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Sammendrag:

| et samarbeidsprosjekt mellom Alvdal kommune, Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) og Norges
geologiske undersgkelse (NGU) er det foretatt en kartlegging av grunnvarmepotensialet i |gsmasser og berggrunn i
Alvdal kommune, og damed hovedvekt pa sentrumsnaae omrader i kommunen

Kartlegging av grunnvarmepotensialet i |gsmassene pa elveslettene langs Folla og Glama, pa Plassen, samt omrédet
rundt utlgpet av sideelvene Tronda og Kvernbekken, er gjort pa grunnlag av resultat fra georadarmalinger,
undersgkel seshoringer, temperaturmalinger, vann- og sedimentanalyser.Undersgkel sene viser at enkelte omrader
langs Glama er godt egnet for grunnvarmeuttak.

Elveviftene ved utlgpet av Tronda og Kvernbekken er godt egnet for uttak av grunnvann. Tre undersgkel sesbrgnner
paelvedetta like vest for Glama viste en grunnvannskapasitet med over 20 I/s. Disse bregnnene er boret i gamle
elvelgp. Andre lokaliteter pa de sentrumsnage elveslettene er uegnet for grunnvannsuttak. Ut fra georadarprofilene
klarte man ikke & skille ut de omradene pa elvesetta som er godt egnet for grunnvannsuttak med de som er darlig
egnet. Pa Plassen viste alle undersgkel sene at massene er for tette og finkornede til & pumpe opp tilstrekkelige
mengder med vann.

Kvaliteten av grunnvannet som ble analysert var god, og det er liten sannsynlighet for skade pa tekniske
installasioner i et grunnvarmeanlegg. Ut fra temperaturmalinger antas omradene som ikke er pavirket av Follaog
Glama & ha en grunnvannstemperatur over 4,0 °C gjennom vinteren.

Mdlinger av varmeledningsevnen pakjerner fra 11 bergartsprover bestdende av kvartsrike sandsteiner og kvartsitter
fraomrédene rundt Alvdal sentrum viser at berggrunnen har svaat god varmeledningsevne, og er godt egnet for uttak
av grunnvarme.

Emneord: grunnvarme energikartlegging geofysiske undersokel ser

temperaturmalinger varmeledningsevne

fagrapport
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1 INNLEDNING

A kartlegge grunnvarmepotensialet i lesmassenei Alvdal var formalet med et samarbei dsprosjekt
mellom Alvdal kommune, NVE og NGU i perioden 1999 -2000. Mektige | @gsmasseavsetninger
dominerer landskapet i dalfarenei Alvdal, og med dette studiet ansket man & kartlegge muligheten for
autnytte energien lagret i disse avsetningene.

Klimaet gjar at Nordgsterdalen er et interessant omrade for grunnvarme. Det kalde klimaet ferer til et
stort behov for oppvarming gjennom en lang fyringssesong. Men kaldt klimaferer ogsatil lave
grunnvannstemperaturer noe som kan gi marginal effekt fra et grunt grunnvarmeanlegg i l@smasser.

| forbindelse med feltarbeidet i Alvdal ble det samlet inn bergartspraver for varmeledningsmalinger.
Berggrunnens varmeledningsevne er en avgjerende faktor for energiuttaket fra et grunnvarmeanlegq i
berg . Varmeledningsmalingene gir en oversikt over grunnvarmepotensialet i berggrunneni de
sentrumsnaae omradene av Alvdal.

Alvdal kommune var interessert i & kartlegge grunnvarmepotensialet i de bebygde omradene av
kommunen. | mgte med teknisk etat i juni 1999 ble fglgende omrader utpekte som spesielt
interessante.
- Sentrumsomradet pa Steia, der meieriet og Alvdal Skurlag spesielt ble nevnt som potensielle
brukereav grunnvarme.
Elveslettalangs Rv3, nord for sentrumomradet, med eksisterende og planlagte service og
reiselivsbedrifter.
Plassen, der kommunen gnsket a fa bade ekt bosetting og arbeidsplasser.
Eksisterende og planlagte boligomradene ast for Rv29 i Gjelten-Steinmoomradet.

Ble det under undersgkel sene oppdaget omrader som var spesielt godt egnet for grunnvarmeuttak,
ensket kommunen & vurdere utnyttelse av disse ressursene ved a regulere omradene til
utbyggingsomrade i kommuneplanen.

1.1 Progektdeltagerefra NGU.
| tillegg til rapportforfatterne har falgende NGU-personell deltatt i prosjektet:

Torleif Lauritsen - georadarmalinger

Bjarn Iversen - undersgkel sesboringer

Tomm Berg, Bard Sgberg og Bente Kjgsnes - vannanalyser

Wiedlawa Kozidl - kornfordelingsanalyser

Odd Sagegg, Elin Sagvold, Tom Jacobsen og Bengt Johansen - preparering av varmel edningsprever
Morten Thoresen, Bjarn Follestad - kvartaargeol ogi

Gaute Storrg — temperaturdata.

1.2 Andrerapporter fraprosektet.
Oppdragsrapport, NVE, 5/2000 "Grunnvarmepotensialet ved Alvdal sentrum.” Heidenstrem, B.,
Dimakis, P. & Pedersen T.S.

NGU rapport 2000.005. "Georadarmalinger og sonderboringer i forbindelse med kartlegging av
grunnvarmepotensiaet i Alvdal kommune." Lauritsen, T & Iversen, B.



2 GRUNNVARMEPOTENSIALET | LOSMASSER

Et grunnvarmeanlegg i l@smasser utnytter energien lagret i grunnvannet og |@smassene ved bruk av
varmepumpe. En forutsetning for slike anlegg er at det finnes rikelig med grunnvann som kan pumpes
opp. Energimengden som kan hentes ut fra et dikt anlegg er bestemt ut fra mengde opp-pumpet vann
og temperaturen pavannet. Vann har god lagringsevne for termisk energi. Den egenskapen uttrykkes
som spesifikk varmekapasitet, C,, og for vann er varmekapasiteten lik 4,2 kJkgK (© 1,18kKWh/m*K).
Kvaliteten pavannet kan i tillegg vaare avgjarende for driften av anlegget. Hayt innhold av enkelte
mineraler og stoffer (blant annet jern, mangan og karbonater) kan fere til utfelling og skader pa
varmepumpa.

/ Til Reros

w Glama

Storesginkletten

v
Til Atna

Figur 1. Kartskisse over Alvdal kommune (Follestad & Thoresen, 1999).

2.1 Tidligere geologiske og hydrologiske under sgkelser

Tidligere geologiske og hydrologiske undersgkelser i Alvdal som har vaat bakgrunnsmateriale for
dette studiet er:

1. Kvartaggeologisk registrering av |@gsmasseavsetningene i kommunen som har resultert i et
kvartaageologisk kommunekart i malestokk: 1:60 000 og i NGU- publikasionen " Geologiske
severdigheter langs bil- og sykkelveier og turstier i Alvdal" (Follestad & Thoresen, 1999).

2. Grunnvannsanlegget som ble anlagt pa Gullgymoen etter mange & med forundersakel ser
blant annet av flere mulige lokaliteter langs Folla og Sgina (Kirkhusmo, 1976, Klementsrud,
1992, Klementsrud & Rohr-Torp, 1991, Rohr-Torp, 1991,1995, Veslegard, 1987, 1988).

