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Innledning

I 1952 ga statsgeolog P. Holmsen en orientering om vannbo-
ringsarkivet ved N.G.U. og dets arbeidsgrunnlag. Han nevner kort de
viktigste opplysninger vi gnsker om borebrgnner og som er ngdven-
dige for oss ved studiet av boringsresultat og vannets opptreden i fjell.
De siste ar er den hydrogeologiske virksomhet ved N.G.U. utvidet. En
spker nd i stgrst mulig utstrekning & gi rdd og vegledning ved all
grunnvannforsyning. Ut fra erfaringer og kjennskap til geologien vil
vi gi opplysninger om de muligheter grunnvannet i vére jord- og berg-
arter byr pa ved lgsning av vannspgrsmalet i de forskjellige distrikter.
Dette arbeid utfgres i samarbeid med de lokale planleggere. Sam-
arbeidet med de forskjellige borfirmaer har vert til stor hjelp ved
innsamling av boringsresultater.

Opplysning om boringsresultater kommer inn til Norges geo-
logiske undersgkelse direkte eller gjennom borfirmaene. Hver bor-
brgnn fir sitt eget nr. og opplysninger vedrgrende boringen blir fgrt
opp pi et arkivkort. Et slikt utfylt kort sees pé fig. 1. Kortene fylles
gjerne ut av borfirma og geolog. Beliggenheten av borebrgnnen av-
merkes pa topografiske kart med nr. og angitt vannmengde.

Resultatene av siste drs boringer har stort sett vaert svert tilfreds-
stillende og bekreftet betydningen av brgnnboring ved vannforsyn-
ing her i landet, serlig i landdistrikter med spredt bebyggelse. Bor-
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ingsresultatene varierer sterkt bade med hensyn til dybde og vannfér-
ing. En har ikke bare variasjoner fra bergart til bergart men ogsd
innen samme bergartsformasjon.

Statistikk over eller opplysninger om boringsresultat i de for-
skjellige bergartsformasjoner eller omrader gir ikke uten videre
grunnlag for uttalelse om mulighetene for 4 skaffe vann ved boring pi
et nytt sted. En slik uttalelse bgr bygge pa ferste hands kjennskap til
de lokale geologiske og topografiske forhold. Studiet av den enkelte
borebrgnn er avgjgrende for forstielsen av de forskjellige problemer
ved vannets opptreden i fjell. Derfor har vi de siste dr besgkt flest
mulige boreplasser. [ disse tilfellene er det gitt anvisning om plasering,
og boringene blir fulgt opp under arbeidet.

Bare for enkelte omrider og bergartsformasjoner synes de statis-
tiske opplysninger & kunne nyttes generelt. Dette gjelder f. eks. de per-
miske rombeporfyrene i Oslo-feltet (Vestfold) ( P. Holmsen 1952 s. 8)
og de mektige kalk- og sandsteinsformasjonene i Oslo-feltets Kambro-
silur. En slik statistikk over resultater fra slike bergarter i Mj@strak-
tene vil bli gitt nedenfor. Ellers har «sparagmitt-formasjonenes»
bergarter i det sentrale Spr-Norge gitt gode resultater, — Blgte skifre
og mange planskifrige bergarter gir lite vann. Boringen frarades f. eks.
i alunskifer og tette leirskifre i Oslo-feltet (Skjeseth 1952, s. 17).

Variasjonene i vannfgring er serlig stor innen grunnfjellsom-
rddene. Granitt, gneissgranitt og massive gabbroer gir oftest lite
vann, mens boringer innen gneissomrider som regel gir bra med
vann. Heller ikke her gjelder statistikken for de enkelte tilfeller. En
kan unntakelsesvis oppnd store vannmengder innen grunnfjellsgra-
nitter og helt negative boringer i gneiss-bergarter. Ut fra dette er det
innlysende at bergarten som sidan ikke direkte er bestemmende
for vannfgringen.

Vann i fjell —

Som péapekt av P. Holmsen (1953) er nesten alle norske berg-
arter lite porgse. Unntakelser er rombeporfyrene f. eks. i Vestfold og
de geologisk unge Brumunddal-sandsteiner og rombeporfyrkonglome-
ratet i ytre Oslofjord.

Vannet 1 norske bergarter opptrer i sprekker og sprekkesystemer.
Studiet av grunnvann i fjell her i landet krever derfor kjennskap til
sprekker i fjell, hvordan de er dannet og deres forlgp horisontalt og
mot dypet. Stérrelsen, utstrekningen og forbindelsen mellom de
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enkelte sprekkene avgjgr hvor mye vann fjellet kan oppta og maga-
sinere (magasineringsevnen).

[ kalksteiner er sprekkene ofte sekundert utvidet av vannet. Regn-
vann inneholder kullsyre og i tillegg opptar det ofte humussyrer fgr
det trenger ned i kalksteinen. Langs sprekkene lgser dette vannet opp
kalksteinen. Senere utvides sprekkene ogsi mekanisk. Til slutt far
en utviklet kanaler og hulrom i kalksteinen. Vannets opplgsende
virksomhet er serlig stor pa og ner dagoverflaten over grunnvan-
net. Kalken fir derfor ofte en furet overflate. Det oppstar vertikale
kanaler. Overflatevannet renner ned i slike «sluk», og samles i hoved-
kanaler helt fra dagoverflaten. Det er pavist at grunnvannet ogsa laser
opp kalksteinen under «grunnvannsspeilet». Nede i kalken oppstir
pa den maten kanaler og huler. Kalkgrottene i Nordland er dannet
slik. Ogsd i kalksteiner innen Oslo-feltet har vi eksempler pa slike
dannelser, Tjern dreneres delvis gjennom kalk, og bekker har
underjordiske Igp i kalksteiner (s. 30). Det er klart at vannets opp-
Ipsende virksomhet har stor betydning for kalksteinenes hydrogeologi.
Nedtrengningen av vann fra dagoverflaten pkes og kalksteinens maga-
sineringsevne kan mangedobles.

