrepene som
brukes i denne rapporten er definert nedenfor slik at det ikke
skal vaere noen tvil om hva som menes i den fglgende diskus-
jonen (se ogsa figur 7).

Uoppdagete ressurser

l uoppdagete

| kjiente omrader >
omrader

Hypotetiske
ressurser

Spekulative
ressurser

@kt ressurstilgang er en funksjon av stgrre geologisk innsikt

>
>

Figur 7. Skjematisk oversikt over klassifikasjon av kjente og uoppdagete ressurser, samt
ressurser versus reserver. Se teksten for forklaring.

Ressurs

En ressurs er en naturlig forekommende geologisk avsetning i
jordskorpa som har en slik form og har en slik konsentrasjon av
et aktuelt mineral / grunnstoff at gkonomisk utvinning er mulig
i dag eller potensielt mulig pa sikt.

Reserve

En reserve er en spesifikk del av av en kjent ressurs som er
gkonomisk og praktisk utvinnbar i dag, eller pa kort sikt, uten
at forekomsten ngdvendigvis trenger a veere i drift forelgpig.

Reservene deles inn i: Sikkert paviste, sannsynlige og mulige
alt etter hvor god geologisk innsikt en har over volumene i
ulike deler av forekomsten (se figur 7). Som reserver regnes
ogsa deler av forekomstenes volum som er gkonomisk mar-
ginale. Grensen mellom gkonomisk utvinnbare reserver og
kjente gkonomisk marginale reserver, samt grensen mellom
kjente gkonomisk marginale reserver og kjente subgkonomiske
ressurser vil variere som en funksjon av geologisk innsikt i
forekomsten, varierende markedspris og utvikling av teknologi
for utvinning. Se figur 7.

S. Dahlgren. Thorium i Fensfeltet - Ressursanslag

Uoppdagete ressurser

| ressursundersgkelser er det vanlig a operere med to hoved-
grupper uoppdagete ressurser: Hypotetiske og spekulative
ressurser. Som det framgar av navnene er det en gkende grad
av usikkerhet rundt disse.

Hypotetiske ressurser er uopppdagete ressurser i en geologisk
hittil ikke undersgkt avsetning som likner pa en annen kjent,
geologisk avsetning i naerheten hvor ressurser allerede er opp-
daget. En antar da at det er gode muligheter for at samme type
geologisk prosess har forekommet de to stedene og at ressurs-
er ogsa finnes i den avsetningen som ikke er undersgkt enda.

Spekulative ressurser er uoppdagete ressurser i et omrade

som er lite undersgkt, men som har en geologisk utviklings-
historie og dannelsesmiljp som likner den som finnes i et annet
omrade og hvor ressurser er pavist. Som spekulative ressurser
regnes ogsa uoppdagete ressurser som kan komme til a bli fun-
net i geologiske miljger hvor vi forelgpig ikke har oppdaget at
interessante mineraler forekommer.
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THORIUM PA FENSFELTET - OMRADEINNDELING

Det er to bergarter som er interessante for vurdering av thori-
umressurser pa Fensfeltet:

* Rgdberg
e Ankerittkarbonatitt i breksje eller massiv form (“rauhaugitt”).

Disse bergartene forekommer i den gstlige halvdelen av Fens-
feltet, og det er der det har noen mening i a vurdere forekom-
sten av thoriumressurser. Ressursanslagene vil ogsa variere
internt mellom de ulike delene av det gstlige Fensfeltet, og de
fglgende anslagene er utfgrt for ulike delomrader. Se figur 8 for
omradeinndeling.

/ -

Den vestlige delen av Fensfeltet er mindre interessant mht
thoriumresurser. | dette omradet er det for det meste silikokar-
bonatitter, alkaline silikatbergarter (melteigitter etc) og ulike
varianter av sgvitt. Disse bergartene har ikke noe spesielt stort
thoriuminnhold. Sgvittvariantene som inneholder niobminer-
alet pyroklor inneholder riktignok en del thorium siden tho-
rium inngar som en underordnet bestanddel av pyroklor. Det
kan derfor naturligvis tenkes at thorium kan bli et biprodukt
dersom det skulle bli gruvedrift etter niob i den vestlige delen
av feltet en gang i framtida. Pyroklorinnholdet i sgvittene er
imidlerttid sveert lavt og s@vittene ansees derfor ikke som noen
viktig thoriumressurs sammenliknet med forekomstene i den
@stlige delen av Fensfeltet.

Gruveasen

Figur 8. Omrddeinndelingen som er brukt for anslag av thoriumressurser. Omrddene i Fensfeltet er kalt:

1. Gruvedsen, 2. Fen syd, 3. @ygarden, 4. Vibeto, 5. Fensmyra og 6. Fenbukta.

Se falgende sider for naermere beskrivelse av hvert omrdde. Polygonene er ikke mdlt inn ngyaktig og de beskrevne ar-
ealene er malt omtrentlig. Stiplete, bld linjer viser den vestlige begrensningen av Fensfeltet.

10
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DATAGRUNNLAG FOR THORIUMRESSURSANSLAG

Berggrunnsgeologiske kart og feltobservasjoner

Fensfeltet er ikke som andre geologiske omrader. Det er geo-
logisk uhyre komplekst og det meste av berggrunnen er mer
eller midre dekker av Igsmasser. Siden Fensfeltet er verdens-
bergmt for sin geologi tror mange, ogsa fagfolk, at Fensfeltet
er sveert godt berggrunnsgeologisk kartlagt. Sannheten er at
omradet er heller darlig kartlagt. Hvorfor er det slik?