3. Utredninger ved planlegging av Savalen kraftverk. NV E observertei tidsperioden 1971 —-1975
variagonenei grunnvannstanden i 19 observasjonsbrgnner pa slettene langs Glama. Disse
observasjonene ble korrelert mot endringene i vannstanden i Glama (NVE, 1975). Boe (1975)
utredet kraftutbyggingens virkningen paisforholdenei Glama ut fraen vurdering av
vannfaring, vannstand og vanntemperatur data.



4. Seismisk malinger ble utfart med et 1,7 km langt profil like nord for Sjulhusbruafor &
kartlegge tykkelsen og variasjoner i |@smassene (Dalsegg, 1988)

5. Undersgkelser av Statens Vegvesen i forbindel se med utbedringer av Steia bru, gang og
sykkelvei langsRV 3 forbi Skarpsno og Storsteia og planlegging av ny trase av RV 29 forbi
Vestgard.

6. Forundersgkelser ved vurdering av infiltrasjonsmulighetene for Alvdal sentrum og Kveberg
rensedistrikt utfart av Geofuturum (1995).

7. Vannfaringsdata og vanntemperaturdata fra Glama ved Savalen og Haye (datafraNVE) og
temperaturdata fra grunnvannsanlegget pa Gullgymoen (data fra NGU).

8. Datafraregistrerte bregnner fra hydrogeol ogisk database, NGU.

2.2 Kvartargeologien

Kvartaargeologisk kart over sentrale deler av Alvdal kommune er vist i figur 2. Kartgrunnlaget er
hentet fra Follestad & Thoresen (1999). Videre falger en beskrivelse av de vanligste
|@smasseavsetningene i Alvdal.

Elveavsetninger

Omradene langs elevene Folla, Gldma og nedre deler av Saina bestar hovedsakelig av elvedetter med
elveavsetninger. Elveavsetningene bestar overveiende av finkornede horisontale lag av
flomsedimenter og grovere materiale avsatt i tidligere elvel gpet. Nydannelsen av grunnvann i
elvedettene er regulert av vannfaringen i elvene og nedbarsmengden. Elveavsetninger er ofte godt
egnet for grunnvannsuttak fordi de inneholder grovkornede vannfarende lag, har god
gjennomstrgmning av vann og hgyt grunnvannsspeil.

Et godt eksempel pa grunnvannsuttak fra elveavsetninger er grunnvannsanlegget pa Gullgymoen som
bestar av 3 brenner, hver med en kapasitet pa 1500 |/min. Mektigheten pa det vannferende sand/
gruslaget pa Gullgymoen er 10 m. For a utnytte det vannferende laget optimalt er brgnnene boret pa
skrdmed en fallvinkel pa 17,5° (Rohr-Torp, 1995).

Foruten grunnvannsanlegget er det registrert 3 lgsmassebrgnner i Alvdal. To av bregnnene, hver med en
kapasitet pa 8000 I/time, er registrert henholdsvis pa slettene ser for Kvebergbrua og pa Strand. Pa de
store elveslettene lengre nord er det kun registrert en lgsmasseboring ved Flaten ved Sjulhusjordet
hvor ble det boret ned til 64 m uten & finne vann.

| tillegg til l@smassebrannene finnes det flere 4-5 m dype gravde gardsbranner pa elvesletta mellom
Follaog Glama. Flere av disse benyttes fortsatt til grunnvannsuttak.

| forbindelse med utredning av vannverket ble det foretatt flere sonderboringene langs Folla og Sgina.
Alle omrader som ble undersgkt ble funnet a vaare uegnet for grunnvannsuttak, fordi massene var for
finkornige og tette.

Flere sideelver stuper ned dalsiden og renner ut i Glama. Ved utlgpet av disse er det avsatt
vifteformede elveavsetninger, som vist pa det kvartaergeol ogiske kartet. Disse avsetningene antas a
vage grovkornige og gunstig for grunnvannsuttak.

Breelvavsetninger

Mektige breelvavsetninger dominerer landskapet i Alvdal, og langs hoveddalfarene danner disse
terrasser langs dalsidene. Flere av sidedalene som Sglna og Finnbudalen er fullstendig dekket av
breelvavsetninger. De lavtliggende avsetningene, som er bebygd og derfor interessant for
grunnvarmeformal, bestar av mer finkornige masser som er lite egnet til grunnvannsuttak.
Eskere er ryggformede breelvavsetninger avsatt i vannfgrende tunneler under isen. De er ofte
grovkornig og vannledende, og kan dermed vagre gunstig for grunnvannsuttak. Det er pavist flere
eskerei Alvdal, ogsai de sentrumsnaare omradene.
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Breg gavsetninger

Bregjgavsetninger er finkornige avsetninger avsatt i bredemte gger. Disse avsetningene finnes i
dalbunnen og langs dalsidene opp til 660 m som var nivaet til Nedre Glamsjgen som demte opp store
deler av Alvdal under sisteistid.

Under elveavsetningene i hoveddalene og nedre deler av Sivilldalen og Selnas dal er det avdekket
mektige bresj asedimenter. Med seismiske malinger ble tykkelsen pa bresj gsedimentene funnet 4 vaare
ca 80 m ved Sjulhusbrua (Dalsegg, 1988). Breggavsetninger er lite egnet for grunnvarmeuttak.

Morene

Utenom dalene er starstedelen av berggrunnen dekket av morenemateriale. Disse avsetningene har
varierende tykkelse og korngradering, men de er vanligvis lite egnet for store vannuttak og dermed
uttak av grunnvarme. | tillegg ligger bare en liten del av kommunens bebyggelse pa
moreneavsetninger.

Ut fra kunnskap om |gsmasseavsetningene i kommunen og kommunedel planen ble undersgkel ses-
omradet avgrenset til de sentrale elvesettene nord og ser for utlgpet av Folla, elvesletta pa Plassen,
elveviftene ved utlgpet av sideelvene Kvernbekken og Trondaog ved eskeren ved garden Trongli.

2.3 Fdtundersgkeser

Kartlegging av potensialet for uttak av grunnvann ble gjort pa grunnlag av resultater fra
georadarmalinger, undersgkel seshoringer og prevepumping.

2.3.1 Georadarmalinger

Georadar er en geofysisk undersgkel sesmetode som ved hjelp av el ektromagnetisk balgepulser kan
kartlegge geologien ned til ca 30 m dyp. Elektromagnetiske balgepul ser blir sendt ned i bakken og
reflekterte signaler blir mottatt. De reflekterte signalene er bestemt av |@smassenes dielektriske
egenskaper. Spesielt vil grenser mellom ulike |@smassetyper og markerte strukturer vises pa
georadaropptaket. Mektigheten og sammensetning av |gsmassene kan tolkes ut fra georadarprofilet

Det ble utfart ca 16 km med georadarmalinger i juni 1999 (figur 3). Lokalisering av georadarprofilene
er vist pakartet i kartbilag 1. Malingene ble utfert med digital georadar av typen pulseEKKO 100 fra
Sensors & Software Inc., Canada. Det ble benyttet 100 MHz antenner og 1000V sender med 1,0 m
antenneavstand og 0,5 m maepunktavstand for ale profilene unntatt profil 1. Mye finkornede
avsetninger og stay fra senderen pa Tronfjellet reduserte kvaliteten pa georadaropptakene.
Georadarprofilene er terrrengkorrigert ut fratopografiske kart i malestokk 1: 5000.