Grunnvann — grunnvannsspeil. —

Under et bestemt niva i jord og fjell vil alle porer og hulrom
vare fylte med vann. Dette nivaet kalles grunnvannsspeilet og vannet
under det grunnvann. En regner vanlig med at grunnvann-speilet
stort sett felger terrengoverflaten. Dette forutsetter at grunnen er
homogen (f. eks. sand). Grunnvannet i fjell folger ikke de samme
regler. Det har uregelmessig form bestemt av sprekkenes forlgp.
Ugjennomtrengelige lag skiller ofte mellom forskjellige sprekke-
system, slik at de magasin sprekkene representerer ikke kommuni-
serer. Pd den maéten far vi mer eller mindre isolerte grunnvannsmaga-
sin i fjellet (se side 20).

Observasjoner av vannstanden i borhull etter avsluttet boring er
viktig for forstielsen og bedémmelse av resultatet. Vannstanden viser
naturlig store variasjoner ogsa lokalt. Ofte finner en isolerte grunn-
vannsmagasin med eget grunnvannspeil.

I mange tilfeller renner borhullene over. Slike «artesiske» brgn-
ner far en nér en skjerer sprekker der vannet star under trykk.

Topografien spiller en stor rolle. Der vannfgrende sprekker
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Fig. 2. Dybden av borehullene (Bh) avhenger av pd hvilket dyp en skjerer vann-
forende sprekker. Den skjematiske tegningen (vertikalsnitt) forklarer hvorfor dybden
ofte varierer lokalt.

Schematic drawing (cross-section) to explain grear local variations in depth of
drilled wells.

munner ut i daler har en naturlige kilder. Studiet av slike kilder gir
viktige opplysninger om bergartenes og distriktets hydrogeologi. Ni-
viet og karakteren av munningen til slike oppkommer er bestem-
mende for grunnvannstanden i det magasin som dreneres. Trangt ut-
l¢p med stor motstand betinger en hgyere grunnvannstand i maga-
sinet enn i tilfelle der motstanden er liten (se side 25).

Bevegelsen av grunnvannet i fjell vil oftest vare hurtigere enn i
porgse avleiringer, da friksjonsmotstanden er mindre. Vannet samles
gjerne i «hovedkanaler» som tilfgres vann fra sidesprekker. Stgrste
bevegelse foregir i grunnvannspeilets niva, men det er ogsd vanlig
med grunnvannbevegelse langt under dette nivi.

Dybde av borhull. —

Dybden av en boring avhenger av pa hvilket dyp en treffer vann-
fgrende sprekker og karakteren av det sprekkesystem en far vann fra.
Dybden av bh. varierer naturlig sterkt lokalt. Et eksempel pa hvor-
dan lokale variasjoner kan oppsta er gitt pa fig. 2. Borehullene 1 og
2 far vann fra samme skrittstilte sprekk, men bh. 1 ma bores dypere.
Bh. 3 og 4 far vann fra en steilere sprekkesone. Figuren viser at dyb-
dene kan bli mest forskjellige lokalt innen omrader med steiltstiende
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sprekkesystemer. — I omrader der en har regelmessige sprekkesystem
vil en 1 mange tilfelle kunne forutsi dybden av slike borhull ved &
méle helningen (fallet) av sprekkene i dagen og beregne forlgpet
mot dypet. 1 kambrosilur-bergartene kjenner vi tykkelsen av de
enkelte formasjoner, og kan slik forutsi de enkelte formasjoners
opptreden pa dypet.

I omriader med flatt-liggende lag eller horisontal-oppsprekking av
fjellet, er sjansen for a treffe vannfgrende sprekker stgrst, og bore-
bregnnene blir her ofte grunnere. Flattliggende kalksteiner gir bedre
resultater enn steiltstiende (se fig. 9).

Sprekk-frekvensen og stgrrelsen av sprekkene avtar mot dypet.
Enhver fortsettelse av en boring over en viss dybde bgr derfor vere
begrunnet.

Provepumping, grunnvannmagasin, —

Wannfgringen i et borhull méles ved prévepumping i forbindelse
med boringen og angis i liter pr. time. Prgvepumping er viktig for
bedgmmelse av det magasin som borhullet drenerer. en kan ikke
bruke de samme mélemetoder som ved boringer i porgse lag. Ved
slike kan en som kjent beregne borhullets og det vannférende lags
vannfgring ved senkningen av grunnvannspeil pr. tidsenhet. Dette
forutsetter kjennskap til materialets kornstgrrelse og mektighet av
vannfgrende lag.

