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Mulighetene for grunnvannsuttak er vurdert for forsyningsstedene Hjelmeland sentrum (ved
Steinslandsvatnet og Pundsnes industrifelt) og Randey vest, i Hjelmeland kommune.

Lesmassene ved Steinslandsvatnet er undersgkt ved befaring, georadarmélinger, lasmasseboringer for
kapasitetstesting og uttak av vannprgver og masseprover. Provene er analysert ved NGUs laboratorier.
For Pundsnes industrifelt og Randey vest er mulighetene for grunnvann i fjell vurdert pa grunnlag av
bergartskart og opplysninger om tidligere boringer.

For tettstedet Hjelmeland er grunnvannsmulighetene undersgkt med tanke pd beredskapsvann, vannbehovet
er 25 1/s. Ved Gredadnas utlep i Steinslandsvatnet kan det veere muligheter for grunnvannsuttak, men det er
usikkert om det oppgitte vannbehovet kan dekkes. Analyseresultater fra forundersgkelsene viser at
grunnvannet har for hayt jern-, aluminium- og manganinnhold i forhold til drikkevannsforskriftene, vannet
har ogsa for lav pH og alkalitet og inneholder lite kalsium. En sikker vurdering med hensyn til kvalitet og
kapasitet vil kreve langtidsprovepumping av fullskala brenn.

Ved Pundsnes industrifelt kan borebrenner i fjell gi noe ekstra vanntilskudd, men ikke erstatte dagens
vannforsyning. En fjellboring i dette omradet forventes a gi 0,1 - 0,5 U/s.

Pa Randwy er det liten mulighet for & dekke det oppgitte vannbehovet pa 2,3 I/s ved boring av fjellbronner.

Emneord: Hydrogeologi Grunnvannsforsyning Geofysikk

Sonderboring Losmasse Borebrgnn

Grunnvannskvalitet Provetaking Fagrapport
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FORORD

En god vannforsyning med hensyn til kapasitet og kvalitet er grunnleggende og burde veare en
selvfolge i vart land som har sa mye lett tilgjengelig og lite forurenset ferskvann. Likevel har
nesten 1 mill nordmenn for darlig vannforsyning, mest pa grunn av feil valg av vannkilde og
mangelfullt renset vann. EU-normene og de nye norske drikkevannsforskriftene medferer behov
for en bedring av drikkevannsforsyningen i mange omrader. I en femarsperiode fra 1995-1999
vil ulike departement bevilge 100 mill. kr. hvert ar til forbedring av vannforsyningen.

Etter initiativ fra Miljeverndepartementet gjennomferte Norges geologiske undersgkelse (NGU)
i perioden 1989-1992 prosjektet Grunnvann i Norge (GiN). Det overordnede mél for GiN-
prosjektet var a skape grunnlag for gkt bruk og bedre beskyttelse av grunnvannsressurser. En
viktig del av prosjektet bestod i registrering av potensielle grunnvannsressurser i 301 av landets
kommuner. Registreringen ble gjennomfort dels ved feltarbeid (30 % av kommunene) og dels
ved gjennomgang av eksisterende bakgrunnsmateriale. GiN-prosjektet viste muligheter for
grunnvannsforsyning til over 800 forsyningssteder (over 600 000 p.e.).

NGU har pé bakgrunn av de forannevnte momentene startet prosjektet «Jkt bruk av
grunnvanny. Formaélet er en sikker dokumentasjon av kvantitet og kvalitet av
grunnvannsforekomster som kan nyttes til allminnelig drikkevannsforsyning. Bedre
vannforsyning til naringsmiddel- og reiselivsbedrifter er ogsa prioritert.

Prosjektet gjennomfores som et samarbeidsprosjekt mellom NGU, fylkeskommuner og
kommuner. Prioriteringen av kommuner vil bli gjort i samarbeid med fylkeskommunene, mens
prioriteringen av forsyningssteder vil bli foretatt i samrad med kommunene.

I samrad med fylkesmyndighetene i Rogaland og ut fra kommunenes interesse for prosjektet ble
kommunene Bjerkreim, Gjesdal, Hjelmeland, H&, Sauda og Suldal valgt for
grunnvannsundersegkelser i 1996. Arbeidet i de enkelte kommuner er planlagt i samarbeid med
teknisk etat.

Prosjektet finansieres av Rogaland fylkeskommune ( 25 %), de enkelte kommuner (15 %) og
NGU (60 %). I tillegg har kommunene/vannverka bidratt med en egeninnsats i form innhenting
av bakgrunnsmateriale og teknisk tilrettelegging.

Lo O Wil

Bernt Olav Hilmo
Hovedprosjektleder %4& Jf C/ ©a (/’ ’W ‘/
74]/‘ Dystein Jzeger
avd.ing.



1 INNLEDNING

I Hjelmeland kommune har NGU undersgkt mulighetene for grunnvannsforsyning til
Hjelmeland sentrum (Steinslandsvatnet og Pundsnes) og Randoy - vest. Kartbilag 1 viser
lokaliseringen av de undersekte omradene.

Avd. ingenier Qystein Jeger har vert ansvarlig for prosjektet, andre involverte var:
Forsker Gaute Storrg (befaring)

Forsker Jan Fredrik Tennesen (georadarmaélinger)

Forsker Harald Elvebakk (tolkning av georadarmalinger)

Forsker Aase Midtgard (prevetaking og feltméalinger)

Ingenier Bjorn Iversen (Iasmasseboringer)

Kommunens kontaktperson har vert avd. ingenier Ivar Pedersen. Kommunen har innhentet
boretillatelse fra grunneiere.

De pélepte kostnader pé kr. 108 900 er i samsvar med kostnadsoverslaget. Kostnadene er
dekket av Rogaland fylkeskommune (25 %), Hjelmeland kommune (15 %) og NGU (60 %).



2 METODIKK

Pa grunnlag av feltbefaringen og gjennomgang av rapporter fra tidligere undersekelser ble det
i samrad med kommunen satt opp et prosjektforslag med kostnadsoverslag for de prioriterte
omradene. Undersekelsene ved Steinslandsvatnet har omfattet befaring, geofysiske malinger
(georadarmalinger) og sonderboringer med uttak av masseprover/vannprgver samt
kapasitetstesting. Det understrekes at kapasitetstestene angir vannmengder fra
undersekelsesbronn (@ 32 mm) med 1 m filter. Malingene gir informasjon om
vanngjennomgangen i ulike losmasselag og representerer ikke vannkapasiteten for en evt.
produksjonsbregnn. Metodene star neermere beskrevet i tekstbilag 1 og 2.

For Pundsnes industrifelt og Randey vest er mulighetene for grunnvann i fjell vurdert pa
grunnlag av bergartskart og opplysninger om tidligere boringer.

Plassering av malte georadarprofiler er vist sammen med opptakene i kartbilag 4 - 5. En
generell beskrivelse av georadarmalingerer vedlagt i tekstbilag 1. Georadaren som ble benyttet
er digital og av typen pulseEKKO 100 (Sensors & Software Inc, Canada). Samplingsintervall
var 1,6 ns. Tabell 1 viser en oversikt over alle malte profiler med sted, lengde, opptakstid og
kartbilagsnummer. Antenne- og flyttavstand var 1 m. Antenne senterfrekvens var 50 MHz, og
det ble benyttet en sender pa 1000 V. Det ble foretatt 32 summerte registreringer (stacks) i
hvert malepunkt. Det ble malt ca. 1,65 profilkilometer fordelt pa 10 profiler. Reelle lengder av
profiler (malt pa kart) kan vare noe forskjellig fra lengder (posisjoner) angitt over
georadaropptak, pga. mulig tilfeldig eller systematisk feil i flyttavstand ved utferelsen av
malingene. For enkelte profiler er det i kartbilagene markert for hver 100 profilmeter.
Kommentarer under opptakene kan ogsa bidra til at en lettere kan plassere posisjoner riktig i
forhold til kartet. Ved beskrivelse av opptak refereres det til profilmeter (over opptakene).

To av opptakene er terrengkorrigert der det er benyttet kart i mélestokk 1:5000 (ekvidistanse 5
m) som grunnlag for heydeavlesning. Ved utskrift av opptakene er det benyttet S-punkts
gjennomsnitt langs traser for 4 redusere hoyfrekvent stoy. Det ble benyttet lineer,
egendefinert forsterkning.



