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Sammendrag:

I september 2007 gjennomferte NGU et sporstofforsgk pa Akneset i Stranda kommune. Mélet for forseket
var 4 kartlegge stomningsmenster og stremningshastighet for grunnvannet i sprekkesystemene i det ustabile
fiellpartiet pa Akneset.

‘| Det ble valgt & benytte lokalt sjgvann fra Sunnylvsfjorden som sporstoff. 3000 I sjgvann ble injisert i
baksprekken den 13.09.07.

Sensorer for overvaking av grunnvannstand, ledningsevne og temperatur ble installert i 3 grunnvannskilder.
Det ble valgt & plassere 2 av sensorene i grunnvannskilder som ligger i en meget markert kildehorisont i
nedre del av det ustabile fjellpartiet, i nivd ca 80 m.o.h. Horisonten antas & representere et
hovedutstremningsomréade for grunnvann fra sprekkesystemene i det ustabile fjellpartiet.

Ved & sammenstille dataene for ledningsevne i de 3 overvaKingskildene med lokale data for nedber og
sngsmelting fremkommer en entydig sammenheng, hvor alle episoder med markert reduksjon i
grunnvannets ledningsevne er sammenfallende med starten av markerte nedber- og snesmeltingsepisoder.
Ingen av ledningsevneanomaliene som observeres i de 3 overvakingskildene synes & kunne tilskrives
ankomst av en ionerik saltvannspuls fra sjgvannsinjeksjonen i baksprekken. Det antas & vaere 3 mulige
hovedarsaker til at ankomst av en saltvannspuls ikke er registrert: fortynning , lav stemningshastighet,
ukjente stromningsveier. Ut fra teoretiske betraktninger er det vist at alle disse forklaringsmodellene er
sannsynlige.

NGU's saltforsek ble utfort parallelt med at forskere fra "Swiss Federal Institute of Technology — Ziirich"
(ETH) gjennomferte forsek, hvor flere typer fluoriserende sporstoff, deriblant Eosin, ble injisert i utvalgte
borhull og sprekkesystemer innenfor det ustabile fjellpartiet. Eosin ble injisert i baksprekken og péavist i
vannpregver som ble tatt fra kildene S30 og SN6 21 degn etter injeksjonen.

ETH-dataene viser at det finnes apne sprekkesystemer som muliggjer grunnvannsstremning fra
baksprekken, gjennom det ustabile fjellpartiet og til utlep bl.a. i kildehorisonten pa niva 80 m.o.h.
Fortynningen (dispersjonen/diffusjonen) av sporstoffet Sulphorodamin-B, under stremning fra @vre borhull
til kildehorisonten i niva 80 moh, er beregnet til 1:13000. Den maksimalt tillatelige fortynningsgraden for at
salttraceren skulle kunne gi en registrerbar ledningsevneanomali i overvakingskildene er 1:350. Fo ortynni nning
er derfor hoyst sannsynlig forklaringen na at saltvannstraceren som NGU injiserte ikke kunne spores i de
kildene som ble overvaket. :

Emneord: Hydrogeologi Grunnvannsstremning Grunnvannskilde
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1. INNLEDNING

| september 2007 gjennomfarte NGU et sporstofforsgk p& Akneset i Stranda kommune

(figur 1). Forsgket ble utfart som et delprosjekt i den omfattende kartleggingen av de geologiske
og geotekniske forhold i det ustabile fjellpartiet p& Akneset. Mélet for forsgket var & undersgke
hvorvidt stremningsmenster og stramningshastighet for grunnvannet i sprekkesystemene i
fjellpartiet kunne klarlegges naermere ved hjelp av sporstoff.

