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Sammendrag:

Bronnboring i fjell er forbundet med stor usikkerhet med hensyn til
vannmengde, vannkvalitet og brennens influensomré&de.
er kunnskapsnivdet relativt lavt. Derfor er der gode
et hgyt nivd (relativt sett) i lepet av kort tid.

Ogsd internasjonalt
muligheter til & n&

En halvey i Hvaler kommune er valgt som forsgksfelt. Feltet bestir av

homogen granitt med et regelmessig sprekkemgnster. Mgnsteret antas dannet
_ved en hovedkompresjon etter N20¢, hvoretter sprekkene kan klassifiseres i
skjer- og tensjonssprekker. Sprekkemgnsteret synes 8 ha relevans for store

Prosjektets hovedmdl er & oke vart kunnskapsnivd om grunnvann i fjell, og
& finne fram til kriterier for en god og effektiv utnyttelse av slikt

Emneord

Hydrogeologi

Grunnvann

Berggrunn

Fagrapport




Bakgrunn - gjennomforing

Arlig bores ca. 4000 bronner i fjell i Norge. Bronnboring er forbundet med usikkerhet med
hensyn til vannmengde, vannkvalitet og influensomrddet omkring borebronnen. Derfor baseres
sjelden storre vannverk pa grunnvann fra fjell.

Internasjonalt har forskningsinnsatsen konsentrert seg om grunnvann i porese bergarter som klart
er de beste vanngivere. I Norge der vi ikke har porgse bergarter i nevneverdig grad, er de storre
grunnvannsanlegg knyttet til spesielle kvartere lgsavsetninger. Krystalline bergarter, hvor
grunnvannet finnes i sprekkene, har veart betraktet som lite interessante med hensyn til
vannforsyning, men har i Norge vart utnyttet til vannforsyning i spredt bebyggelse.

Norske hydrogeologer har derfor lang erfaring med grunnvannsforsyning fra krystallin
berggrunn. Med ekt forskningsinnsats vil vi kunne bidra til en okt internasjonal forstdelse
omkring denne type grunnvannsforsyning. Dette vil &pne muligheter for grunnvannsforsyning
mange steder 1 verden der andre alternativer ikke finnes, f.eks. i mange arabiske og afrikanske
land.

@konomisk og helsemessig er det viktig & utvikle fagfeltet. Metoder som sikrer stor vannfering,
god vannkvalitet og avgrensning av influensomrade ved fjellboring vil medfere at storre
vannverk i fremtiden ofte vil kunne bli basert pd grunnvann fra fjell. Dette vil gi store
okonomiske besparelser og gjennomgdende bedre vannkvalitet i forhold til valg av
overflatevannkilder.

Objekt

Et forste forsoksfelt bor etter vir mening ha en enkel geologisk oppbygning og et oversiktlig
sprekkemenster. Den ca. 6 km® store nordvestre halvey av Kirkey i Hvaler kommune foreslds
som undersekelsesomrdde over en femarsperiode. Innledende undersokelser gjennomfortes for
NGU-midler i 1989, mens NAVF i forste omgang ble sekt om driftsmidler til et forprosjekt i
1990.

Metoder
Undersokelsene vil i forste rekke baseres pa:

- Detaljert sprekkekartlegging og sprekkeklassifisering.

- Geofysiske malinger over utvalgte sprekkesoner (elektriske og seismiske).
- Boring av provebrenner, borhullslogging.

- Analyse av sprekkemineraler i borkaks og pa overflaten.

- Geofysisk borhullslogging.

- Provepumping, kapasitetsokning, maling av reaksjon i feltet.

- Fysikalsk-kjemiske vannanalyser, temperaturmdlinger.



- Modellering av stromning og vannanalyse.
- Tracerunderspkelser for bestemmelse av influensomrider.

I forbindelse med NGUs eksternt finansierte oppdrag benyttes metodene, men det har hittil ikke
vert gitt gkonomisk eller tidsmessig anledning til en forskningsrettet systematisk gjennomfering
av hele spekteret.

Utforende

NGU med sin tverrfaglige oppbygning bidrar med innsats i form av diverse maleutstyr, borrigg,
laboratoriefasiliteter og fagfolk fra ulike seksjoner. En hovedfagsoppgave i geologi var tenkt
bygget inn i prosjektet i samarbeide med professor Arild Andersen, Institutt for geologi,
Blindern. Det forventes deltagelse ogsd fra andre institusjoner, i forste rekke NTH/SINTEF.
Stotte til prosjektet sokes hos forskningsrdd samt hos kommunale og fylkeskommunale
myndigheter.