Liknende observasjoner nyttes ved boring i fjell ved a male tilren-
ningen. En tgmmer borhullet og maler stigning av vannet i hullet.
Dette gir en god forhandspeiling av hullets vannfgring, men gir imid-
lertid sjelden opplysning om magasinets vannfgring og stgrrelse.

Prgvepumpingen bgr foregd kontinuerlig i flere timer. 8 timer
er vanlig. Som regel har en da en konstant vannfgring. I mange til-
felle er ikke 8 timer tilstrekkelig. Det hender ofte at vannf@ringen
synker til et minimum av det opprinnelige, eller helt holder opp. En
slik senkning skjer gjerne trinnvis. Magasinet ma ha tilfgrsel enten
fra dagoverflaten eller helst fra narliggende magasin. For & vise be-
tydningen av prgvepumping skal jeg ta et eksempel. (se fig. 3). Et
borhull (bh.) ga til 4 begynne med 6000 pr. time. Etter 6 timers
prévepumping falt vannfgringen til 1000 1 pr. time og etter ytter-
ligere 6 timers prévepumping til 500 | pr. time, som borhullet ga
ved videre kontinuerlig pumping. Fig. 3 gir en skjematisk fremstilling
av og forklaring pa forldpet av prévepumpingen.
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Bh.

Fig. 3. Ekscmpel pi begrensete grunnvanns-magasin. Borehullet skjmrer et
sprekkesystem (magasin A) som tilfgres vann fra et nerliggende sprekkesystem
(magasin B) gjennom sprekkesone C (vertikalsnitt).

An example of individual ground-waoter magazines. The drilled well derives water
from a fracture svstem representing a magazin (A), which is maostly supplied from
a nearby fracture svstem (B) via the fracture C.

Borhullet skjerer et sprekkesystem og drenerer fgrst det maga-
sin sprekkene representerer med en hastighet av 6000 1 pr. time. Stgr-
relsen av magasin A er ca. 30 000 1. Magasin A tilfgres hovedsakelig
vann fra et annet sprekkesystem (magasin B) gjennom forbindes-
sprekker (C). Resultatet av pumpingen viser at vannfgring fra A til
B er mindre enn 1000 | pr. time. Magasin B inneholder ca. 5000 liter.
Den konstante vannfgring 500 1 pr. time er et mal for samlet til-
renning til magasinene A og B fra dagoverflaten og fra mindre sprek-
ker i fjellet.

Eksemplet viser betydningen av ngyaktige malinger av vannfgrin-
gen til enhver tid. 1 dette tilfelle ville 6 eller 8 timers prgvepumping
veert for lite om vannbehovet pa stedet hadde viert konstant 1000 1 pr.
time eller 24 000 [ pr. dagn.

Det hender og at en treffer «lommer» i fjellet uten tilfgrsel av
betydning. Stgrrelsen av slike veksler sterkt. En kjenner eksempler pa
lommer i fjell av stgrr. orden 100 m?. Slike lommer finnes serlig i
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grunne borhull. Stor vannfgring og jevn og varig senkning av vann-
standen i borhullet tyder pa at en er kommet i en slik beholder uten
nevneverdig tilsig.

Slike begrensede grunnvannmagasin kan ha stor betydning for
den enkelte boring, idet de tjener som reservebeholdere som fylles
nar pumpen ikke er i gang slik at en ofte kan nytte en pumpe med
stgrre kapasitet enn den konstante vannfgring tilsier.

Det vil vere gnskelig og av stor betydning 4 fi montert vann-
mélere ved noen av vére borebrgnner i fjell. Ved hjelp av forbruks-
malinger kunne vi skaffe rede pa bergformasjonenes magasinerings-
evne og hvor stor del av nedbgren som renner ned i fjell-sprekkene.
Til slike méalinger mitte en velge brgnner som drenerer bergmasser
av noenlunde kjent stgrrelse. Flere av gyene vare ville vare godt
egnet til slike undersgkelser.

Observasjoner av vanninnslag under boringen er av stor betyd-
ning for bedpmmelse av borbrgnnen. — Vanninnslag ner dagen er
ofte uheldig og bgr st@pes bort da de gjerne star i direkte forbindelse
med dagoverflaten og lett gir forurenset vann.

Vannets kvalitet, —

Det er dessverre utfgrt alt for fi analyser av vann fra vare bore-
brgnner i fjell. De utfgrte analyser viser at en ma vere forsiktig ved
plasering av borebrgnner slik at vannet ikke forurenses fra dagover-
flaten. En bgr stort sett ta de samme hensyn ved plasering av
borebrgnn som er vanlig ved brgnngraving. P. g. a. den hurtige
sirkulasjon av vann i fjell oppnir en sjelden den selvrensing som er
vanlig i porgse lag.

Jeg skal ganske kort mevne de bergartsformasjoner som har
gitt ubrukbart vann der forurensningen skyldes selve bergarten. De
kambriske alunskifre gir vanligvis sterkt svovl- og jernholdig vann.
Dette gjelder serlig de overkambriske skifre. En boring i den sakalte
Biriskifer ga svovlholdig vann. Enkelte ordoviciske skifre har gitt
darlig vann. (Ogygiocaris-skifer). Ved boringer i silurformasjonene
har den sikalte Pentameruskalk (Borealiskalken) flere steder gitt
sterkt svovlholdig vann. Denne kalken, som hovedsakelig er bygget
opp av tykkskallete brachiopodeskjell gir svovlvannstoff ved slag
(stinkkalk). Ved finknusing av denne kalksteinen under boring utvik-
les svovivannstoff. T enkelte tilfelle har vannet blitt brukbart etter
lengre tids pumping.