Tabell 1. Oversikt over profilers plassering, lengde og opptakstid

Profil Sted Lengde (m) | Opptakstid (ns) | Kartbilagsnr
P1 Hjelmeland 323 1000 4
P2 Hjelmeland 189 1000 4
P3 Hjelmeland 372 1000 5
P4 Hjelmeland 214 1000 5
P5 Hjelmeland 76 1000 5
P6 Hjelmeland 96 1000 5
P7 Hjelmeland 138 1000 5
P8 Hjelmeland 71 1000 5
P9 Hjelmeland 123 1000 5
P10 Hjelmeland 49 1000 5

3 FELTUNDERSOKELSER

3.1 Steinslandsvatnet

I omradet rundt Steinslandsvatnet er det flere steder som kan vere aktuelle for
grunnvannsuttak. Ved Kvame gard ligger det en grusrygg med orientering nord - ser. Serligste
del av ryggen er dekket av finstoff og de to ferste boringene (borehull 1 og 2) ble utfort i dette
omradet i et forsek pa & treffe grovere lag under de finkornige massene. Pa gstsiden av
Steinslandsvatnet er det gjort undersekelser pa deltaet ved Gredadnas utlep (borehull 3 og 4)
og pa elvesletten ved Fevoll (borehull 5). P4 alle tre stedene er losmassene undersgkt med
georadarprofileringer og boringer for kapasitetstesting og provetaking (vedlegg 1.1 - 1.5). Et
oversiktskart som viser de undersekte omradene er vist i kartbilag 1. Plasseringen av
georadarprofilene og borepunktene er vist i kartbilag 2 - 3 og georadaropptakene er vist i
kartbilag 4 - 5.

Ved tolkning av georadaropptakene er det benyttet et skjema som knytter hendelser i opptak
til sedimenters sammensetning og lagdeling. Dette skjemaet er vist i vedlegg 4 (etter Beres &
Haeni, 1991). Ved undersokelse av muligheter for uttak av grunnvann kan resultater fra
georadarmalinger ofte gi informasjon om lgsmassenes beskaffenhet (grovkornig/finkornig),
grunnvannsspeilets beliggenhet og sedimenttykkelse (dyp til fjell). Opptakene er beskrevet fra
vest til gst og fra ser til nord.



3.1.1 Georadarundersgkelser

Det ble i alt mélt 10 profiler. Opptak og profilplassering er vist i kartbilag 4 og 5. Ved
dybdekonvertering av data er det valgt en EM-bglgehastighet p4 0,08 m/ns. Pa profilene P1 og
P2 er det utfort terrengkorreksjon. P1 og P2 ble malt i nordenden av Steinslandsvatnet, mens
P3 - P10 ble maélt pa gstsiden av samme vann.

P1

Profilet ble malt langs riksveg 13 fra st mot vest i en bukt i nordenden av Steinslandsvatnet.
Hele opptaket er preget av meget darlig penetrasjon som hovedsakelig skyldes finkornige
masser. Den vestligste delen av profilet, fra posisjon 230 til 320, viser antydning til strukturer
som kan indikere dagnare grove masser. I dette omradet er ogsé penetrasjonsdypet storst,
maksimum 10 m. Bh 2 ved ca posisjon 245 viste sand/finsand ned til 5,5 m med noe grovt
materiale fra 4 m. [ bunnen av hullet, pa 7,5 m dyp, ble det patruffet moreneaktige masser. Bh
1 ved ca posisjon 210 viste sand/finsand og tette masser ned til 16 m dyp hvor fjell ble
patruffet. I dette omradet er penetrasjonen svert liten, og tolkning av data gir ikke grunnlag
for videre undersekelser. Georadarmalingene indikerer lite gunstige masser, men en ville
likevel sjekke med boring. Det er ikke mulig & se fjell noen steder langs profilet, og det er
ogsa vanskelig a se grunnvannsspeilet (ligger for hayt).

P2

Profilet ble malt fra vannkanten, over beitemark og oppover veg nordestover mot Kvame.
Profilet krysset P1 ved posisjon 207. Profilet har en vertikal stigning pd 15 m. Fra
vannkanten, posisjon 0, til posisjon 110 er penetrasjonen liten, noe som trolig skyldes fine
masser. Bh 1 ved ca posisjon 35 viste finsand/tette masser ned til 16 m der fjell ble patruftet.
Fra posisjon 110 til 165 er penetrasjonsdypet sterre, 16 - 20 m, og en ser antydning til skratt
refleksjonsmenster som kan indikere grovere masser. Pga. at terrenget stiger ganske mye (15
m) er omradet dérlig egnet til grunnvannsuttak. En ser heller ikke grunnvannsspeilet.

P3

Profilet ble malt fra veg p& nordsiden av elva Grodédna mot nordvest, deretter ned mot
Steinslandsvatnet i vestlig retning. Mellom posisjon 0 og 175 er opptaket preget av meget
dérlig penetrasjon, trolig pga. finkornige masser. Penetrasjonsdypet 2 - 7 m. Fra posisjon 175
til 225 gker penetrasjonsdypet gradvis fra 5 m til 15 - 16 m. Her vises tydelige strukturer 1
opptaket med skratt/kaotisk refleksjonsmenster som indikerer sand/grus. Fra posisjon 225 til
372 er penetrasjonsdypet 15 - 16 m med kaotisk refleksjonsmonster som kan indikere
sand/grus. Bh 4 ved posisjon 225 viste sand ned til 11,5 m etterfulgt av finsand ned til 23,5 m
(ikke boret lenger). I posisjon 225 er penetrasjbnsdypet ved georadarmélingene ca 12 m. Det
kan se ut som om penetrasjonsdypet tilsvarer tykkelsen av de overliggende noe grove
sandmassene. Det vil i s& fall si at fra posisjon 225 til 372 har en 12 - 15 m sandmasser over
finsand, mens det pa den ostligste delen av profilet indikeres hovedsakelig finsand. I det
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samme omradet indikeres en tydelig reflektor som ser ut til a4 utgjore nedre grense for
penetrasjonen. Det er ikke mulig & se grunnvannsspeilet da det trolig ligger nart overflaten.

P4

Profilet ble malt pa tvers av P4 fra utlgpet av Gredana og nord-nordestover langs elvedeltaet.
Tolkning av massetypene som ble gjort for P3 gjelder trolig ogsd for P4. Penetrasjonsdypet
varierer trolig pga. variasjoner i tykkelsen til en sand/grusavsetning som ligger over finere og
tettere masser. Fra posisjon 0 til 70 er penetrasjonsdypet 15 - 16 m. Penetrasjonen begrenses
mot en forholdsvis tydelig reflektor pa dette dypet som kan representere overgangen mellom
sand og finsand (se P3). Det er vanskelig & se strukturer pa opptaket, men den forholdsvis
gode penetrasjonen tyder pa forholdsvis grove masser. Fra posisjon 70 til 110 avtar
penetrasjonsdypet fra ca 15 m til 7 - 8 m hvorpé det gker igjen til ca 16 m ved posisjon 135.
Fra posisjon 145 til 190 indikeres en tydelig reflektor pa 12 m dyp ved posisjon 145 som avtar
til ca 7 m dyp ved posisjon 190. Over reflektoren er refleksjonsmensteret kaotisk som
indikerer sand/grus. Reflektoren kan representere grensen mellom sand (gverst) og finsand.
Boring, Bh 3, utfort ved posisjon 145 er gunstig plassert ut fra indikasjoner pa
georadaropptakene. Borehullet viste stort sett sand med mye finstoff fra 11,5 m. Fjell ble
pétruffet pd 22 m dyp. Testpumping viste god vanngjennomgang ved 3,5 m og 7,5 m dyp. En
ser ikke fjell pa opptaket, og heller ikke grunnvannsspeilet da dette trolig ligger sveert naer
overflaten.

P5

Profilet ble malt pa tvers av P3 fra elvekanten over elvedeltact ned til Steinslandsvatnet.
Profilet krysset P3 ved posisjon 235. Opptaket samsvarer godt med tilsvarende omrade pa P3
hvor penetrasjonsdypet trolig bestemmes av tykkelsen pa sandlagene over finere/tettere
masser. Penetrasjonsdypet varierer fra 12 til 16 m. Grunnvannsspeil og fjell kan ikke sees.
Undersokelsesbrenn ved ca posisjon 40, Bh 4, ga god vanngjennomgang ved 5,5 m dyp. Ut
fra georadaropptakene ser massene ut til & veere like langs hele profilet og like godt egnet til
grunnvannsuttak som ved boreplassen.

P6

Profilet ble mélt pé tvers av P3 i gstre ende (posisjon 0) fra riksveg 13 og servestover langs en
sideveg til elva. Opptaket viser samme signatur som data fra serestre del av P3 og viser
gjennomgdende darlig penetrasjon som varierer fra 4 m til maksimum 8 m ved posisjon 0. Ut
fra tolkningen som er gjort under P3, er det trolig stort sett fine masser langs hele profilet.
Den gkende penetrasjonen og antydning til skratt refleksjonsmenster mot gst, posisjon 25 til
0, kan tyde pa sterre muligheter for grove masser i dette omradet, men omradet sett under ett
ser ut til & veere darlig egnet til grunnvannsuttak.



