Kartlegging og paleostrgmanalyse |
karstgrotter ved Reingardslivatnet, Mo |
Rana

Masteroppgave i Geovitenskap

av

Severin Lglkes

Institutt for Geovitenskap
Universitetet i Bergen

Juni 2017









Severin Lglkes
2017

Kartlegging og paleostrgmanalyse i karstgrotter ved Reingardslivatnet, Mo i Rana

https://bora.uib.no



https://bora.uib.no/

Sammendrag

Denne masteroppgaven er en del av det andre leddet i Reingardsliprosjektet, som startet i 2015 og
skal vare frem til 2018. | Igpet av disse arene skal grottene Lapphullet, Persgrotten, Olavsgrotten og
Larshullet kartlegges. | denne oppgaven vil det fokuseres pa Lapphullet og Larshullet i samarbeid med
Hege Kilhavn, Alexander Gulbrandsgy og Einar Taule @yehaug. De to sistnevnte leverte i 2016, mens
denne oppgaven leveres samtidig med Hege Kilhavns oppgave. | tillegg til kartleggingen vil det i denne
oppgaven ogsa fokuseres pa grottens morfologi og paleostremmer. Dette gjgres for & danne en
oversikt over de tidligere hydrologiske forholdene i grottene. | oppgaven blir programvarer som blant

annet «ESRI ArcGIS», «Coreldraw» og «Excel» brukt til utregning og modellering av data fra grottene.

Karstprosesser er kjemisk og fysisk korrosjon pa sprekkesystemer i berggrunnen. Gradvis vil
opplasning fere til passasjer i et underjordisk dreneringssystem. Vannet fgrer til opplgsningsformer
og sedimenter i grotten, som vil bli studert naermere i denne oppgaven. Strgmskaler er en
opplgsningsform som kan brukes til & estimere den opprinnelige strgmningshastigheten og
vannfgringen i passasjen. Av sedimenter blir det lagt hovedvekt pa rullestein, hvor det her inngar
klaster fra 1 cm i diameter og oppover. Stgrrelse og rundingsgrad kan henholdsvis indikere
strgmningsenergi og transportavstand. Alt dette vil kompliseres av glasiale prosesser som har funnet

sted i I@pet av de siste 2,7 millioner ar.

Lapphullet har en total lengde pa 2432 meter og en dybde pa 71 meter. Larshullet har en lengde pa
4869 meter og en dybde pa 335 meter. Dermed er Lapphullet den niende lengste og Larshullet den
fierde lengste grotten i Norge. Sedimentene varierer i kornstgrrelsen fra leire til rullestein pa opp til
en halvmeter i diameter. Gjennomesnittlig er rullesteinsdiameteren pa 6-7 cm. Rullesteinene viser liten
sammenheng med vannstrommene som dannet strgmskalene. Hastighetene beregnet fra
lengdeaksen til strgmskalene er stort sett under 50 cm/sek, en hastighet som er for lav til 8 mobilisere
rullesteinene. | Lapphullet er det noen unntak hvor de beregnede hastighetene har veert tilstrekkelige
til @ transportere rullestein. Stremningsretninger og vannfgring er forholdsvis ulik i Lapphullet og
Larshullet. Ettersom Lapphullet viser antigravitativ, strem har grotten blitt utviklet i et subglasialt
miljg. Larshullet har ikke en reversert strgm. Dette viser dermed til forskjellige prosesser i de to
grottene. Tidligere publikasjoner diskuterer enten subglasiale eller proglasiale forhold ved grottene.
Data fra denne oppgaven indikerer en polygenetisk opprinnelse, hvor bade subglasiale- og proglasiale

prosesser kan ha vaert aktive under utviklingen av grottene.
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Forord

Under geologistudiet har grotteforskning vaert noe som har fascinert meg helt siden jeg deltok pa
den fgrste grotteekskursjonen i regi av Universitetet i Bergen. Det er en veldig givende fglelse a
presse seg gjennom en trang passasje for 3 oppdage nye omrader i grotten, hvor trolig ingen andre
mennesker har satt sin fot fgr. Derfor er jeg veldig takknemlig for at veileder, Prof. Stein Erik

Lauritzen ga meg muligheten til 3 skrive en masteroppgave i dette emnet.