Kambro-silurbergartenes hydrogeologi i Mijssatraktene

I 1952 ga jeg en oversikt over boringer i Mjgstraktenes Kam-
bro-silurbergarter og pekte pa de muligheter som disse bergarter ga
som vanngivere ved dypboring. Siden er denne form for vannfor-
syning blitt svaert alminnelig i traktene. De mange boringer i forskjel-
lige formasjoner har gitt gode opplysninger om disse bergarters
hydrogeologi. Jeg har besgkt samtlige borplasser i distriktene her og
kommet frem til generelle regler for vannets opptreden. Stort sett kan
vi si at det grunnleggende studiearbeid er ferdig. P4 grunnlag av de
tidligere boringer og kjennskap til geologien, kan en i svert mange til-
felle forutsi resultat av ny boring. — De erfaringer en har gjort
ved Mj¢sa kan tilpasses til omrader med liknende bergarter i og uten-
for Oslo-feltet. I 1952 (s. 13) ga jeg en oversikt over de forskjellige
bergartene og deres beskaffenhet. Her skal jeg bare omtale boringene i
kambro-silurbergartene og s®rlig den ordoviciske lagserien. (Kart se
Skjeseth 1952)

Kambrium.

Undre kambrium bestir av grd, sandige leirskifre med sandsteins-
benker. Stratigrafisk og tektonisk slutter disse lag seg til underlig-
gende eokambriske kvartsitter. Lagene har gitt bra med vann pa
Ringsaker.

Mellom og overkambrium bestar av blgte, kullholdige mgrke til
svarte skifre. De tallrike sprekker og spalter er av subkapil®r stgrrelse
slik at gjennomtrengeligheten for vann er liten. S=rlig de over-kambri-
ske lag har gitt sterkt svovlholdig vann. Boringer frarides derfor i
de fleste tilfeller. Vannet fra skifrene er aggressivt og terer sterkt pa
vanlige galvaniserte jernrgr.

MNedtrengningen i disse bergarter er minimal og da den blgte
skiferen dessuten ofte danner forsenkninger i terrenget, er drenerin-
gen ofte et stort problem. I slike forsenkninger fir en lett stagnerende
og rattent vann. Mange tjern, gjengroingstjern og myrer i distriktene
er betinget av den ugjennomtrengelige skiferen og viser tydelig
dens hydrogeologiske egenskaper. — Vannspdgrsmalet i alunskifer-
strgk er et problem. Enkelte steder er det lgst ved at de har boret
i nerliggende grunnfjell eller eokambrisk kvartsitt. P4 Furnes har de
slik bygget felles vannverk fra boringer i denne kvartsitten.
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Ordovicium. —
De underordoviciske skifre har de samme egenskaper som alun-
skifrene og boringer vil oftest gi negativt resultat,

Orthocerkalken. Orthocerkalken har en annen utvikling pa Rings-
aker enn i omridene spnnenfor. Pa Ringsaker har kalken en mektig-
het pi ca. 40 m. Den har utviklet sprekkesystem etter benkningen og
vertikalt pa denne. (1952, fig. 3.) Kalksteinen er sterkt foldet. Anti-
klinalene er oftest erodert mens synklinalene stir frem i terrenget.
Kalken danner gst-vestgaende hgydedrag. Pa grunn av de tektoniske
bevegelsene, skyvningen, foldningsforkastninger og erosjonen, er
sammenhengen i kalkformasjonen brutt. P4 den méten er det opp-
statt flere mer eller mindre isolerte kalkpartier som hvert represen-
terer et grunnvannmagasin. Lagene over og under kalken bestir av
nesten vanntette skifer-formasjoner.

Sprekkene i kalken er utvidet sekundzrt ved vannets opplgsende
virksomhet. I steiltstiende kalksteiner er opplgsningen serlig stor i
grunnvannspeilets nivia. De sorste vannmengder finnes pd grensen
mot tektonisk ligg-skifer. Langs denne grensen finnes mange natur-
lige kilder. Ved disse er det ofte utfelt kalktuff fra vannet. Et fint
eksempel finnes i veien nedenfor Enger, Dokka. De fleste gravde
brgnner ligger pi grensen mellom kalk og skifer, men da bebyggel-
sen pa de fleste gardene gjerne finnes pd hgyder, fir disse brgnnene
en begrenset tilfprsel og kapasitet. Boringsresultat i kalken pa Rings-
aker har vert sterkt vekslende (fig. 9). Her er det mange faktorer som
spiller inn. De viktigste er kalkens lagstilling, terreng og erosjonsfor-
hold samt magasinets stgrrelse. Jeg skal belyse noen forskjellige til-
feller med eksempler. — Det fgrste eksempel er fra en steilstiende
kalkstein pa Ringsaker. To nabogarder ligger her pd en gst—vest-
giende hgyde. Fig. 1 a og b viser beliggenhet og de topografiske og
geologiske forholdene. Tidligere fikk disse gardene vann fra brenner
pé grensen mellom kalk og skifer. Brgnnene hadde alt for liten kapasi-
tet p. g. a. magasinets og nedslagsfeltets stgrrelse. To borebrgnner,
(A og B) henholdsvis 35 og 40 m, ga 500 og 900 1 pr. time. De
er boret ned til skifergrensen. Vannstanden i disse bh. gir frem av
skissene ¢ og d. De to borebrgnnene fir vann fra et magasin
som er begrenset av skifrene og terrenget. Vannstanden i borhullet
er bestemt av terrenget. Nar vannstanden i kalken synker under den
prikkete linje (normal vannstand), far de gravete brgnnene begren-