Sprekkemonster

Omréadet er del av Iddefjordgranitten (Bdhusgranitt pa svensk side). Granitten har vert utsatt
for enkle trykk- og avlastningsforhold, noe som gjenspeiles i et regelmessig rombisk
sprekkemeonster. Fig. 1 viser et sprekkekart basert pd en innledende flyfototolkning innen
forseksomradet.
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Figur 1. Sprekkemenster innen forseksomridet.
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Systemet foyer seg inn i et spenningsfelt med hovedkompresjon etter ca. N 20¢, hvorved
sprekkene kan Kklassifiseres i tensjonssprekker og skjersprekker. Tradisjonelt anses
tensjonssprekker som de beste vanngivere, noe prosjektet skal soke & verifisere, samtidig som
det skal sokes etter feltkriterier for & skille tensjons- og skjersprekker.

Sprekkemensteret innen forseksomradet synes 4 ha relevans for store deler av den
skandinaviske halvay. Dette fremgdr bl.a. av Fig. 2 etter en artikkel av Bo Ronge.

Figur 2. Lineamentkart over Skandinavia, av fra venstre: Kjerulf (1879), Hobbs (1911),
Gustafson og Ronge (1985).

Et tilsvarende sprekkemenster fremkom ogsd ved sprekkeanalyser i grunnfjellet p& kartblad
Drobak (Rohr-Torp, 1987, p. 8-9).

Vannanalyse

Omrédet er omgitt av saltvann pd tre sider. Vannbalansestudier vil bli sentrale i prosjektet.
Langvarige provepumpinger Vil vise hvor stor del av nedberen som tilfores
grunnvannsmagasinet, og som det er mulig & pumpe opp som ferskt grunnvann. Dette
gjennomfores ved hjelp av stremningsmodeller og studier av ferskvann-saltvannsbalanse. Slike
studier vil ha relevans i forbindelse med vannforsyning i kystomrader, bl.a. med tanke pi
havbruk. Det kan nevnes at det siden 1908 har vart nedberstasjon i drift pi Kirkey.

Annet

Grunnvannskjemiske undersekelser vil bli gjennomfert i forbindelse med prosjektet. Blant annet
vil naturlige variasjoner i kjemi og grunnvannstand bli studert.
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Iddefjordsgranitten har vert vurdert som kilde for geotermisk energi bdde pd norsk og svensk
side av grensen. Prosjektet vil ha direkte relevans til slike studier, ettersom det for uttak av
energi er viktig & oppsgke de mest vannferende sprekkesonene.

Prosjektet vil omfatte tillemping og utvikling av utstyr, og faste rutiner for provepumping av
borebronner i fjell.

Kapasitetsgkning i borehull som gir lite vann vil ogsd inngd. Det vil bli arbeidet med felgende
metoder:

- Forsek med forskjellige ladningstyper ved sprengning i borehull.

- Forsek med "Hydraulisk trykking" av borehull (vann under meget hoyt trykk presses inn
under en tett mansjett i borehullet).

- Kjemikaliebehandling for opplesning av tettede sprekkemineraler i borebronner.

Kontakt med Sverige

Svenskene har arbeidet lenge med grunnvann i krystalline bergarter. Det er derfor viktig &
kjenne til hva de har gjort av forskningsinnsats, slik at prosjektet kan bygge videre pa det som
allerede eksisterer. Uformell kontakt er tatt med professor Gunnar Gustafson ved Chalmers
tekniske hegyskole i hdp om & kunne utvikle et samarbeide med forskere pa tilsvarende felter
i Sverige.

GJENNOMFJRING

De NGU-finansierte innledende undersekelsene i 1989 ble sterkt redusert pga. at undertegnede
madtte gjennomgd en ryggoperasjon som medferte sykefravar fra midten av juni til slutten av
november.

I regi av professor Arild Andersen (UiO) hadde hovedfagsstudent Ebbe Hartz 14 dagers
geologisk feltarbeide i forsoksfeltet sommeren 1989. Innsamlet materiale foreligger i
manusform.

For 1990 ble NAVF sgkt om kr 200 000,- til et forprosjekt. Det ble bevilget kr 50 000,- til
prosjektet. I tillegg har NGU bidratt med kr 50 000,- til feltmidler. Videre har NGU bidratt med
lennsmidler og med midler til preveboringer. Av praktiske grunner ble proveboringene lagt til
senhgsten, utenom feriesesongen pi Hvaler.



Sprekker

Vinteren 1990 arbeidet forsker David Banks (NGU) med lineamenter i Iddefjordsgranitten. Fra
topografiske kart ble lineamenter registrert over et stort omrdde av granitten.
Sprekkediagrammene framgdr av Fig. 3.
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Figur 3. Linecamenter representert fra topografiske kart. Antall til venstre, lengder til
hoyre.
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Figur 4a,  Sprekkeretninger identifisert fra flyfotografier. Antall til venstre, lengder til
hayre. :



Sprekker identifisert fra flyfotografier.

Figur 4b.



