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Ekstrakt: Innholdet av *O i nedbgr aviar innover fra kysten, oppover i hgyden og med
synkende temperatur. Prgver fra Landsomfattende grunnvannsnett viser tilsvarende klare
regionale variasjoner i '*O-innholdet. Stasjoner nzr kysten og i lavlandet pa @stlandet har hgye
180)._verdier, mens stasjoner langt fra kysten og/eller med hgy beliggenhet har lave verdier. I
Astdalen, Hedmark, indikerer '*O-verdiene for kildvann fra smi grunnvannsmagasin
oppholdstider pa et par uker om véren og minst to méneder om hgsten. I en stor sandakvifer i
Solgr, Hedmark viser okygenisotopene i de gverste to metrene effekten av de milde vintrene
1989-1991, mens dypere deler av akviferen har "normale" verdier. En borebrgnn i gneiss pé As,
Akershus har variasjoner i oksygenisotoper som antyder oppholdstider pa et halvt ar.
Variasjonene tyder pd kommuniserende sprekker. Forskjellen i verdiene for to kilder ved sjgen
ved Mossesundet, @stfold, tyder p4 at den ene har sitt nydannelsesomride 100 m hgyere enn den
andre. I Astdalen viser verdiene for oksygenisotoper at kildene har et lokalt
innstrgmningsomréde, og '®0-verdiene avtar med hgyden for kilden. Undersgkelsen viser at
oksygenisotoper er nyttige sporstoffer i studier av grunnvann i Norge.
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Innledning

Oksygenisotoper har, sammen med andre naturlige isotoper som 2H (D), 13C og
14C, lenge vart ansett som nyttige parametre i geologisk og hydrologisk forskning
(Dansgaard 1964). Hydrologiska avd. ved Uppsala Univ. er idag det viktigste
vannfaglige forskningsmiljget innen oksygenisotoper i Skandinavia (Lindstrom &
Rodhe 1986, Rodhe 1987). Undersgkelsene i Uppsala har i hovedsak angitt vann-
balanse i nedbgrfelt. I Norge har data for oksygenisotoper vart publisert for over-
flatevann i sma nedbgrfelt i Birkenes (Christophersen et at. 1985, Lundqvist et al.
1990), for grunnvann i Astdalen (Haldorsen et al. 1993) og for nedbgr og overfla-
tevann p Svalbard (Haldorsen & Lauritzen 1993).

En stadig stgrre andel av norsk drikkevann kommer fra grunnvannsfore-
komster. Det er behov for metoder for 4 beregne nydanning og oppholdstider for
grunnvann. Kunstig tilsatte sporstoffer kan vzre velegnet til formélet, men deter
ikke alltid lett 4 finne gode punkter for  tilsette sporstoffer eller 4 proveta dem.
Spesielt gjelder det for anisotrope og inhomogene akviferer. Det er en av grunnene
il at oksygenisotoper, i tillegg til andre, nawrlige og konservative sporstoffer, er
meget anvendbare for hydrogeologer.

Nytten av oksygenisotoper som sporstoffer i grunnvann har lenge vart kjent (e.g.
Dincer & Davis 1984). Wallick & Toth (1976), Fontes (1980) og Gat (1981). Det
er vist at naturlige isotoper kan brukes til bestemmelse av nydanningsomréde for
grunnvann, transport av vann mellom akviferer og alder for grunnvann. Yurtsever
(1983) har laget modeller for transport av naturlige isotoper i grunnvann. Bruk av
modeller for tolkning av variasjoner i oksygenisotoper i grunnvann er diskutert av
Zuber (1986). Senere er mange slike modeller tatt i bruk. Det ble imidlertid papekt
for noen 4r siden (Hendry 1988) at anvendelsen av isotoper fremdeles var relativt
begrenset blant hydrogeologer. Etter dette har bruken av isotoper gkt, og oksygeni-
sotoper og andre miljgisotoper inngir ni rutinemessig i analyser av grunnvann ved
enkelte stgrre grunnvannssentre i verden (e.g. Michel 1992, Yurtsever 1992). Det
er rimelig 4 anta at dette etterhvert blir tilfelle mange andre steder i verden.

Denne rapporten bygger p4 data fra fire ars analyser av oksygenisotoper i
nedbgr og grunnvann i noen f4 omrader i Norge. Prosjektperioden har vert kort,



og derfor er hovedvekten lagt p4 smé grunnvannsakviferer med kort oppholdstid.
Resultater fra enkelte undersgkelser i andre land er beskrevet for & gi et mer helhet-
lig bilde av oksygenisotopers anvendelsesmuligheter i hydrogeologisk forskning.
Kun feltforhold og mettet sone er studert. Oksygenisotoper har imidlertid ogs blitt
anvendt i spyleforsgk og i feltstudier av umettet sone (se f.eks. Sauzay 1974,
Allison 1982, Lindstrém & Rodhe 1992).



Oksygenisotoper som sporstoffer

OKSYGENISOTOPENE 180 OG 160

Naturlig vann og vanndamp inneholder oksygen med forskjellig atomvekt. Den lette:
isotopen 160 med atomvekt 16 utgjor hele 99,76 % av oksygenet pa jorda, mens
den tunge isotopen 180 med atomvekt 18 utgjer 0,2 %. Oksygen utgjgr nzr 90
vektprosent av vann, og en liter H,O vil i giennomsnitt inneholde over to gram 18Q.

Ved enhver fordampningsprosess blir det en anrikning av den lette isotopen
160 i dampen i forhold til den gjenvarende vaskefasen. Det skyldes at H,160 har
et hgyere metningsdamptrykk enn H,!80. Vanndamp som dannes ved fordampning
fra havet, vil derfor i utgangspunktet ha et lavere innhold av 130 enn havvannet.
Tilsvarende vil det skje en anrikning av den tunge isotopen 130 i et kondensat
sammenlignet med den gjenvarende dampen. Hver gang vanndamp kondenseres i
atmosfzren, og det faller ut vann i form av nedbgr, s vil den gjenverende vann-
dampen f3 et lavere innhold av 180 enn den opprinnelige vanndampen.
Atmosferisk vanndamp fir dermed stadig lavere innhold av 180 jo mer vann som
kondenseres.

ANALYSERING OG PROVETAKING FOR BESTEMMELSE AV
OKSYGENISOTOPER

Variasjonen i 180-innholdet er liten, og det er vanskelig 4 méle forskjeller i abso-
luttverdier ngyaktig. Innholdet av 130 i vann angis derfor heller som forholdet
180/160 og bestemmes ved massespektrometri. Forholdet 180/160 i vannprgven
sammenlignes her med en standardprgve med kjent isotopforhold. 180/160-for-
holdet i prgven angis som relativt avvik fra standardprgven, som normalt kalles
SMOW (Standard Mean Ocean Water; Craig 1961). Det relative avviket er angitt
som 8180 der

8180 = (RprgvE - Rsmow) / Rsmow

R er forholdet mellom antall atomer av de to isotopene; 130/160. Verdien 8180
oppgis gjerne i promille (5!80%0=10005180), og alle data i denne rapporten gir



8180-verdiene i promille. Siden regnvann har lavere 180-innhold enn havvann, blir
8180-verdiene normalt negative.

Selve prgvetakingen av vann for bestemmelse av 8180 er ukomplisert. Det
er tilstrekkelig med 10 ml vann for en analyse, det vil si at man ikke er avhengig av
store vannmengder. Tgrre flasker fylles helt med vann og lukkes med tett lokk. Det
er viktig at det ikke skjer noen fordampning fra flaskene. Flasker som er véte for
prgven tas, kan gi en betydelig feilkilde. Vannprgvene kan oppbevares lenge i
kjgleskap uten at dette gir vesentlige feil i resultatene
(Y. Yurtsever, IAEA, pers.medd. 1992).

Innenfor prosjektet er alle prover analysert ved NFR's Massespektrometer
ved Geologisk institutt, Universitetet i Bergen. Ngyaktighet ved milemetoden er
omtrent 0.1 %o (beregnet fra variasjoner for standardprgve), og dette ligger godt
innenfor de fleste naturlige variasjoner i vannprgvene.

STUDIER AV OKSYGENISOTOPER | KOMBINASJON MED
HYDROGENISOTOPER

Deuterium (D= 2H) i forhold til hydrogen 'H fglger tildels samme mgnster ved for-
dampning/kondensasjon som 180 i forhold til 160. Forskjellene i deuteriumverdiene
(8D) angis i promille p4 samme méte som §!180. Ogs4 deuterium brukes i stor
utstrekning i hydrologiske og hydrogeologiske studier. Forholdet mellom 8D og
8180 kan gi meget nyttig informasjon om hvilke prosesser grunnvannet har gjen-
nomgatt, f.eks. nér det gjelder forvitring (Truesdell & Hulston 1980), fordampning
eller kondensasjon (Barnes & Walker 1989, Barnes et al. 1989). Nér deuterium
ikke er inkludert i norske undersgkelser, s skyldes det utelukkende at massespek-
trometret i Bergen, der vi idag har mulighet for & utfgre analyser for en rimelig pris,
ikke er utrustet for 4 analysere hydrogenisotoper. En lang rekke tidligere publiserte
data, som er referert i denne rapporten, har imidlertid vist at oksygenisotopene alene
kan vare nyttige sporstoffer. '



Innhold av &8 i vanndamp og nedbgr
relatert til klima

TEMPERATUREFFEKT

Forholdet mellom 180 og 160 i vanndamp og kondensat er temperaturavhengig.
Ved hgy temperatur vil forskjellen mellom vanndamp og vann vare mindre enn ved
lav temperatur. Det vil si at forskjellen mellom havvann og tilhgrende vanndamp
ved tropene vil vare liten i forhold til forskjellen mellom havvann og tilhgrende
vanndamp i polare strgk. Dette fgrer til at §180-verdiene i vanndampen avtar med
gkende avstand fra ekvator (Gat 1980), det vil si at verdiene blir mer og mer
negative.