Tolking og presentasjonen av de tolkede georadarprofilene har vaat en viktig del av prosjektet.
Eksempel pa et tolket utsnitt av georadarprofil 19 er vist i figur 4. Alle 24 georadarprofilene og
tolkningen av disse er presentert i NGU rapport 2000.005.
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2.3.2 Undersgkelsesboringer og prgvepumping

Figur 5. Boring ved Taverna motell og kafeteriai Alvdal.

L okalisering av undersgkel seshoringene ble bestemt ut fra tolkninger av georadarprofilene. De ble
utfart med Hafo borerigg med 57 mm @ krone og vannspyling (figur 5). Boringen er hydraulisk drevet
og kan utferes bade med rotasjon og slag. Under boring ble borsynk, vanntrykk, bruk av slag og
karakterisering av boreslammet registrert.

Det ble utfart 17 sonderboringer i Alvdal i perioden august- september 1999. Plasseringen av
boringene er vist i kartbilag 1. Boredata for alle boringene er vedlagt i NGU Rapport 2000.005.
Boringene ble avsluttet mot antatt fjell eller etter at det var boret flere meter i tette siltmasser. Dypeste
boring var boring 13 pa Sjulhusjordet der det ble boret 44 m.

Der det ut fra undersgkel sesboringen ble antatt a vaare egnede masser for grunnvannsuttak, ble det satt
ned 32 mm @ jernrgr med 1 m filter bestdende av 2-4 mm brede slisser. Disse brannene ble testpumpet
i forskjellig niva med en sugepumpe med kapasitet pa 5 I/s. Fraflere av brannene ble det tatt prover av
grunnvannet og sedimentpreve av det opp-pumpede materialet.

2.4 Laboratorieundersgkelser

Praver ble innsamlet under feltundersgkel sene for analyser av vannkvalitet og av kornfordelingen i
| @smasse sedimenter.

24.1 Vannanalyser

10 grunnvannsprever ble tatt i forbindelse med prevepumpinga. To vannprever ble tatt fraboring 3, 4,
14 og 17, og en vannpreve ble tatt fra boring 8 og fra en grunn brgnn i kjelleren pa Taverna motell og
kafeteria. Analyseresultatene, samt veiledende verdier for drikkevann er vist i vedlegg 2.

Vann med hgyt jern- og manganinnhold er lite egnet for grunnvarmeuttak. Foreslatte grenseverdier for
direkte uttak av energi fra grunnvann er 1,0 mg/I for jern og 0,5 mg/l for mangan (Lindblad-Posse,
1986). For vannprevene fra Alvdal varierer jerninnholdet fra mindre enn deteksonsgrensa pa 0,01 mg
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Fe/l til 0,175 mg Fe/l. Manganinnholdet i vannet varierer fra mindre enn deteksjonsgrensa pa < 0,001
til 0,0433 mg Mn/I. Ut fradisse resultatene er det liten sannsynlighet for jern- eller manganutfelling
ved grunnvarmeuttak fra disse lokalitetene. Ved hgy hardhet pa grunnvannet kan kalkutfelling skade
varmepumpai et grunnvarmeanlegg. Kalsiuminnholdet i vannpravene varierer fra9 —23 mg Call og de
lave verdiene gir liten sannsynlighet for kalkutfelling.

Med unntak av enkelte praver med for heyt fargetall, tilfredsstiller vannpregvene kravenetil
drikkevannskvalitet.

2.4.2 Kornfordelingsanalyser

11 sedimentprover ble tatt av opp-pumpede masser ved pravepumpinga. Tre sedimentprever ble tatt
fraboring 4 og to prever ble tatt fraboring 3, 8, 14 og 17. Kornfordelingen i praver tatt fra
prevepumping Vil avvike fra direkte provetaking av sedimenter. Filterdpningen er 2-4 mm dlik at
grovere korn enn 4 mm vil dermed ikke trenge gjennom filteret og pumpes opp. Sedimentpraven taes
av det materialet som har sedimentert i ei bette i Igpet av 15-30 min. Finsilt- og leirpartikler bruker
lengre tid pa & sedimentere og en stor del av disse partiklene vil derfor ikke bli med i preven.
Kornfordelingsbestemmel sene er basert pa laserdiffraksjon og er utfart med instrument av typen
Coulter LS 200. Maleomrédet er 0,4 nm- 2,0 mm. Kornfordelingsanalysene er vist i vedlegg 3.
Sammenstilles kornfordelingsanal ysene mot resultatet av prevepumpinga, som vist i tabell 1, er det en
viss trend med mer opp-pumpet vann ved grovere kornstarrel se pa sedimentene. For de tre provene fra
boring 4 (preve 3-5) er prave 4 mer finkornet enn de to andre. Fra sedimentene fra det laget prove 4
ble tatt ble det pumpet opp 45 I/min med vann, mens det fra de to andre lagene ble pumpet 90 og 100
[/min.

Tabell 1. Kornfordelingsdata sammenlignet med grunnvannskapasiteten. Nummer i parentes angir
rangering der den mest grovkornige er rangert somnr 1.

Boring- Grunnvanns- Kornsterrelse Midlere Kornsterrelse
sed.prove kapasitet |/s 5% pm kornsterrelse 90%
Bh.3-4,7m/Pr.1 100 (5) 64 (9) 583 (6) 1597 (7)
Bh.4-4,7m /Pr.3 100 (5) 115 (8) 674 (5) 1699 (5)
Bh.4-8,7m/Pr.4 45 (9) 192 (4) 453 (9) 722 (9)
Bh.4-12.7m/Pr.5 90 (7) 175 (5) 792 (3) 1834 (4)
Bh.8-4,7m/ Pr.7 60 (8) 144 (6) 816 (2) 2332 (2)
Bh.14-6,7m/Pr.8 150 (3) 231 (2 785 (4) 2171 (3)
Bh.14-14,7m/Pr.9 180 (2) 335(1) 993 (1) 2882 (1)
Bh.17-4,7m/Pr10 200 (1) 134 (7) 473 (8) 1537 (8)
Bh17-6,7m/Pr11 150 (3) 206 (3) 582 (7) 1654 (6)
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2.5 Vurdering av grunnvannsuttaket

Sonderboringen paviste lokaliteter som var godt egnet for grunnvannsuttak. Ut fra georadarmalingene
og sonderboringene har vi anslatt felgende grunnvannsuttak (Tabell 2):

Tabell 2 Antatt grunnvannsuttak ut fra georadarmalinger og under sgkel sesboringer

Kapasitet Tykkelse Antatt
Boring pr boremeter | vannfgrende | grunnvanns
[1/min] gikt [m] uttak [l/g]
Bh 3, ved Tronda a 100 a3 5-10
b: 30 b: 5
a 100 ad
Bh 4, Smedheim b: 45 b: 2 10-15
c: 90 c5
Bh 5, Persheim 20 5 05-20
Bh 8, a 100 a2 4-6
ved Kvernbekken b: 50 b: 4
Bh 14, a 140 a’v 25-40
Aukrustsenteret b:180 b: 3
Bh 17, Enga 180 6 20-30

Foruten der det er boret og funnet egnete |@smasser for starre vannuttak, antas omradene rundt
munningen av Tronda og Kvernbekken og vaare egnet for grunnvannsuttak. De beste lokalitetene for
grunnvannsuttakene ble funnet pa elvesletta langs Glama. Plasseringen av disse boringene ble bestemt
ut fra georadarmalinger til antatt gamle elvelgp. Disse sedimentaare strukturene vil vanligvisinneholde
mer grovkornige materialer enn flomsedimetene som dekker resten av elveslettene, og derfor vege
gunstigere for grunnvannsuttak. Like ved de "godt egnede” |okalitetene ble det gjort boringer hvor det
ikke var mulig & pumpe opp grunnvann. Enkelte av de "darlig egnede” lokalitetene som eksempel
boring 5 0g 12, er ogsa lokalisert til antatt gamle elvelgp. Arsaken til at disse lokalitetene likevel gir
lite vann er antatt & vaae infiltragon av finkornig materialeinn i det grovere elvematerialet fra
omliggende flomsedimenter.