Det er ogsa mange flere som fortjener en takk for arbeidet som ligger bak denne masteroppgaven.
Forst vil jeg takke medveileder, Fgrsteamanuensis Rannveig @vrevik Skoglund, som har gitt mye
konstruktiv veiledning giennom de to siste arene og som ogsa tok seg tid til 8 korrekturlese store

deler av oppgaven.

Jeg vil ogsa takke samarbeidspartnerne mine Hege Kilhavn, Alexander Gulbrandsgy Stadheim og
Einar Taule @yehaug. Til tross for lange tunge dager i felt og sene kvelder pa datarommet, har god
stemning og darlig humor holdt motivasjonen oppe. Med tanke pa stgrrelsen og omfanget av
feltarbeidet er jeg ogsa veldig takknemlig for de frivillige medhjelperne: Cathrine Espeland, Johannes
Seljebotn, Ole Even Heggset og Torstein Almo. Takket vaere dem klarte vi a kartlegge grottene pa
under tre uker. Jeg vil ogsa rette en takk til Sverre Aksnes som var en fantastisk veileder og

humegrspreder i leiren.

Takk til Knut Stormo som disponerte leiromradet og transporterte alt feltutstyret til fjells. Takk til
Sami Pakkarainen, Antti Eloranta og Yngve Gabrielsen som undersgkte mulighetene for dykking i
grottene. Jeg har litt darlig samvittighet for at Yngve fikk oppleve hvordan det fgles a notere
diameteren til 100 rullestein i bunnen av en grotte som holdt en temperatur pa 2 °C i en varmedress
uten batteri. Takk til Hilde Sofie Hansen fra miljgvernavdelingen i Rana kommune, som ga tillatelse

og tilgang til a drive forskning i grottene.

Takk til Ida Marie Gabrielsen og Marie Heggstad som nye medlemmer i feltet 2016 og som bidro til 3
holde humgret oppe i atter et nytt feltarbeid. Takk for stgtten fra Lina Asbjgrnsens stipendiefond
som finansierte to feltsesonger i Mo i Rana. Til slutt vil jeg ogsa takke min s@ster Ayla Sofie Ved3,

som har matte korrekturlese seg gjennom et drg@ss av geovitenskapelige tekster de siste to arene.

Bergen, mai 2017

Severin Lglkes
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1 Introduksjon
Geologiske undersgkelser i grottesystemer kan veere veldig nyttige for forskning. Verdifull

informasjon fra forhistorisk tid ligger nemlig lagret inne i grotten. Det er med andre ord mulig
a hente frem informasjon om landskap og geologi som ikke eksisterer i dag. Grotteforskning
er et felt som gar pa tvers av fagomrader. Det kan forskes blant annet pa sedimentologi,
strukturgeologi, hydrologi, paleoklimatologi og kvartaergeologi. Denne oppgaven er en del av
Reingardsliprosjektet som startet opp i 2015. | Igpet av prosjektet skal fire grotter kartlegges:
Lapphullet, Larshullet, Persgrotten og Olavsgrotten. Denne oppgaven skal ta for seg
kartlegging av Lapphullet og Larshullet i samarbeid med Alexander Stadheim, Einar @yehaug
og Hege Kilhavn. Fgrste del av prosjektet ble fullfgrt sommeren 2016 av Stadheim (2016) og
@yehaug (2016). Denne oppgaven utgjer en del av det andre leddet i prosjektet og leveres
samtidig med Hege Kilhavns oppgave. Persgrotten og Olavsgrotten blir kartlagt av Ida Marie

Gabrielsen og Marie Heggstad og skal etter planen fullfgres sommeren 2018.