ARSTIDSVARIASJONER | NEDBOREN

Forskjellen i 8180-verdiene for vanndamp og kondensat vil vere mindre ved hgy
temperatur (sommer) enn ved lav temperatur (vinter). Vanndampen blir derfor ras-
kere anriket p4 den lette isotopen 160 om vinteren enn om sommeren. Yurtsever
(1975) fant en korrelasjon mellom ménedlig gjennomsnittlig overflatetemperatur og
manedlige 8180-verdier i nedbgren. Denne sammenhengen kunne uttrykkes ved.
formelen:

3180 = (0.521 % 0.014)T(°C)-(14.96+0.21).

Vinternedbgr og sommermedbgr i Skandinavia har markert forskjellig isotopinnhold
fordi det er s4 stor forskjell mellom temperaturen om sommeren og vinteren (se
Burgman et al. 1987).

NEDBORMENGDER

Det kan vere markerte forskjeller i isotopsammensetningen for ulike nedbgrtilfeller
ogs4 innen samme 4rstid, og det er normalt lavere 180-innhold i kraftig nedbgr enn i
mindre intense regnver. Det kan ogsa vare forskjeller innenfor ett enkelt nedbgr-
tilfelle. Et kraftig regnvzer kan starte med hgye 180-innhold og avsluttes med lavere
18D-verdier (Ambach et al. 1975, Rodhe 1987).
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Fig. 1. Variasjon i oksygenisotoper i nedbgr innover fra kysten og oppover i hgyden. De angitte
5180-verdiene indikerer aktuelle verdier i Norge.

The variations of oxygen isotopes in the precipitation, related to increasing distance from the coast
and increasing altitude. The values in the figure indicate actual values in Norway.

REGIONALE VARIASJONER | NEDBOQREN

I realiteten er alle regionale faktorer avhengig av temperaturen (Yurtsever 1975).
Fraksjoneringen av oksygenisotoper ved fordampning og kondensasjon fgrer til
geografiske variasjoner i 180-innholdet i nedbgr (fig. 1). Dansgaard (1964) fant at
innholdet av 30 avtar med:
« gkende breddegrad. Jo lenger nord man kommer, jo lavere blir gjennom-
snittlige 8180-verdier for nedbgren.
« gkende hgyde over havet (fig.1). Hoydeeffekten kan gi en senkning i 180-
innholdet p4 omkring 0.15-0.5 %o for hver hundre meters stigning (Yurtsever
& Gat 1981).
« gkende avstand fra havet i retning for damptransporten (fig.1). Innholdet av
180 avtar fra kysten og innover landet. Det skyldes at vanndampen, stadig
anrikes p4 den lette 160-isotopen ettersom vann kondenserer og faller ut som
regn. I innlandet i Skandinavia kommer ofte sommernedbgren fra sgr og vest
mens vinternedbgren i kalde vintre oftere kommer fra gst. Skyene som gir
vinternedbgren, har en lengre transportvei enn de som forarsaker sommer-
nedbgren. Denne effekten kommer i tillegg til forskjeller i vintertemperatur og
sommertemperatur. I innlandsstrgk m det derfor forventes at vann som infil-
trerer under sngsmeltingen har et betydelig lavere innhold av 130 enn den
nedbgren som infiltrerer om sommeren og hgsten.




Endringer i umettet og mettet sone

Nar vann fordamper fra vegetasjonslgs mark, kan det skje en isotopfraksjonering
som fgrer til at det resterende vannet far gkt innhold av 130 sammenlignet med det
opprinnelige regnvannet (Fontes 1980). Siden slik fordampning hovedsaklig skjer
om sommeren, vil den fgre til at markvannet, som allerede i utgangspunktet har et
heyt 180-innhold, vil bli ytterligere anriket p4 180 gjennom fordampningsproses-
ser. Det gir en enni stgrre forskjell pA regnvann som perkolerer ned til grunn-
vannsnivi om sommeren og smeltevann som infiltrerer om varen. (se f.eks. Dincer
& Davis 1982). Evapotranspirasjon vil i hovedsak ikke fgre til noen nevneverdig
isotopfraksjonering. Plantene tar opp vann fra rotsonen uten at det skjer noen en-
dring i isotopforholdet. Den etterfglgende evapotranspirasjonen kan betraktes som
et lukket system der alt vann fgr eller senere fordamper (Zimmerman et al. 1967).
Det vannet som perkolerer ned til grunnvannssonen, vil derfor vare "merket” ut fra
isotopsammensetningen i nedbgren, med en eventuell mindre endring p4 grunn av
fordampning.

Nér vannet har passert rotsonen pi veg ned mot grunnvannssonen, kan
isotopsammensetningen endres noe ved reaksjoner mellom mineraler og vann
(Savin 1980). I den mettede sonen kan reaksjoner mellom vannfasen og kalkspat i
bergarter og lgsmasser, samt forvitring av silikatmineraler ha en viss, men relativt
begrenset betydning for forholdet mellom oksygenisotopene, spesielt der vannet har
en lang oppholdstid (Truesdell & Hulston 1980, Kharaka & Carothers 1986,
Kehinde & Lhnert 1992). I hgytemperatursoner med hydrotermal aktivitet kan en-
dringen vare betydelig (Zuppi et al. 1974, Bowman et al. 1994 og referanser i
denne). I hovedsak vil imidlertid isotopendringen vzre liten gjennom umettet og
mettet sone.

Vi mi derimot forvente at blandingsprosesser i umettet sone relativt raskt
kan slette ut forskjellene som skyldes variasjoner i regnet innenfor korte tidsperio-
der. Normalt vil derfor slike kortvarige variasjoner ikke avspeiles i grunnvannet.
Arstidsvariasjoner mi derimot forventes i grunnvannsmagasin der vannets gjen-
nomstrgmningstid er mindre enn ett ar. Dispersjonsprosesser vil fgre til at vannet
som nir grunnvannsniviet etterhvert blandes med grunnvann med lengre oppholds-
tid. Det ma derfor forventes at ogsd de sesongmessige isotopforskjeller med tiden
viskes ut, og at grunnvann med lang oppholdstid har et relativt konstant isotopinn-



hold gjennom &ret. Hvor lang tid dette tar, vil avhenge av grunnvannsmagasinets
egenskaper.
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Fig. 2. Kart som viser beliggenhet av lokaliteter i Norge der 8180-analyser er utfgrt for
vannprgver. L=Lista, M=Moss, H=Haslemoen, As=Astdalen, V=Venabu, Is=Isfjord radio
NA=Ny-Alesund

Map showing the position of localities in Norway where 580 of water samples has been
determined.




V ariasjoner i 6:80-innholdet i nedbgr i
Norge

Anvendelsen av oksygenisotoper som sporstoff i grunhvann avhenger av at det er
variasjoner i oksygenisotopsammensetningen i nedbgren. Systematisk innsamling
og analysering av nedbgrprgver er derfor en forutsetning for & fi maksimalt ut av
isotopstudiene for grunnvann. Hittil er det fi data for 180-innholdet i nedbgr i
Norge. Vi vet derfor lite om hvor vi har 4rstidsvariasjoner, og hvor vi ikke har det.
Det er data fra fire milestasjoner; to kyststasjoner (Lista og Svalbard) og to
innlandsstasjoner (Venabu og Astdalen) (fig. 2).
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Fig. 3. Gjennomsnittlige manedsverdier for 5180 i nedbgr pa Lista, Vest-Agder, 1961, 1964, 1973
og 1976. Data fra IAEA (International Atomic Energy Agency, Wien). Beliggenhet, se figur 2.
Monthly average values of 8180 in precipitation in Lista, Vest-Agder during 1961, 1964, 1973 and
1976. Data from IAEA. For location, see Figure 2.




LISTA, VEST-AGDER

Prgvene er fra NILU's nedbgrstasjon, 13 moh. Prgvene er analysert ved IAEA
(International Atomic Energy Agency), Wien, og stasjonen inngér i det interna-
sjonale nett for stabile isotoper i nedber i regi av IAEA. Bide 8180 og 8D er
bestemt for periodene 1961-1967 og 1972 - 1977. Resultatene er gitt som gjen-
nomsnittlige méanedsverdier. Verdiene for 8180 ligger generelt i omrédet -9 til -4
(fig.3). Verdiene varierer etter samme mgnster. Det er liten systematisk variasjon
gjennom 4ret. Vintermanedene har ikke alltid de laveste 5180-verdiene. Lave S180-
verdier samstemmer ikke alltid med lave temperaturer. Mangelen pé systematiske
Arstidsvariasjoner skyldes den markerte oseaniske innflytelsen, med kort
transportvei for nedbgren og relativt jevn arstemperatur.

SVALBARD

Prgver fra NILU's nedbgrsamler i

Ny-Alesund ble samlet inn gjen- Ny Alesund

nom 1992. Nedbgrsamleren er Precipitation 1992

tomt den 1. hver mined. I tillegg e

er den tgmt nér den har vert fylt 0]

opp mellom disse datoene. R —m—m —

Nedbgrméleren stir 400 hundre e e o

meter fra Kongsfjorden, i en D S

hgyde pa ca. 10 m over havniva. S R — - —r"_'r .........

Det er analysert pd integrerte prg- | 1 = ... B ereeeeee e

ver, dvs. pd akkumulert nedbgr | 1

mellom hver tgmming. Ogsa S OO UU USROS, - SOOI

IAEA, i samarbeid med NILU, tar | _qgl. oot

prover fra Ny-Alcsund for R —

bestemmelse av stabile isotoper, ° ,:omz s ooz

men disse provene var ikke ana- | Fig, 4. Gjennomsnittlige manedsverdier for 5130 i

lysert da rapporten ble skrevet. g:ll:a; i Ny-Alesund, Svalbard, 1992. Beliggenhet, se
Det er en stor variasjon i Monthiy average values of & 80in precipitation in

nedbgren gjennom dret, med Ny-Alesund, Svalbard, during 1992. For location, see

3180-verdier mellom -20 og -3 Figure 2.