Ut fraresultatet av de geotekniske undersgkelsene er det antatt at sannsynlighet for uttak av sterre
grunnvannsmengder ved en vilkarlig boring pa de sentrale elvesl ettene langs Glama og Follaer liten.
Dette har sammenheng med at utstrekningen pa de tidligere elvel gp med grovkornede avsetninger er
relativt liten sasmmenliknet med de finkornede flomsedimentene.

2.6 Temperaturmalinger

Grunnvannstemperaturen er en av de store usikkerhetsfaktorer ved bruk av grunnvarme fralgsmasser i
Alvdal. Temperaturmalinger pa Gullgymoen grunnvannsanlegg viste vanntemperatur ned mot 0,1 °C
senvinters (figur 6). Med slike temperaturer er det minimalt med energi & taut fragrunnvannet.
Brannene pa Gullgymoen vannverk ligger like ved bredden av Folla, og temperaturen pa grunnvannet
vil derfor vaare pavirket av temperaturen pa elvevannet.

Lufttemperaturen er den viktigste faktoren som bestemmer grunnvannstemperaturen ned til ca30 m
dyp. Andre faktorer som ogsa vil pavirke grunnvannstemperaturen er snadybde , vegetasjonstype, type
|@smasse, vindhastigheter, topografi med mere (Nordell, 1994). PAgrunn av et isolerende snadekke i
de kal deste manedene vil grunnvannstemperaturen ofte vaare et par grader hayere enn midlere
lufttemperatur gjennom aret.

Arsmiddel for lufttemperaturen i Alvdal i perioden 1961-1990 er 1,1 °C. Sammenlignet med andre
malestagioner skiller Alvdal seg ut med store &rsvariasioner i temperaturen med kalde vintermaneder
og relativt varme sommermaneder. Grunnvannstemperaturen antas derfor avaeae ca 2-3 °C hayere enn
midlere lufttemperatur.
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Figur 6. Grunnvannstemperatur for Gullgymoen vannverk , desember 1998 — april 2000.

For a méle grunnvannstemperaturen gjennom aret ble det satt ned temperaturloggerei tre av
undersekel sesbrgnnene. Temperaturen ble logget hver time fra september 1999 til mai 2000 (figur 7).
Brannene ble ikke pumpet i maleperioden. Ved pumping kan kaldt elvevann bli fert inn til brennene
og fereftil lavere grunnvannstemperatur. Temperaturen i Bh 8 pA6,5 m dyp var oppei 5,4 °C fram til
slutten av desember. Gjennom vinteren sank den jevnt ned til 4,4 °C i mai 2000.
Grunnvannstemperaturen i Bh 17 pa9 m dyp var mer stabil og holdt seg mellom 3,5 0g 3,8 °C i
perioden sept 99- april 2000. Pa14 mi Bh 14 steg temperaturen i hele perioden fra 4,1 til 4,5 °C.

Det er 2 K (1K=1°C) forskjell pa hayeste malte temperaturen i Bh 8 og lavestei Bh 17. Hovedarsaken
til temperaturforskjellene antas a veare pavirkning fra Glama og Folla. Selv om Bh 17 ligger lengst fra
elvene antas temperaturen i den brennen & vaare mest pavirket av elvetemperaturen. Folla svinger
astover like fer utlegpet i Glama ca 140 m nord for Bh17. Det vil vagre et hayt vanntrykk mot
yttersvingen som presser elvevannet inn i elveslettene nedenfor utlgpet, og senker dermed
grunnvannstemperaturen i omradet om vinteren.

Bh 14 ligger bare 12 m fra Glama. Temperaturen i den brannen virker & vaare mindre pavirket av
elvevannet enn i Bh 17. Glamarenner i en relativt rett strekning forbi den boringen.

Tidspunktet for maksimal malte grunnvannstemperatur avhenger av dypet til temperaturloggeren fordi
kuldefronten trenger lengre tid til &trenge ned til 14 m enn til 6 m meters dyp.
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Bh 8, Ved utlgpet av Kvernbekken, dyp = 6,5 m

Bh 17, Pa jordet gst for Enga, dyp = 9m

Bh14 ved Aukrustsenteret, dyp =14 m

5.5 —

5.0 —

Temperatur - C

4.0 —

3.5 —

3.0 | | | | | |

13-Sep-99 2-Nov-99 22-Dec-99 10-Feb-00 31-Mar-00 20-May-00  9-Jul-00
Dato

Figur 7. Temperaturdata fra 3 brenner i Alvdal.

2.7 Modellering av grunnvar mepotensialet i |lgsmasser

NVE har ut frafeltdataene utviklet en modell for grunnvannstrgmningen i |gsmassene pa elvedettene
ved Alvdal. Modellen er naamere beskrevet i NV E-rapporten: "Grunnvarmepotensialet ved Alvdal
sentrum” av Heidenstrem et al., (2000). Grunnvannsmodellen er benyttet til & bestemme
grunnvarmepotensialet i det aktuelle omradet. Det er i beregningen av grunnvarmepotensialet antatt en
vanntemperatursenking gjennom varmeveksleren pa 3°C. Grunnvarmepotensialet i snitt over aret er
visti figur 8. Egne kart over antatt sommer- og vinterpotensialet er vist i Heidenstram et al., (2000).
Kartene er basert pa georadarmalingene, og korrigert mot resultatet av undersakel sesboringene. Den
kompliserte |@gsmassegeol ogien pa el ves ettene samt klare begrensninger i kvalitetene pa
georadaropptakene har gjort at tolkningen av georadaropptakene er usikker. Den usikkerheten vil
gjenspeilesi informasjonen pa potensialkartet (figur 8) og forringe kvaliteten og dermed nytteverdi av
kartet.
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Grunnvarmepotensialet pa
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Figur 8. Antatt grunnvarmepotensialet i snitt over aret, modellert av NVE
(Heidenstrgm et al., 2000)
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3 GRUNNVARMEPOTENSIALET | BERGGRUNN

En stor del av bebyggelsen i Alvdal kommune befinner seg i omrader med liten eller ingen
|@smasseoverdekning. Her kan energi fra berggrunnen benyttestil oppvarming. Til forskjell fra
grunnvarmeanlegg i l@smasser, vil man ved uttak av grunnvarme fra berggrunn vanligvis benytte en
lukket I@sning der en kollektorslange er senket ned i et 80 — 200 m dypt borehull (energibrenn).
Varme fra berggrunnen vil varme opp vassken i kollektorslangen, og denne energien kan utnyttes ved
bruk av varmepumpe. Energipotensialet til en fjellbrann med lukket kollektor er avhengig av
berggrunnens varmel edningsevne og temperatur, grunnvannets temperatur og grunnvannsstrgmning.
Varmel edningsevnen bestemmer hvor godt varmen blir transportert gjennom berggrunnen. Har
berggrunnen god varmeledningsevne, vil mye energi i form av varme bli transportert mot en
energibrann, i tillegg vil energien fra et starre volum av berggrunnen bli ledet mot brgnnen.