I Norge finnes det over 2000 kjente grotter, hvor ca. 50 av dem er lengre enn 1 km (Lauritzen
og Skoglund, 2013a). Med unntak av Svalbard befinner flertallet av disse grottene seg i
Nordland. Oxaal (1914) er den fgrste systematiske publikasjonen gjort innenfor grottestudier
i Norge (Lauritzen, 1981a). Horn (1947) undersgkte rundt 20 grotter i Nordland og
gjennomfgrte et grundig arbeid som blant annet omhandlet grottene ved Reingardslivatnet.
Senere har aktivitet fra flere engelske grotteklubber under Cave Research Group, fort til en

dobling av kjente grotter i Norge (Lauritzen, 1981a).

Denne oppgaven har som mal a ta for seg tydeligere hydrologiske forhold i grotten ved a
studere dens form og utstrekning. Dette skal gi en indikasjon pa hvilke krefter som var aktive
da grotten ble dannet. Oppgaven vil behandle informasjon om vannets tidligere
stromningshastigheter og vannfgring. Dette blir gjort ved @ male opplgsningsformer i vegger
og tak. Formene er kjent som strgmskaler, og de vil brukes til 3 se naermere pa en
sammenheng mellom grottens utvikling, og prosesser som har funnet sted pa overflaten.
Stremningsregimet pavirker ogsa hvilke avsetninger en finner i grottesystemene. Ettersom
Hege Kilhavn undersgker avsetninger av mindre kornpartikler vil det i denne oppgaven
fokuseres pa rullestein. Dette er klaster som far sine kanter slitt ned til de blir runde partikler

under bevegelse i vannstrgmmen. Rullesteinenes stg@rrelse, rundingsgrad og form vil bli
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undersgkt. Generelt indikerer store rullesteiner en vannbevegelse med hgy energi, og stor

rundingsgrad indikerer en lang transportdistanse.

Oppgaven skal i hovedsak gi en oversikt over grottesystemene ved Reingardslivatnet. Kartene
kan bidra til framtidig forskning, samt til masteroppgavene som skrives i sammenheng med
dette prosjektet. | tillegg skal oppgaven gi en oversikt over grottens utvikling og modellere
tidligere stremningsforhold. Den skal dermed bidra i arbeidet med a forsta karst i et arktisk

klima. Oppgaven har som mal a prgve a besvare fglgende spgrsmal.

Hvordan var de hydrologiske forholdene i grottene da de ble dannet?

Var grottene et sammenhengende system under dannelsesprosessen?

Ble Lapphullet og Larshullet dannet samtidig og under lignende prosesser?

Hvilke eksterne prosesser pavirket grottesystemene og hvordan?

Forste ledd av Reingardsliprosjektet ble gjennomfgrt av @yehaug (2016), som tok for seg
strukturgeologi. Stadheim (2016) drgftet grottenes tilknytning til overflaten og

Reingardslivatnet. Hege Kilhavn arbeider med sedimentologi og mineralogi i grottene