(fig.4). Det er ikke noen systema-

tisk sesongvariasjon. Laveste verdier er i januar/februar, mars og november, og
hgyeste verdier i juni og desember. Desember 1992 var usedvanlig mild med mye
regn. Nér 8180-verdiene sammenholdes med vindretningene, si kan forskjellene
forklares ved at nordlig og gstlig vind gir lave 8!180-verdier, vestlig og sgrvestlig
. vind gir hgye verdier.
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I tillegg til Ny-Alesund, er nedbgrprgver fra Isfjord (fig. 2) analysert i
perioden 1960-1976 i regi av verdensnettet for stabile isotoper i nedbgr (IAEA).
Stasjonen er nd nedlagt. Heller ikke pA denne stasjonen var det noe som tydet pa
systematiske 4rstidsvariasjoner i 180-innholdet.

VENABU, OPPLAND

Prgvene er provetatt pA DNMI's
P P Venabu

nedbgrstasjon, 1992. Stasjonen Precipitation 1992
ligger omtrent 930 moh. P4 "0
Venabu er det samlet inn prgver ¥

hver annen uke, og analysene er
ogsi her gjort pd akumulerte prg- 9
ver. Det er relativt lave verdier fra |
starten av aret fram til midten av 121
mai (-17 - -14) (fig. 5). Deretter 14
stiger verdiene opp til et maksi- -~ | 1%
mum i juni (-6.6), og synker igjen | 17 fawa T
videre utover sommeren og hgs- e

ten. Stasjonen viser dermed det T T T T s "6 7 8 9 10 11 12

normale, forventede 4rstidsmgn- Month

steret for et innlandsomride. Fig. 5. Gjennomsnittlige minedsverdier for 51801
nedbgr pA Venabu, Hedmark, 1992. Beliggenhet, se
figur 2.

As TDALEN, HEDMARK Monthly average values of 880 in precipitation in
Venabu, Hedmark, during 1992. For location, see

Prgvene er tatt av personell fra Figure 2.

Institutt for jord- og vannfag,

NLH, 1989-1991. Stasjonen

ligger 840 moh. NILU's nedbgrsamler er brukt om sommeren, og det er samlet sng
i en sngsekk om vinteren. Det er stor variasjon fra ir til 4r. Vinterménedene januar
til mai har generelt noe lavere verdier enn sommermanedene juni til september, slik
man skulle forvente (fig. 6). Verdiene for sngen ligger mellom -14 og -12 for 1990.
Enkelte lavere verdier er malt vintrene 1989 (-16) og 1991 (-15). Det reflekterer at
vinteren 1990 var varmere enn 1989 og 1991. Det er imidlertid ikke noen verdier
over -11 noen av vintrene. Om sommeren et det malt §!30-verdier helt opp til -5.
Hgsten er svert variabel. I 1989 var det hgye 8!80-verdier hele hgsten, i 1990 og
1991, derimot, er &rets laveste verdier mlt p& hgsten.
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GENERELLE KONKLUSJONER

Lista, Ny-Alesund og Isfjord radio (kyststasjoner) viser ingen klare arstidsvariasjo-
ner. Oksygenisotoper er derfor trolig lite anvendbare som naturlige sporstoffer i
slike kystnzre strgk. Dataene er imidlertid altfor f4 til & kunne trekke generelle
konklusjoner om hvor langt fra kysten vi kan forvente &rstidsvariasjoner.

Nér vi sammenligner data fra Lista med data fra Ny-Alesund, si er gjen-
nomsnittsverdiene p& Svalbard lavere enn pd Lista, men ikke si mye lavere som
temperaturen skulle tilsi. Det viser at selv si langt nord som pé Svalbard s er ner-
heten til havet avgjgrende for nedbgrens isotopsammensetning (se ogsd Dansgaard
1964). For Svalbards vedkommende er det en relasjon mellom nedbgrverdiene og
vindretninger. En vurdering av hvorvidt oksygenisotoper kan benyttes som spor-
stoffer i grunnvannsmagasin ner kysten, kan muligens baseres p4 data for tempera-
tur og vindretning fra nzrmeste meteorologiske stasjon. Dersom det er klare &rs-
tidsvariasjoner i disse parametrene, s4 kan man muligens ogs forvente en viss &rs-
tidsvariasjon i innholdet av oksygenisotoper i nedbgren.

Astdalen, Precipitation

50 1989 1990 1991

1401

Fig. 6. Gjennomsnittlige manedsverdier for 8180 i nedbgr i Astdalen, Hedmark og gjennomsnittlige
nedbgrmengder (mm) pa den nzrmeste DNMI-stasjon, Sjusjgen, 1989-1991. Beliggenhet, se figur 2.
Monthly average values of 880 in precipitation, Astdalen, Hedmark and average precipitation
measured at the nearest DNMl-station, Sjusjpen, during 1989-1991. For location, see Figure 2.
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Dataene fra Venabu og Astdalen tyder pA at man kan forvente arstidsvaria-
sjoner i 8180-verdiene i innlandet. For innlandsomrider kan derfor oksygenisoto-
per vare aktuelle sporstoffer i grunnvannsundersgkelser. Venabu har en mye kla-
rere Arstidsvariasjon enn Astdalen. Vinternedbgren i Astdalen har dessuten et noe
hgyere innhold av 180 enn stasjonen pa Venabu. I Astdalen er milingene foretatt i
4r med milde vintre, noe som hgyst sannsynlig har gitt en mindre forskjell mellom
vinternedbgr og sommernedbgr enn i "normale” &r. 1992, da mélingen pd Venabu
ble foretatt, var et mer "normalt” 4r enn 1989-91. En endring tilbake til kaldere vin-
tre skulle gjgre oksygenisotoper enda mer aktuelle som sporstoffer i grunnvann i
Norge.

Det er store korttidsvariasjoner for hver stasjon. Enkelte lave verdier for
5180 er malt om sommeren i Astdalen (fig. 6). Dette er ikke uventet for innlands-
omrider, der temperaturen kan vare lav ogsi om sommeren, og avstanden til kys-
ten er lang. Det indikerer imidlertid at tolkninger av oppholdstider kan bli kompli-
serte der grunnvannsmagasinene er smi og oppholdstiden er kort.
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Regionale variasjoner i norsk grunnvann
-Landsomfattende grunnvannsnett

I Canada ble det allerede for flere 4r siden laget et isotopkart som viste regionale
gjennomsnittsverdier for 8!180-verdier i grunnvann (Fritz et al. 1987). Det ble vist
klar sammenheng med tilsvarende analyser av nedbgr, med nedbgr fra Stillehavet,
Atlanterhavet og arktiske omrider som de tre hovedtypene.

Vi ma forvente en tilsvarende sammenheng mellom nedbgrens 3180-ver-
dier og grunnvann ogs4 i Norge. Vi mangler imidlertid regionale nedbgrdata for &
fastsla dette. For & vurdere den regionale variasjonen i grunnvann i Norge, ble det
tatt prgver fra ulike deler av landeti 1991 og 1992 (fig. 2). Pravene har omfattet 29
stasjoner i Landsomfattende grunnvannsnett (LGN) som adiministreres av
NGU/NVE (Kirkhusmo og Sgnsterud 1988). Fra hver stasjon er det tatt fra 1 til 4
prover. '

Okysgenisotopsammensetningen viser klar sammenheng med avstand fra
kysten og hgyde over havet (fig. 2 og tabell 1). De hgyeste 8180-verdiene finner vi
pa Jeren (stasjon 1), Fgrde (stasjon 31), Sortland (stasjon 35) og Evje (stasjon 48),
som alle er kystnzre stasjoner. Det er interessant at Sortland, som ligger nord for
68°N, har like hgye verdier som Sgrlandet. Det viser ogsd i dette tilfelle at kystnar
beliggenhet er viktigst, selv om gjennomsnittstemperaturen er lavere i Nordland enn
pa Segrlandet. De laveste 8180-verdier finner vi for Karasjok (stasjon 27), Dombds
(stasjon 42), Fillefjell (stasjon 14) og Ottadalen (stasjon 20). Nér det gjelder
Karasjok, si er forklaringen p4 de lave 8180-verdiene kombinasjonen av lang av-
stand fra kysten og lav temperatur. Fillefjell har lav temperatur og ligger hgyt, mens
lave verdier for Dombds og Ottadalen i fgrste rekke forklares med stor avstand fra
kysten. Det er variasjoner i verdiene innenfor hver stasjon, avhengig av nr pa dret
prgvene er tatt. De regionale hovedforskjellene er imidlertid de samme enten det
gjelder prgver tatt i april, prgver tatt om sommeren eller prgver tatt i oktober. Det
viser hvor fglsomme oksygenisotopene er nir det gjelder sammenhengen mellom
nedbgr og grunnvann.
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Kun Modum (stasjon 10) viser atypiske verdier. Modum har lave gjen-
nomsnittsverdier trass i relativt lav beliggenhet langt sgr og nzr Oslofjorden.
Verdiene ligger omtrent p4 samme niv4 som Fillefjell. Dette er umiddelbart vanske-
lig & forklare, s@rlig nir man sammenligner med Flesberg (stasjon 51) som er en
nzrliggende stasjon med signifikant hgyere verdier.