2. UTFORELSE

2.1 Injeksjon av sporstoff

Det ble valgt & benytte lokalt sjgvann fra Sunnylvsfjorden som sporstoff. Bakgrunnen for dette
valget var at saltinnhold i vann er meget enkelt & monitorere tilnzermet kontinuerlig i felt vha.
ledningsevnesensorer. Sjgvannet ble fylt i 3 plastbeholdere a 1000 | og flayet opp til
utslippstedet ved Baksprekken (beliggenhet se figur 2 og 3). Ledningsevne for sjgvannet ble
malt til 26700 uS/cm, d.v.s vannet fra fjorden hadde et saltinnhold som var ca halvparten av
standard sjgvann (SMOW). Vannet i beholderne hadde en temperatur pa

4 °C. Sporstoffet ble injisert i Baksprekken 13.09.07 i tidsrommet 09:30-10:20.

2.2 Etablering av overvakingsstasjoner og maling av naturlige bakgrunnsverdier

Instrumenter for overvaking av grunnvannstand, ledningsevne og temperatur ble installert i 3
grunnvannskilder (beliggenhet se figur 2 og 3). Det ble valgt & plassere 2 av overvakings-
stasjonene i grunnvannskilder som ligger i en meget markert kildehorisont i nedre del av det
ustabile fjellpartiet, i niva ca 80 m.o.h. Kildehorisonten er ca 500 m lang og det er registrert et
titalls mer og mindre markerte punktkilder langs denne. Horisonten antas a representere et
hovedutstremningsomrade for grunnvann fra sprekkesystemer i det ustabile fjellpartiet.

Kildene lengst vest i den omtalte kildehorisonten har generelt noe hgyere ledningsevne og
temperatur (40-80 uS/cm, 7-10 °C) enn de gstligste kildene (10-50 uS/cm, 4-7 °C). Ut fra disse
observasjonene er det rimelig & anta at de vestligste kildene representerer grunnvannsavrenning
fra noe dypere sprekkesystemer. Overvakingsstasjoner ble etablert i én av de vestlige kildene
(SN3A) og i én av de gstlige kildene (SN6). Det ble samtidig installert maledammer for
registrering av endringer i vannfgring i de 2 kildene. Disse viste seg senere ikke a fungere p.g.a.
gjentetting av tilfarselsrar med lgvblad og andre planterester, som transporteres med
kildevannet.

En tredje stasjon for overvaking av ledningsevne og temperatur ble etablert i kilden (S30) som
ligger i den vestre delen av det ustabile fjellpartiet i niva ca 400 m.o.h.

Malingene ved de 3 stasjonene ble startet 23.08.07 for a skaffe bakgrunnsdata for naturlige
endringer i grunnvannets ledningsevne og temperatur, far injeksjon av sporstoff.



3. RESULTATER

Ledningsevne- og temperaturdata for de 3 overvakingsstasjonene er vist i figur 4, 5 og 6. | alle
kildene registreres et fall i grunnvannstemperaturen pa 1-1.5 °C i slutten av august, en relativt
stabil temperatur i september og oktober og et ytterligere fall pa 1-2 °C i lgpet av november.
Ledningsevnen varierer episodisk ved alle overvakingsstasjonene, med de mest markerte topp-
og bunnpunktene i kilde SN3A. | figur 7 er ledningsevne for kilde SN3A sammenstilt med
nedbgrdata og figuren viser at alle episoder med markert reduksjon i ledningsevne er
sammenfallende med starten av markerte nedbgar- og sngsmeltingsepisoder. Ledningsevnedata
for alle overvakingsstasjonene er sasmmenstilt i figur 8. Figuren viser at alle de nedbgrrelaterte
reduksjonene i ledningsevne i kilde SN3A ogsa observeres i kildene SN6 og S30, men med
betydelig mindre amplitude.

Ledningsevnedataene for kilde SN3A antas & gjenspeile et tokomponentsystem, hvor et relativt
ionerikt grunnvann (el.led.>80 uS/cm) fortynnes episodisk av ionefattig nedbgr/smeltevann.
Den samme effekten observeres ogsa i kildene SN6 og S30, men her er kontrasten i
ledningsevne mellom grunnvannskomponenten og nedbgrkomponenten betydelig mindre.