Det har flere arsaker:

Kompleksitet. De ulike bergartene har en ekstremt kompleks
dannelseshistorie med bade en magmatisk og en omvandlings-
historie i tillegg til at bergartene har blitt utsatt for mekaniske
pavirkninger (eksplosjonsbrekser, forkastninger, oppsprekning
etc). | tillegg varierer utbredelsen av hver geologiske enhet
voldsomt, fra bare noen cm til hundrevis av meter. Tolkningen
av hva en ser pa de ulike stedene i Fensfeltet der fjell er mulig
a se vil vaere sterkt pavirket av den geologiske forstaelsen til
kartleggeren. Den har ikke alltid vaert veldig god hos alle som
har kartlagt her.

Overdekke. Det faktum at det meste av feltet er dekket med
marine leire- og siltavsetninger, til dels mange meter tykke,
gjor at det er store arealer som er utilgjengelig for under-
sgkelse med mindre en graver seg ned til fjell eller borer ned i
fiell for a ta opp bergartskjerner.

Kartgrunnlag. Det er fgrst i de siste arene vi virkelig har fatt
gode kart over omradet. Gamle kartleggingsarbeider pa mye
darligere kartgrunnlag har derfor begrensninger i nytteverdi.
Under gruvedriften pa Sgve pa 1950-60 tallet ble det gravet
en mengde rgsker (grefter ned til fijell). Disse rgskene er na
gjenfylte og gjengrodde og de gamle opplysningene har mer
eller mindre gatt tapt.

Konklusjon geologiske kart:

Dataene fra de geologiske kartene er for darlig til at et er
mulig a bruke disse til skikkelige ressursberegninger. Vol-
umene og utbredelsen av de ulike bergartene er for dar-

lig kjent. Jeg har hatt anledning til 3 fglge med i tilfeldige
gravearbeider etc i feltet giennom nesten fire tiar. De prosen-
tanslagene jeg oppgir for de thoriumrike bergartene i flere av
de ulike delomradene er basert pa feltobservasjoner jeg har
gjort i de ulike delomradene. Likevel vil jeg karakterisere flere
av estimatene som kvalifisert gjetning.

Kjerneboringer

Data fra gamle diamantboringer fra driften pa 1950-60 tallet
foreligger, men disse er utelukkende fra den vestre delen av
Fensfeltet hvor gruvedriften da foregikk. Nyere diamantboring-
er ble foretatt tidlig pa 1980-tallet. De fleste av disse boringene
er fra omradet ved Gruveasen og i omradet rundt Fenbukta.
De fleste av diamantborekjernene fra gstre del av Fensfeltet
framstar i dag som korte og usystematisk plassert. |lgpet

av de nermeste manedene har REE Minerals planer om 3
kjernebore i de omradene som i denne rapporten kalles 2. Fen
syd og 5. Fensmyra. Dette vil apenbart gi ny og viktig kunnskap
om disse omradene og vil umiddelbart gi muligheter for 3 teste
thoriumressursanslagene for de omradene.
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Gammastralekart

Det foreligger to generasjoner gammastralekart over Fensfeltet
(Dahlgren 1983) og NGU 2006. Kartet fra 1983 var basert pa
scintilometermalinger pa bakken. Malingene i 2006 ble utfgrt
fra helikopter. Disse kartene er nyttige, men langt fra tilstrekke-
lige for a vurdere thoriumressurser. Se kommentarer om disse
kartene tidligere i rapporten.

Kjemiske bergartsanalyser

Kjemiske bergartsanalyser er naturligvis helt essensielle for i
det hele tatt 3 kunne foreta noen anslag av thoriumressursene.

Jeg har benyttet flere datasett:

Bergartsanalyser fra min tid ved Universitetet i Oslo, produ-
sert med XRF ved University of Leicester ca 1990. Dette er en
meget liten database.

Mye gamle data er hentet fra rapporter fra J.A.W. Bugge /NGU,
Forskningsgruppe for sjeldne Jordarter, Megon og Fenco. Disse
rapportene har jeg fatt tilgang til gjennom vennlig tillatelse

fra Direktoratet for Mineralforvaltning, NGU og spesielt Fen
Minerals som na har rettigheten i dette omradet.
Datakvaliteten har apenbart variert giennom arene. De gamle
dataene har derfor blitt silt slik at de antatt beste analyseset-
tene er brukt. Dataene er en blanding av ngytronaktivering-
sanalyser og XRF.

Et excel regneark med alle gamle kjemiske analyser ble stilt il
min radighet fra Fen Minerals, ved B. Bergfall, D. Cappelen og
E. Stokken. Dette var sveert viktig for arbeidet. Disse analysene
danner grunnlaget for vurderingene av omradene 1, 3, 6 (berg-
grunnen).

REE Minerals, ved R. Vigdal og C. @stergaard, har ogsa velvil-
ligst stilt til radighet regneark med nye analyser av en mengde
bergarter fra omrade 2. Dette har vaert et uvurderlig grunnlag
for vurdering av omradene 2 og 5.

Mikroskopi og elektronmikroskop

Jeg har ogsa undersgkt en hel del prgver i polarisasjonsmikro-
skop og elektronmikroskop for a fastsla hvilke mineraler
thorium befinner seg i. Dette arbeidet er kun i en tidlig fase (se
side 7).