3.1 Berggrunneni Alvdal

Bergartenei Alvdal kommunen tilhgrer forskjellige dekkeserier som ble skjavet inn fra nordvest under
dannelsen av den kaledonske fjellkjeden i tidsperioden senprekambrium-silur (540 —400 mill. &
siden). Kart over berggrunnen er vist i figur 9. Grunnlaget for kartet er berggrunnskart Reros og Sveg i
malestokk 1:250 000 fra 1989. Bergartsnumrene er vist i tegnforklaringen. Bergartene ser for Alvdal
sentrum tilhgrer undre dekkeserie (Bergartsnr. 49-57 se tegnforkl. i figur 9). Nord for Alvdal sentrum
tilherer bergartenei vest gvre dekkeserie (Bergartsnr. 8-41), og de i @st midtre dekkeserie (Bergartsnr.
42-48). Helt sar i kommunen stikker grunnfjellet opp (Bergartsnr. 58-68). Tronfjellet er dypbergart
frasilur-ordovicium (490-420 mill ar).

3.2 Bergartsprover fraAlvdal.

Tolv bergartsprever ble samlet inn fra omrédet rundt Alvdal sentrum. Lokalitetenetil prevene er vist
pafigur 9 med gule sirkler. Pravene ble samlet inn noe tilfeldig i forbindelse med feltarbeidet. A
kartlegge grunnvarmepotensialet i fjell var i utgangspunktet ikke inkludert i prosjektet. Det er derfor
ikke utfart noen berggrunnskartlegging i forbindelse med pravetakingen eller analyser av pravenes
kjemiske og mineral ogiske sammensetning.

Av bergartsprgvene ble det boret ut sma kjernepraver med diameter 35 mm og hgyde 21-31mm for
varmeledningsmalinger. Fra hver bergartsprave ble det boret ut fra 1-4 kjerneprever. Kjernene ble
boret enten normalt pa bergartens lagdeling eller parallelt med bergartens antatte lagdeling. Preve 5,
den eneste praven av fyllitt, ble adelagt under preparering.

Varmeledningsevnen til bergartene ble malt med et utstyr utviklet ved NGU. Maemetoden er naamere
beskrevet i vedlegg 4.

Varmeledningsmalingene er vist i figur 10. Alle 34 kjernepraver ble malt minst 2 ganger. Generelt har
prevene svaat god varmeledningsevne. Det samsvarer med et generelt hagyt kvartsinnhold i prevene.
Middelverdien for varmeledningsevnen for disse prevene er 4,5 W/m-K. Tilsvarende verdi for 87
bergartspraver fra et studie fra Baarum kommune er 2,7 W/m-K (Midttemme et a.,2000). NGU's
maleutstyr er kalibrert med standardmaterialet med lavere varmeledningsevne (4,0 W/m-K). De
heyeste verdiene malt pa prevene fra Alvdal har derfor noe sterre usikkerhet. Malingene er inndelt i
fire grupper etter bergartstype. En oppsummering av maleresultatene for de fire hovedbergartstypene
viser fglgende.
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BERGGRUNNSKART OVER ALVDAL

Tegnforklaring

- 6. Dioritt, gabbro, metagabbro
I 7. serpentinitt - kieberstein
. Konglomerat m. boller av rhyolitt og grennstein
m . Grovkornet sandstein og konglomerat
. Gra og svart fylllitt
. Gra fyllitt
. Kvartskeratofyr og metakvartskeratofyr.
25. Grennstein og amfibolitt

e
[ 27. Bandet kvartsit
s
o

28. Amfibolitt

29. Kalkspatmarmor

30. Konglomerat med boller av kvartsitt
31. Gra fylitt, biotitt, biotittfylllitt

35. Kvartsglimmerskifer

43. Kalkspatmarmor

44. Gra og grenn fylitt og glimmerskifer

45. Feltspatferende kvartsitt, kvartsskifer og helleskifer
- 47. @yegneis

49. Meta-arkose, feltspatholdig kvartsitt og helleskifer
53. Arkose og feltspatholdig kvartsitt

0 5 10 15 Kilometers

O Bergartsprove

17
Figur 9



Varmeledningsevne - W/mK

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

909% kvarts
. $
$ A
¢ A 75% kvarts
. * A :
4 ‘
R 7'y
¢ IS A
2
A
L 2 * (]
$ : r
: °® ° 10% kvarts
$ .
¢ °
* * 4
IS $ 4
(3
N \\/
" 0% kvarts
||
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Prgve nr.

Figur 10. Resultater fra varmeledningsmalinger pa bergartsprgver fra Alvdal.
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Prove 1 —4, Kvartsrik sandstein

Pravene er finkornige, og de fleste kjernene har synlig lagdeling. Kjernene fra prave 3 og 4 inneholder mer
feltspat enn de frapreve 1 og 2. Mdlt varmeledningsevne varierer fra 2,8 til 6,0 W/mX med en middelverdi
pa 4,2 W/mX. Med unntak av den ene kjernen for preve 2 males det betydelig hayere varmeledningsevne
parallelt med lagdelingen (k-parallell yigge = 5,1 W/mK) enn normalt pa (k-normal iges = 3,5 W/mxX). For de
3 prevene med hayest varmeledningsevne er det synlige kvartsganger gjennom pregven. Ren kvarts har
varmeledningsevne pa 7,8 W/mX (Horai,1971).

Prove 6 —9, Metasandstein

Pravene er finkornige. Lagdeling er kun synlig i 3 av kjernene fra prave 6. Foruten de 2 kjernene av prove 6
som er malt normalt pa lagdelingen, har kjernene svaat god varmeledningsevne. Middelverdien for disse
prevene er 5,0 W/mX. Varmeledningsevnen er anisotrop for preve 6, mens den er isotrop for prave 7.

Prove 10 -11, Middelskornet sandstein

Prave 10 og 11 er mer grovkornet, og har hgyere innhold av glimmer, enn de andre pravene. Ingen lagdeling
er synlig, men kjernene fra preve 11, spesielt den preparert i normalretningen har forvitringssprekker som
gar i forskjellige retninger. Middelverdien for varmeledningsevnen for disse pravene er 3,6 W/mxX. Det
males liten anisotropieffekt.

Prgve 12, Finkornet sandstein med kvartsare

Prave 12 er todelt, med en del finkornet sandstein og en del ren kvarts. Kjernene fra preve 12 ble preparert
med forskjellige andel av kvartsara, henholdsvis 0%, 10%, 75% og 90%. De malte varmeledningsevnene
varierer fra2,0 — 7,0 W/mX. Variagonene korrelerer med kvartsandelen, der kjernen som inneholder mest
kvarts har hgyest varmel edningsevne. Middelverdien er 4,7 W/mX. Hva den virkelige varmeledningsevnen
for en slik bergart er, er usikkert, men sannsynligvis svaat avhengig av retning i forhold til kvartsara.