Figur 9 viser en detaljstudie av ledningsevneendringene i kilde SN3A under en markert
nedbgrepisode 7.-8. oktober 2007, etter en lengre nedbgrfattig periode. Dataene indikerer at
ledningsevneresponsen i grunnvannskilden viser en forsinkelse pa 3-4 timer i forhold til
starttidspunktet for nedbgrepisoden. Figuren viser ogsa at den kraftige sngbygen den 8. oktober
Kkl 12-13 ikke medfarer noen reduksjon i ledningsevnen i grunnvannskilden.

Samspillet mellom endringene i grunnvannets ledningsevne (ionekonsentrasjon) og endringene i
de lokalklimatiske forhold (lufttemperatur og nedber) er ytterligere illustrert i figur 10. Figuren
viser hvordan endringene i ledningsevne i kilde SN3A er styrt av vekslingen mellom regn,
sngfall og sngsmelting i november 2007. | forbindelse med sngsmeltingsepisodene 15.-17. og
23.-24. november registreres ogsa raske temperaturfall for grunnvannet pa ca 1°C.

Dataene for lufttemperatur og nedbgr i figur 7, 9 og 10 er hentet fra klimastasjonen pa Akneset
som ligger ca 900 moh (se figur 2). Middelhgyde for nedbgrfeltet er ca 400 moh. Midlere
lufttemperatur for nedbgrfeltet som helhet er antatt a ligge ca 2 grader hgyere enn de malte
verdiene i 900 m's hgyde. "Nullverdien" for lufttemperatur er derfor i figur 10 anfart pa —2°C
(grenn linje).

4. DISKUSJON

De foreliggende data viser at det variasjonsmgnster som observeres for ledningsevnen i de 3
overvakingskildene er styrt av de lokalklimatiske forholdene (nedbgr og lufttemperatur)
gjennom episodisk fortynning av grunnvannet med ionefattig regnvann og smeltevann. Ingen av
de store ledningsevneanomaliene synes & kunne tilskrives ankomst av en ionerik saltvannspuls
fra sjgvannsinjeksjonen i Baksprekken 13.09.07. Det antas a vaere 3 mulige hovedarsaker til at
ankomst av en saltvannspuls ikke er registrert:

1. Det injiserte sjgvannet fortynnes slik at det ved ankomst i overvakingskildene ikke gir en
ledningsevneanomali som skiller seg ut i forhold til de naturlige, klimabetingede
ledningsevnevariasjonene i Kildene.

2. Strgmningshastigheten for det injiserte sjgvannet er sa vidt lav at saltpulsen ikke har
nadd fram til kildene i lgpet av den tiden overvakingen har pagatt (74 dagn).

3. Den injiserte saltpulsen falger stramningsveier som ikke kommuniserer med de

5



sprekkesystemene som er opphavet til grunnvannet i overvakingskildene.

4.1 Fortynning

De hgyeste naturlige ledningsevneverdiene som observeres for grunnvannet i overvakings-
kildene er omkring 80 uS/cm. Det injiserte sjgvannet ma ved ankomsten i kildene ha en
ledningsevne som er hgyere enn dette, dersom det skal gi en ledningsevneanomali som skiller
seg ut i forhold til de naturlige variasjonene. Malt ledningsevne i det injiserte sjgvannet var
27000 uS/cm, hvilket gir et fortynningsforhold 27000/80 = 350. Det injiserte sjgvannsvolumet
var 3000 | og dette mé fortynnes med 3000 * 350 = 1.000.000 | = 1000 m* ferskvann for & fa en
ledningsevne lavere enn 80 uS/cm.

Det store problemet er a gi et estimat for hvor stort fjell/sprekke-volum sjgvannspulsen vil spre
seg ut pa. Avstanden fra injeksjonspunktet til kildene SN3A og SN6 er ca 1000 m og dersom en
antar at saltpulsen sprer seg 50 m i dybden og 50 m i bredden vil volumet av transportveien
vere 1000 * 50 * 50 = 2.500.000 m®. Antas videre at 0.1 % av dette volumet bestar av vannfylte
sprekker s er volumet av tilgjengelig “fortynningsvann® 2500 m®. Avstanden fra
injeksjonspunktet til observasjons kilde S30 er ca 500 m og tilgjengelig "fortynningsvann" ca
1200 m®. De beregnede volumene er i begge tilfeller tilstrekkelig til & fortynne saltpulsen til en
ledningsevne mindre enn 80 uS/cm. Det understrekes at bakgrunnsdataene for disse estimatene
er hgyst usikre. Regnestykkene gir kun indikasjoner pa at fortynning kan veare en mulig
forklaring pa at saltvannspulsen ikke registreres i observasjonskildene.