Tabell 1. Regionale variasjoner i 880 i norsk grunnvann
Table 1. Regional variation of 8'80 in Norwegian groundwaters

THE NORWEGIAN NATIONAL GROUNDWATER OBSERVATION
NETWORK 1991-92

Station Name Altitude Number of 6180
number (m as.l.) samples average values
01 Jzren 0001 5 -07.05
02 Birkenes 0070 2 -09.44
03 Amli 0130 2 -10.24
04 Hovden 0950 4 -11.51
05 Mgsvatn 1000 3 -12.74
09 Bg 0140 3 -10.44
10 Modum 0140 3 -13.11
11 Romerike 0200 3 -11.80
13 Magnor 0135 1 -10.63
14 Fillefjell 0950 2 -13.32
15 Lgten 0420 2 -11.69
20 Ottadalen 0310 1 -13.36
24 Astdalen 0700

26 Kvanangen 0010 2 -11.68
27 Karasjok 0130 2 -14.79
28 Lakselv 0030 2 -12.82
31 Forde 0050 3 -09.05
33 Overhalla 0030 2 -09.61
34 Fauske 0060 2 -09.87
35 Sortland 0030 1 -09.07
39 @verbygd 0080 2 -11.94
42 Dombéds 0525 4 -14.25
43 Haslemoen 0175 2 -12.25
48 Evje 0180 3 -09.18
49 Dunderl.dal 0250 2 -11.50
50 Skjomen 0010 2 -11.18
51 Flesberg 0180 3 -11.55
52 Hol 0460 2 -12.56
54 Svenningdal 0120 2 -10.47
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Oppholdstider for grunnvann

Fontes (1980) konkluderte med at oksygenisotoper og deuterium er lite egnet til
vurdering av oppholdstider for grunnvann, spesielt nir man sammenlignet med an-

@+ Springs
o Groundwater tube
Y Precipitation gange
=\/" Limnigraph

Fig. 7. Asta nedbgrfelt, Hedmark, med beliggen-
het av viktige kilder, nedbgrsamler, grunnvannsrgr,
malested (limnigraf) og provetakingspunkt i
Skvaldra. Beliggenhet, se figur 2.

Astdalen catchment, Hedmark, with position of
main springs, precipitation collector, groundwater
tube, limnigraph and water sample locality in the
river Skvaldra. For location, see Figure 2.
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vendbarheten av 3H og 14C. For
grunnvann med lang oppholdstid og
for lukkede akviferer er dette dpen-
bart riktig. I Norge har vi imidlertid
en stor andel av smi, &pne grunn-
vannsmagasin der det er markerte
variasjoner i vannkjemi og grunn-
vannsstand gjennom 4ret
(Kirkhusmo & Sgnsterud 1988). I
slike magasin kan grunnvannet ha
en gjennomsnittlig gjennomstrgm-
ningstid p4 mindre enn ett &r, og
arstidsvariasjoner i oksygenisoto-
pinnholdet kan gi informasjon om
oppholdstider.

KORT OPPHOLDSTID (< 1 AR)

Kilder i ;Astdalen, Hedmark

Grunnvann med kort oppholdstid er
ofte forbundet med sméi akviferer.
Tidligere studier av kontaktkilder i
sma akviferer i relativt usorterte se-
dimenter i Astdalen, Hedmark (fig.
2,7 og 8) viser arstidsvariasjoner i
bade vannfgring og kjemi.
Maksimum i vannfgring og mini-
mum i elektrisk ledningsevne kan



relateres til vann fra sngsmeltingsperioden (Haldorsen et al. 1992, Haldorsen et al.
1993). Variasjoner i vannfgring og kjemi indikerer en oppholdstid p4 et par uker til
et par méneder. Kildene ligger i hgyde 700 til 950 moh. De hgyestliggende kildene
har sitt innstrgmningsomride over skoggrensen (fig.8).

Kilder er naturlige utstrgmningspunkter for grunnvann. De er ofte eneste
provetakingspunkter for grunnvann der man ikke har brgnner eller andre
installasjoner for prgvetaking. Kildene utgjgr lokale konfluensomrader for grunn-
vannet, med utstramning av vann fra et visst volum av akviferen. Det tilsier at de
representerer et "blandet vann". Noe av vannet er nydannet i omrader langt ovenfor
kildeutspringet, mens andre deler av vannet kan komme fra omradene like ovenfor
kilden. En slik blanding av vann vil til en viss grad vzre med pd 4 jevne ut drstids-
variasjonene i oksygenisotopene.

. Dominent groundwater
g —-——— recharge area———
2 Thin sediments and frost
§ (§ weathered bedrock
2
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_3 : glacial sediments mas.l
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Fig. 8. Hydrogeologisk tverrsnitt a-a' i Skvaldra nedbgrfelt, Astdalen, med beliggenhet av
kildehorisonter, grunnvannsrgr for prgvetaking av dypt grunnvann og provetakingssted i Skvaldra.
Beliggenhet, se figur 7.

Hydrogeological section a-a’ in the Skvaldra catchment, with position of spring levels, groundwater
tube for sampling of deep groundwater and sampling point in Skvaldra. For location, see Figure 7.

Kildevannet i Astdalen er prgvetatt for bestemmelse av oksygenisotoper i
perioden 1989 -1992. Prgvetakingen er foretatt annenhver uke for to av kildene
(088 og 101) og maksimalt en gang i mineden for de gvrige. Tidligere undersgkel-
ser (Haldorsen et al. 1992, 1993) har konkludert med at kildene 019 og 110 har
korte oppholdstider (lave innhold av geologisk relaterte ioner) mens 17B har lengre
oppholdstid (hgyere innhold av geologisk relaterte ioner). Kilde 101 har stgrre vari-
asjon i vannfgring og kjemi enn kilde 088. Kilde 101 har derfor vart antatt 4 ha
kortere oppholdstid og drenere mindre grunnvannsmagasin enn kilde 088 (Englund
1986).
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Astdalen, Spring 101

.................
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Month

Fig. 9. A. Variasjon i 5180-verdier. B. Vannfgring for kilde 101. Varflommen i elva Skvaldra i
Astdalen er angitt pA figur A. Beliggenhet, se figur 7.

Variation in 8!80-values and discharge of groundwater from spring 101. The time of the spring
flood in the Skvaldra stream in Astdalen is indicated. For location, see Figure 7.

Alle kildene viser variasjon i $180-verdiene gjennom perioden 1989-1992
(fig. 9-13). Kildene 101 og 088 (fig. 9A og 10) er best egnet for vurdering av opp-
holdstider fordi de er prgvetatt hyppigst.

Kilde 101 har minimum i 8!80-verdiene om véren. Det er rimelig 4 anta at
dette avspeiler den maksimale effekten av kald vinternedbgr som har infiltrert under
sngsmeltingen. Oppholdstid for kildevannet vil dermed avspeiles i tidsforskjellen
mellom sngsmelting og laveste 8!80-verdier i kildevannet. Maksimal sngsmelting
vil avspeiles ved virflommen i bekkene i omradet. De laveste 8180-verdiene i kilden
er ved overgangen april/mai i 1989, i mai i 1991 og i mai i 1992. 11990 er det tatt
for f4 prover i den aktuelle perioden til 4 angi tidspunkt for minimum. Det er bare
1992 som har et virkelig markert minimum i §180-verdiene. Dette avspeiler trolig at
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vintrene 1989 - 1990 var spesielt milde mens 1992 var mer "normal”. Minimum i
3180-verdier faller sammen med maksimal vannfgring i kilden (fig. 9 A, B).
Sngsmeltingen avspeiles ved varflommen i Skvaldra (angitt p4 fig. 9A), som er en
liten sideelv til Asta. Tidsforskyvningen mellom denne vérflommen og laveste
3180-verdi i kildene er mindre enn en mined. Det tyder p at oppholdstiden for
grunnvannet som infiltrerer under sngsmeltingen er meget kort. Variasjonen i oksy-
genisotoper stgtter derfor konklusjonene fra tidligere undersgkelser (Englund 1986).

Astdalen, Spring 088

Fig. 10. Variasjon i 8180-verdier for kilde 088. Beliggenhet, se figur 7.
Variation in 8180-values of groundwater from spring 088. For location, see Figure 7.

Verdiene for 8180 i kilde 101 stiger gjennom sommeren og har et maksi-
mum sent pd hgsten i 1989, 1990 og 1991. Smeltevann fra fjernere deler av inn-
strgmningsomradet nér kildeutspringet i lgpet av sommeren men er da blandet med
sommernedbgr fra omridet nermere kildeutspringet. Maksimum i 180-innholdet
kommer nir sommemedbgren prosentvis utgjgr den stgrste andelen av vannet. P4
denne tiden har kilden relativt lav vannfgring. En sammenligning mellom §180-
verdiene i kilden og i nedbgren i 1990 (fig. 6) gir en indikasjon p4 oppholdstider.
Juni, juli og august var vite mineder med hgye verdier for 5180. Oktober var ogsi
forholdsvis vit, og nedbgren kom i form av regn. November var tgrr. Verdien for
8180 er beregnet for integrert nedbgr fra september til november (fig. 6). Verdien er
meget lav (-17). Det indikerer at det var meget lave verdier enten i september eller i
oktober, eventuelt i begge minedene. Maksimumsverdien for 8180 i kildevannet
faller dermed sammen med minimumsverdier i §180 for nedbgren. Den nedbgren
som gir de hgye 8!80-verdiene for kildevannet i november, er derfor trolig fra au-
gust eller tidligere (se fig. 6), og ikke i noen tilfelle senere enn september.
Oppholdstiden m4 dermed antas & vre mer enn en méned hgsten 1990. Dette er
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noe lengre tid enn den oppholdstiden som ble beregnet for varvannet. Det henger
antagelig sammen med forholdene i umettet sone. Om véren er vanninnholdet ihele
den umettede sonen allerede ner feltkapasitet fgr sngsmeltingen starter, slik at
smeltevannet vil renne direkte ned i grunnvannsmagasinene. Vannbevegelse skjer
hgyst sannsynlig gjennom makroporer og ikke ved en stempeleffekt der gammelt
vann fgrst blir presset ut. Espeby (1989) kom til tilsvarende konklusjoner for mo-
reneskrininger i Sverige. Om sommeren kan det vare et underskudd av vann i
umettet sone, og dette mi forst fylles opp fgr ytterligere nydannelse av grunnvann
kan finne sted. I 1990 var det en ekstremt tgrr periode i mai og begynnelsen av juni.
Nedbgren i siste del av juni fram til og med fgrste del av august har trolig delvis gétt
med til 4 fylle opp umettet sone til feltkapasitet. Vannet har derfor ikke perkolert di-
rekte ned til grunnvannsniva.