2 Omradebeskrivelse
Mellom breddegradene 65°N-69 °N er det blitt observert flest grotter i Norge (St. Pierre, S.

1988). Her ligger det belter med marmor som utgjgr grunnlaget for grottedannelse.
Topografien har en gjennomsnittlig hgyde pa 1000 meter (St. Pierre, D. 1988) og preges av
glasiale daler. Studieomradet til denne oppgaven ligger i et omrade nordvest for Mo i Rana,
66 °N 14 °@. @st for studieomradet gar Rgvassdalen i en nord—sgr retning hvor det gar
marmorbelter pa tvers av dalen. | dalen er det avsatt glasiale avsetninger fra pleistocen til
nyere tid, som i hovedsak bestar av elv- og breelvtransporterte masser (Morland og Gregnlie,
1992). @st i dalen ligger Grgnligrotta, som er den eneste grotten med innlagt belysning for
turister (Lauritzen, 2009b). | naerheten finner en ogsa Setergrotten, Ratadalsgrotten og
Vesterfjellgrotten (Hjorthen, 1968). Vest for dalen ligger det flere grotter som er sentrert
rundt Reingardslivatnet. Nord for denne innsjgen ligger Reingardsligrotten og Ponorgrotten
(Hjorthen, 1968). S¢r for innsjgen ligger Olavsgrotten, Persgrotten og de to grottene som det
fokuseres pa i denne oppgaven: Lapphullet og Larshullet (figur 2.1). Inngangen til grottene
ligger ca. 400 m o.h., rundt 30 meter over Reingardslivatnet. Vest for studieomradet ligger
Glomdalen med grottene Storbekkgrotta og Kalkrastgrotte (Lauritzen, 1984). Vegetasjonen i
omradet befinner seg i naerheten av tregrensen og bestar i hovedsak av mindre bjgrketraer og
buskvekster. Vegetasjonen kan gjgre det utfordrende a finne karstformer og grotteinnganger
pa overflaten. En ma tra forsiktig i dette landskapet ettersom vegetasjonen kan skjule
eventuelle fallgroper i omradet. | karstlandskapet blir det meste av vannet drenert vekk fra

overflaten, og det er dermed ikke observert overflatedrenering ved studieomradet.
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Figur 2.1: Oversiktskart til feltomrddet. 1: Ponorgrotten. 2: Reingardsligrotten. 3: Lapphullet. 4: Larshullet, Persgrotten og Olavsgrotten, 5:

Grgnligrotta (Hjorthen, 1968). Kartdata er hentet fra: Kartvertket, Geovekst og Kommuner — Geodata AS.
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Lapphullet og Larshullet starter ved Reingardslivatnet og strekker seg i en gst—vest retning
nedover mot Rgvassdalen. Grottene har en hengende plassering oppe i dalsiden, hvor det er
lite tilfgrsel av vann. Dette betyr at grottens utvikling har stoppet (Lauritzen og Skoglund,
2013b). Dermed kan ikke dagens plassering i terrenget forklare grottenes opprinnelse og
dannelse. Lapphullet strekker seg en halv kilometer mot @st, mens Larshullet strekker seg ned
til dalbunnen. Larshullet viser med dette en tilknytning til Revassdalen, men grottens forhold
til Reingardslivatnet er usikker. Som tidligere nevnt, ligger Grgnligrotta i det samme
marmorbeltet pa gstsiden av Rgvassdalen (figur 2.2). Det kan derfor veere en sammenheng i
dannelseshistorien til Grgnligrotta og grottene ved Reingardslivatnet. @vrevik (2002) viste at
Grgnligrotta var dannet periodevis under glasiale forhold og beregnet at minimumsalderen

var 15 000 ar, men sannsynligvis mye eldre.
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Figur 2.2: Tverrsnitt av Rgvassdalen med Lapphullet og Larshullet i vest (W) og Grgnligrotta i gst (E). Hentet fra Lauritzen et
al. (1990).

2.1 Berggrunnsgeologi
Berggrunnen i Nordland er en del av

den  opprinnelige  kaledonske
fiellkjede (Fossen et al., 2006). Den

ble dannet da det Baltiske og -
Baltika

Laurentiske kontinentet kolliderte
for ca. 425 millioner ar siden V.
(Fossen et al., 2006). Den vestlige

. . Figur 2.3: Etablering av den kaledonske fjellkjede og oppstabling av
delen av Skandinavia ble presset under  skyvedekker. Hentet fra Fossen et al. (2006).

det Laurentiske kontinent (figur 2.3).
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Nordland/Midt-Norge
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portert

Figur 2.4: Dekkserien fra Nordland. Studieomrddet ligger i Helgelandskomplekset, nord for Mo i Rana. Hentet fra Fossen et
al. (2006)