3.3 Temperatureni berggrunnen

For et grunnvarmeanlegg i berg hentes varme fra bregnner som er opp til 250 m dype. Temperaturen i
berggrunnen vil gke med dypet pa grunn av bidrag fra radioaktiv energi i jordskorpa og kjernen.
Temperaturen i berggrunnen antas & vaae lik grunnvannstemperaturen. Temperaturmalingene i

| gsmassebrannene viser en grunnvannstemperatur pa ca 4,0 °C giennom vinteren. | tillegg til malt
grunnvannstemperatur pa 6-14 m vil midlere temperatur for en energibrann veare avhengig av
temperaturgradienten med dypet. | dette studiet er det ikke gjort undersakelser for & beregne eller mdle
temperaturgradient og varmestrgm i omradet.

4 OPPSUMMERING

4.1 Grunnvarmepotensialet i lgsmasser

Undersgkel sene viser at flere lokaliteter langs Glama er godt egnet for grunnvarmeuttak.

Ut fratolkninger av georadarprofil antas omradene rundt munningene av sideelvene Tronda og Kvernbekken
avage godt egnet for grunnvannsuttak. Sterste grunnvannskapasitet har tre undersgkel sesbranner boret i
gamle elvel gp pa elvedetta like vest for Glama hvor riktig dimensjonerte produksjonsbranner vil kunne gi
over 20 I/s. Andre boringer pa de sentrumsnage €l ves ettene viste finkornige masser med darlig
vanngiverevne Ut fra georadarprofilene er det vanskelig & skille ut omradene pa elvesletta som er godt egnet
for grunnvannsuttak med de som er darlig egnet. Pa Plassen viste alle undersgkel sene at massene er for tette
og finkornige til starre grunnvannsuttak. Vannkvaliteten pa grunnvannet som ble analysert var god, og det er
lite sannsynlig at grunnvannet vil kunne skade de tekniske installasionenei et grunnvarmeanlegg.

Ut fra temperaturmalingene antas grunnvannstemperaturen a vaare over ca. 4,0 °C gjennom vinteren for de
omrader som ikke er pavirket av elveinfiltrasjon fra Folla og Glama.
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4.2 Grunnvarmepotensialet i berggrunn

De kvartsrike sandsteinene i omradene rundt Alvdal sentrum og mot serest har svaat god varmeledningsevne
0g er godt egnet for uttak av grunnvarme fra berggrunnen

5 ANBEFALINGER

5.1 Lesmassekartlegging.

Ut fra de undersakel ser som ble utfart var det ikke mulig & skille ut de omradene pa elves etta som er egnet
for grunnvarmeuttak mot de som er uegnet. Kvaliteten pa georadaropptakene var ikke god nok til askille ut
massene med god vanngivereven. Flere lokaliteter, som bade ut fra borelogg og tolking av georadaropptak
ble antatt & vaare sand og grus, ble ved testpumping funnet & vaare uegnet for grunnvannsuttak sannsynligvis
pagrunn av innblanding av silt i sand- og grusmassene.

Det ble oppdaget gode grunnvannsl okaliteter i det som ut fra georadaropptak ble tolket som gamle elvel gp.
Disse gode boringene burde ha blitt fulgt opp ved systematisk profilering med georadar og

undersgkel sesboringer for & kartlegge utstrekningen pa disse sedimentstrukturene med god vanngiverevne.
Den sikreste og beste maten & kartlegge grunnvarmepotensialet pa elvesl ettene er a foreta en systematisk
boring av undersakel sesbrenner, basert pa georadaropptak, med en avstand mellom boringene pa maksimalt
100 m. Dette villeimidlertid ha vaart en meget omfattende jobb som ikke kunne vaat gjennomfart innenfor
de gkonomiske rammene til dette progekiet.

NVE, som har laget en modell over mulig grunnvarmeuttak fra opp-pumpet grunnvann, kom inn i prosjektet
etter at feltundersakelsene var utfart. | seinere kartleggingsprosjekter ma samarbeidet mellom NGU og NVE
koordineres dik at innsamling av data skjer i henhold til de som skal bruke dataene.

5.2 Berggrunnskartlegging

Varmel edningsmalingene pa bergartspravene fra Alvdal viser at berggrunnen i de omradene som er provetatt
er svaat godt egnet for uttak av grunnvarme. Det anbefales at dette studiet falges opp med en bedre
kartlegging av grunnvarmepotensialet i berggrunnen i de sentrumsnagre omrédene av Alvdal.
Varmeledningsevnen til fylitt og glimmerskifer, bergarter som dekker store deler av det bebygde omradet av
kommunen er ikke malt. | tillegg til flere varmeledningsmalinger ber et slikt oppfelgingsstudie inneholde
bedre basiskartlegging av berggrunnen i kommunen og testboringer for & fa undersgkt berggrunnens
mineralogiske, kjemiske og termiske egenskaper mot dypet.
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Vedlegg 1
VANNPRGVER —-METODEBESKRIVELSE.
Avsnittet er hovedsakelig basert pa litteratur fra Hilmo og Elvebakk, 1997.

En vannpregve blir tatt etter ca 15 minutter med testpumping, og vannpreven blir lagret i kjelerom/kjaleskap
far analyse paA NGUs laboratorium. Hver vannpregve omfatter en 500ml ufiltrert preve til analyse av pH,
elektrisk ledningsevne, alkalitet, turbiditet og fargetall, en filtrert (0,45 nm papirfilter) 100 ml pravetil
anionanalyser og en 100 ml surgjort preve (tilsatt 0,5 ml ultraren 65% saltpetersyre) til kationanalyser. Ved
NGUs laboratorium blir bestemmelse av ledningsevne gjort etter Norsk Standard (NS) 4721 og
maleinstrumentet er et Radiometer CDM 83 Conductivity meter. Konduktivitet eller spesifikk elektrolytisk
ledningsevne gir et tilnsamet uttrykk for vannets innhold av uorganisk materiale. Hgy ledningsevne
indikerer et hayt innhold av | gste ioner. PH-verdien blir bestemt etter NS 4720 og maleinstrumentet er et
Radiometer PHM 84 Research pH meter med en analyseusikkerhet pa +/- 0,05 pH. PH er et mal for
surhetsgraden. Bestemmelse av alkalitet blir gjort etter NS 4787. Ml einstrumentet er et Radiometer PHM 84
Research pH meter. Fargetallet bestemmes etter NS 4787 og instrumenttypen er et SHIMADZU UV-1201
Spektrofotometer. Fargetallet er et mal for fargen i naturlig vann og skyldes hovedsakelig innhold av humus,
jern eller mangan. Bestemmelse av turbiditet blir gjort etter NS 4723. Maeinstrumentet er et Hach 2100 A
Turbidimeter. Turbiditet er et mal for vannets uklarhet, eller mengde finpartikler i suspensjon. Partiklene kan
vage av uorganisk natur (f.eks finstoff) og av organisk natur (mikroorganismer). standardanalyser er 30
forskjellige elementer bestemmes ved hjelp av ICP og bruk av maleinstrumentet Thermo Jarrell Ash ICP 61.
Sju forskjellige anioner bestemmes ved en | C-analyse der instrumenttypen er en Dionex ionekromatograf
2120i

REFERANSE

Hilmo, B.O., Elvebakk, H. (1997): Plassering og utforming av nye grunnvannsbrgnner ved Elvemo og
Melan, Afjord kommune. NGU Rapport 98.017

GiN-veileder nr 3. (1990): Grunnvannsunder sakelser i |asmasser. Norges geologiske undersakel se,
Miljeverndepartementet.
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NGU”