Densitet

Bergartsdensitetene anvendt i kalkylene er hentet fra Ramberg
1973.

Flyfoto

Det er anvendt flyfoto og gjort arealberegninger ved hjelp av
interaktive ortofoto pa Norge i Bilder (www.norgeibilder.no)
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OMRADE 1: GRUVEASEN

Omradet Gruveasen tilsvarer det gamle jerngruveomradet
pa Fen. Det er skogbevokst. Omradet strekker seg fra Norsjg i
sydlig retning mot Fen skole og Fensmyra.

Fenbukta

Omradebeskrivelse
Ca areal: 370.000 m?

Topografiske forhold: Omradet er kupert. Norsjgs overflate er
15,8 mo.h. og Gruveasen, helt gst i omradet er ca 162 m.o.h.
Hgyden sentralt i omradet er 100 - 125 m o.h.

Bergarter: Det er overveiende rgdberg i dette omradet. Helt

i @st, opp mot Gruvedsen er det grense mot granittisk gneis.
Flekkvis innenfor omradet er det soner med ulike mindre om-
vandlete Fensfeltbergarter som inneholder mindre mengder
thorium. Rgdberget er sterkt jernanriket i enkelte N-S til NV-S@
strykede soner som det i perioden 1652 til 1927 ble drevet
jerngruver pa. Noen av disse gruvene gar ned til ca 150 meter
under dagoverflaten. En god del av fjellet er derfor hulet ut og
fiernet.

Overdekningsgrad: Marin grense gar pd ca 135 m o.h. og det
er derfor en del overdekke i lia ned mot Norsjg og ut mot
jordene mot sgr. Ellers er det et noksa tynt dekke med Igs-
masser i omradet. Forgvrig er det mange gamle gruvetipper
som dekker overflaten i store deler av omradet, men dette er
rgdberg tatt ut av gruvene. Disse tippene er thoriumholdige og
er i seg selv potensielle ressurser.

Bebyggelse: Det er ikke noen bebyggelse direkte oppa de mest
radioaktive omradene, men Fen skole og enkelte bolighus lig-
ger sgr og sgrvest pd grensa til omradet.

Radiometriske thoriumanomalier:

Dette er omradet er der det ble pavist hgyest gammastraleniva
ved scintilometermalingene pa tidlig 1980-tall (Dahlgren
1983). Gammaspektrometermalingene fra helikopter i 2006
bekreftet at det svaert hgye gammastralenivaet nesten bare
skyldtes hgy thorium i grunnen.
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Figur 9. Omrdade 1, Gruvedsen.

Anslag av thoriumressurser:

Datagrunnlag for thoriumanslag

Det berggrunnsgeologiske kartet over omradet er grovt, men
brukbart til en fgrste tilnaerming. Riktignok er grensa mot
gneisene i gst temmelig uregelmessig og darlig kartlagt. Avg-
rensingen av dette omradet ansees likevel som relativt godt
underbygget. Internt i omradet er de detaljerte geologiske
variasjonene darlig kjent.

Bergartene pa Gruveasen har veert kjent for a ha et meget
hgyt thoriuminnhold siden 1960-tallet. Dette er det stedet

i Fensfeltet hvor det har blitt utfgrt flest analyser bade fra
prgver tatt pa overflaten, i de gamle jerngruvene og fra flere
borhullskjerner. Den primaere interessen har riktignok veert
sjeldne jordartsmetaller (REE), men thorium har rutinemessig
blitt analysert i mange av prgvene.

Anslagsgrunnlag:
Antall analyser: 511.
Bergartens densitet: 2,95

Gjennomsnittlig thoriuminnhold:
872 gram / tonn; 2572 gram / m?

Ut i fra kjennskap til de geologiske forholdene pa stedet anslas
40 % av omradet som et lavt estimat for volumet for thorium-
rike bergarter, mens 60 % angir et hgyt estimat.

Noen av de hgyeste thoriumkonsentrasjonene jeg kjenner til er
pa rundt 0,4% Th. Disse er fra jernrike omrader inne i gruvene.
Det er derfor mulig at de rikeste thoriumpartiene ble fjernet i
de gvrige delene av omradet under jerngruvedriften Derfor er
%-andelen thoriumrike bergarter ikke satt hgyere.

Anslatt thoriumressurser, omrade 1 Gruveasen:

Dybde Lavt anslag tonn Th | Hgyt anslag tonn Th
100 m dyp 36014 54020
300 m dyp 108041 162061
500 m dyp 180068 270102
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OMRADE 2: FEN SYD

Omradet ligger mellom Fen skole i nord, sgrover mot Fen-
gardene og Bjgrndalen. En liten avstikker gar opp mot van-
nreservoaret vest pa Brillekadshaugen. Riksveien gar gjennom
omradet i det som kalles Lensmannssvingane.

Omradebeskrivelse
Ca areal: 290.000 m?

Topografiske forhold: Omradet er forholdsvis flatt og ligger pa
ca 100-125 m o.h.

Bergarter: Det er forholdsvis fa blotninger av fjell i dagen.
Disse er (regnet fra nord) S@ for Fen skole (rgdberg), riksveien
ved Lensmanssvingane (rgdberg), skrent mot gst i omradet ved
de to sydlige Fen-gardene (vesentlig redberg), syd og gst pa
Rullekoll (redberg, damtjernitt og andre bergarter som delvis
er “rgdbergisert”). Langs veien opp mot vannreservoaret er
det granittiske gneiser, rgdberg og omvandlet damtjernitt.