Astdalen, Spring 019
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Fig. 11. Variasjon i 5180-verdier for kilde 019. Beliggenhet, se figur 7.
Variation of 5180-values of groundwater from spring 019. For location, see Figure 7.

Kilde 088 (fig. 10) viser ikke s systematiske &rstidsvariasjoner i 8!80-
verdiene som kilde 101. Dette stgtter den tidligere antagelsen (Englund 1986) om at
088 drenerer grunnvann med lengre oppholdstid og/eller fra stgrre magasin enn
kilde 101. Det er et minimum i $!80 i kilde 088 ved overgangen mars/april i 1989,
og et minimum i mai i 1992. P4 samme méte som for kilde 101, s8 er det 1992 som
har det mest markerte minimum. Det minimum i 5180 som er registrert for kilde
088 i 1989 kommer imidlertid tidligere enn for 101. Det kan tyde pd en viss inn-
blanding av lokalt smeltevann som har infiltrert like ved kildeutspringet for 088.
Dette minimum i 8180 kommer tidligere enn maksimal vannfgring i kilden, og har
dermed ikke noen dominerende innflytelse p4 arsbudsjettet for kilden.
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Det er ogsi en klar sammenheng mellom 8180-innholdet i kildene og klimatiske
forhold i de irene prgvetakingen har foregitt. Kilde 088 har gkende 3180-verdier
fra 1989-1991, der vintrene 1990 og 1991 var milde, og synkende verdier igjen i
1992 som var en mer "normal” vinter. Det samme mgnsteret finner man for kilde
17B (fig. 13). Dette fglger i store trekk variasjonen i nedbgren (fig. 5 og 6) og
indikerer at oppholdstiden for hovedkomponenten i grunnvannet ikke kan vare mer
enn ett ir. De maksima og minima som er observert i kildevannet m4 derfor relateres
til nedbgrforhold samme 4ret som grunnvannet er provetatt. Nir dette gjelder for
kildene 088 og 17B, der man m4 anta at vannet har lang oppholdstid, s& md tilsva-
rende konklusjoner ogs4 trekkes for de andre kildene.Kurvene for kilde 101 og 110

Astdalen, Spring 110

Fig. 12. Variasjon i 5180-verdier for kilde 110. Beliggenhet, se figur 7.
Variation of 8180-values of groundwater from spring 110. For location, see Figure 7.

Astdalen, Spring 17B

8O0 1989 1990 1991 1902

Fig. 13. Variasjon i 5180-verdier for kilde 17B. Beliggenhet, se figur 7.
Variation of 8 80-values of groundwater from spring 17B. For location, see Figure 7.
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(fig. 9 og 12) viser det samme mgnsteret som 088 og 17B, med gkende verdier
gjennom 1989-1991 og avtagende verdier igjen i 1992. For kilde 019 er det ikke
data for 1992, men det er en klar gkning fra 1989 til 1991 (fig. 11). Ogs4 andre
kilder i Astdalen (fig. 7), som er prgvetatt noen fi ganger gjennom perioden 1989-
1991, viser samme tendensen (tabell 2).

Tabell 2. 8180-verdier for kilder i Skvaldra nedbgrfelt i Astdalen.
Table 2. 6'80 values for groundwater springs in the Skvaldra catchment in

Astdalen.
Location Altitude §180 5180 §180
(average 1989) | (average 1990) | (average 1991)

4 0950 -13.16 -12.67 -12.50
5 0945 -13.06 -12.80 -12.51
6 0945 -13.12 -12.78 -12.58
7 1005 -12.66 -12.98
13 1015 -13.18 -12.73 '
15 0955 -13.01 -12.43 -12.39
17B 0930 -13.06 -12.74 -12.59
21 0935 -12.58 -12.37 -12.53
22 0935 -12.72 -12.62

123 0905 -13.00 -12.83

Resultater som er ganske lik de vi har fra Astdalen, med Arstidsvariasjoner
som viser svakt minimum om viren og maksimum om hgsten, er publisert fra kilder
i de franske Alper (Dray et al. 1992). P4 samme méte som i Astdalen gjelder ogs4
dette kilder i akviferer med kort gjennomstrgmningstid.

Relativt korte oppholdstider og strgmning i makroporer var ogsé koklusjo-
nen til Espeby (1989) som studerte vannbevegelse i en moreneskrining nzr
Stockholm. P4 samme méte som i Astdalen underbygget oksygenisotopdataene re-
sultatene fra andre kjemiske parametre. '
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Krystalline bergarter, As,
Akershus

Data for 880 i grunnvann fra en
borebrgnn i gneiss pa As,
Akershus (fig. 2) foreligger for
1991 og 1992. Brgnnen stér i en
lukket akvifer der 14 m leire utgjgr
det tette laget. Brgnnen er boret ned
til 91 m dyp (fig. 14)

Begge &rene var det lite
sng 1 omradet og en mulighet for
nydannelse av grunnvann hele éret.
I bade 1991 og 1992 var 3180-
verdiene i grunnvannet lavest om
sommeren og hgyere om viren
(fig. 15). Vi har ingen data for
8180-verdiene i nedbgr pa As. Vi
ma likevel kunne anta at de laveste
8180-verdiene i nedbgren er om
vinteren. Resultatene for grunn-
vann tyder derfor pa at oppholdsti-
den er minst et halvt dr. Brgnnen
penetrerer en rekke sprekkesoner,
som under boring ga ulike vann-
mengder (fig. 14).
Arstidsvariasjonen tyder p4 at van-
net i disse sprekkene kommunise-
rer. Tilfgrsel av vann med helt ulik
oppholdstid fra ulike sprekker ville
hgyst sannsynlig ha utvisket &rs-
tidsvariasjonene.

Lignende resultater er fun-
net for oksygenisotoper i krystal-
line bergarter i Sverige. Saxena
(1984) studerte variasjoner i 180-
innholdet i borhull i prekambriske
bergarter. Han fant drstidsvariasjo-
ner ned til 40 m dyp. Maksimum
og minimum kom p4 samme tids-
punkt i de ulike dypene, men am-

Drilled well in crystalline rocks
Soras, As

70 —

Fig. 14. Snitt gjennom borebrgnn i krystalline
bergarter, As, Akershus. Tallene (I/h) viser opp-
pumpede vannmengder ved ulike dyp under boringen.
Beliggenhet, se figur 2.

Section through a well drilled in crystalline rocks,
As, Akershus. For location, see F igure 2. Numbers
(I/h) show well capacities during the drilling.

1.0
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Month Month

Fig. 15. Variasjon i 8180-verdier for borebrgnnen
pA figur 14.

Variation in 5/80-values of the groundwater well in
Figure 14.
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plituden avtok mot dypet. Selv om blanding med eldre vann ga mindre forskjeller
mot stgrre dyp, tydet resultatene pa at kommuniserende sprekker raskt transporterer
vannet ned mot dypet.

Fontes et al. (1978) undersgkte grunnvann i kilder i fjell i Alpene ved den
fransk-italienske grensen. De fant at vannet beveget seg i sprekker, fgrst gjennom
200 m is og deretter 2000 m granitt og beholdt de opprinnelige 8!80- verdiene fram
til kildeutspringet. Heller ikke i dette tilfellet var det noe som tydet p& noen vesentlig
blanding av vann med kort og lang oppholdstid.

GRUNNVANN MED MIDDELS LANG OPPHOLDSTID (NOEN FA AR)

Haslemoen i Solgr, Hedmark

Haslemoen i Solgr (fig. 2) er en stor lgsmasseakvifer i fluviale sedimenter (Englund
& Haldorsen 1986, Haldorsen et al. 1986, Jakobsen et al. 1990) (fig. 16).
Grunnvannskjemi i dypere deler av akviferen er relativt homogen gjennom &ret og
indikerer en oppholdstid pA mer enn et 4r (Englund et al. 1990).

S
Groundwater

A

Fig. 16. Haslemoen fluviale sedimenter i Hedmark, med plassering av prgvetakingssteder for
grunnvann. Beliggenhet, se figur 2.

The Haslemoen fluvial deposits in Hedmark with position of groundwater sample sites. For
location, see Figure 2.
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I 1990-1992 ble det tatt prover for bestemmelse av 8180-verdier fra grunn-
vannsrgr p4 ulike lokaliteter og ned til ulike dyp i akviferen. I omrider det er relativt
kort avstand fra markoverflaten ned til grunnvannsnivé (<5 m), har de gverste par
metrene i akviferen et hgyere 180-innhold enn dypere deler (fig. 17 A). Det er tidli-
gere beregnet at nydannelsen av grunnvann p& Haslemoen svarer til ca. 300 mm/ar
(Haldorsen et al. 1986, Jakobsen et al. 1990). Nedbgren i vinterhalvéret gir den ve-
sentligste nydannelsen. Den effektive porgsiteten er mellom 20 og 30 %, d.v.s at den
arlige nydannelsen svarer til omtrent 1 -1.5 m mettet sone. De gverste par metrene av
akviferen kan derfor utgjgre et par 4rs nedbgr. De hgye verdiene vi finner i den
gverste delen av grunnvannssonen skyldes derfor mest sannsynlig de siste milde
vintrene med hgye vinterverdier for 3180. Enkeltdr eller serier med ekstreme 3180-
verdier kan derfor vere viktige ledehorisonter for aldersbestemmelser av grunnvann.