Fig. 4. De to borhullene A og B fir vann fra sprekker i Orthocerkalk. Sprekker
i kalksteinen represcnterer ot grunnvannsmagasin som er begrenset av tette skifre
pi begge sider og av terrenget i streékretningen.

a. kartskisse, b. lengdeprofil (@—V), ¢ & d. tverrprofil (N—S).

The two drilled wells (A and B) obrain water from fractures and solution channels
in the Orthoceras Lmst. The fractures in the limestone represemt a ground-warer
body, limited by impermeable shales on both sides and by the terrain in the sirike
direction.
a. sketch maps, b, strike profile, ¢ & d. dip sections.

set tilfgrsel. Etter sterkt regnvar eller sngsmelting fylles magasinet og
vannet renner til br@gnnene,

I et annet tilfelle der kalken har samme lagstilling er den over-
liggende skiferen erodert, slik at magasinet blir sterkt redusert. Vann-
fgringen her er ca. 300 | pr. time. (fig. 5 b).

Grunnvannet beveger seg i streékretningen av kalken. En erosjon
og avskjering av laget her vil derfor ha stgrre innvirkning pa grunn-
vannmagasinet. — Dette gar frem av eksempel fig. 3. a. som viser
lengdesnitt av kalkbenk. Ved grense mellom skifer og kalk i dagen
ved kilde er det betydelig vannfgring. Magasinet reduseres betydelig
pé denne méten og bh. ga minimal vannfgring. T et ekstremt tilfelle i
Redalen, traff en pa en sprekk pa 75 m under dagoverflaten som
drenerte kalken ned til dette dyp. Sprekkens utlgp i dalen ligger her
flere hundre meter lengre @st, og terrenget er jevnt skranende.

Den stgrste vannfering i Orthocerkalken, 1800 | pr. time, er
oppnddd i en flattliggende kalkstein i en antiklinal. Her skjeres mange



Fig. 5. a) Lengdesnitt giennom Orthocerkalk (vertikal lagstilling). P. g. a. terreng-
forholdene dreneres kalken mot kilde pé grense mellem kalk og «ligg-skifers,
Magasinet i kalken reduseres betraktelig og borhulet (Bh) gav lite vann.

b} Twverrsnitt gjennom Orthocerkalk. Kalken dreneres til stort dvp da <heng-
skiferens er erodert.
¢. Borhull i antiklinal i Orthocerkalk. Kalken har her utviklet tensjon-sprekker.
Bh. far vann fra et stort magasin.

a) Section through Orthoceras Lme. The Imst. is drained towards the spring (kilde).
Thus the yield of the drilled well is small.
bl Cross section showing reduction of gpround-water magazin in the Orthoceras
Lmst. by drainage, due to erosion of the hanging impermeable shale.
¢) The orthoceras Lmst. has developed tension-joints near the rop of the anticlines
The drilled well thus gives relatively much water,

benker. Magasinet og nedslagsfeltet til dette er stort. I toppen av anti-
klinalen finnes tensjonssprekker (fig. 5 ¢).

S¢r for Ringsaker har kalken som tidligere nmevnt (1932 )
for liten mektighet til & gi vann. 3 nye boringer i de siste ar i trakt-
ene Vang—Hamar har bekreftet dette.

Mellomordovicium-Silur.

Boringer i de mellomordoviciske og tildels siluriske lag har
bidradd sterkt til en forstaelse av disse bergarters hydrogeologi. Karak-
teren og aldersrekkefelgen av disse lagene er skjematisk fremstilt
pa fig. 7 og B.



Fig. 6. a. Kartskisse og b. vertikalsnitt ($—V) giennom tjern som er betinget av
synklinal i Mjgskalk (V. Toten). Tiernet har sunderjordisk» avlgp giennom kanaler
i kalken i bekk mot ¢st og delvis i aksefallretningen mot wvest.

a, Sketch map and b. profile (E—W) through lakelet situated ot the closure of
syncline in Mjgsa Imst. The lakelet has its outler through canals in the limestone
to the east and partly in the direction of axial plunge to the west.

I denne lagserien er det en jevn overgang fra blgte skifere i~
bunnen til mektige kalksteiner og sandsteinsformasjoner @gverst. Den
store forskjell i kompetanse av de forskjellige formasjoner har veart
bestemmende for foldningen og karakteren av oppsprekkingen. Kom-
petansen av formasjonene og dermed sprekkdannelse tiltar fra eldre
til yngre lag. Stgrrelsen av foldene skifter. Som vi skal se synes det a
vere et entydig lovmessig forhold mellom lagenes kompetanse og
vannfgring. —

Mijgskalken og de siluriske lag danner store dpne folder. Anti-
klinalene er som regel erodert, mens synklinalene stir igjen i terren-
get. Foldnings-aksene heller mot de store forkastningslinjene, f. eks.
Hunselv og Brumundelv og er avgjgrende for grunnvannets bevegel-



sesretning. Terrenget faller jevnt fra silur-bergarter og Mjeskalk til
de eldre blgte Ogygiocarislag (se fig. 8).
Ogygiocaris-skifer er en blgt, kullholdig merk leirskifer. Skiferen
har av og til utviklet sma folder, men den er som regel knust under
foldebevegelsene. De tallrike spalter og sprekker er av subkapiler
stgrrelse slik at skiferen nrmest er ugjennomtrengelig for vann. Vann-
f@ringen i borhull i skiferen gir svart lite vann — ca. 100 1 pr time
og mindre. Vannet skriver seg i disse tilfeller hovedsakelig fra den
gvre forvitrede del.