P7

Profilet ble malt pé sersiden og langs elva Gredéana like nord for Einervoll. Hele opptaket er
preget av meget darlig penetrasjon og det er vanskelig & se strukturer som kan indikere grove
masser. En mulig tolkning er et topplag av sand/grus (4 - 5 m) over finere/tettere masser. En
kan ikke se fjell. Mulig grunnvannsspeil kan sees mellom posisjon 138 og 85 p4 3 m dyp.

P8

Profilet startet i servestre ende av P7 og ble mélt sgrover langs en sideelv til Gredana. Hele
opptaket er preget av darlig penetrasjon (4 - 8 m) og det er ikke mulig & se strukturer som kan
indikere grove masser av stor nok mektighet til & vaere av interesse for grunnvannsuttak. Som
pa P7 kan en ha et topplag (4 - 5 m) av sand/grus over fine masser. En ser ikke fjell.

P9

Profilet ble malt like servest for Fevoll i sorvestlig retning over ei elvegyr mot elva. Fra
posisjon 116 til 90 er penetrasjonsdypet 3 - 4 m. Dette indikerer trolig et tynt topplag av
sand/grus over fine masser som stopper penetrasjonen av EM-bglgene. Fra posisjon 85 til 0 er
penetrasjonsdypet 7 - 8 m. Refleksjonsmensteret er kaotisk og kan indikere sand/grus. Boring,
Bh 5, ved ca posisjon 50 viste sand/grus ned til 5,5 m etterfulgt av finsand ned til 18 m. Helt i
bunnen, 19,5 m, ble det patruffet silt/leire. Det ser ut som om penetrasjonsdypet er bestemt av
tykkelsen pé sand/gruslaget overst da en mister penetrasjonen ved overgangen til finere og
tettere masser. Béde lite penetrasjonsdyp og indikerte finkornige masser tyder pa at omridet
er lite egnet til grunnVannsuttak, noe boring med testpumping ogsa viste.

P10

Profilet ble malt pa tvers av P9 og krysser (P9) ved posisjon 28 (ved Bh 5). Penetrasjonsdypet
er 7 - 9 m, unntatt omrédet mellom posisjon 20 og 8 hvor det bare er 3 - 4 m. Det kaotiske
refleksjonsmensteret indikerer et topplag av sand/grus med tykkelse tilsvarende penetrasjons-
dypet (se tolkning for P9). Omradet synes darlig egnet for grunnvannsuttak.

Oppsummering

Det generelle inntrykk av georadarmélingene ved Steinslandsvatnet er liten penetrasjon som
indikerer mye finmasser som er darlig egnet for grunnvannsuttak. Bare pa profilene P4 og PS5
ble det indikert masser som kan vare egnet til grunnvannsuttak. Utferte testboringer, Bh 3 og
Bh 4, ga god vanngjennomgang. Undersgkelsene viste hvor viktig det er med
georadarmalinger da mektigheten av grove masser ofte skifter raskt som f.eks. pa profil P3.
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3.1.2 Boringer

Boring 1 (vedlegg 1.1) viser at det er tette masser med mye finstoff over fjell pd 16 m. Boring
2 (vedlegg 1.2) ble avsluttet ved 7,5 m og viser samme type losmasser. Begge boringene viser
at det er darlig vanngjennomgang i massene. Det ble derfor ikke utfort testpumpinger i disse
borehullene.

I borehull 3 (vedlegg 1.3) er det sand og noe grus med god vanngjennomgang ned til ca. 9,5
m. Testpumping ved 3,5, 7,5 og 9,5 m ga vannmengder pé henholdsvis 5,0, 4,0 og 1,7 Us.
Kornfordelingskurvene i vedlegg 2 viser at masseprevene fra 3,5 og 7,5 m er dominert av
grov sand, ved 9,5 m dyp er det mer finkornig sand. Fra 9,5 m til fjell p4 22 m er
finstoffinnholdet sterre og vanngjennomgangen er darlig.

I borehull 4 (vedlegg 1.4) er det 7,5 m sand over finsand. Testpumping pa 5,5 og 7,5 m ga
vannmengder pa henholdsvis 4,6 og 0,8 I/s. I dypere nivé var det darlig vanngjennomgang. 3
sedimentprover fra borehull 4 bekrefter at massene blir mer finkornige mot dypet (vedlegg 2).
I borehull 5 (vedlegg 1.5) er det 5-6 m sand over finsand. Testpumping ved 3,5 m ga svart lite

vann, og det ble derfor ikke forsgkt pumping i dypere niva.

3.1.3 Vannkvalitet

Under pumping ble det observert barkbiter i grunnvannet som ved nedbryting gir reduserende
forhold og H,S - lukt. Analyser av 3 grunnvannsprever fra borehull 3 og 4 (vedlegg 3) viser
for heyt jern-, aluminium- og manganinnhold i forhold til drikkevannsforskriftene, vannet har
ogsa for lav pH og alkalitet og inneholder lite kalsium. Ved eventuell langtidsprevepumping
ber vannkvaliteten over tid undersekes nermere.

3.1.4 Anbefalinger

Underesgkelsene viser at det bare er i omradet ved borehull 3 og 4 ved Gredaénas utlep i
‘Steinslandsvatnet det kan veere muligheter for sterre grunnvannsuttak. Omrédet er flomutsatt.
For en sikker vurdering av uttakspotensiale og vannkvalitet ber det utferes langtids-
prevepumping av fullskala brenn. Vannkvaliteten er noe tvilsom, vannet er aggressivt og
reduserende (lav pH, alkalitet, lavt innhold av Ca og for heyt innhold av H»S, Fe, Mn og Al).
Disse parametrene ber overvakes regelmessig under evt. langtidsprovepumping. Det er
sannsynlig at et grunnvannsanlegg her vil behgve behandling ved alkalisering, lufting og
utfelling/sandfiltrering. Om kommunen gnsker videre undersekelser ved lokaliteten, vil kreve
en gkonomisk vurdering kontra andre aktuelle alternative vannkilder.
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3.2 Pundsnes industrifelt

Kommunen har bedt om en vurdering av grunnvannsmulighetene ved Pundsnes industrifelt.
Det er ingen lgsmasser egnet for grunnvannsuttak i omradet. Berggrunnen bestar av
prekambrisk granitt og et borehull i slike bergarter gir vanligvis vannmengder mellom 0,1 og
0,6 I/s (Soldal og Jeeger, 1992). Boring mot sprekker kan gi sterre vannmengder, men
fjellboringer er alltid forbundet med en viss usikkerhet.

3.3 Randgy - vest
Det finnes ikke lgsmasser i dette omradet som er aktuelle for grunnvannsuttak. Mulighetene

for grunnvann i fjell er vurdert pa grunnlag av bergartskart og opplysninger om tidligere
boringer.

3.3.1 Tidligere undersokelser

I forbindelse med GiN- prosjektet i 1992 ble omradet ved Sandangsvagen undersgkt.
Daverende vannbehov var 0,2 1/s, og dette ble vurdert som mulig & kunne ta ut fra
borebrenner i fjell. Anbefalingen fra denne undersekelsen var & bore fjellbrenner inn imot
svakhetssonen som gér nordover skaret fra Sandangsvégen. Berggrunnen bestar av
prekambrisk granitt og et borehull i slike bergarter gir vanligvis vannmengder mellom 0,1 og
0,6 1/s (Soldal og Jeeger, 1992). Tilsammen 7 brenner er senere boret i omrédet, stort sett med
negative resultater. 4 av brennene var terre, 2 gav saltvann og bare 1 brenn hadde god
vannkvalitet, men begrenset kapasitet, dvs. nok til en husholdning inkludert gardsdrift.

Kapasiteten i borebrenner vil oftest reduseres etter en tids pumping. For 4 kunne dekke det
enskede vannbehovet pa 2,3 /s ber bronnene i utgangspunktet ha en total kapasitet pa
nermere 4,5 1/s.

Omradet har et begrenset nedbarsfelt, i tillegg er losmassedekket sparsomt og sveart lite vann
kan magasineres. Forventet grunnvanns-nydanning fra nedber er omlag 2 %, og med en
nedbersnormal for omradet pd 1400 mm, vil dette ikke gi tilstrekkelig mengde ferskt
grunnvann.

3.3.2 Anbefalinger

NGUs vurdering er at det vil vare liten mulighet for & dekke det oppgitte vannbehovet pa 2,3
I/s ved boring av fjellbrenner.
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KONKLUSJON

Mulighetene for grunnvannsuttak er vurdert for forsyningsstedene Hjelmeland sentrum (ved
Steinslandsvatnet og Pundsnes industrifelt) og Randey vest.