I omrader p4 Haslemoen der det er stor avstand ned til grunnvannsniva, er
ikke tilsvarende forskjell mellom grunt og dypt grunnvann funnet (eks. fig. 17 B).
For det fgrste vil det ta lang tid for

Haslemoen, Solgr vannet har passert umettet sone. Det
Mo A. Groundwatar tube 64 vil dessuten vere en blanding av
10 X ungt og gammelt vann i den umettede
A . sonen. I slike tilfelle vil det vare
" : ngdvendig med lengre maleserier.
12 R . 4 Lengre mAleserier vil dessuten gi
Lt ‘; 2. mulighet til & vurdere dispersjons-
-13 . effekten ved at man ser hvor lang tid
det tar fgr forskjellene som er vist i
M3 P % 3 P om | fig. 17 A viskes ut.
depth
%o B. Groundwater tibo 74 Astdalen, Hedmark
- Resultatet av endring til mildere

vintre i innlandet kan ogs sees pd
180-verdiene for dypt grunnvann i
Astdalen. Det ble tatt prgveserier i

1990-1992 fra et rgr i utstrgm-

131 ningsomradet for grunnvann i dal-
l bunnen (fig. 7, 8 og 18). Det er
M1z 13 1w 15 16 17 18m | hele ret et artesisk trykk i den de-

depth len av akviferen der rgret er satt

Fig. 17. A. Variasjon i 8180-verdier i ned. Rgret stir i relativt grov mo-

grunnvannsrgr pd Haslemoen. A. Stasjon 64. ; S .
B. Stasjon 74. Beliggenhet, se figur 16. rene. Det er ingen signifikante &rs
Variation in the 880-values in groundwater pipes at tidsvariasjoner i kjemi. Trykk og
Haslemoen. A. Site 64. B. Site 74. For location, see | temperatur viser jevne verdier gjen-
Figure 16. ]
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nom 4ret. Konklusjonen har vart at vannet har en oppholdstid pA mer enn ett &r
(Haldorsen et al. 1992). Analysene av 8!80 har vist en moderat gkning i §180-
verdiene i denne perioden. Ogs4 dette er hgyst sannsynlig et resultat av milde vintre
etter 1989. '
Dispersjonen har imidlertid vart s omfattende at det ikke skjer et sprang i
verdiene slik som pd Haslemoen. Oppholdstiden i grunnvannsmagasinet kan
imidlertid ikke vare mer enn et par 4r, idet stigningen i 8!80-innholdet kan obser-
veres i lgpet av de 4rene prgvetakingen har foregétt. For 1989 var ikke vintrene
spesielt milde. En forandring til kaldere vintre bgr vises ved at verdiene begynner 4
synke igjen, og dette vil igjen kunne gi mulighet til 4 gi en gjennomsnittlig alder for

vannet.
Astdalen
Groundwater tube 6

1989 1990 1991
T T
Ty S T R R R R
O e
O P
BT X R R I B R R R Rl R R R R
T T S
4304 - an. ,—.‘m cofeceen W . .\A .............
LA IS B Y BAE LA BLA AL NLE JAAI IS FIRS AN AN AN MY A RAN AV ASY LA A MEIRSIAREE RE R RE BN REAR RS RS ASIAS! A

Month Month Month

Fig. 18. Variasjonen i 8180-verdier for artesisk grunnvann fra grunnvannsrer 6 i Astdalen,
Hedmark. Beliggenhet, se figur 7.
The variation in 5!80-values of artesian groundwater from the groundwater wbe 6 in Astdalen,
Hedmark. For location, see Figure 7.
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Omrader for nydannelse

Forste forspk pé 4 bruke oksygenisotoper for 4 bestemme nydannelsesomrade ble
utfgrt i Frankrike (Fontes et al. 1967). Anvendelsen er generelt beskrevet av Fontes
(1980). I hovedsak har prinsippet vart at jo hgyere nydannelsesomridet ligger, jo ‘
lavere blir 180-verdiene (Payne & Yurtsever 1974, Kovac & Drost 1992). Omvendt
har ogs4 5!80-verdiene for grunnvannsmagasin i ulike hgyder vart brukt for 4
etablere kurver for topografisk effekt for nedbgren (Payne & Yurtsever 1974).
Forutsetningen har vert at grunnvannsmagasinene er lokale og at nydannelse skjer
pa samme tid av 4ret, slik at 8180 i grunnvannet reelt avspeiler forskjeller i §180-
verdiene i nedbgren.

Astdalen

ASTDALEN, HEDMARK Groundwater spring, 1989

Kildene 088, 101 08 019 | o . oo 088300 oo, ...
i Astdalen ligger i forskjellig | '
hgyde (fig. 7). Det er tidligere Bl I aa
antatt (Englund & Haldorsen U ISR N WU
1983, Englund 1986, Haldorsen g h
et al. 1992, 1993) at kildene far el I e s
tilfgrsel av grunt grunnvann fraet | gl ...
relativt begrenset oppstrgms areal. :
Det er en klar relasjon mellom M T T T e w100
8180-verdiene og kildens hgyde masl
over havet (fig. 19). Kilde 088 i Fie. 19. Variasion i 5180-verdier f il
hgyde 700 moh har gjennomsnitt- | o 5: 5o IR 0 w;':gr;:;;k?‘;ﬁ'e'fmva"“ -
lig 0.2%o hgyere 8!80-verdi enn | Beliggenhet, se figur 7. :
kilde 101 i hpyde 760 moh. Kilde | Yariation of & '0-values of groundwaier springs in

019 i hgyde 920 moh. har gjen-
- nomsnittlig 0.3 %o lavere 3!80-
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verdier enn kilde 101. Dette svarer
omtrent til den forventede hgydeef-
fekten i nedbgren. Resultatene stgt-
ter antagelsene om at nydannelses-
omridet for kildene er relativt
lokalt.

JELOYA/MOSS, DSTFOLD

To kilder er provetatt
(Hallgkka og Betongen) fra
Jelgya/Moss, @stfold (fig. 2). De
drenerer grunnvann fra oppspruk-
kede gneisser (Hallgkka) og per-
miske lavabergarter (Betongen)
(fig. 20). Kildeutspringene ligger
pa grensen mellom sprekkeakvife-
rer og tette lgsmasser. Kildenes
vannfgring og kjemi i 1977 og
1978 ble studert av Englund &
Meyer (1980), som beregnet at
oppholdstiden for Hallgkka var
omtrent 80 dager mens den for
kilden pa Betongen var ner 40
dager. Betongen hadde den stgrste
vannfgringen pd gjennomsnittlig
799 l/time mens Hallgkka hadde en
gjennomsnittlig vannfgring pa 229
1/time.

Kildene ligger nzr sjgen,
med antatt liten variasjon i innhol-
det av oksygenisotoper i nedbgren
gjennom &ret. Det var derfor i ut-
gangspunktet ikke forventet at kil-
dene skulle vise noen &rstidsvaria-
sjon i 8180-innholdet. De fleste
verdiene for 8180 for de to kildene

ligger over -10, det vil si noe lavere

i (ﬁ‘
L =:*"'

vV V' V] Permian
Precambrian

2 Batongen

Fig. 20. Omradet rundt Moss, @stfold, med
beliggenhet av to kilder. Beliggenhet av omradet se
figur 2.

The Moss area, Dstfold, showing positions of two
springs. For location, see Figure 2.

JELOYA

-108
172'3'¢ 85'6'7'8's ToTala 2%V alolial 117
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8'9101112'1 '2'3'4'5'6'7 89101112
Month

Fig. 21. Variasjon i 5180-verdiene for de to kildene
avmerket pa figur 20.

Variation of 5180-values of the two springs in
Figure 20.

enn nedbgrprgvene fra Lista (fig. 3 og 21). Variasjonen gjennom &ret er liten for de

to kildene, omkring 0.4 %o.

Hallgkka viser de hgyeste 8180-verdiene, generelt mellom -10 og -9.5 i
1991 og rundt -9.5 i 1992, med en gkning opp til -9 ved slutten av &ret. Verdiene
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for Betongen ligger rundt -10 i 1991 og mellom -10 og -9.5 i 1992. Forskjellen er
s4 systematisk at det ikke kan skyldes noen feil i provetaking eller analysering.
Forklaringen er trolig en variasjon i hgyde for innstrgmningsomradet. De permiske
bergartene bak Betongen gir opp i en hgyde

pa 130 meter. Antagelig er det her mesteparten av nydannelsen skjer. Innstrgm-
ningsomrédet bak Hallgkka (Vannsjg) ligger derimot p& omkring 25 moh, det vil si
hundre meter lavere. En topografisk forskjell p4 100 m vil gi en forskjell pd rundt
0.2 %o i 8180-verdiene for nedbgren. Det svarer omtrent til den observerte
forskjellen i 8180-verdiene for de to kildene.
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Tidspunkt for nydannelse

Hyppige milinger av oksygenisotopinnholdet i nedbgren kombinert med mélinger
av nedbgrmengder vil gi gjennomsnittsverdier for nedbgren for et helt &r eller for
deler av 4ret. Hyppige milinger for oksygenisotopinnholdet i en grunnvannskilde,
sammen med milinger av vannfgringen i kilden, vil gi grunnlag for & beregne
gjennomsnittlige &rsverdier for 8180 i det magasinet kilden drenerer. Nir vi
sammenligner verdiene for nedbgren og grunnvannsmagasinet, har vi et grunnlag
for 4 vurdere nir nydannelsen av grunnvann hovedsaklig skjer i lgpet av et &r. En
slik vurdering er gjort i Astdalen basert pA manedlige verdier for nedbgrmengder og
8!80-verdier . Det kan antas at nedbgr i oktober for ett 4r til september &ret etter
bestemmer vannbudsjettet i grunnvannsmagasinet i det siste av de to kalenderarene.
Fra oktober til og med april er det frost i feltet og liten nydannelse. Gjennorasnittlig
3180-verdi, beregnet for perioden 1. oktober 1990 til 30. september 1991 er
-10.54. For vinterperioden oktober 1990 til og med april 1991 blir gjennomsnittlig
3180-verdi -12.56. For kilde 101 i hpyde 760 moh., er §!80-verdiene og
vannmengder bestemt hver maned. Gjennomsnittet for 1991 er -12.49.
Gjennomsnittsverdien for kildevannet er dermed klart lavere enn gjennomsnittet for
arsnedbgren. Konklusjonen er at vinternedbgren er helt dominerende nér det gjelder
totalt vannbudsjett i kilden.