Waiges gl agishe upiersahehie

VANNANALYSER

FYLKE: Hedmark KART (M711): Alvda 1619 - 11l

KOMMUNE: Alvda PROVESTED: Alvda

OPPDRAGSNUMMER: 277104 ANALYSERT VED: Norges geologiske undersgkelse
Brann-nr/sted vedBPr.Snéa vedBprlosnéa Smgts]ﬁgm Sm?ar(}hiim Y% K\?Qr.rslbk Taé/:ermnﬁen

Dato 23.08.99 23.08.99 24.08.99 24.08.99 26.08.99 26.08.99

Branntype Sondering | Sondering | Sondering | Sondering | Sondering

Provedyp m] 4,7-57 8,7-9,7 4,7-5,7 12,7-13,7 3,7-5,7 2,5

Brgnndimensjon mm 57 57 57 57

X-koordinat Sone: 32 584400 584400 584400 584400 585120 584400

Y -koordinat Sone: 32 6889600 6889600 6883800 6888300 6887040 6887990

Fysisk/kjemisk verd | ionsragon
Surhetsarad. felt/lab oH 7.13 7.38 7.26 7.71 6.70 7.58 7.5-85 6.5-8.5
Ledningsevne, felt/lab nS/em] 65 | 57,1 80 | 67,0 126 | 117 | 147 | 136 | 143 | 137 15,9 <400

Temperatur °c| 9,0/227 7,9/22,3 59/224 52/22,4 58/225 -/ 23,0 <12 25
Alkalitet mmol/l 0,53 0,61 0,69 10 1,03 0,65 0,6-1,0°

Fargetall mg Pt/ 38 4,9 <14 <14 <14 <14 <1 20
Turbiditet F.T.U 4,1 49 5,6 52 1,0 <04 4
Opplast oksygen mg O,/| >ca9

Fritt karbondicksid  mg COy/l <5
Redoks.potensial, Ex mV

Anioner

Fluorid ma F/l 0.05 0.06 0.06 0.06 <0.05 <0.05 1.5
Klorid mg Cl/I 0,74 0,87 3,49 2,33 3,86 5,77 <25

Nitritt mg NO,/I <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,16
Brom mg Br/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Nitrat mg NOy/I 0,41 0,64 3,21 1,95 4,21 21,76 44
Fosfat mg PO,/| <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2

Sulfat mg SO./| 2,80 3,31 15,55 14,21 8,59 17,02 <25 100
K ationer

Silisum ma Si/l 2.90 2.85 2.57 3.13 3.91 2.56

Aluminium mg Al/l| 0,0494 0,0712 <0,02 0,0237 0,0339 <0,02 < 0,05 0,2
Jern mg Fe/l 0,0584 0,0784 0,0284 0,175 0,0551 <0,01 <0,05 0,2
Magnesium mg Mg/l 1,64 1,81 2,20 2,56 3,11 2,70 20
Kalsium mg Call 9,02 10,3 17,4 21,2 19,0 22,8 15-252

Natrium mg Na/l 1,00 1,11 1,67 1,58 2,71 2,17 <20 150
Kalium mg K/I 0,591 1,01 2,05 2,57 1,94 1,62 <10 12
Mangan mg Mn/l|  0,00281 0,0433 0,0303 0,00402 0,00362 <0,001 <0,02 0,05
K obber mg Cu/l <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,1 0,3
Sink mg Zn/l| 0,00217 0,00290 0,00390 0,00479 <0,002 0,263 <01 0,3
Bly mg Pb/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,02
Nikkel mg Ni/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,05
Kadmium mg Cd/l| <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,005
Krom mg Cr/| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05
Salv mg Ag/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
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NGU”

Mg genlgishe updeTspheke
b’ ey o Ny

VANNANALY SER
FYLKE: Hedmark KART (M711): Alvdal 1619-111
KOMMUNE: Alvda PROVESTED: Alvda
OPPDRAGSNUMMER: 277104 ANALYSERT VED: Norges geologiske undersgkelse
Brann-nr/sted A uB khr.ulsztls.t A uB khr-ulsltlst VBE nlg7a VBE ﬁlg7a
Dato 13.09.99 14.09.99 15.09.99 15.09.00
Branntype Sondering | Sondering | Sondering | Sondering
Provedyp m| 67-77 |147-157| 47-57 6,7-7,7
Brgnndimensjon mm 57 57 57 57
X-koordinat Sone: 32 584750 584750 585060 585060
Y -koordinat Sone: 6887980 6887980 6886580 6886580
Fysisk/kjemisk "verd: | koneniraqon
Surhetsarad. felt/lah oH 6.74 7.59 6.71 6.93 7.5-85 6.5-8.5
Ledningsevne, felt/lab  nS/em| 91 | 81,8 | 97 | 122 | 136 | 126 [ 102 | 958 < 400
Temperatur °c| 52/215 4,5/21,4 44]21,6 4,0/21,6 <12 25
Alkalitet mmol/| 0,54 0,86 0,77 0,61 0,6-1,0°
Fargetall mg Pt/I 1,6 <14 <1,4 15 <1 20
Turbiditet F.T.U 1,3 2,1 4,3 0,76 <04 4
Opplast oksygen mg O,/| >ca9
Fritt karbondioksid ~ mg CO,/I <5?
Redoks.potensial, Ex mV
Anioner
Fluorid ma F/l <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 1.5
Klorid mg Cl/I 2,47 1,39 4,66 2,10 <25
Nitritt mg NO/I <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,16
Brom mg Br/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Nitrat mg NOy/I 2,15 1,51 2,10 1,03 44
Fosfat mg PO,/| <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Sulfat mg SO./| 9,25 16,77 14,92 12,48 <25 100
Kationer
Silisum ma Si/l 2.22 3.01 3.09 2.42
Aluminium mg Al/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 < 0,05 0,2
Jern mg Fe/l 0,0261 <0,01 <0,01 <0,01 <0,05 0,2
Magnesium mg Mg/l 1,47 2,39 2,63 1,83 20
Kalsium mg Call 12,3 19,8 18,6 14,3 15-25°
Natrium mg Na/l 1,43 1,53 1,96 1,39 <20 150
Kalium mg K/l 1,88 1,85 1,62 1,48 <10 12
Mangan mg Mn/l|  0,0106 0,00492 0,0124 0,00550 <0,02 0,05
Kobber mg Cuwl| <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <01 0,3
Sink mg Zn/l| 0,00281 <0,002 0,00319 0,00225 <01 0,3
Bly mg Pb/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,02
Nikkel mg Ni/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,05
Kadmium mg Cd/l <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,005
Krom mg Cr/| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05
Salv mg Ag/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
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Vedlegg 3. Kornfordelingsanalyser