4.2 Strgmningshastighet

Med det sparsomme datagrunnlaget som her foreligger, vil eneste mulighet for a vurdere
stramningshastigheten i sprekkeakviferen vaere a benytte teorien som er utviklet for stramning i
porgse medier. Strgmningshastigheten (v) er da gitt utfra Darcy-ligningen:

v = (k* i)/ngs k = hydraulisk konduktivitet (m/s)

i = hydraulisk gradient (m/m)

Ness = effektiv porgsitet
For at saltpulsen skal na fram til kildene SN3A og SN6 i lgpet av overvakingstiden pa 74 dagn
mé& den lineare stremningshastigheten veere: v = 1000m/74 dggn = 3,8 * 10~ m/s. Den
hydrauliske gradienten settes til: i = 700m/1000m = 0,7. Effektiv porgsitet anslas til 0,1 %.
Hydraulisk konduktivitet kan da beregnes: k = (v * neg)/i = (3,8*10 * 0,001)/0,7 = 5,4 *10°°
m/s. Dette kan vere en realistisk verdi for konduktiviteten i det aktuelle bergpartiet. Som et
eksempel angir studier av hydraulisk konduktivitet for granitter i Cornwall-UK, k-verdier av
starrelsesorden 10° — 10°® m/s for godt oppsprukket fjell.

Ut fra en rent teoretisk vurdering synes det a vaere mulig at stramningshastigheten for det
injiserte saltvannet er stor nok til at saltpulsen kan ha nadd fram til overvakingskildene i lgpet av
den tiden overvakingen har pagatt.



4.3 Stremningsveier

Kildehorisonten i niva ca 80 m.o.h. antas a representere et hovedutstremningsomrade for
grunnvann fra sprekkesystemer i det ustabile fjellpartiet. Marin grense ved Akneset ligger i niva
ca 80 m.o.h. Dette gjenspeiles ogsa i en strandlinjelignende utflating i terrenget langs
kildehorisonten. Marine sedimenter kan derfor ligge som et forholdsvis tett dekke nedover i lia
fra kildehorisonten og gi en oppdemmingseffekt som forarsaker grunnvannsutstrgmning i niva
med den marine grensen. Det er malt 2 stk. 2D-resistivitet-profiler som gar ned til niva 50 m.o.h.
Usikkerheten i tolkning av dataene helt i enden av profillinjene er sa vidt stor at det ikke kan
gjares noen vurdering av eventuell tilstedeveerelse av marine sedimenter med lav resistivitet.

Som omtalt i avsnitt 2.1 har kildene lengst vest i kildehorisonten generelt noe hgyere
ledningsevne og temperatur (40-80 uS/cm, 7-10 °C) enn kildene i den gstligste delen (10-50
uS/cm, 4-7 °C). De vestligste kildene representerer trolig grunnvannsavrenning fra noe dypere
sprekkesystemer og/eller sprekkesystemer med lengre oppholdstid. Den klare sammenhengen
som er registrert mellom nedbgr-/smeltevannsepisoder og endringer i ledningsevne i
overvakingskildene, dokumenterer tilstedeveerelsen av et meget overflatenzrt sprekkesystem
som gir rask drenering og transport av infiltrert overflatevann. Disse observasjonene viser at det
eksisterer flere mer eller mindre adskilte sprekkesystemer som transporter vann gjennom det
ustabile fjellpartiet p& Akneset.