Overdekningsgrad: Omradet er relativt sterkt overdekket,
anslagsvis ca 80 %. Dette er marine silt og leireavsetninger. De
har trolig fra 1 til noen fa meters mektighet.

Bebyggelse: Fen skole ligger helt nord i omradet. Riksveien
krysser giennom omradet og syd for denne ligger to Fen-
garder, Bjgrndalen og noen bolighus.

Radiometriske thoriumanomalier:

Det er forhgyet gammastralingsniva i Rullekoll, langs riksveien,
S@ for Fen skole og i omradet mellom den sydligste Fen-gérden
og veien opp mot vannreservoaret. Dette er omradene der det
er fiell i dagen. Lgsmassene pa jordene er mer enn tykke nok
til at de effektivt skjermer for gammastraling fra underliggende
berggrunn. Boringer giennom Igsmassene foretatt av Nome
kommune i 2011 viser at Ipsmassene bare er vanlige leire-/sil-
tavsetninger som ikke er radioaktive.
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Figur 10. Omrdde 2, Fen syd.

Anslag av thoriumressurser:

Datagrunnlag for thoriumanslag

Berggrunnen i omradet er darlig kjent. Vi har bare en viss
kunskap ut ifra de rabbene som stikker opp i dagen a holde oss
til, mens alt under overdekket, dvs over 80 % av arealet er ikke
kjent. Anslagene ma derfor bygge pa kvalifisert gjetning ut fra
hva som finnes pa de eksponerte rabbene.

Anslagsgrunnlag:

Antall analyser: 88

Bergartens densitet: 2,95
Gjennomsnittlig thoriuminnhold:
361 gram / tonn; 1065 gram / m?

Ut i fra kjennskap til de geologiske forholdene pa stedet anslas
10 % av omradet som et lavt estimat for volumet for thorium-

rike bergarter, mens 50 % angir et hgyt estimat.

Anslatt thoriumressurser, omrade Fen syd :

Dybde Lavt anslag tonn Th | Hgyt anslag tonn Th
100 m dyp 3088 15442
300 m dyp 9265 46325
500 m dyp 15442 77209
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OMRADE 3: @YGARDEN

Omradet dekker en ganske stor del av Fenfeltet, helt fra
Torsnes og S@vestranda i nord til riksveien i s@r. Grensa er satt
gst for dalfgret (som fglger en forkastning) mellom Sgvebukta
og Tufte. | gst avgrenses omradet av Fenbukta, Fen skole og
veien mellom Fen skole og @ygarden.

. Jlorsnes

Norsja

Fenbukta

Fen jerngruver

Omradebeskrivelse
Ca areal: 770.000 m?

Topografiske forhold: Omradet er svakt skranende fra Norsj@
(15,8 m o.h.) og sydover til riksveien som ligger pa ca 100 m
o.h.

Bergarter: Pa det geologiske kartet over Fensfeltet er nesten
hele dette omradet merket av som ankeritt-karbonatitter
(rauhaugitt). Dette er riktig for omradet ut mot Fenbukta og
ved veien mot Sgvestranda. Langs bekkedalen fra Sgvebukta til
Tufte er det pa det geologiske kartet merket av bade rgdberg
og damtjernitt. Ellers er omradet totalt overdekket og det er
egentlig helt ukjent hva slags bergarter som finnes i store deler
av dette omradet.

Overdekningsgrad: Omradet er svaert overdekket, anslagsvis
minst 90 %. Dette er tildels flere meter tykke avsetninger av
leire, silt og sand. Berggrunnen er det derfor bare mulig a
observere i dagen noen fa steder.

Bebyggelse: Det ligger flere gardsbruk i omradet. Nord for
riksveien og i omradet @ygarden - Skippervold er det mange
bolighus.

Radiometriske thoriumanomalier:

Det er ikke malt nevneverdige gammastralenivaer over omra-
det. Dette skyldes trolig det tykke overdekket med leire-/siltav-
setninger (Dahlgren 1983).

Unntaket er i omradet mellom @ygarden og Fenbukta. Her er
det fjell i dagen som viser hgy gammastraling fra thorium.
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Figur 11. Omréde 3, @ygarden.

Anslag av thoriumressurser:

Datagrunnlag for thoriumanslag

Berggrunnsgeologien er meget darlig kjent i dette omradet.
Det skyldes den kraftige overdekningen med leire-/siltavsetnin-
ger. Med unntak av omradet mellom @ygarden og Fenbukta er
det boret minimalt i omradet. Thoriumanalysene som er utfgrt
i fra bergarter i dette omradet er alle tatt i N@. Boreprgver vest
i Feltet utfgrt ved driften pa Sgve i 1960-arene ble ikke analy-
sert pa thorium.

Anslagsgrunnlag:
Antall analyser: 47 (alle tatt N@ i omradet)
Bergartens densitet: 2,91

Gjennomsnittlig thoriuminnhold:
485 gram / tonn; 1411 gram / m?

Ut i fra kjennskap til de geologiske forholdene pa stedet anslas
10 % av omradet som et lavt estimat for volumet for thorium-

rike bergarter, mens 40 % angir et hgyt estimat.