Nedtrengning og dreneringsforhold er de samme som for de
kambriske skifer (side 23). Dette fremgir tydelig av de brgnner som
er gravd i skiferen. De holder godt pa vannet.

Robergia-lagene.

Fra Ogygiocaris-skifer til overliggende lag er det en jevn
overgang fra merk til gra skifer. Samtidig ¢ker lagenes kompetanse.
Boringer i overgangs-sonen har gitt 3—500 | pr. time. Etter hvert
kommer det inn tynne kalksandsteinslag. Disse lagene gker i tykkelse
og antall opp i lagrekker, og foldenes st@grrelse tiltar, Lagene har stort
sett steilt nordlig fall i distriktene. De typiske Robergia-lag gir vanlig
800—1500 1 pr. time.

Coelosphaeridium-lagene.

Karakteren av disse lagene er stort sett de samme som for fore-
gaende. Skiferen er noe mer sandig og kalk-sandsteins-benkene tyk-
kere (30—40 cm.) Vannfgringen er gjennomsnittliz ca. 2000 1
pr. time. Nedtrengningen er st@grre i disse lagene enn i Ogygiocaris-
skifer. Vanlige brgnner holder dirlig pa vann og grunnvannspeilet

ligger dypere.

Cyelocrinuslagene.

Disse lagene slutter seg tektonisk og dermed hydrogeologisk nzr
til den overliggende Mjgskalk. @vre del bestar av tynne kalklag. Pa
grensen mot kalken finnes gjerne en skiferhorisont.

Generelt kan en si at vannmengden stiger med dybden i disse
skiferbergarter da en tapper stgrre magasin og hele tiden skjerer
sprekker. [ motsetning til det en vanlig finner i fjell kan en her snakke



Fig. 7. Tverrsnitt gjennom Mj@skalk-synklinal. Boringer n@r bunnen av synklinalen
har gitt de sigrste vannmengdene. Boringer i de steiltstiende flankene er dvpere
og har gitt mindre vann.

Section through syncline in the Migsa Imst, Drilled wells near the bottom of the
syncline yield more water than those in the steep flanks.
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Fig. 8 Typisk lengde (—V) og tverrprofil (M—5) gjennom de mellomordoviciske

lagene i Mjgstraktene. Profiler fra spndre Ringsaker. Utforte boringer med angitt

vannfgring er inntegnet. Vannfgringen tiltar fra den inkompetente Ogygiocaris-
skifer til den kompetente Migskalken (kfr, fig. 9).

Typical length (E—W) and cross-section through the Middie-Ordovician formations

at Mjgsa. Profilex from southern Ringsaker, Drilled wells with water vield of each

indicated. The vield of water increaces from the sofl incompetent Opygiocaris
Shale to the competent Mjgsa Imar.
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om et sammenhengende grunnvannspeil. Sprekkene opptrer tett og er
ngye forbundet. Grunnvannspeilet fglger derfor stort sett terreng-
overflaten. Ved boringer har en fatt artesisk vann med typiske eks-
empler pa sikalt «underflows.

Migskalk.

Mjgskalken er en forholdsvis ren, tykkbenket kalkstein. Mektig-
heten er ca. 100 m. Kalken danner store folder. Ne&r bunnen av
synklinalene har den en flat lagstilling, mens de ¢st-vestgaende flank-
ene oftest er steiltstdende og danner rygger i terrenget. Dette er serlig
tydelig pa V. Toten. Lagstillingen er avgjerende for vannets opptreden
i kalken. Vannets opplgsende virksomhet har hatt mye & si, idet
sprekkene er utvidet til hulrom og kanaler. Foldningsbildet og akse-
fall har vaert bestemmende for vannets bevegelsesretning og hydro-
logiske forhold.

Grense mellom kalken og underliggende lag betinger de storste
oppkommer og naturlige kilder i distriktene. P4 V. Toten ligger en
rekke tjern ved ombgyningene av kalksynklinalene mot gst. Mot vest
virker de siluriske lag demmende. Mange av disse tjernene mangler
overjordiske avlgp og dreneres gjennom kalkene. Ved Eriksrud-tjern
munner et underjordisk avlgp fra tjernet ut pa grensen mot under-
liggende lag. Forholdene er skjematisk fremstillet pa fig. 6. Det er
grunn til & anta at store vannmengder renner ut i synklinalens akse-
fall-retning og at de stgrste vannstrgmmer finnes n®r bunnen av
disse. Boringer ovenfor (¢st) Reinsvold tyder pa dettc. Under-
jordiske lpp i Mjgskalken er kjent fra Veldre, Ringsaker. Der for-
svinner bekker ned i kalken og munner ut i Brumundelv flere km
borte, Nedtrengningen 1 disse kalksteinene er stor. Store kanaler fra
dagoverflaten sees i forskjellige kalkbrudd pa Toten. (f. eks. Hole).