10

Fra flyfotografier ble mindre lineamenter registrert pa nordre del av Kirkey. Sprekkene er angitt
pé Fig. 4a, og sprekkediagrammer pa Fig. 4b. Sommeren -90 ble ca. 1000 sprekker malt og
beskrevet i felt pd nordre del av Kirkey. Sprekkediagrammene er angitt p& Fig. 5.

alle omedder

Radws s 100

Figur §. Sprekkeretninger malt i felt, N Kirkey
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Sprekkediagrammene som er tatt fra flyfotografiene avviker endel fra de som er malt i felt p&
Kirkgy. Dette skyldes at hovedsprekkene lager en mosaikk av "blokker" lik den foran
beskrevne, mens "blokkene" internt har et finmasket nett av mindre sprekker med retninger
forskjellig fra hovedsprekkene. Disse mindre sprekkene sees for en stor del bare i felt.

Det er tatt kontakt med Statens Vegvesen, og den nye tunnelen mellom Asmaloy og Kirkey er
befart. Det var lite vannlekkasjer ved tunneldrivingen, men de storste lekkasjene kom fra
mindre sprekker mens hovedsprekkene med oppknuste bergarter oftest var tettet av
leirmineraler.

Detter harmonerer med at hovedsprekkene (som antatt) kan representere lite vannferende
skjersprekker, mens de mindre sprekkene inne i "blokkene", iallfall for en del, kan representere
vannferende tensjonssprekker. Noen helt spesielle, lange og svart dpne sprekker er funnet pd
Kirkay. Disse kan vare et resuitat av "neotektonisk" aktivitet og er sdledes interessante i
grunnvannssammenheng.

Vannkvalitet

Det er analysert vannprever fra noen borebrenner pa Kirkey. Hoyt innhold av jern, mangan og
fluor forekommer i en del av vannprovene.

"Biofilmer" (som bestdr av jernhydroksyd og bakterien Gallionella) finnes ofte pé vannforende
sprekker i tunnelen. Slike biofilmer utvikles i jernrikt grunnvann, og i borehull kan filmen tette
sprekker og minske vannferingen.

Flusspat opptrer i hovedsak pa sprekker med retning 40¢. Dette mineralet antas & veare kilden
til det hoye fluorinnholdet i noen prever av grunnvannet. Det kan ogsd nevnes at mineralet
epidot er vanlig i forekommende pa sprekker med retning 140¢.

Bronnregistrering

Eksisterende borebranner og gravde brenner er registrert pa nordlige Kirkey. Dette for 4 unngd
brennskader ndr provepumping igangsettes, og for & samle informasjon. Vel 50 borebrenner
ble registrert.

Geofysikk

Fire mindre omréder ble etter sprekkeundersokelsene valgt ut for geofysiske undersokelser. Det
ble benyttet very low frequency (VLF) og magnetiske mélinger. Ved begge metodene ble det
funnet klare anomalier over sprekkesonene.
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Proveboringer

Etter geofysikken ble ett omrdde valgt ut for preveboringer. Det ble boret fire hull; to mot
antatte skjersprekker, ett mot antatte tensjonssprekker og ett parallelt med antatte
tensjonssprekker. Prevepumping er ennd ikke igangsatt, men borresultatene synes & styrke
teorien om at skjersprekkene for en stor del er tettet av sekundarmineraler, mens
tensjonssprekkene er dpne og gir mer vann.

Det ble fort noye borlogg og borkakset ble regelmessig provetatt. Det ble ogsé tatt praver hver
gang boringen krysset en sprekk. Vanninnslag ble notert.

Ressursbruk - resultater - konklusjon

Forprosjektet er gjennomfert som planlagt. Ressursbruken har vart stor, med totale
prosjektkostnader, inkludert lonninger pd ca. kr 500 000,-. Av utgiftene ble kr 50 000,- dekket
av NAVF, og kr 450 000,- av NGU. Opprinnelig budsjett ble satt til kr 600 000,-. NAVF ble
sekt om kr 200 000,-.

Med NGUs store egeninnsats har det for 1990 vart tilstrekkelig med kr 50 000,- i stotte fra
NAVF. Med tidkrevende langtidsprevepumpinger, vannbalansestudier etc., er prosjektet ment
4 lope fram til 1994.

Forprosjektet har "klargjort" forseksfeltet geologisk og strukturelt, og preveboringer er utfort.
Bortsett fra styrking av opprinnelige teorier, er det naturlig nok ikke oppnadd
forskningsresultater ettersom prevepumpinger etc. ikke inngikk i forprosjektet.

Formidling - publisering

Prosjektet og forelapige resultater ble presentert med en "poster utstilling” pd Miljegeologisk
konferanse i Ingeniorenes Hus 21-22 november 1990,

I popular form ble prosjektet beskrevet i lokalaviser i @stfold, bl.a. i Fredrikstad Blad 21. juli
1990.