Anslatt thoriumressurser, omrade 3 @ygarden :

Dybde Lavt anslag tonn Th | Hgyt anslag tonn Th
100 m dyp 10867 43470
300 m dyp 32602 130409
500 m dyp 54337 217348
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OMRADE 4: VIBETO

Omradet ligger sgr for riksveien, med Vibetogardene i vest og
Rullekoll i gst. Mot sgr avgrenses omradet av den bratte lia sgr
for Vibeto og Kasahavna.

Rauﬁgh_gf-;_ \
< : KIolﬁkerhai_/f\a

l_glibeto

Omréebeskrivelse
Ca areal: 500.000 m?

Topografiske forhold: Omradet er litt kupert. Riksveien ligger
pa ca 100 m o.h. Kadsahavna og Rullekoll er sma aser pa ca 150
m o.h.

Bergarter: Dette omradet er geologisk noksa komplekst som
alle andre deler av Fensfeltet der det er mulig a se fjell pa over-
flaten. Store deler av berggrunnen i omradet er kartlagt som
redberg og rauhaugitt. Det finnes ogsa flere damtjernitter av
variabel stgrrelse, et omrade med vibetoitt (Kdsahavna), og en
forholdsvis stor del av den sgrlige halvdelen av dette omradet
bestar av sgvitt.

Overdekningsgrad: Overdekningen i omradet er moderat til
Fensfeltet & veere, anslagsvis 50-70%.

Bebyggelse: Dette er det tettest bebygde av de vurderte
omradene. | vest ligger Vibetogdrdene, mot @st fglger Rauhaug
og den vestligste Fen-garden, | omradet ved Rauhaug, Klok-

Figur 12. Omrdde 4, Vibeto.

Anslag av thoriumressurser:

Datagrunnlag for thoriumanslag

Dette omradet er s3 komplekst, sa overdekket og bebygd at
kunnskapen om berggrunnens oppbygning ikke kan sies a
vaere mere enn i best fall moderat. Det er aldri foretatt noen
kjerneboringer i omradet savidt meg bekjent.

Anslagsgrunnlag:
Antall analyser: 15
Bergartens densitet: 2,95 (rgdberg)

Gjennomsnittlig thoriuminnhold:
141 gram / tonn; 416 gram / m?3

Ut i fra kjennskap til de geologiske forholdene pa stedet anslas
5 % av omradet som et lavt estimat for volumet for thorium-

rike bergarter, mens 10 % angir et hgyt estimat.

Anslatt thoriumressurser, omrade 4 Vibeto :

kerhavna og Rullekoll er det oppfgrt mange nye eneboliger de

siste 30 arene, seinest i 2011.

Radiometriske thoriumanomalier:

Det er forholdsvis hgye gammastralenivaer ved Rauhaug, Klok-
kerhavna og saerlig Rullekoll. Dette skyldes at her er det fjell i
dagen som bestar av rauhaugitt og r@dberg. Ellers er gamma-
stralenivaet lavt til moderat. Dette skyldes nok bade overdek-
ning og at det er en god del bergarter som har lavt thorium-
innhold i omradet (sgvitt, damtjernitt, vibetoitt).
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Dybde Lavt anslag tonn Th | Hgyt anslag tonn Th
100 m dyp 1040 2080
300 m dyp 3120 6239
500 m dyp 5199 10399
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OMRADE 5: FENSMYRA

Omradet Ligger sgr for Gruveasen, gst for Fengardene i forsen-
kningen der riksveien fra Skien gar over ei lang slette og inn i
de skarpe Lensmanssvingane.

Brillekashaugen

Omradebeskrivelse
Ca areal: 190.000 m?

Topografiske forhold: Hele omradet ligger i en forsenkning
90-100 m o.h.

Bergarter: Vi vet ingen ting om bergartene i dette omradet.
Det er tidligere antatt at det ligger utenfor Fensfeltet (Seether
1957). | safall bestar omradet av en vanlig granittisk gneis.
Nettopp det faktum at dette omradet danner en forsenkning i
terrenget kan tyde pa at det faktisk er en del av Fensfeltet og
da bestar av lett eroderbare karbonatitter. | safall kan omradet
besta av de samme bergartene som vi finner nord, vest og

sgr for omradet, d.v.s. vesentlig rédberg eller en eller annen
karbonatitt.

Overdekningsgrad: Omradet er 100 % overdekket av jord-
bruks-areal pa drenert myromrade som ligger oppa marine
leire-/siltavsetninger.

Bebyggelse: Det er ingen bebyggelse i omradet, men riksveien
krysser tvers over i sydkant.

Radiometriske thoriumanomalier:

Det er ikke noen forhgyet gammastraling i omradet. Det kan
heller ikke forventes uansett hvor radioaktiv berggrunnen
matte vaere p.g.a. det tykke Igsmasseoverdekket.
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Figur 13. Omrdde 5, Fensmyra.

Anslag av thoriumressurser:

Datagrunnlag for thoriumanslag

Berggrunnen i dette omradet er totalt ukjent. Vi vet bare at
@st og nord for Fensmyra er det rgdberg, sgr for Fensmyra er
det redberg og granittisk gneis, mens gst for myra er det kun
granittisk gneis. Grensa mellom granittisk gneis og rgdberg gar
derfor et eller annet sted innenfor eller helt i vestkant, eller
helt i gstkant, av dette omradet.

Anslagsgrunnlag:

Antall analyser: 0 (28 analyser av rgdberg som er prgvetatt helt
inn mot Fensmyra er brukt for som utgangspunkt for thorium-
innhold i dette omradet dersom det er rgdberg her).