30



Andelen av grunnvann til overflatevann

Oksygenisotoper er ofte brukt for 4 bestemme mengden grunnvann som tilfgres
overflatevann. Et av de fgrste forspkene p en slik kobling ble gjort i Sveits
(Martinec et al. 1974). Omtrent samtidig ble 180-verdier brukt til 4 bestemme ande- |
len grunnvann i et lite nedbgrfelt i Nederland (Mook et al. 1974). Ganske omfat-

SKVALDRA

172'3'a’s  6"7' 870 10711 12

1Tl s a's’' @ 7' 8 0'10711712
Month

Fig. 22. Variasjon i §180-verdier og tidsperiode for

1Tl s al 676 7 &' 010" 11 12!

varflommen i elva Skvaldra i Astdalen, Hedmark.

. Beliggenhet, se figur 7.

Variation of the 8!80-values and duration of the
spring flood in the Skvaldra stream. For location, see

Figure 7.
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tende undersgkelser er utfgrt i
Canada av Sklash et al. (1976) og
Fritz et al. (1976). Samme prinsipp
har senere vart anvendt andre
steder i verden (Pearce et al. 1986
(New Zealand), Kennedy et al.
1986 og Swistock, et al. 1989
(U.S.A).

Av spesiell interesse for
norske forhold er de studiene som
er gjort i Sverige. Rodhe (1987)
viste at det var mulig 4 skille
grunnvannsandelen fra andelen av
overflatevann i hydrografiske kur-
ver. Resultatene ga et viktig input
til matematiske modeller for vann-
budsjett. Senere har Lindstrém &
Rodhe (1992) brukt oksygenisoto-
per til 4 beregne oppholdstider for
vann i jordlysimetre og i smi ned-
bgrfelt i morenecomrader.
Tilsvarende studier har vart utfgrt
ogsd andre steder i verden (f.eks.
Turner et al. 1987). I Norge er
slike studier gjort i Birkenes



(Christophersen et al. 1985, Lundqyvist et al. 1990).

I Skvaldra nedbgrfelt, Astdalen er lavvannfgring om vinteren dominert av
grunnvann. Haldorsen et al. (1992) beregnet grunnvannsbalansen for februar 1991
pA grunnlag av kjemi og fant at 80-90% av lavvannfgringen om vinteren var vann
fra kilder, mens omtrent 10-20% var dypt grunnvann. En lignende beregning kan
baseres p4 oksygenisotoper. Det dype grunnvannet (fig. 8) hadde en 3180-verdi pa
-12.90 i februar 1991 (fig. 18). Kilde 17B, en av de kildene som ga grunnlaget for
beregningen i Haldorsen et al. (1992), hadde en §180-verdi pé -12.45 p4 samme tid
(fig. 13). Verdien for vannet i Skvaldra var -12.60 (fig. 22). Dette gir en andel pa
30% for dypt grunnvann og 70% for kildevann. I dette tilfellet er imidlertid generelle
kjemidata bedre egnet til beregningene enn oksygenisotopdataene. Forskjellen i
isotopinnhold mellom de to grunnvannstypene er for liten til at estimatene blir
ngyaktige nok.

Oksygenisotopdataene er for f4 og for variable til 4 brukes i noen modell
der formilet er 4 beregne grunnvannsandelen i Skvaldra gjennom &ret. Ett av pro-
blemene er at kildene har varierende 8!80-verdier. Det er ikke mulig, selv med en
meget omfattende prgvetaking og miling av vannfgring, 4 bestemme gjennomsnittet
for hele kildeavrenningen i feltet. Sammenligning mellom variasjonen i 8! 80-verdi-
ene for Skvaldra og variasjonen i kildevannet gir imidlertid et visst bilde av vann-
budsjettet. Verdiene for 8180 i Skvaldra var relativt konstante gjennom vinteren
fram til midten av april 1989, og verdiene svarte omtrent til verdiene i kildevannet
(fig. 11-13 og fig. 22). Det bygger opp under ideen om at vintervannfgringen i
Skvaldra er dominert av kildevann. I begynnelsen av mai sank §180-verdiene i
Skvaldra til et minimum p4 -13.7. Vannfgringen i Skvaldra steg raskt midt i april
som et resultat av stor sngsmelting (fig. 22). Mesteparten av flommen var over ved
begynnelsen av mai. Minimum i §180-verdiene kommer dermed senere enn mak-
simum i virflommen. Det samme bildet finner vi for 1990-1992. Tilsvarende for-
hold er beskrevet ogsi fra andre nedbgrfelt i Skandinavia (Rodhe 1987,
Christophersen et al. 1985), og konklusjonen har vart at gammelt vann fgrst blir
presset ut av et nedbgrfelt far sngsmeltevannet nar elva. Det er imidlertid lite trolig
at dette er tilfelle for Skvaldra. Det er vanskelig 4 fi en lav vannfgring kombinert
med de lave $180-verdiene for vannet til 4 rime med de store smeltevannsmengdene
som dpenbart dannes under virsmeltingen.
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Bruk av oksygenisotoper i andre typer
grunnvannundersgkelser

LANGE OPPHOLDSTIDER (>1000 AR)

Verdiene for 8180 vil variere avhengig av storskala klimavariasjoner. Smeltevann
fra isskjold etter de store istidene vil ha lave innhold av 180. Vi har ingen 8180-
analyser av slikt gammelt grunnvann i Norge. I Ontario, Canada ble det tatt ut
vannprgver fra ulike dyp i tykke, leirrike morener (McKay 1986).
Gjennomsnittlige 5130-verdier for nedbgren i Ontario er rundt -7. Vinternedbgren
har noe lavere verdier. I de gverste par metrene av morenen ble det pavist arstids-
variasjoner i 8180-verdiene. For de neste fem metrene var det liten variasjon, med
verdier omkring 4rsmiddelet. Under 7 m dyp var det en meget markert senkning i
3180-verdiene ned til under -20. Dette kan ikke forklares ved nedbgrsverdier i
postglasial tid. Tolkningen var at de lave verdiene avspeiler det opprinnelige pore-
vannet fra den gangen morenene ble avsatt under siste istid (>10 000 BP).
Endringen i slike tette, leirrike morener skjer nesten utelukkende ved diffusjon, og
dyp ned til lave oksygenisotopverdier, samt formen pi kurven i overgangssonen,
gir gode inngangsdata for 4 tilpasse en diffusjonsmodell. Sandige, siltige morener
som er typiske i Fennoskandia vil neppe ha de samme egenskapene. Marin leir/silt
er det sedimentet som ligger nermest de kanadiske morenene i kornstgrrelse og
permeabilitet. Vi mangler forelgpig 8!80-data fra marine leirer og vet derfor ikke
om 8!80-verdiene i porevannet avviker fra verdiene i dagens nedbgr. Det er ogsd
vanskelig 4 si hvilke 8!80-verdier man kan forvente for sjgvann under isavsmel-
tingen, som har utgjort det primare porevannet i ishavsleirene. Postglasiale leirer
ber derimot primert ha hatt et porevann med hgye 5180-verdier.
Verdier for 8180 som avviker fra dagens klima har gitt grunnlag for 4 anta
gammelt grunnvann (interstadialt) i kalksteiner i England (Smith et al. 1976). Slike
- problemstillinger kan kanskje vare interessante nér det gjelder langsom bevegelse
av grunnvann i dype sprekkeakviferer ogsa i Norge. Tilsvarende ideer er brukt ford
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pavise fossilt grunnvann i aride strgk (se diskusjon i Fontes 1986. Issar & Nativ
1988, Fritz et al. 1990).

OKSYGENISOTOPER SOM KUNSTIG TILSATTE TRACERE

Vann med spesielt lave eller spesielt hgye 8180-verdier kan brukes som kunstig til-
satt sporstoff. Forutsetningen er at sammensetningen avviker fra de naturlige verdi-
ene for grunnvannet. I Ontario er vann med spesielt lave 8180-verdier brukt for 4
médle vannhastighet i morener (McKay 1986). Tilsvarende forspk kan vere aktuelle
i Norge. Vann med spesielt lave 8!80-verdier kan f.eks. produseres ved 4 smelte
sng fra kalde fjellomrader i innlandet, og brukes i mer kystnzre lavlandsstrgk.
Vann med hgye 8180-verdier kan fis ved magasinere sommerregn fra kystomrader
og f.eks. bruke det i forsgk med sporstoffer i innlandet. Problemet vil vere 4 lagre
og transportere store nok vannmengder til feltforsgk. Vann med spesielle $180-
verdier er kanskje mest aktuelt som sporstoff i spyleforsgk.
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Prgvetaking for analyser av
oksygenisotoper

Den ukompliserte prgvetakingen og analyseringen kombinert med oksygenisoto-
penes vide anvendelsesomride vil trolig gjgre oksygenisotoper interessante i mange
prosjekt i tiden framover.

NEDBOR

En nedbgrstasjon som etableres med tanke pd analyser av oksygenisotoper bgr ha -
fglgende egenskaper:

Prgvetakeren mi vere konstruert slik at det ikke skjer noen som helst form
for fordampning fra prgven kommer ned i prgvetakeren inntil prgven overfgres til
tette flasker. Selv en liten fordampning kan gi en signifikant feil i resultatene.
Integrerte prover tatt over en eller to uker vil i de fleste tilfeller veere tilstrekkelige.
Sngprgver bgr tas suksessivt, ikke kun fra en sngsgyle sent pa vinteren. Det kan
skje en fraksjonering av oksygenisotopene i sngen ved smelting (Amason 1969,
Biiason 1972, Herrmann et al. 1981), og det er en bevegelse av smeltevann nedover
i sngpakka pa senvinteren. Smeltevannet vil kunne ha en annen isotopsammenset-
ning enn sngen. Nir smeltevann er infiltrert i bakken under en tidlig del av sngs-
meltingen, kan derfor den gjenvrende sngen som prevetas ha en 8130-verdi som
avviker fra gjennomsnittet for hele vinteren.