Det er etablert undersgkelsesborhull i 3 ulike nivaer (@vre 658 m.o.h., Midtre 565 m.o.h. og
Nedre 236 m.o.h.) i det ustabile fjellpartiet (figur 2 og 12). Borhullene er 200 m dype og er gjort
til gjenstand for omfattende strukturgeologiske, petrografiske og geofysiske undersgkelser.
Geofysiske dybdeprofiler for temperatur og ledningsevne i grunnvannet, vannstrgmning i
borehullene samt elektrisk motstand og seismisk hastighet i fjellet, gir samlet entydige
opplysninger om beliggenhet og karakteren av vannfarende sprekker (Elvebakk, H. 2008). Bade
i @vre, Midtre og Nedre niva er det dokumentert vannstrgmning inn i borehullene i forbindelse
med sprekker/sprekkesystemer i bestemte dyp og stremning ut av borehullet i forbindelse med
sprekker/sprekkesystemer i andre dyp. Samtidig registreres oppadrettet stramning i noen deler
av borehullene og nedadrettet stramning i andre deler.

En skjematisk fremstilling av stramningsforholdene, slik de fremstar i Borehull @vre, er vist i
figur 11. Drivkraften for vaeskestramning er hydrauliske trykkgradienter (trykkendring pr.
lengdeenhet) og de foreliggende data dokumenterer at sprekker/sprekkesystemer i de ulike dyp i
det ustabile fjellpartiet har ulikt trykkniva. De farste brennene (@36mm) pa de 3
undersgkelsesnivaene ble boret i 2005. De ustabile fjellforholdene farte til utrasinger og
forskyvinger i borehullene slik at de ikke kunne benyttes for logging. Nye brgnner med starre
diameter (@76mm) ble boret i 2006 og logging av disse ble utfart noen maneder etter avsluttet
boring. | opptil ett ar har det derfor eksistert flere brgnner (@36mm), som har veert apne for
grunnvannstrgmning, bade pa egvre, midtre og nedre niva, uten at stremningen i disse har gitt en
utjevning av trykkdifferansene mellom sprekkene/ sprekkesystemene i de ulike dyp. Dette viser
at det eksisterer vedvarende trykkforskjeller mellom sprekkesystemene og at trykkforskjellene
er sa vidt store at de ikke jevnes ut ved stremning gjennom sa vidt apne kanaler som borehullene
utgjer. Disse trykkforskjellene kan kun opprettholdes over tid ved at det ikke er fri hydraulisk
kontakt mellom de ulike sprekkesystemene og heller ikke fri hydraulisk kontakt fra
sprekkesystemene opp til terrengoverflaten. De vannfgrende sprekkesystemene ma derfor ligge
som tilnermet planparallelle strukturer med tilneermet samme fall som terrengoverflaten.
Videologging av Nedre Borehull (Elvebakk, H. 2008, s.26-29) viser ogsa at ner sagt alle



sprekker som observeres er foliasjonssprekker med samme strgk (N63°@) og fall (33°) som
terrengoverflaten.

De observerte trykkforskjellene ma ha sammenheng med terrenghgyden (trykknivaet) i det
omradet hvor vann dreneres inn i de ulike sprekkesystemene, samt med vannmengden som
mates inn i systemene i disse dreneringsomradene. En mulig forklaring pa trykkforskjellene kan
veere at vannet i sprekkesystemene hvor det hgyeste trykket observeres (p, og ps i figur 11) har
sitt opphav i Baksprekken, som utvilsomt fungerer som et betydelig dren for bade nedbar og
smeltevann. Det lavere trykket som observeres i dypereliggende niva (ps i figur 11) kan
forklares ved at sprekkesystemet far sin vanntilfersel fra omrader som ligger hayere i terrenget
enn Baksprekken, men hvor vannmengden som dreneres inn i systemet er sa vidt begrenset at
trykknivaet blir lavere.

En skjematisk modell for grunnvannsstremningen gjennom det ustabile fjellpartiet pd Akneset er
vist i figur 12. Figuren viser at det er fullt mulig at saltvannet som ble injisert i Baksprekken
fanges opp i dyptliggende sprekkesystemer, og dermed ikke dreneres ut i overvakingskildene i
niva 80 m.o.h.