Dette omradet ble utsatt for stort trykk og hgy temperatur, noe som forklarer den gradvis
pkende metamorfosen i bergartene mot vest i Nordland. Bergartene fra fjellkjiededannelsen
blir delt inn i skyvedekker (figur 2.4). Studieomradet ligger i Helgelandsdekkekomplekset.
Hovedbergartene i dette komplekset bestar av glimmergneiser, glimmerskifre og granittiske
intrusiver (Fossen et al., 2006). Her gar det to granittiske gneisbelter, et langs kysten og et
langs grensen mot Sverige (St. Pierre, S. 1988). Mellom disse to beltene ligger et
glimmerskiferbelte, og i dette beltet eksisterer det flere sma marmorlag hvor karstprosessene

finner sted. Marmoren varierer i litologi, helning og tykkelse grunnet prosessene som fant
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sted under dannelsen av den kaledonske fjellkjede (St. Pierre, S. 1988). Generelt bestar
karstomradene av metamorf kalsitt- og dolomittmarmor (figur 2.5) (Lauritzen, 1991).
Marmoren er av prekambrisk og paleozoisk opprinnelse og gikk gjennom rekrystallisasjon og
tektonisk folding under fjellkjededannelsen. Til tross for en varierende grad av metamorfose,
har denne veert tilstrekkelig til a rekrystallisere marmoren fullstendig (Lauritzen, 2001). For 3
initiere grottedannelse, er den avhengig av a ha en tilgjengelig startpassasje. Rekrystallisering
av marmoren fjerner opprinnelig lagdeling og sprekker i bergarten. Uten deformasjon og
sprekkedannelse oppstar det ikke grottesystemer i den kompakte marmoren. En slik
oppsprekking skal ha startet i mesozoikum tid (Gabrielsen et al., 2002) (251 — 65 millioner ar
siden). Siden mesozoikum tid har fjellkjededannelse, opplgfting og erosjonsepisoder resultert
i lange og smale belter av marmor. Marmorbeltene preges vekselvis av lag med glimmer- eller
kvartsittskifer, gneiser og granittintrusjoner (Lauritzen og Skoglund, 2013a). Lateral
utstrekning av slik lagdeling er en kjent karstform i Norge, den kalles stripekarst (Horn, 1937

i Lauritzen og Skoglund, 2013a) (Kap. 3.3.2).

Tegnforklaring:

. Dolomittmarmor
B Kalkspatmarmor

B Innsje
[ ] Grotteinngang

Figur 2.5: Terrengmodell av omrddet rundt Reingardslivatnet. Vertikalskala er overdrevet med x2. Berggrunnsdata er hentet fra Norges Geologiske
Undersgkelse (2016) mens terrengmodellen er hentet fra Kartverket.no.
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2.2 Kvartzergeologi
Isdekker og mindre breer har hatt en stor pavirkning pa landskapet i Nordland. Dype fjorder,

U-daler, botner og tusenvis av innsjger er alle et resultat av glasial aktivitet (Mangerud et al.,
2011). Istidene pa den nordlige hemisfaere startet for om lag 2.8 millioner ar siden (Vorren og
Mangerud, 2008). Det eksisterte breer fgr den tid, men fra denne tiden gkte stgrrelsen pa
breer globalt. Frem til 1.1 millioner ar siden, var issyklusene dominert av 41 000 ars sykluser
(Mangerud et al., 1996). Det har blitt estimert 50 klimasvingninger under denne perioden. For
etter 1.1 millioner ar gikk istidene over til 100 000 ars sykluser. Under denne perioden
dominerte isdekker som strakk seg ned til Sentral-Europa. Mot vest strakte isen seg ut til
kontinentalhyllen og langs eggakanten var isen pa 500-600 meters dyp. Pa denne
vanndybden kalvet isdekket, som hindret en videre utbredelse mot vest. | sentrale deler av
Skandinavia var isen frosset fast til underlaget (figur 2.6) (Kleman og Hattestrand, 1999). Dette
resulterte i at underlaget ble beskyttet i stedet for at det ble utsatt for erosjon. De siste 2.6
millioner arene var klimaet interglasialt i ca. 6-8 % av tiden, mens den glasiale maksimum
varte i mindre enn 5 % av tiden (Mangerud et al., 1996). Det vil si at Skandinavia i den

resterende tiden befant seg under et intermedizert isdekke.