For 4 f4 et optimalt utbytte av analysene, bgr prgvetaking kombineres med
miling av nedbgrmengder. Da kan man regne ut gjennomsnittlig isotopinnhold over
en viss tidsperiode, giennom et helt &r, innenfor perioder med mye nedbgr osv. Det
vil ofte vare nyttige inngangsdata for 4 vurdere nydannelse av grunnvann.

KILDER

Studiene bade i Astdalen og pi Jelgya viser at oksygenisotoper er nyttige parametre
i vurdering av oppholdstider og nydannelsesomrider for kildevann. Studiene i
Astdalen viser ogsi at resultatene er vanskelige 4 tolke uten relativt omfattende prg-
vetaking. Undersgkelsene viser ogsA at det er svart viktig med gode nedbgrdata for
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4 fA maksimalt utbytte av isotopdata for grunnvannet. Prgvetakingen bgr vare
kombinert med registrering av vannfgring.

Prgver av kildevann for vurdering av oppholdstid tas minst annenhver uke.
Der oppholdstiden antas & vare svart kort, bgr det prgvetas hver uke. Kurvene for
kildene fra Astdalen viser at sjelden pravetaking er til liten nytte for beregning av
oppholdstider. Analyser av 8180 er i fgrste rekke av interesse for kildevann med
kort oppholdstid. Oppholdstider lengre enn noen méineder vil i liten grad la seg
bestemme ved 8180-studier. .

I kilder der man har regelmessig prgvetaking, kontinuerlige vannfgrings-
milinger, miling av nedbgr og prevetaking av nedbgr annenhver uke, vil bestem-
melse av oksygenisotoper, uten tillegg av andre kjemiske parametre, kunne gi esti-
mat for oppholdstider, budsjett for nydannelse over 4ret og omréde for nydannelse.

Den stgrste feilkilde ved kildeprgvetaking er forurensing av sng. Midt pd
vinteren er det lite smelting, og det vil vare mulig & ta prgver si ner kildeutspringet
at pavirking av sng unngis. Om véren under sngsmeltingen er dette et stgrre pro-
blem, smeltevann ved kildeutspringet vil lett blandes med kildevannet selv helt inntil
kildeutspringet. Dette kan gi en lokal forurensning av stor betydning. I Astdalen var
flere vinterprgver apenbart forurenset av smeltet sng, trass i omhyggelig proveta-
king. Det gjelder spesielt for kilder med diffuse kildeutspring. Slike prgver er ikke
tatt med i tabell 2. Det er en stor fordel & sette et rgr inn i selve kildeutspringet og ta
proévene fra dette rgret.

GRUNNVANNSROR/GRUNNVANNSBRONNER

I grunnvannsrgr/brgnner tas prgvene for 180-bestemmelse pA samme méite som
prover for andre kjemiske hovedkomponenter. Den eneste forutsetningen er at rgret
pumpes lenge nok til at vannprgven virkelig avspeiler forholdene i akviferen rundt
rgret. Materialet som rgret/brgnnen er laget av utgjgr ingen problem. Det vil si at det
ikke er ngdvendig 4 installere dyre spesialrgr. Prgvene kan tas fra gamle peilergr
uten at korrosjon etc. utgjer noen vesentlig feilkilde.

Rgr med porgse filterspisser (f.eks. BAT-rgr) som pd forhdnd er mettet
med vann fgr de settes ned, kan gi en feilkilde lang tid etterat de er montert. Man mi
ogsd senere vare sikker p at alt vannet i filterspissen erstattes med vann fra akvife-
ren fgr prgvetaking skjer. I praksis vil det si at man bgr ta en serie med vannprgver
fra slike rgr ved hvert prgvetakingstidspunkt og kontrollere at verdiene er homogene
for hele serien.
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SUMMARY

OXYGEN ISOTOPES AND GROUNDWATER

Oxygen isotopes have been utilized as a tool within the hydrological sciences for
many years. Their applicability for groundwater studies is well documented. In
Norway, oxygen isotopes have so far had only a restricted applicability in hydro-
logy. Generally, the 130-values, expressed as 8180, decrease with decreasing air
temperature, with increasing distance from the coast and increasing altitude (Fig. 1).
The aim of the present investigation has been to study the variation in isotope con-
tent in Norwegian groundwater and to outline how these variations can be used in
future groundwater studies.

Precipitation

Precipitation samples have been analysed from four sites: Lista, Ny-Alesund,
Venabu and Astdalen (Figs. 2-6). The results indicate that, in coastal areas (Lista
and Ny-Alesund), there is no systematic seasonal variation in the oxygen isotope
composition of the precipitation. At the inland sites (Venabu and Ny-Alesund),
significantly lower values were observed during the winter time than during the rest
of the year. In Astdalen also, which is an inland site, large shorttime variations are
recorded. The winters during which the samples from Astdalen were taken (1989-
1991) were very mild. More marked seasonal variations would be expected under
more "normal” (colder) winter conditions. '

Regional groundwater variation

The 8180-values were determined for samples from 29 sites of the National
Norwegian Groundwater Network, 1991-92 (Fig. 2). One to four samples from
each site were analysed. A clear regional variation was observed (Table 1). The
highest 8180-values were recorded in samples from Jzren (site 1), Fgrde (site 31),
Sortland (site 35) and Evje (site 48), all localities which are situated near the coast.
The samples from Karasjok (site 27), Dombds (site 42), Fillefjell (site 14) and

~ Ottadalen (site 20) had the lowest 8!80-values. The explanation for low Karasjok
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values is low temperature combined with a long distance from the coast; Fillefjell
has a low temperature and a high altidtude, wheras Dombés and Ottadalen are loca-
ted a long distance from the coast.

Short transit time (< 1 year)

Springs from small and shallow aquifers in glacial sediments have been studied in
Astdalen, Hedmark (Figs. 2, 7 and 8). The minimum in the §!80-values occurs
about 14 days after the melting period for some of the springs (Figs. 9-13), indica-
ting a very short residence time for parts of the spring water. In the autumn, the re-
sidence time appears to be somewhat longer. None of the springs have a residence
time longer than a few weeks.

A well drilled in crystalline bedrocks in As, Hedmark (Figs. 2, 14 and 15)
had the lowest 8180-values in the early autumn, indicating a residence time of about
half a year.

Residence times > 1 year

Haslemoen, Solgr, Hedmark is a sandy/silty aquifer in fluvial sediments (Figs. 2
and 16). Water from several groundwater tubes have been analysed. Tubes which
were positioned in those parts of the aquifer where the distance to the groundwater
level was less than 5 m, show higher $180-values in the upper 1-2 meter of the
groundwater zone than deeper down (Fig. 17). The same trend is not observed for
tubes where the depth to the groundwater level is more than 10 m. The upper 1-2
meter of the groundwater zone with high 3180-values is believed to reflect the in-
fluence of the past three mild winters. The lower values deeper down reflect the
more "normal” average 8180-values. The residence time of the deeper groundwater
is believed to be more than three years.

In Astdalen, samples from a groundwater pipe in the discharge area of
deep groundwater showed very little seasonal variation (Figs. 2, 7, 8 and 18). The
5180-values increased through the years 1990-1992, reflecting a gradually
increasing influence from the mild winters. The residence time of the water is thus
not likely to be more than a couple of years, since this influence is seen so rapidly.

Recharge areas

The 5!80-values in the precipitation decrease with increasing altitude, and the hig-
her recharge areas will therefore normally have lower §!80-values than the lowerly-
ing ones. In Astdalen, three springs are situated at altitudes of 700, 760 and 920 m
a.s.l,, respectively (springs 088, 101 and 019, respectively, in Fig. 7). The 8!180-

- values of the lowestlying spring is about 0.2 9/, higher than the middle one and
0.5 9/o, higher than the highest one (Fig. 19). This is about the difference which
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would be expected from the topographical difference, and indicates that the springs
are fed from quite local aquifers.

In the Moss area, @stfold (Figs. 2 and 20), two springs, both situated
close to sea level, show different §180-values (Fig. 21). The most likely explana-
tion is that the spring with the lowest 8180-values discharges groundwater from an
aquifer where the recharge occurs in a highlying lava plateau, while the other spring
has a lowerlying and more local recharge area.

Recharge time

An annual average 8!80-value for a groundwater spring, combined with discharge
values, can be used to determine the time of recharge. In Astdalen, the §!80-values
vary througout the year, with the lowest values occurring in the springtime and the
highest values in late autumn. (Fig. 7, spring 101). The average value, however, is
very close to the winter value for the precipitation (Figs. 6 and 9), indicating that
even in high areas in Norway, the summer and autumn precipitation are of minor
importance for groundwater recharge.

Groundwater component in streams

Oxygen isotopes are commonly used as a parameter to determine the groundwater
contribution to surface streams. In Astdalen, the groundwater contribution to the
stream of Skvaldra (Fig. 7) has been calculated to be about 20 % in the winter time,
which is in accordance with results from the main chemical analysis. In Skvaldra,
the annual variation in 5180-values is the same as that of the springs, and the ma-
ximum in the 8180-values occurs after the spring flood (Fig. 22). This is in accor-
dance with results from other small catchments in temperate zones. The interpreta-
tion has earlier been that the spring flood in streams consists mainly of water which
has been stored in the catchment during the winter and which has higher 3180
values than the snow meltwater. This explanation does not fit the Skvaldra water
budget.

Recommended procedures for sampling of groundwater for 5180-
analysis

The procedure for collecting groundwater samples for determination of 3180 is
quite simple. A sample size of 20 ml is sufficient. The samples should be kept in
tight bottles which prohibit evaporation. The only important contaminant is water
with another isotopic composition than the groundwater being sampled.

When sampling groundwater from spring outlets, one should avoid any
contamination by melt water from snow surrounding the spring outlet. It is recom-
mended that a horizontal tube be placed in the groundwater zone just behind the
outlet.
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