Mjeskalken har gitt svert gode resultater ved boring. Vannfgring
pé flere tusen 1. pr. time er vanlig. Resultatene veksler sterkt, serlig i
steiltstdende lag. De stgrste vannmengder er oppnadd nzr bunnen
av synklinalene (fig. 7). Her stir vannet ofte under trykk. (1952 s.
20). Terrenget spiller en langt stgrre rolle her enn i de andre ordovi-
ciske formasjoner p.g.a. de dpne kanalene i kalken. Grunnvannspeilet
veksler og sterkt og en finner mange steder lokale lommer av be-
tydelig stgrrelse. I to borhull ca. 1,5 m avstand var forskjellen i
vannstand /4 m. Hvor stor nedtrengningen kan vere lokalt viser fgl-
gende eksempel: Et 20 m borhull ble prévepumpet og ga 6000 | pr.
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Fig. 9. Grafisk framstilling av vannboringsresultatene i den mellom-ordoviciske

lagserien i Mjpstraktene. Gjennomsnittlig vannforing er angitt, For Mjgskalken er

to giennomsnittskurver antydet, den underste gielder samtlige boringer, den gverste

flattliggende lag. Bh.s rel. dybde og bergartenes lagstilling er gitt henholdsvis ved
«dybdepilens® lengde og retning,

Graphical representation of the capacities of drilled wells in the Middle-Ordavician
formations in the Mjgsa District. The relative depth of well and the dip of strato
are given by length and direction respectively of the arrows.

time. Da de tok til & bruke av vannet, viste det seg at det nesten ikke
var vann. Under prévepumpingen trengte vannet direkte ned i maga-
sinet igjen, slik at de pumpet det samme vannet hele tiden. Dette
forhold ma en ta hensyn til ved plasering av borehull p.g.a. faren
for forurensning.

Pa fig. B er gitt en grafisk fremstilling av boringsresultatene i
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de mellom-ordoviciske — siluriske skifer — og kalkbergartene ved
Mjgsa. Vannmengden er angitt i liter pr. time pa den vertikale skala
og bergartene (lagrekken) er avsatt pa den horisontale. De yngste
lagene finnes lengst til venstre. Dybden av borhullene gar frem av
lengde av pilene. I Mjaskalken spiller som sagt lagstillingen en av-
gigrende rolle, og er her markert ved «dybdepilens» retning.

Resultatene viser stort sett en jevn stigning fra Ogygiocaris-skife-
ren med ca. 100 1 pr. time, til Mjeskalk og silurbergarter, der en
oftest oppnér flere tusen liter pr. time. De to profilene (vertikalsnit-
tene) pa fig. 8 gjennom den mellom-ordoviciske lagrekken fra sgndre
Ringsaker gir et godt bilde av de topografiske forhold over disse
bergarter i de forskjellige omradene i distriktet. Borhull med resulta-
ter er inntegnet i profilene.

Som ventet finner en den stgrste spredning i vannfgring ved borin-
ger utfart i Mjoskalken. Dette skyldes som nevnt at vannfgringen
her er sterkt avhengig av topografien og lagstillingen. Kalkstein med
vertikal lagstilling har gitt de dérligste resultater. Kurve for gjennom-
snittlig vannfpring er inntegnet. 1 Mjgskalken er det to gjennom-
snittskurver antydet. Den undre gjelder samtlige boringer, den gvre
boringen i flatt-liggende lag.

Mange av boringene er avsluttet med det samme en viss vann-
mengde er oppnadd og gir derfor ikke noe riktig bilde av den vann-
mengden som bergartene virkelig kan gi. Dette gjelder samtlige av
de darligste resultater i Mjgskalken (1000 1 pr. time).

Ut fra kjennskapet til berggrunnen innen kambro-silurbergartene
ved Mj@sa og de resultater som er oppnidd kan vi nd med ganske
stor sikkerhet forutsi resultatet av en ny boring her, T hvert fall kan
en i de fleste tilfeller, nir en kjenner vannforbruket, frarade eller til-
ridde boring. Er f. eks. vannforbruket pa et sted ca. 1000 1 pr. time

Fig. 10. Forenklet geologisk kart over Hadelands kambro-silurbergarter. Boringer

frarddes i de fleste tilfeller i omridene med alunskifer, Orthocerkalk og Ogygiocaris-

skifer (merk skravering), De ordoviciske og siluriske kalksteiner, sandsteiner og

skifre i omridet mellom Sgsterkirkene — Lunner og Randsfjorden har gitt pode
resultater.

Simplified map of the Cambro-Silurian ar Hadeland. Drilling for water is dis-

couraged at most places in the alum-shales, Orthoceras Imst. (southerly facies) and

the Opvpiocaris Shale. The Ordovician and Silurian limestones, sandstones in the

area between Sgsterkirkene — Lunner and the Randsfiord are as a rule pood
figriifers.