Vannbehovet for Hjelmeland sentrum er oppgitt til 25 I/s. P4 elvedeltaet ved Grodaédnas utlep
i Steinslandsvatnet kan det vaere muligheter for uttak av grunnvann, men det er usikkert om
vannbehovet kan dekkes. Analyseresultater fra forundersgkelsene viser at grunnvannet
tilfredsstiller kravene til drikkevannskvalitet for alle malte parametre med unntak av pH,
alkalitet og kalsium (for lite), og jern, mangan og aluminium (for mye). Vannet lukter
imidlertid H,S (ratne egg) som tyder pa reduserende forhold, noe som ogsa kan forklare det
hgye innholdet av jern og mangan. En sikker vurdering med hensyn til kvalitet og kapasitet vil
kreve langtidsprevepumping av fullskala brenn. Dersom kommunen ensker a fortsette med
undersgkelser her, anbefales regelmessig overvakning av Eh (redokspotensiale), HyS
(hydrogensulfid) og D.O. (opplest oksygen) i tillegg til vanlige parametre under
langtidsprevepumping. Ved et eventuelt vannforsyningsanlegg basert pa denne avsetningen
kan det vaere behov for alkalisering, lufting og sand-filtrering/utfelling for & oksidere vannet,
fjerne jern og heve pH. Om dette er skonomisk gunstig ber sees i sammenheng med
tilgjengeligheten av mulige alternative vannkilder.

Ved Pundsnes industrifelt kan borebrenner i fjell gi noe ekstra vanntilskudd, men ikke erstatte
dagens vannforsyning. En fjellboring i dette omradet forventes & gi 0,1 - 0,5 U/s.

Pa Randay er det liten mulighet for & dekke det oppgitte vannbehovet pa 2,3 /s ved boring av
fjellbrenner.
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GEORADAR - METODEBESKRIVELSE

Georadar er en elektromagnetisk malemetode som kan benyttes til undersgkelse av lagdeling og
strukturer i grunnen. Med en spesiell antenne sendes elektromagnetiske bglgepulser ned 1 jorda. En
del av bglgeenergien blir reflektert tilbake til overflaten nér bglgepulsen treffer en grense som
representerer en endring i mediets dielektriske egenskaper. Resten av energien vil fortsette nedover
og det kan fés reflekterte signaler fra en rekke grenseflater. Refleksjonene kan registreres med en
mottakerantenne pa overflaten. De mottatte signaler overfgres til en kontrollenhet for forsterkning
(og digitalisering ved digital georadar). Signalene sendes derfra til skriver (ved analog georadar)
eller PD (digital georadar). Fra en utskrift av et georadar-opptak kan toveis gangtid (t,,) til de
forskjellige reflektorene avleses. For & bestemme virkelig dyp til en reflektor ma bglgehastigheten
(v) i overliggende medium vare kjent eller kunne bestemmes.

Bglgehastigheten kan bestemmes ved CDP-malinger (‘common depth-point’). Slike malinger utfgres
ved & flytte sender- og mottakerantenne skrittvis og like langt ut til hver side fra et fast midtpunkt
og registrere for hver ny posisjon. Refleksjoner vil da ideelt sett komme fra samme punkt pé& en
reflektor som er planparallell med overflaten. Nér antenneavstanden gker, vil reflekterte bglger fa
lenger gangvei og gkning i gangtid. Denne gkning i gangtid kan det ved digitale opptak
kompenseres for ved a utfgre NMO-korreksjon (‘normal move-out'). Stgrrelsen pa korreksjonen er
avhengig av antenneavstand, toveis gangtid og bglgehastighet i materialet over reflektoren. Et CDP-
opptak korrigeres med forskjellige hastigheter, og den hastighet som etter NMO-korreksjon gir best
amplitude etter summering av trasene, angir radarbglgehastigheten i mediet.

Etter at hastigheten er bestemt kan dypet (d) beregnes etter uttrykket;

gV
2
I vakuum er bglgehastigheten lik lyshastigheten: ¢ = 3.0-10° m/s. I alle andre media gjelder fglgende
relasjon;

Er= (—)
1%

hvor &, er det relative dielektrisitetstallet. g-verdien for et materiale vil derfor vere en bestemmende
faktor for beregning av dyp til reflektorer. I tabellen pa neste side er det gitt en oversikt over
erfaringstall for €, i en del materialtyper. Tabellen viser ogsa hastigheter og ledningsevne i de samme
media.

Dybderekkevidden for georadarmalinger er i stor grad avhengig av elektrisk ledningsevne i grunnen
og av den utsendte antennefrekvens. Bade gkende ledningsevne og en gkning i antennefrekvens vil
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fgre til hurtigere dempning av bglgepulsene og dermed minkende penetrasjon. I godt ledende
materiale som marin silt og leire vil penetrasjonen vare helt ubetydelig. I dérlig ledende materiale
som f.eks. tgrr sand, kan det forventes en dybderekkevidde pa flere titalls meter ndr det benyttes en
lavfrekvent antenne (f.eks. 50 eller 100 Mhz). For grunnere undersgkelser vil en mer hgyfrekvent
antenne gi bedre vertikal opplgsning.

Medium [ v (m/ns ledningsevne (mS/m)
Luft 1 0.3 0
Ferskvann 81 0.033 0.1

Sjpvann 81 0.033 1000

Leire 5-40 0.05-0.13 1-300

Torr sand 5-10 0.09-0.14 0.01
Vannmettet sand 15-20 0.07-0.08 0.03-0.3
Silt 5-30 0.05-0.13 1-100

Ejell 5-8 0.10-0.13 0.01-1

Tabell over relativt dielektrisitetstall, radarbglge-hastigheter og ledningsevne i vanlige materialtyper.
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HYDROGEOLOGISKE OG HYDROKJEMISKE FELT- OG
LABORATORIEMETODER

1 SONDERBORINGER I LOSMASSER

a) Metodikk

Standard sonderboringer i lasmasser blir gjort med Borros borerigg og @57 mm krone med
vannspyling. Boringen er hydraulisk drevet og kan gjeres med bade rotasjon og slag.
Vanligvis bores det til 20-30 m dyp eller til fjell, men ellers er lengden av sonderstrengen
eneste begrensning i mulig boredyp. For & fa en mest mulig sikker kontroll av fjelldyp, bores
det min. 0.5 m ned i fjellet.

Sonderboringer kan ogsa gjeres med héndholdt borutstyr (pionar slagbormaskin). Det
benyttes 40 mm firkantet sonderspiss og 925 mm sonderstenger av en meters lengde. Denne
boremetoden er mest brukt pé lokaliteter med vanskelig tilgjengelighet og ved grunne
boringer.

b) Dataregistreringer

Under boring med Borros borerigg registreres borsynk (sekund/m), vanntrykk (kg), om det
brukes slag under boring og karakterisering av boreslammet (farge og kornsterrelse).

Ved sonderboring med handholdt borutstyr registreres borsynk og friksjonslyden ved dreiing
av sonderspissen. ’

c) Tolkning

Ut fra dataregistreringene og egne vurderinger gjeor boreingenieren en tolkning av massene for
hver meter. Fargen pa boreslammet sier i tillegg noe om det er oksyderende (brunt spylevann)
eller reduserende forhold (gratt spylevann) i magasinet. Hvis spylevannet forsvinner i
grunnen, gir vanntrykket en indikasjon pd massenes hydrauliske ledningsevne.

Ved sonderboring med héndholdt borutstyr vurderes losmassetypen for hver meter ut fra
borsynk, dreiemotstand og friksjonslyd ved dreiing av sonderspissen.

2 TESTPUMPINGER

a) Metodikk

Hvis sonderboringen indikerer egnede masser for grunnvannsuttak, blir det boret en
undersgkelsesbronn for kapasitetsmalinger og prevetaking av masser og grunnvann i bestemte
niva i magasinet. Brennen bores med samme utstyr som sonderboringene og den settes ned i
et forboret hull. Undersgkelsesbrenner lages av @32 mm damprer med en meter filterlengde
bestdende av 3-5 mm brede slisser. Det finnes ogsa spesielle sandspisser til dette formalet. For
testpumpingen spyles brgnnen ren for masser som har trengt inn under boring. Testpumpingen
skjer ved bruk av bensindrevet sugepumpe med en kapasitet pa 5 I/s. For 4 kunne vurdere
kapasiteten i hvert niva og for 4 fa klart grunnvann til prevetaking, mé det bygges opp et

Hydrogeologiske og hydrokjemiske felt- og laboratoriemetoder. Teksbilag til NGU-rapporter innen grunn-
vannsundersokelser.
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naturlig grusfilter rundt brennfilteret. Dette gjores ved vekselsvis spyling og pumping av
brennen, dreiing av hele brennreret og/eller ved 4 starte og stoppe pumpa gjentatte ganger.
For 4 fA pumpet opp vann med sugepumper ma dybden til grunnvannsnivéet ikke vare storre
enn 6-7 m.

b) Dataregistreringer

For pumpingen starter males grunnvannsstanden i testbrennen. I hvert nivé hvor det blir
testpumpet, blir brennens vanngiverevne malt (I/s) og det blir tatt prever av grunnvannet etter
ca. 15 min. pumping. Grunnvannsstanden blir ogsé malt like etter pumpingen. I tillegg blir det
gjort en bedemming av vanngjennomgangen ut fra hvor raskt nedspylt vann synker i
testbrennen. Ved en undersgkelse av en grunnvannsforekomst er det vanlig med 2-10
undersokelsesbranner som provetas og testpumpes i 2-5 forskjellige niva.