Sample ID:|File name: Comments: Comments:| Group ID: Operat
Prgve nr. 1 [1la.$av BH 3, dyp4.7-5.7g. Total vekt 209.7g, >4mm 0.2g, >2mm 6.5g, >1mm 35.4g, <1mm 167.69. 1999.0228 |Wieslawa Kozi
Prgve nr. 2 [2a.$02 BH 3, dyp8.7-9.7m Total vekt 193.6g, >1mm 0.7g, <1mm 192.99. 1999.0228 |Wieslawa Kozi
Prgve nr. 3 [3a.$02 BH 4, dyp4.7-5.7m. [Total vekt 266.6g, >4mm 0.7g, >2mm 12.9g, >1mm 43.4g, <1mm 209.6g. 1999.0228 |Wieslawa Kozi
Prgve nr. 4 |4a.$av BH 4, dyp8.7-9.7m Total vekt 180.7g, >1mm 0.8g, <1mm 179.9g. 1999.0228 |Wieslawa Kozi
Prgve nr. 5 [5a.$02 BH 4, dyp 12.7 - 13.7m [Total vekt 204.6g, >4mm 1.1g, >2mm 11.1g, >1mm 49.1g, <1mm 143.2g. 1999.0228 |Wieslawa Kozi
Prgve nr. 7 [7a.$av BH 8, dyp5.7-7.7gm [Total vekt 289.0g, >4mm 0.4g, >2mm 5.9g, >1mm 28.3g, <1mm 254.49. 1999.0228 Wieslawa Kozi
Prgve nr. 8 [8a.$02 Bh 14, dyp 6.7 - 7.7m. [Total vekt 313.8g, >4mm 1.1g, >2mm 33.1g, >1mm 79.5g, >0.5mm 100.4g, <0.5mm 99.7g [(1999.0248 |Wieslawa Kozi
Prgve nr. 9 [9a.$02 Bh 14, dyp 14.7 - 15.7m.[Total vekt 379.5g, >4mm 1.4g, >2mm 65.4g, >1mm 121.2g, >0.5mm 122.4g, <0.5mm 69.19(1999.0248 |Wieslawa Kozi
Prgve nr. 10 [10a.$02 |Bh 17, dyp 4.7 -5.7m. [Total vekt 282.4g, >4mm 0.1g, >2mm 10.5g, >1mm 38.1g, >0.5mm 75.6g, <0.5mm 158.1g |1999.0248 Wieslawa Kozi
Prgve nr. 11 [11a.$02 |Bh 17, dyp 6.7 - 7.7m. [Total vekt 306.3g, >4mm 0.1g, >2mm 13.3g, >1mm 49.8g, >0.5mm 107.5¢g, <0.5mm 135.69|1999.0248 Wieslawa Kozi
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INTERPOLATION

1 2 3 4 5 7 8 9 10 11
Particle
Diameter Volume Volume Volume Volume Volume Volume Volume Volume Volume Volume
pum % % % % % % % % % %
1 0.091 0.21 0.057 0.0016 0.015 0.042 0.025 0.00026 0.0067 0.022
2 0.28 0.4 0.14 0.058 0.049 0.11 0.068 0.0088 0.059 0.066
5 0.43 0.25 0.12 0.095 0.064 0.093 0.069 0.027 0.12 0.076
10 0.42 0.24 0.073 0.07 0.052 0.058 0.045 0.029 0.11 0.058
15 0.42 0.3 0.071 0.051 0.05 0.054 0.038 0.028 0.094 0.054
20 0.41 0.29 0.087 0.038 0.054 0.062 0.036 0.023 0.082 0.054
25 1.85 1.46 0.69 0.21 0.5 0.44 0.17 0.077 0.49 0.28
50 0.77 0.8 0.42 0.13 0.3 0.27 0.079 0.039 0.27 0.14
60 0.24 0.27 0.14 0.042 0.092 0.094 0.026 0.013 0.089 0.047
63 0.57 0.74 0.36 0.1 0.22 0.24 0.066 0.029 0.23 0.12
70 1.76 2.97 1.15 0.31 0.61 0.8 0.21 0.086 0.78 0.36
90 3.61 9.23 2.4 0.84 1.1 1.72 0.56 0.2 2.01 0.78
125 13 43.8 9.55 7.54 5.04 7.19 4,58 1.76 15.5 4.97
250 19.6 33.2 19.4 50.9 15.5 17.3 25.8 15.9 36.2 37.2
500 36.4 5.39 44 39.1 46.4 31.6 32 32.3 26.8 35.1
1000 20.1 0.36 21.4 0.44 30 39.9 36.2 495 17.3 20.6
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INTERPOLATION

1 2 3 4 5 7 8 9 10 11

Particle Particle Particle Particle Particle Particle Particle Particle Particle Particle

Volume Diameter Diameter Diameter Diameter Diameter Diameter Diameter Diameter Diameter Diameter
% pum pm pm pum pm pm pum pm pm pm
1 11.89 12.95 42.7 83.73 57.42 55.62 102.4 168 51.1 74.74
2 24 30.82 66.72 126.7 90.08 83.71 150.3 233.6 81.99 122.8
5 63.83 70.16 115.2 192 174.7 143.2 231.3 334.7 133.7 206.2
10 117 99.89 179.9 255.3 290.1 230.2 310.3 4195 181.8 294.9
15 161.7 118.2 246.3 292.6 379.1 311.2 365 491.3 218.4 344.6
20 208.8 133.2 314.9 321.3 452.5 384.6 413.9 527.8 251.3 381.9
25 262.7 146.8 381.9 346.2 517.1 453.4 463.5 605.3 283.5 414.9
50 583.2 214.1 674.2 452.9 792.4 816.3 784.8 992.9 472.6 581.6
60 714.2 246.5 788.6 497.9 906 999 941.1 1299 575.1 724.1
63 756.3 256.9 824.8 513.2 942.2 1105 988 1393 631.1 766.8
70 860.8 285.7 913.6 550.5 1000 1355 1246 1612 761.9 866.5
90 1597 428 1699 722.1 1834 2332 2171 2882 1537 1654
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Vedlegg 4. Malemetode for var meledningsmalinger .

Varmeledningsevnen til bergartene ble malt med et utstyr utviklet ved NGU sommeren 1998 (Figur 1).
Utstyret er videreutviklet fra det Mike Middleton bygget opp ved Chalmers Universitet, Sverige og som er
beskrevet i Middleton (1993).

Figur 1 NGUs utstyr for maling av varmeledningsevne.

Mdleutstyret bestar av:
en varmekilde, dvs vannkjel med varmeelement.
proveholder med temperaturfaler.
temperaturlogger som er koblet til en PC.

Malemetoden er en transient metode utledet fra teorien om konstant, en-dimensjonal varmestrgm gjennom en
plateformet prave. Provene leggesi en praveholder som har en temperaturfaler montert i bunnen. Forsgket
startes med at en konstant varmekilde settes pa preveoverflata. Etter en visstid (to) vil temperaturen pa
undersida av preven begynne a stige lineaat . Tida (to) er en funksjon av prevens termiske diffusivitet (a) og
pravetykkelsen (a), somvisti ligning 1.

a= E lign 1.

a - termisk diffusivitet, [m?/s],

a - provetykkelse, [m],

to - tida fer temperaturen pa undersida begynner a stige, [s).
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Den termiske diffusiviteten er en funksjon av varmeledningsevne, spesifikk varmekapasitet og tetthet. Hvis
spesifikk varmekapasitet og tetthet er kjent, kan varmel edningsevnen bestemmes ved ligning 2.

k=rca lign. 2
k - varmel edningsevne (W/mx)

r - tetthet (g/cm’),

o - spesifikk varme (Wgkg K),

a - termisk diffusivitet (m?/s).

Malingene er testet og kalibrert ved sammenlignbare malinger med tre andre forskningsinstitusjoner som
benytter andre malemetoder og ved malinger pa standardmaterialet Pyroceram 9606 (k= 4,0 W/mX).

Referanse
Middleton, M. 1993. A transient method of measuring the thermal properties of rocks. Geophysics, 58.3,
357-365.
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