Bergartens densitet: 2,95

Gjennomsnittlig thoriuminnhold:
311 gram / tonn; 917 gram / m3

Ut i fra kjennskap til de geologiske forholdene pa stedet anslas
5 % av omradet som et lavt estimat for volumet for thorium-
rike bergarter, mens 50 % angir et hgyt estimat. Dette vil trolig
avklares ganske snart siden REE Minerals har planer om a
kjernebore i omradet.

Anslatt thoriumressurser, omrade 5 Fensmyra :

Dybde Lavt anslag tonn Th | Hgyt anslag tonn Th
100 m dyp 872 8716
300 m dyp 2615 26147
500 m dyp 4358 43579
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OMRADE 6: FENBUKTA

Omradet ligger ute i Norsjg i bukta mellom Fen gamle jerngru-
ver og Torsnesodden.

Torsnes

.-: "h-,.,__‘ o
‘ Pygarden
-

7

]

\ Bolladalen
) Fen jerngruver

Omradebeskrivelse
Ca areal: 280.000 m?

Topografiske forhold: Omradet er ganske grunt, trolig grun-
nere enn 50 m under Norsjgs overflate (15,8 m o.h.). Bekken
fra Bolladalen renner ut SV i omradet. | fortsettelsen av bekken
gar det pa innsjgbunnen en flere meter dyp erosjonskanal mot
NN@.

Sedimenter:

Bunnprgvetaking foretatt av S. Dahlgren ca 1980 viser at det i
denne bukta ligger sedimentert avgang fra Fen gamle jern-
gruver. Ingen ting er kjent om utbredelsen eller tykkelsen til
disse avgangssedimentene.

Bergarter:

Det er mulig at rédberget som er ved Fen jerngruver gar et
stykke ut i bukta. Hgyst sannsynlig gar grensa mellom Fens-
feltet (indre del av bukta) og omgivende gneiser som ei linje
fra S@ i Fenbukta til Torsnesodden. Det er aldri foretatt noen
kjerneboring ut i bukta.

Overdekningsgrad: Det er sansynlig at Issmasser som leire, silt
og sand dekker berggrunnen, og at slike naturlige sedimenter
ligger under avgangssedimentene fra jerngruvene.

Bebyggelse: Ingen.

Radiometriske thoriumanomalier:
Gammastraling over vann er ikke malbar fra helikopter.
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Figur 14. Omrdde 6, Fenbukta.
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Anslag av thoriumressurser:

Datagrunnlag for thoriumanslag

Det er kun tatt opp to prgver av avgangssedimentene. Siden
det gikk avgang fra pukkverk / vaskeri ut i bukta under store
deler av driften av Fen jerngruver er det sannsynlig at det er
tykke sedimenter med denne avgangen ute i bukta.
Berggrunnsgeologien er totalt ukjent under vann. Det er
imidlertid sannsynlig at rgdberget fortsetter noe ut i bukta fra
sgr. Denne antakelsen legges til grunn for at det finnes thorium
ogsa i berggrunnen ute i bukta.

Anslagsgrunnlag:

Antall analyser berggrunn: 0. Det antas at det kan finnes bergar-
ter med thoriumkonsentrasjon a la Gruvedsen eller @ygarden og
i anslaget er det antatt at thoriuminnholdet kan ligge mellom
thoriumverdiene for disse to omradene. Analyser sediment: 2

Bergartens densitet: 2,95
Sedimentets densitet: 2,00 (antatt, tgrr)

Gjennomsnittlig thoriuminnhold:
Bergart: 680 gram / tonn; 2006 gram / m3
Avgangssediment: 770 gram / tonn; 1540 gram / m?

Ut i fra kjennskap til de geologiske forholdene pa stedet anslas
10 % av omradet som et lavt estimat for volumet for thorium-
rike bergarter, mens 20 % angir et hgyt estimat. For avgangs-
sedimentene er det antatt at de er henholdsvis 5 og 10 m
tykke og dekker hele omradet.

Anslatt thoriumressurser, omrade 6 Fenbukta :

Dybde Lavt anslag tonn Th | Hgyt anslag tonn Th
Sediment 5 m tykt - 2156
Sediment 10 m tykt - 4312
Fjell til 100 m dyp 5617 11234
Fjell til 300 m dyp 16850 33701
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VURDERINGER AV THORIUMRESSURSANSLAGENE

Anslagene som foreligger i denne rapporten er hgyst forelg- 4. Vibeto. Dette er det minst interessante av omradene som
pige. Det er apenbart ngdvendig med omfattende oppfalgende er vurdert. Det er forholdsvis lite data fra omradet, men det
undersgkelser for 3 kunne foreta skikkelige ressursberegninger.  er ogsa en meget stor andel av thoriumfattige bergarter i

omradet. Selv de bergartene som ellers i Fensfeltet har hgyt
Kommentarer til hvert av de omtalte omradene med henvis- thoriuminnhold har relativt lite thorium i dette omradet.
ning til figur 15:

5. Fensmyra. Dette omradet er helt ukjent. Her kan det vaere
1. Gruveasen. Dette er utvilsomt det viktigste omradet for narmest ikke noe thorium, men oppsiden, dersom det er
thorium pa Fensfeltet. thoriumholdige bergarter under myra, er betydelig.