¢) Tolkning

De forskjellige nivienes vanngiverevne, vanngjennomgangen i massene og senkningen av
grunnvannsstanden under testpumpingen blir brukt til en helhetlig vurdering av
grunnvannsmagasinets hydrauliske egenskaper og til & bestemme lokalisering og
filterplassering til eventuelle fullskala pumpebrenner.

3 SEDIMENTPROVETAKING

Sedimentprover kan tas av oppspylte/oppumpede masser i hvert niva hvor det blir testpumpet.
Vanligvis tas det oppumpede prover, men i tilfeller med lav grunnvannsstand eller for liten
provemengde ved pumping, tas det oppspylte prover. Oppspylte prover tas etter at bronnen er
spylt ren for masser som er trengt inn under boring, mens oppumpede prover tas like etter
oppstart av testpumpingen. Disse sedimentprevene er ikke helt representative for jordarten
idet man mister korn sterre enn filterdpningen og de minste korna som ikke sedimenterer i
provekaret. Ved undersekelser som stiller strengere krav til representative og mer
uforstyrrende prover blir det benyttet spesielle provetakere.

Ut fra sedimentprovenes kornfordeling kan man gjere overslag av massenes hydrauliske
ledningsevne og anbefale filterdpning pa eventuelle produksjonsbrenner.

4 BORINGER AV FJELLBRONNER

a) Metodikk
Fjellbrenner blir boret med Nemec borerigg og 0140 mm borkrone med luftspyling. Det blir

benyttet foringsrer ned til fast fjell. Boreriggen kan bore skrabrenner, opptil 45° fra
loddlinjen. Vanligvis blir det boret til 60-150 m dyp, men boringen kan bli avsluttet for pa
grunn av fare for innrasing i hullet (Iost fjell) eller pa grunn av klare indikasjoner pa
tilstrekkelige vannmengder pa mindre dyp.

Hydrogeologiske og hydrokjemiske felt- og laboratoriemetoder. Teksbilag til NGU-rapporter innen grunn-
vannsundersokelser.
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b) Dataregistrering
Under boring registreres borsynk, farge pa borkaks, svakhetssoner/sprekker, dybde til

eventuelle vanninnslag og anslatt mengde vann som blases opp under boring.

c) Tolkning

Ut fra fargen og forandringer av fargen pa borkakset kan man vurdere bergartstype, type
svakhetssone og bergartsgrenser. Vannmengden som blases opp under boring gir grunnlag for
kapasitetsanslag.

S TESTPUMPINGER AV FJELLBRONNER

Til testpumping av fjellbrenner benyttes en @95 mm elektrisk dykkpumpe og stromaggregat.
Pumpa plasseres pa min. 45 m dyp, eller ca. 2 m over bunnen hvis brenndypet er mindre enn
45 m. Kapasiteten kan males pa flere mater. En metode er & forst lense borhullet (til pumpa
suger luft) og sd male utpumpet vannmengde over en periode pa 1-3 timer. Hvis brennens
kapasitet er sa stor at pumpa ikke greier & lense hullet, kan kapasiteten beregnes ut fra
senkningen av grunnvannsspeilet og pumperaten.

6 FULLSKALA, LANGTIDS PROVEPUMPING

a) Metodikk

Fullskala, langtids prevepumping av lgsmassebrenner kan skje ved bruk av forskjellige
brenntyper og pumper avhengig av forventet grunnvannsniva under pumping, pumperate og
av sjansene for at brennen senere kan benyttes til produksjonsbrenn.

Tabell 1: Brenn- og pumpetyper som benyttes til fullskala prevepumping.

Bronntype Pumpetype Pumperate Grunnvannsstand Produksjons-
under pumping brenn

¥50-100 mm damprer med El Sugepumpe | 1-20 l/spr. brenn | Mindre enn ca. 6 m Nei

oppslisset filter (torroppstilt) under overflaten

350-76 mm bronn i rustfritt stal El Sugepumpe | 1-10Vspr. bronn | Mindre ennca. 6 m Ja

og med f.eks. Con Slot filter (terroppstilt) under overflaten

© 150-500 mm rerbronn. El. Senkpumpe 1-50 V/s pr. bronn Ingen begrensning Ja

For a kunne male grunnvannsnivéet rundt prevebrennen for og under pumpeperioden blir det
satt ut observasjonsbrenner av @32 mm damprer med filter bestadende av oppslisset ror. Det er
viktig at disse brennene blir satt ned i samme niva som filteret p& provebrennen eller i et niva
med god hydraulisk kommunikasjon til prevebrennen. Opp-pumpet grunnvann blir ledet bort
fra brennens influensomrade eller til et vassdrag med mye storre vannfering enn pumperaten
for & unnga reinfiltrasjon og tilbakestremning til pumpebrennen.

Hydrogeologiske og hydrokjemiske felt- og laboratoriemetoder. Teksbilag til NGU-rapporter innen grunn-
vannsundersokelser.
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b) Dataregistrering

Fer og under prevepumpingen blir grunnvannsstanden i observasjonsbronnene mélt ved hjelp
av et spesiallaget maleband. Malingene blir gjort med korte tidsintervall i starten og stadig
lengre intervall etter hvert. I tillegg blir pumperaten malt, enten manuelt med malekar og
stoppeklokke eller ved hjelp av automatisk vannmaéler. Det provepumpes i min. 3 maneder,
men for sterre vannverk bor det provepumpes ett ar slik at man far med eventuelle
sessongvariasjoner i nedber og vannfering i narliggende vassdrag som kan ha innvirkning pa
kapasitet og grunnvannskvalitet.

¢) Tolkning

Pumperaten og senkningen av grunnvannsnivaet under pumping gir grunnlag for beregning av
hydrauliske parametere som igjen brukes til vurderinger av magasinets/brennens totale
kapasitet og utbredelsen av klausulerinssonene (se GiN-veileder nr. 7).

d) Langtids provepumping av fjellbrenner

Langtids prevepumping av fjellbrenner skjer stort sett etter de samme prinsipper som
provepumping av lgsmassebronner. Pumpeperioden bar vere minst tre méneder. Pumpa ber
dimensjoneres ut fra kapasiteten funnet ved testpumpingen og maksimal lgftehayde (i en
driftsfase). Som oftest har man ingen eller sveert fa peilebrenner rundt pumpebrennen. Dette
gjor det vanskelig & beregne hydrauliske parametere og sterrelsen pa klausuleringssoner.
Kapasiteten males sikrest ved bruk av automatisk vannmaler pa utlepsledningen fra pumpa
etter at pumperaten er regulert slik at vannstanden i borehullet innstiller seg i et konstant niva
like over pumpa. Det er da likevekt mellom uttatt vannmengde og det maksimale tilsiget av
grunnvann til brennen. Utlepsledningen fores sépass langt bort fra brannen at det ikke kan
skje reinfiltrasjon av opp-pumpet vann langs brennraret eller i nzrliggende fjellsprekker som
star i hydraulisk kontakt med grunnvannsmagasinet.

Under pumpeperioden tas det vannprover til bade fysikalsk-kjemiske og bakteriologiske
analyser minimum en gang pr. méned.

7 VANNPROVETAKING
Under grunnvannsundersgkelser tas det vannpraver til fysikalsk-kjemiske analyser fra:

- undersgkelsesbronner i losmasser

- borede fjellbrenner

- kildeutslag

- provepumpingsbrenner

- nzerliggende produksjonsbrenner

- nerliggende overflatevann som kan infiltrere i grunnvannsmagasinet
Provetakingen av grunnvann fra undersekelsesbrenner blir tatt etter min. 15 min. pumping og
fra borede fjellbrenner etter min. 1 times pumping. Vannprover fra eksisterende
produksjonsbrenner tas sa nar inntaket som mulig.