5. PARALLELLE SPORFORSZK UTFZRT AV FORSKERE FRA ETH

NGU's saltforsgk ble utfart parallelt med at forskere fra "Swiss Federal Institute of Technology
— Zlrich" (ETH) gjennomfarte sporforsgk, hvor flere typer fluoriserende sporstoff ble injisert i
utvalgte borehull og sprekkesystemer innenfor det ustabile fjellpartiet. ETH injiserte sine
sporstoff 15.-16.08.07. Gjennom de pafglgende 2-3 manedene ble det daglig samlet inn
vannprgver fra en rekke kilder og bekker innenfor det ustabile fjellpartiet. Tilnzermet daglig
prgveinnsamling ble utfart av MSc-studenten Christian Frei, som ma bersmmes for innsatsen i
den steile fjellskraningen. Innholdet av sporstoff i vannprgvene ble bestemt gjennom
laboratorieanalyser i Sveits. Det forela derfor ingen detaljresultater fra ETH's sporforsgk pa det
tidspunkt hvor NGU startet sitt saltforsgk (13.09.07).

Under ETH's forsgk ble den fluoriserende brom-forbindelsen Eosin injisert i Baksprekken, i
samme lokalitet som NGU injiserte sin saltlgsning 1 maned senere. Under laboratorieanalysene
ble Eosin pavist i vannpragver som ble tatt fra kildene S30 og SN6 21 dggn etter injeksjonen.
Disse kildene ble ogsa overvaket i forbindelse med NGU's saltforsgk, uten at entydige spor av
salttraceren kunne dokumenteres gjennom drgyt 2 maneders detaljerte ledningsevnemalinger.

ETH-dataene viser at det finnes apne sprekkesystemer som muliggjer grunnvannsstremning fra
Baksprekken, gjennom det ustabile fjellpartiet og til utlgp bl.a. i kildehorisonten pa niva 80
m.o.h. (figur 2). Den mest sannsynlige forklaringen pa at saltvannstraceren som NGU injiserte
ikke kunne spores i de kildene som ble overvaket er derfor fortynning av saltvannet. Graden av
fortynning kan beregnes gjennom de data som foreligger fra ETH's forsgk med Sulphorodamin-
B. Denne ble injisert i Borehull @vre med en mengde pa 3,3 kg i ca 500 | vann, noe som gir en
konsentrasjon pa ca 6.6 g/l. Hayeste konsentrasjon av Sulphorodamin-B malt i kildehorisonten
pa nivé 80 moh (SN6, SN8) er 500 ppb, som tilsvarer 5 * 10 g/I. Fortynningsgraden for
traceren er da (5 * 10™) : 6.6 = 1:13000.

Som omtalt i avsnitt 4.1 er den maksimalt tillatelige fortynningsgraden for at salttraceren skulle
kunne gi en registrerbar ledningsevneanomali i overvakingskildene 1:350. Som vist i foregaende
beregninger, er den dokumenterte fortynningen i ETH's sporforsgk med Sulphorodamin-B ca 40
ganger starre enn dette. Fortynning er derfor hgyst sannsynlig forklaringen pa at
saltvannstraceren som NGU injiserte ikke kunne spores i de kildene som ble overvaket.
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Figur 1.

Oversiktskart for Akneset.
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Figur 3.

3D - terrengmodell Akneset.
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Figur 4.
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El. ledningsevne (uS/cm)

Akneset - Grunnvannskilde SN3A. Figur 6.
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Figur 7.
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Figur 8.

Sammenstilling av ledningsevnedata for kilde400m (S30), SN3A og SN6.
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Figur 10.

Akneset - Grunnvannskilde SN3A.
Grunnvannstemp, lufttemp, timenedber og el. ledningsevne november 2007.
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Figur 11.

Prinsippskisse for trykk og stremningsforhold 1 “Borhull @vre 2006™.
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Figur 12.
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