2. Fen syd. Dette omradet er lite kjent. Tilsynelatende er thorium- 6. Fenbukta. Sedimentene, dvs avgangen fra vaskeriet ved
innholdet i redberget langt mindre her enn i Gruveasen (gjennom-  de gamle jerngruvene, i Fenbukta bidrar ikke sa mye til de

snitt 872 g/tonn i Gruveasen, 361 g / tonn Fen syd). Likevel er totale thoriumressursene i Fensfeltet. Siden dette er blgte

dette en sannsynlig thoriumressurs a regne med. sedimenter kan disse imidlertid veere de enkleste thorium-
ressursene a ta ut.

3. @ygarden. Dette omradet er stort og har thoriumrike ber- Dersom Gruvedsens bergarter fortsetter ut i Norsjg kan det

garter i den gstlige delen av omradet. Det er imidlertid stor vaere et betydelig thoriuminnhold i berggrunnen ute i bukta

usikkerhet i hvor store volumer disse bergartene har. Omréddet  her.
har ved siden av Gruveasen potensielt de stgrste thoriumres-

sursene i Fensfeltet. Alle dataene er summert i tabellen pa side 23.
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Figur 15. Thoriumressurser ansldtt for hvert av delomrddene i Fensfeltet. Hver sgyle
viser hgyt og lavt anslag for hhv et volum tilsvarende totalt uttak ned til 100, 300 og
500 meters dybde.

Se tabellene i beskrivelsen av hvert delomrdde for detaljer.
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TOTALE THORIUMRESSURSER PA FENSFELTET

De totale thoriumressursene i Fensfeltet er betydelige (se
tabellen nedenfor og figur 16). Anslag over ressurser bare til
100 meters dybde utgjgr mellom 50000 og 130000 tonn. Det
er sannsynlig at de thoriumfgrende bergartene fortsetter mye
lenger ned mot dypet, trolig ned til 500 meter eller enda mer.
De totale thoriumressursene kan veere, eller til og med over-
stige 670.000 tonn.

Dybde

Lavt anslag

Hoyt anslag

100 m

56458

132881

300 m

172493

404883

500 m

287488

674804

600 —

500 —

IN
o
S
|

THORIUM
Fensfeltet totalt

300 —

Totale thoriumressurser i tonn for Fensfeltet. Ansldtte ressurser
for omrdde 4 Vibeto er ikke medregnet. Eventuelle thoriumres- 200 —
surser i vaskeriavgang i Norsjg fra Fen jerngruver (omrdde 6)

kommer i tillegg (2000-4000 tonn).

Tusen tonn thorium

Til 100 m dyp

100 —

0

Figur 16. Totale thoriumressurser i tusen tonn for Fensfeltet.
Ansldtt tonnasje for omradet Vibeto er ikke medregnet.

SAMMENLIKNING MED FOREKOMSTER ANDRE STEDER | VERDEN

Sammenlikning av thoriumressurser fra ulike
deler av verden er ikke enkelt (se figur 17). Vi
ser av denne rapporten at det er stor usikker-
het i ressursanslagene for Fensfeltet. Det er
ikke usannsynlig at det hefter stor usikkerhet
rundt anslagene for forekomster andre steder i
verden ogsa.

| tidligere USGS-anslag, fram til og med 2008,
var Norge, d.v.s. Fensfeltet, fgrt opp med re-
server pa 170.000 - 180.000 tonn. | 2012-ansla-
gene fra USGS er Norge ikke fgrt opp med re-
server i det hele tatt. Dette skyldes at thorium

i Fensfeltet er svaert vanskelig a ekstrahere,

og Fensfeltets thoriumforekomster er derfor a
klassifisere som en ressurs, men ikke som en
reserve.

Det er ogsa vanskelig a vite hva som er grunn-
laget USGS har beregnet thoriumressursene i
Fensfeltet pa. Det samme gjelder tall oppgitt
av IAEA i 2005 hvor Fensfeltet (Norge) figurerer
med 132.000 tonn. Uansett er det interessant
a merke seg at tallene fra USGS, IAEA og de
som framkommer i denne rapporten er i noen-
lunde samme stgrrelsesorden.

S. Dahlgren. Thorium i Fensfeltet - Ressursanslag

Land IAEA 2005 IAEA 2005 USGS 2007 USGS 2012
RAR EAR Reservebase Reserver

USA 137 295 300 440
Australia 19 Ikke oppgitt 340 410
Brasil 606 700 18 16
Canada 45 128 100 100
India 319 Ikke oppgitt 300 290
Syd-Afrika 18 Ikke oppgitt 39 35
Tyrkia 380 500 Ikke oppgitt Ikke oppgitt
Grgnland 54 32 Ikke oppgitt Ikke oppgitt
Egypt 15 309 Ikke oppgitt Ikke oppgitt
Norge 132 132 180 0
Andre land Ikke oppgitt Ikke oppgitt 105 95

Figur 17. Totale thoriumressurser i tusen tonn for verden i folge:

IAEA 2005 (RAR = Reasonably Assured Reserves; EAR = Estimated Additinal
Reserves) og USGS 2007 og USGS 2012. Det er dpenbart store sprik mellom
resursene IAEA oppgav og det USGS opererte med (se for eksempel Brasil og
Tyrkia). Det er ogsd i noen tilfeller en stor endring i verdiene USGS oppgav for
2007 sammenliknet med verdiene de oppgir for 2012. Det er viktig at USGS
for 2012 oppgir tonnasje for sannsynlig produserbare volum. Siden thorium
pd Fensfeltet forekommer i en form som hittil ikke lar seg utvinne industrielt
er thorium i Norge for 2012 av USGS oppgitt til 0. Det er imidlertid grunn

til 6 merke seg at ressursanslagene i denne rapporten viser at thoriumfore-
komstene pad Fensfeltet er blant de stgrste i verden selv om noen andre lands
forekomster er kraftig oppgradert.
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KONKLUSJON OG ANBEFALINGER
Anslag av Fen thoriumressurser

Dette er det f@grste anslag over kjente subgkonomiske og
hypotetiske thoriumressurser i Fensfeltet hvor grunnlaget for
vurderingene er offentlige. Det dreier seg om anslag, ikke om
gjetninger, men det er langt igjen til det virkelig vil vaere mulig
a foreta solide ressursberegninger.

Anslagene viser:

Thoriumressursene pa Fensfeltet er i samme stgrrelsesorden
som USGS og IAEA har operert med, men anslagene i denne
rapporten er langt mer nyansert / differensiert.

Gruveasen er det viktigste omradet, tett fulgt av omradet kalt
@ygarden. Det er sannsynlig at det omradet som grenser til
disse to omradene i nordgst ogsa finnes thoriumressurser,
d.v.s. i berggrunnen under Norsjgs niva i Fenbukta.

Omradet Fen syd er en sannsynlig tilleggsressurs, men er langt
fra sa rikt pa thorium som pa Gruveasen.

Fensmyra er totalt ukjent, men har en oppside som thorium-
ressurs dersom det blir pavist rgdberg / karbonatitt i be-
tydelige volumer der.

Vibeto-Rauhaug-omradet er tilsynelatende lite interessant,
men det er fa data fra omradet.

Avgangen fra de gamle jerngruvene pa Fen ligger pa bunnen i
Norsjg i Fenbukta og kan vaere en thoriumressurs (og selvsagt
en REE-ressurs) som er lett & hente opp (grabbing eller “stgvs-
uging” fra bat).

Anbefalinger

Det bgr vaere et mal a gjgre tilstrekkelig med geologiske
undersgkelser for 3 fa laget tidsmessige og skikkelige res-
sursberegninger for thorium i Fensfeltet. Thoriumressursene
kan ikke sees isolert fra REE-ressursene da thorium og REE-
mineraler forekommer intimt sammen og at utvinning av REE
ngdvendigvis ogsa ma ta hensyn til forekomsten av thorium i
bergartene.
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Hva ma gjgres for a fa en framtidsrettet oversikt over REE- og
thoriumressursene i Fensfeltet?

Ny, detaljert berggrunnskartlegging er helt grunnleggende!
Det ma foretas en ny, detaljert geologisk kartlegging av om-

radet. Dette ma gi en 3D forstdelse av:
e  Gruvedsen

e  (ygarden
e Fensyd

e Fensmyra
¢ Fenbukta

For a fa til dette ma det kartelegges nitid pa overflaten med
bruk av det mest detaljerte kartverket som finnes, eventuelt
som lages.

Siden store deler av de aktuelle omradene er svaert overdek-
ket av Ipsmasser ma det utfgres graving gjennom Igsmassene
ned til fast fjell der det er mulig. Der det ikke er mulig ma det
foretas systematiske kjerneboringer. Kjerneboringer mot dypet
ma ogsa foretas der det er fjell i dagen. Disse ma vaere strate-
gisk velplassert og ga ned til en dybde av minst til 500 m. Se
kommentarene til kartet pa neste side.

Det ma systematisk foretas nye kjemiske analyser av prgver
tatt pa overflaten og fra borkjerner. Disse prgvene ma gi et
representativt geokjemisk innblikk i de ulike bergartene i de
aktuelle delomradene

Prgvene ma ogsa systematisk undersgkes i mikroskop, elek-
tronmikroskop og elektronmikrosonde.

Denne kartleggingen vil vaere svaert tidkrevende og koste en
god del. Likevel vil dette koste langt mindre enn det som er
vanlig for geologiske undersgkelser rundt ethvert oljefelt i
Nordsjgen.

Det vil antakelig ogsa vaere vel verdt & ta bunnprgver av sedi-
menter i Fenbukta og analysere disse for thorium og REE. Disse
ressursene kan vise seg a veaere de som er enklest a utnytte pa
kort sikt.

Hvordan bringe en forekomst fra en ressurs til en reserve?
Bade nar det gjelder thorium og REE pa Fensfeltet er det helt
ngdvendig a finne metoder for a ekstrahere thorium og REE.
Uten a lykkes med dette vil Fensfeltet aldri kunne bli en res-
erve for noen av delene.
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FENSFELTET - BERGGRUNNSGEOLOGISK KART ANNO 1921 OG ANNO 2012
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Figur 18. Faksimile av Br@ggers geologiske kart over Fensfeltet fra 1921. Omrdadene med
lys gul farge er dekket av tykke leire-/siltavsetninger. Vdr kjennskap til geologien i disse
omradene er ikke saerlig mye bedre ng enn da Br@ggger for nesten 100 dr siden kartla
omradet. En ny, sveert detaljert kartlegging av berggrunnen, bade den som er i dagen
og den som er overdekket vil veere helt essensielt for G kunne foreta skikkelige ressurs-
beregninger for thorium og REE.
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Datatabell for anslag av thoriumressurser i Fensfeltet
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