Hydrogeologiske og hydrokjemiske felt- og laboratoriemetoder. Teksbilag til NGU-rapporter innen grunn-
vannsundersokelser. '
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Hver vannprove omfatter en 500 ml ufiltrert prove til analyse av pH, elektrisk ledningsevne,
alkalitet, turbiditet og fargetall, en filtrert (0.45 pm papirfilter) 100 ml prove til anionanalyser
og en 100 ml filtrert og surgjort prove (tilsatt 0.5 ml ultraren 65 % salpetersyre) til
kationanalyser. Vannpreavene blir lagret i kjolerom/kjaleskap for analyse pd NGU’s
laboratorium.

8 FELTANALYSER

Feltanalyser blir gjort for 4 fa en forelegpig vurdering av grunnvannskvaliteten, og av
parametre som méa/ber analyseres i felt. Aktuelle kationer og anioner (Fe, Mn, NO,), CO,-
innhold og O, -innhold blir bestemt ved bruk av fargespektrometri, mens til feltmalinger av
pH, Eh og ledningsevne brukes sensoriske metoder.

Den storste fordelen med feltanalysene er at de gir raske indikasjoner pa
grunnvannskvaliteten. Dette kan ha stor betydning for feltundersgkelsene i og med at
forelopige resultater av grunnvannskvalitet gir grunnlag for omprioriteringer av
boringer/lokaliteter og grunnlag for lokalisering og filterplasseringen av testbrenner.
Forundersgkelser og nedsetting av testbrenner kan dermed gjeres i samme tidsrom.

9 LABORATORIEUNDERSOKELSER

I forbindelse med grunnvannsundersekelser blir det ved NGU’s laboratorium utfert
kornfordelingsanalyser av masseprover og fysikalsk-kjemiske analyser av grunnvannsprgver.
Kornfordelingen er bestemt ved terrsikting av materiale sterre enn 0.063 mm med bruk av
folgende siktesats: 0.0625 mm, 0.125 mm, 0.25 mm, 0.5 mm, 1.0 mm, 2.0 mm, 4.0 mm, 8.0
mm og 16 mm. Hvis mer enn 10 % av preven er mindre enn 0.0625 mm blir det kjort
sedigrafanalyse pa oppslemmet materiale av denne prevedelen.

Som standard analyseres folgende fysikalsk-kjemiske parametre pa vannprover:

- ledningsevne - turbiditet
-pH - 30 kationer
- alkalitet - 7 anioner
- fargetall

Bestemmelse av ledningsevne blir gjort etter Norsk Standard (NS) 4721 og maleinstrumentet
er et Radiometer CDM 83 Conductivity meter med en nedre bestemmelsesgrense pa 0.004
mS/m og en mélenayaktighet pa + 2% for verdier over 0.2 mS/m, £ 0.004 mS/m i
méleomradet 0.004-0.2 mS/m og * 0.003 mS/m i méleomradet < 0.004 mS/m.

pH-verdien blir bestemt etter NS 4720 og méleinstrumentet er et Radiometer PHM 84
Research pH meter med en analyseusikkerhet pa + 0.05 pH.

Hydrogeologiske og hydrokjemiske felt- og laboratoriemetoder. Teksbilag til NGU-rapporter innen grunn-
vannsundersokelser.
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Bestemmelse av alkalitet blir gjort etter NS 4754. Maleinstrumentet er et Radiometer PHM 84
Research pH-meter med en nedre bestemmelsesgrense pa 0.03 mmol/l og en mélengyaktighet
pd +2.5 % for verdier over 2.0 mmol/l, + 004 mmol/l i maleomrédet 0.2-2 mmol/l og + 0.03
mmol/l i méleomradet 0.03-0.2 mmol/l.

Fargetallet bestemmes etter NS 4787 og instrumenttypen er et SHIMADZU UV-1201
Spektrofotometer med en nedre bestemmelsesgrense pa 1.4 og en analyseusikkerhet pa + 7.5
%.

Bestemmelse av turbiditet blir gjort etter NS 4723. Maleinstrumentet er et Hach 2100 A
Turbidimeter med en nedre bestemmelsesgrense pa 0.05 FTU og en analyseusikkerhet pd +
0.04 FTU i méleomrade 0.05-1.0, £ 0.4 FTU i méleomrade 1.0-10, + 4 FTU i omrade 10-100
og =40 FTU i omrade 100-1000 FTU.

Standardanalyse av 30 forskjellige elementer bestemmes ved ICP og bruk av
maleinstrumentet Thermo Jarrell Ash ICP 61. Nedre bestemmelsesgrenser og
analyseusikkerhet gar fram av tabell 2:

I tillegg kan tungmetaller som Pb, Cd, Hg, As, Se og Sb bestemmes ved bruk av
atomadsorbsjon og med en mélenoyaktighet som tilfredsstiller de krav som stilles i
Forskriftene om vannforsyning og drikkevann m.m. (Sosial- og Helsedepartementet, 1995).

Tabell 2: Nedre bestemmelsesgrense og analyseusikkerhet for analyserte kationer.
Element Nedre Analyse- |Element Nedre Analyse-
bestem- usikkerhet bestem- usikkerhet

melsesgrense melsesgrense

Si 20 ppb 10 % v 5 ppb

Al 20 ppb 10 % Mo 10 ppb 10 %

Fe 10 ppb Cd 5 ppb 20 %

Ti 5 ppb Cr 10 ppb

Mg 50 ppb Ba 2 ppb

Ca 20 ppb Sr 1 ppm

Na 50 ppb 10 % Zr 5 ppb 10 %

K 500 ppb 20 % Ag 10 ppb 10 %

Mn 1 ppb B 10 ppb 10 %

P 100 ppb Be 1 ppb

Cu 5 ppb Li 5 ppb 20 %

Zn 2 ppb Sc 1 ppb

Pb 50 ppb 20 % Ce 50 ppb 20 %

Ni 20 ppb La 10 ppb 10 %

Co 10 ppb Y 1 ppb

Sju forskjellige anioner bestemmes ved en IC-analyse der instrumentypen er en Dionex
ionekromatograf 2120i. Nedre bestemmelsesgrense gér fram av folgende tabell:

Tabell 3: Nedre bestemmelsesgrense for analyserte anioner

Hydrogeologiske og hydrokjemiske felt- og laboratoriemetoder. Teksbilag til NGU-rapporter innen grunn-
vannsundersokelser.
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ION FF CI NO, Br NO, PO/ SO7

Nedre bestemmelsesgrense - mg/l 0.05 0.1 0.05 0.10 005 0.2 0.1

Analyseusikkerheten er 10 % rel. for alle ionene.

Kwvaliteten av analysene er kontrollert ved beregning av ionebalansen (Zkationer = Zanioner)
Ionebalanseavviket er beregnet etter formelen:

(Zkationer-Zanioner)/(2kationer + Zanioner)x 100 %

Avhengig av totalkonsentrasjonen kan ionebalanseavviket si om totalkvaliteten i analysen er
tilfredsstillende. Ionebalanseavviket bar veere mindre enn folgende verdier for at analysen er
akseptabel:

2ZAnioner + Xkationer [mekv/l] 20 7 0.9
Ionebalanseavvik [ % ] 2 3 12

Sammenligning av totalt ioneinnhold og malt elektrisk ledningsevne gir ogsa muligheter for &
kontrollere analyseresultatene.

NGU, faggruppe for laboratorier er akkreditert for alle de nevnte analysene

(akkriditeringsdokument P020), og en nzrmere beskrivelse av kvalitetssikring,
produksjonsrutiner og méleutstyr er gitt i NGU-SD 0.1 Kvalitetshdndbok for NGU-lab.

LITTERATUR

Sosial- og helsedepartementet, 1995: Forskrifter om vannforsyning og drikkevann m.m.

Bjerkli, K., 1994: NGU-SD 0.1 Kvalitetshdndbok for NGU-LAB. Norges geologiske
undersokelse.

GiN-veileder nr. 3, 1990: Grunnvannsundersekelser i lgsmasser. Norges geologiske
undersokelse, Miljoverndepartementet.

GiN-veileder nr. 6, 1990: Grunnvatn i fjell til spreidd busetnad. Norges geologiske
undersokelse, Miljoverndepartementet.

GiN-veileder nr. 7, 1990: Grunnvann. Beskyttelse av drikkevannskilder. Norges geologiske
undersokelse, Miljoverndepartementet.