=

,,,,

i

Kalkstein
skifes

2] Ordovicisk og Jijuri:h{_

carkalk
% Alunskifer mm @ E;;gimr?:-skafer
E=%
Mamaitt, Camptonitt Erugtiver

IEI Eruptivganger

g Ordovicisk skifer m. kalklag
. NGU

-

Tegreforklaring:
m Grunnfjell

=




ey e

vil ikke vannspgrsmalet kunne lgses ved boring hvis fjellgrunnen be-
star av Ogygiocarisskiffer eller laveste del av de siikalte Robergia-
lagene.

Hadeland. P4 Hadeland har vi stort sett de samme kambro-silur-
bergarter som ved Mjgsa. Tektonikk og topografi er svart lik i de
to distriktene. Boringsresultatene pa Hadeland viser de samme rela-
sjoner til berggrunnen som nevnt i det foregdende avsnitt.

Fig. 10 gir et forenklet berggrunnkart over kambro-silurberg-
artene innen kartbladet Gran. Omrader der boringer i de fleste til-
feller frarades er gitt mork skravering, ( Alunskifer, Orthocerkalk og
Ogvgiocaris-skifer.)

Langs Jaren-dalfgret finnes alunskifer og underordoviciske
skifre pa begge sider fra Rgykenvik til Gran st.

Orthocerkalken har liten mektighet og ma ha en gunstig
lagstilling og topografisk utbredelse for 4 gi tilstrekkelig vann. Pi
Hadeland er disse lagene gjennomsatt av yngre steiltstiende ganger
eller flattliggende lag med eruptive bergarter. Disse gang-bergartene
er ofte oppsprukket og vil derfor i gunstige tilfeller gi bra med
vann ogsd innenfor det nevnte skiferomridet, men som regel repre-
senterer slike ganger et svart begrenset magasin. Pa oéstsiden av
Jarenvannet er det tykke lag av Ma&naitt og Camtonitt i bunnen av
de kambriske skifrene. Disse eruptive lagene har gitt bra mad vann i
to borhull.

Ogygiocaris-skiferen har, som ved Mjgsa, gitt lite og darlig vann
{cks. Hadeland Turisthotell).

Vi far en jevn gkning i vannf@ring mot de ordoviciske og silur-
iske kalksteiner, sandsteiner og skifre i omradet mellom Sesterkir-
kene — Lunner og Randsfjorden. Dette er det gunstigste omradet
for boring pi Hadeland. De mektige ordoviciske og siluriske kalk-
steiner danner store synklinaler mot Randsfjorden. Ved ombdynin-
gen av disse mot @st er det som pa Toten flere tjern som er tektonisk
betinget. Boringer innenfor dette omradet har gjennomsnittlig gitt
2—3000 1 pr. time. Faren for forurensning av grunnvannet fra
overflaten er stor, da det finnes dpne kanaler i Kalksteineme. En
ber derfor ta hensyn til kalklagenes lagstilling ved plasering av
borebrgnn her.

Lengre s¢r i Oslofeltet er det ogsa utfgrt en rekke boringer i
kambro-silurbergartene. Disse boringer vil bli behandlet i en senere
meddelelse.
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Summary

Geology and Well-drilling. The Hydrogeology of the Cambro-
Silurian of the Mjgsa District.

Report No. 3 from Archives for Well-Drillings.

Norwegian rocks are with a few exceptions impervious. The
water is concentrated in fractures, joints, fissures, solution openings
etc. and hydrogeological study requires knowledge of the tectonics
of the different formations and districts.

The yield of drilled wells and their depths show great local
variations. Statistics give for most formations, little information as
to what yield may be expected in a new well and at what depth.
Each place must be the subject of a special geological investigation.
The fractures are often unconnected or only connected by narrow
fratures which control the yield of the well (fig. 2). Continuous
pumping over a long period is necessary to get reliable information
of the aquifer and the size of the water body stored in the fractures.
Contamination of water occurs in Cambrian and Ordovician soft
shales and in a fossiliferous Silurian limestone. (Pentamerus Limest.)
(«formational contaminations).

About 60 wells drilled in the «Cambro-Silurian districts» at
Mj¢sa (map see Skjeseth 1952) demonstrate the hydrogeology of
these rocks. It is also shown that there is a clear connection between
stratigraphy and the yield of water of the drilled wells. The soft
Cambrian and Lower Ordovician shales and thin limestones give
little and often contaminated water. The results obtained by drillings
in the Orthoceras Limestone show great variation due to differing
dips of strata. Ground water level and size of water body in the
fractures are also controlled by the erosion and topographic relief
(figs. 4 and 5).

The Middle Ordovician formations (figs. 8 and 9) have shown
increasing tectonic competence up from the soft Ogygiocaris Shale
to the younger Mjgsa Limestone and the yields of the drilled wells
gradually increase from older to younger layers. The wells in the
Mjgsa Limestone show greatest variation. Here the results are control-
led by the folding. Wells in or near the throunghs of the synclines
give more than wells drilled in the steep flanks (figs. 7 and 9).
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The plunge of fold axes influences the direction of water flow.
At Hadeland (figs. 10) the relation between stratigraphy and yield
of drilled wells is the same as at Mjgsa. Areas where drilling for
water is not recommended are indicated by dark shading (Alum sha-
les, Orthoceras Limestone, Ogygiocaris Shales). Exceptions to this
are wells drilled through Permian dykes and sills in the soft, imper-
vious formations. The dykes are fractured and thus may yield suffi-
cient water, but their magazines are limited.
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