Hydrogeologiske og hydrokjemiske felt- og laboratoriemetoder. Teksbilag til NGU-rapporter innen grunn-
vannsundersokelser. '
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y Vedlegg 1.1
Norges geologiske undersakels

Geological Survey of Norway
GRUNNVANNSUNDERS@KELSER I LOSMASSER

STED: Ved Steinslandsvatnet, Hjelmeland kommune UTFORT DATO: 03.09.96
BORPUNKT NR: 1

BORUTSTYR: Borros borerigg

SONDERBORING: X UNDERSOKELSESBRONN:

UTM-KOORDINATER:
KARTBLAD (M711): 1213 11 SONE: 32V g-V: 34016 N-S: 656926

OVERFLATENS HOYDE OVER HAVET I BORPUNKTET: 15m
BRONN-/FILTERTYPE:

GRUNNVANNSTAND U/MARKOVERFLATEN:

MERKNAD:
Dyp | Materialtype Borsynk | Slag | Vann- | Boreslam | Temp. | P.tid for | Vann- | Merknad
trykk prove foring
taking
[m] [min/m] [kel [°C] [min] | [Vmin]
1.5 sand, grusig - - G
’ sand, finsand 0.15 - - G
35 sand, finsand 0.15 - - G
sand, finsand 0.13 - - G
5.5 | sand, noe grusig 0.50 - - G
tette masser 1.35 S 10-15 G moreneaktig
4 5 | tette masser 1.35 S 10-0 G moreneaktig
" ['tette masser 3.00 S 10-15 G moreneaktig
g 5 | tette masser 2.55 S 5-15 G moreneaktig
" [‘tette masser 220 S 5-10 G moreneaktig
11,5 | tette masser 2.55 S 5-10 G moreneaktig
" Ttette masser, losere 2.20 S 5 G mye sand (morene ?)
13.5 vekslende masser 1.50 DS 0-5 G mye sand (morene ?)
" I'tette masser 3.10 S 5-10 G mye sand (morene ?)
15.5 | morenemasser 4.15 S 5-10 G mye sand (morene ?)
" 'blokk/fiell fra ca. 16,0 m
17,5
19,5
21,5
235
25,5
27,5
29,5
S: Slag DS: Delvis slag B: Brunt G: Gritt S: Svart R: Radt

MP: Materialprove VP: Vannprove L: Ledningsevne [uS/cm]
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y Vedlegg 1.2
Norges geologiske undersgkelse

Geological Survey of Norway
GRUNNVANNSUNDERS@KELSER I LOSMASSER

STED: Ved Steinslandsvatnet, Hjelmeland kommune UTFORT DATO: 03.09.96
BORPUNKT NR: 2

BORUTSTYR: Borros borerigg

SONDERBORING: X UNDERSOKELSESBRONN: X

UTM-KOORDINATER:
KARTBLAD (M711): 1213 11 SONE: 32V g-v: 34014 N-S: 656926

OVERFLATENS HOYDE OVER HAVET I BORPUNKTET: 15m
BRONN-/FILTERTYPE:
GRUNNVANNSTAND U/MARKOVERFLATEN:

MERKNAD:

Dyp | Materialtype Borsynk | Slag | Vann- | Boreslam | Temp. | P.tid for | Vann- | Merknad
trykk prove | foring
taking
[m] [min/m] [kgl [°C] [min] | [Vmin]

1’5 sand -
sand, finsand 0.12 -
3,5 sand, finsand 0.12
sand/finsand, noe grovt 0.13
5,5 sand/finsand, noe grovt 0.45
sand/finsand, noe grovt 1.30
75 morene 2.30

vl

moreneaktig

Qolaalaola

|y
[

10-15

9,5

11,5

13,5

15,5

17,5

19,5

21,5

23,5

25,5

27,5

29,5

S: Slag DS: Delvis slag B: Brunt G: Gratt S: Svart R: Radt
MP: Materialprove VP: Vannpreve L: Ledningsevne [uS/cm]
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y Vedlegg 1.3
Norges geologiske undersekelse

Geological Survey of Norway
GRUNNVANNSUNDERSOKELSER I LOSMASSER

STED: Ved Steinslandsvatnet, Hjelmeland kommune UTFORT DATO: 03.09.96
BORPUNKT NR: 3

BORUTSTYR: Borros borerigg

SONDERBORING: X UNDERSOKELSESBRONN: X

UTM-KOORDINATER:
KARTBLAD (M711): 1213 11 SONE: 32V g-V: 34025 N-S: 656862

OVERFLATENS HOYDE OVER HAVET I BORPUNKTET: 15m
BRONN-/FILTERTYPE: 32 mm rer med 1 m filter og 2-4 mm slissedpning

GRUNNVANNSTAND UMARKOVERFLATEN: 1,05 m (etter pumping)

MERKNAD:
Dyp | Materialtype Borsynk | Slag | Vann- | Boreslam | Temp. | P.tid for | Vann- | Merknad
trykk preave | foring
taking
[m] [min/m] kel | [°C] [min] | [Vmin]
1,5 sand - - lysbrunt
sand 0.15 - - borte
3,5 sand 0.15 - - " 9,7 300 | MP1 + VPI, darlig smak
sand 0.15 - . "
5,5 sand 0.15 - - "
sand 0.20 - - "
7,5 | sand 0.20 - - " 6,5 250 | MP2+ VP2, darlig smak
sand 0.20 - - "
9,5 sand, noe grusig 0.30 - 0-4 " 6,9 100 | MP3, endel finsand
sand 0.15 - 5 "
115 sand, lost 0.15 - 5 " mye finstoff, déarlig vanngj.gang
" ['sand, lest 0.15 - 5 lysbrunt mye finstoff
13,5 sand, lost 0.15 - 5 m mye finstoff, d4rlig vanngj.gang
sand, lost 0.12 - 5 " mye finstoff
15,5 sand, lost 0.13 - 5 " mye finstoff, darlig vanngj.gang
sand, lost 0.12 - 5 " mye finstoff
17,5 sand, grovere 0.50 DS - " borte mye finstoff, darlig vanngj.gang
sand, grusig 0.40 DS 4 lysbrunt
19,5 vekslende 0.45 DS 4 borte
tettere masser 1.20 S 4 "
1.5 vekslende 1.20 S 4 "
I fiell fra22 m
23,5
25,5
27,5
29,5
S: Slag DS: Delvis slag B: Brunt G: Gratt S: Svart R: Redt

MP: Materialprove VP: Vannprove L: Ledningsevne [uS/cm]
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Norges geologiske undersekelse
Geological Survey of Norway

GRUNNVANNSUNDERSUKELSER I LOSMASSER

STED: Ved Steinslandsvatnet, Hjelmeland kommune UTFORT DATO: 04.09.96
BORPUNKT NR: 4

BORUTSTYR: Borros borerigg

SONDERBORING: X UNDERSOKELSESBRONN: X

UTM-KOORDINATER:
KARTBLAD (M711): 1213 11 SONE: 32V g-V: 34036 N-S: 656872

OVERFLATENS HOYDE OVER HAVET I BORPUNKTET: 15m
BRONN-/FILTERTYPE: 32 mm ror med 1 m filter og 2-4 mm slissedpning

GRUNNVANNSTAND U/MARKOVERFLATEN: 1,96 m (etter pumping)

MERKNAD:
Dyp | Materialtype Borsynk | Slag | Vann- | Boreslam | Temp. | P.tid for | Vann- | Merknad
trykk preve | fering
1. taking
[m] [min/m] kel | [°C] [min] | [V/min]
1,5 sand, noe grusig - - B
sand, grusig 0.20 - - borte
3,5 sand 0.18 - - "
sand 0.23 - - "
55| sand 0.22 - - " 7.8 275 | MP4+VP3
sand 0.21 - 5 "
75 sand 0.24 - 5 " 50 MPS5, mye bark
sand, noe finere 0.30 - 5 "
9,5 sand, noe finere 0.25 - 5 lysbrunt lite vanngjennomgang
sand, noe finere 0.34 - - " :
11,5 sand, noe finere 0.40 - - " 6 MP6
finsand, lost 0.11 - 3 borte
13,5 finsand, lest 0.10 - 3 "
finsand, lost 0.11 - 3 "
15,5 finsand 0.11 - 3 "
finsand 0.11 - 4 "
17,5 finsand 0.11 - 4 "
finsand 0.11 - 4 "
19,5 finsand 0.11 - 4 v
finsand 0.10 - 4 "
215 finsand 0.10 - 4 "
™| finsand 0.10 - 5 "
23,5 finsand 0.10 - 5 "
25,5
27,5
29,5
S: Slag DS: Delvis slag B: Brunt G: Gritt S: Svart R: Radt

MP: Materialprove VP: Vannprove L: Ledningsevne [uS/cm]
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Norges gealogiske undersakelse
Geological Survey of Norway

GRUNNVANNSUNDERSGKELSER I LOSMASSER

STED: Ved Steinslandsvatnet, Hjelmeland kommune UTFORT DATO: 04.09.96
BORPUNKT NR: 5

BORUTSTYR: Borros borerigg

SONDERBORING: X UNDERSOKELSESBRONN:

UTM-KOORDINATER:
KARTBLAD (M711): 121311 SONE: 32V O-V: 34088 N-S: 656863

OVERFLATENS HOYDE OVER HAVET I BORPUNKTET: 20m
BRONN-/FILTERTYPE:

GRUNNVANNSTAND U/MARKOVERFLATEN:

MERKNAD:
Dyp | Materialtype Borsynk | Slag | Vann- | Boreslam | Temp. | P.tid for | Vann- | Merknad
trykk prove foring
taking
[m] [min/m] kel [°C] [min] | [Vmin]
1.5 | myr, sand, grus DS - B
sand, grus 0.45 S - borte
35 sand 0.20 - - " meget darlig vanngjennomgang
" [sand 0.20 - - "
55 sand 0.20 - - "
sand, finsand 0.15 - 3 " mest finsand
7 5 | sand, finsand 0.15 - 3 "
sand, finsand 0.15 - 3 "
9.5 sand, finsand 0.15 - 3 "
sand, finsand 0.15 - - "
11.5 sand, finsand 0.15 - - "
sand, finsand 0.13 - - "
13.5 sand, finsand 0.14 - - G
’ sand, finsand 0.14 - - "
15.5 sand, finsand 0.210 - - "
" [ sand, finsand 0.14 N - g
17.5 sand, finsand 0.16 - - n
sand, finsand, tettere 0.30 DS - "
19.5 silt/leire 0.35 S - " siltig leire
21,5
23,5
25,5
27,5
29,5
S: Slag DS: Delvis slag B: Brunt G: Gratt S: Svart R: Radt

MP: Materialprove VP: Vannprove L: Ledningsevne [uS/cm]
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SEDIMENTLABORATORIET
KORNFORDEL INGSKURVE BASERT PA OPPUMPEDE MASSEPR@VER
XXX XXX
LEIR SILT SAND GRUS
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i/ W
70 7 / 74
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50 / / /,
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40 / //, I'l
30 7 /"/ / '
I: [}
20 / '/ //,'/
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MY 2 4 8 16 32 63 .
MM 0.002 0.12%5 0.25 0.5 1 2 8 16
KORNSTORREL SE Borehull dyp(m) d10(mm) d60 (mm) d60/d10 C10 K10 m/s
960478 3 2,5-3,5 0,290 0,80 2,76 0,0096  8,09E-04
____________ 960479 3 6,5-17,5 0,339 0,85 2,51 0,0098  1,13E-03
960480 3 8,5-9,5 0,259 0,50 1,93 0,0104  6,96E-04
- - . 960481 4 45-55 0,287 0,85 2,96 0,0095  7,80E-04
e __ 8960482 4 6,5-7,5 0,177 0,40 2,27 0,0100  3,13E-04
. 960483 4 10,5-11,5 0,139 0,28 2,01 0,0103  2,00E-04
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Norges geologiske undersekelse
Gedlogicel Survey of Norway

FYLKE: Rogaland

KOMMUNE: Hjelmeland

NGU Rapport 97.042
Vedlegg 3
VANNANALYSER

KART (M711): 121311
PROVESTED: v/ Steinslandsvatnet

OPPDRAGSNUMMER: 1996.0223 ANALYSERT VED: Norges geologiske undersekelse
Bronn-nr/sted borehull3 | borehall3 | borehall 4

Dato 03.09.96 03.09.96 03.09.96

Bronntype

Provedyp m| 2,5-3,5 6,5-17,5 4,5-5,5

Bronndimensjon mm 32 32 32

X-koordinat Sone: 32 V 34025 34025 34036

Y-koordinat Sone:32 V| 656862 656862 656872 :

Fysisk/kjemisk " verdt | vonsentragon
Surhetsgrad, felt/lab pH]| 5,85 | 6,08 6,11 591 7,5-8,5 6,5-8,5%
Ledningsevne, felt/lab  pS/cm|] 29,0 | 27 | 43,2 | 40 | 37,0| 34 <400

Temperatur °C 6,9 6,5 7.8 <12 25
Alkalitet mmoV/l 0,08 0,13 0,06 0,6-1,0

Fargetall mg P/l 26,4 8,0 9,7 <1 20
Turbiditet F.T.U 2,1 22 0,49 <04 4
Opplost oksygen mg O,/1 >ca9

Fritt karbondioksid  mg CO,/l <5?
Redoks.potensial, Ey, mV

Anioner

Fluorid mg F/l <0,05 <0,05 <0,05 1,5
Klorid mg Cl/l 3,45 5,29 4,22 <25

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

Nitrat mg NO,/I <0,05 <0,05 1,67 . 44
Fosfat mg PO,/1 <0,2 <0,2 <0,2

Sulfat mg SO,/ 1,85 2,90 3,26 <25 100
Sum anioner+alkalitet meq/l . 023 . 0,35 . 029

Kationer

Silisium mg Si/l 1,3 1,9 1,5

Aluminium mg Al/l 0,211 0,106 0,120 <0,05 0,2
Jern mg Fe/l 0,127 0,192 0,0485 <0,05 0,2
Magnesium mg Mg/l 0,381 0,629 0,488 . 20
Kalsium mg Ca/l 1,1 2,1 1,3 15-252

Natrium mg Na/l 2,8 3,6 2,9 <20 150
Kalium mg K/1 0,569 1,1 1,6 <10 12
Mangan mg M/l 0,067 0,0278 0,0122 < 0,02 0,05
Kobber mg Cu/l <0,005 <0,005 <0,005 <0,1 0,3
Sink mg Zn/l 0,0042 0,0027 0,0172 <0,1 0,3
Bly mg Pb/l <0,05 <0,05 <0,05 B 0,02
Nikkel mg N/l <0,02 <0,02 <0,02 0,05
Kadmium mg Cd/l| <0,005 <0,005 <0,005 0,005
Krom mg Cr/l <0,01 <0,01 <0,01 0,05
Selv mg Ag/l <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Sum kationer® meq/I| . 022 . 0,34 . 027

Ionebalanseavvik? % -. 2 -1 -. 4

L. Det Kgl. Sosial- og helsedepartement: Forskrift om vannforsyning og drikkevann m.m (1995).

2. Vannet ber ikke vzre aggresivt.
3. Sum kationer = Na + Ca + Mg + K.

4. Jonebalanseavvik = Zkationer-Eanioner/(Ekationer+Zanioner)-100%
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Vedlegg 4
Refleksjonsmenster Tolkning
. 1. Dempet energi
E Refleksjonsfritt E; . 2. Siltige, lakustrine sediment
“é 5 / - 3. Sand, massiv eller
S tykke lag
%’ E 4. Morene, massiv, fa blokker
5 Refleksjonsfritt AN
P med diffraksjoner ) )
S . Massive sediment m/blokker B
Parallel k . Silt, laminasjoner, tynne lag
arallelt § . Sand, laminasjoner, tynne lag
3
=i
5 & . Silt og sand, lagdelt
& = . Sand, lagdelt
£ =
7 3]
5 . Sand, lagdelt
:g . Sand og grus, lagdelt
=
z
C
E,D a_ ﬁ . Sand, tynne til tykke lag E
S = . . E 1. Silt, tynne lag
M Sigmoid 2. Sand, tynne lag

- -
0 Kaotisk E‘\\" - 1. Sand og grus, kryss-sjiktet E
%55 L el
CEL
M ;3 Kaotisk —~ = - 1. Sand, kryss-sjiktet m/blokker
med diffraksjoner ﬂ‘ /[\\': 2. Morene, massiv m/blokker |

Skjema som knytter refleksjonsmenster pa georadaropptak til avsetningstype og lagdeling
(etter Beres & Haeni, 1991).



KARTBILAG

1 Oversiktskart Hjelmeland kommune

2-3 Detaljkart, M 1: 5000, m/georadarprofil, sonderboringer og undersekelses-
brenner, Steinslandsvatnet

4-5 Georadaropptak

34
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Kartbilag 2

STENSLANDSVATNET
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Kartbilag 3

sonderboring

o sonderboring m/testpumping

HIELMELAND KOMMUNE
DETALJKART

| STEINSLANDSVATNET

- ROGALAND

MALT JFT/@T

| JULL 1996

TEGN AaMi@) FEB. 1997

1. 5000 TRAC

KFR

TEGNING NR

97.042-3 029-5-3

KARTBLAD NR |
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KARTBLAD NR

TEGN EM
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KFR

1:5000
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97.042-4

*  Sonderboring
MALESTOKK |MALT JFT

og markering for hver 100 profilmeter

Georadarprofil m/startposisjon
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