Ettersom isen eroderer og fjerner bevis fra tidligere istider, er kartlegging fra siste istid ofte

mer detaljert. Nedsmeltingen fra siste istider over Skandinavia startet med en isfri

kontinentalhylle. Dette fgrte videre til en fortynning av
isdekket over fastlandet (Vorren og Mangerud, 2008). Etter
et lite framrykk under Yngre Dryas for ca. 12 000 ar siden,

smeltet isen fullstendig i tidlig holocen tid. Under

nedsmeltingen steg havnivaet i Norge. Havnivaets hgyeste
punkt etter isnedsmeltingen er kjent som den marine
grense (MG). Denne grensen varierer langs kysten grunnet Baltic

Sea

variasjoner i landhevningen (NGU, 2017). | Rgvassdalen

ligger den marine grense pa 117 meter ifglge oversiktskart o 500km

fra NGU (2017).

Figur 2.6: Kart av et isdekke over
Skandinavia. Det svarte omradet viser et
relikt landskap hvor isbreene ikke har
erodert, men var frosset fast til berggrunnen.
Hentet fra Kleman og Hdttestrand (1999).
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2.3 Klima
Klimaforholdene i Nordland er i stor grad pavirket av kystforholdene. Studieomradet ligger

ogsa rett sgr for polarsirkelen. Dette gir forholdsvis kalde vintre og milde somre i omradet,
som beskrives som et subartisk, oseansk klima (@vrevik, 2002). Den naermeste malestasjonen
til feltomradet befinner seg pa Mo i Rana lufthavn, som ligger pa 70 m o.h., 9 km sgr—gst for
grottene. Ifglge Meteorologiske institutt har sommeren en gjennomsnittlig temperatur pa 13
°C, og vinteren pa rundt — 9 °C (figur 2.7). Arsmiddeltemperaturen ligger pa 2—3 °C. Hvis en
antar utgangspunkt i en adiabatisk temperaturendring (Sivle, 2017) (temperaturen synker
med hgyden uten at det avgis eller mottas energi) pa 0.6 °C/100m (Shaw, 1983), har

Reingardslia en arsmiddeltemperatur pa rundt 0 °C.

Pa Svartisen, 20 km nord for studieomradet, er det malt nedbgrsmengder pa 4000 mm/ar
(Karlsen, 2003). Dette er trolig ikke gjeldende for Reingardslia, som ligger mindre eksponert
for kystklimaet. Grgnligrotta derimot, ligger kun et par kilometer gst for Reingardslia, og her
er det malt en arlig nedbgrsmengde pa 1680 mm (@vrevik, 2002). Rundt 50 % av denne

nedbgren faller som sng i perioden november til mars.

Temperaturnormaler

15

| 1
-

jan feb mar apr mai jun jul aug sep okt nov des

]

Temperatur, °C
o

o

-10

-15

Figur 2.7: Temperaturnormaler fra Mo i Rana lufthavn. Data er hentet fra Meteorologisk institutt giennom eklima.met.no.
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3 Teori

3.1 Karst og karstprosesser
Karst er et typisk landskap hvor kjemisk og fysisk korrosjon er de dominerende prosessene.

(Lauritzen, 2007). Ordet karst stammer fra det slaviske ordet kras som betyr bar steinete
grunn (Lauritzen, 2011). Pa tysk er det betegnelsen for et kalksteinsomrade i s@r-vest
Slovenia. Omradet bestar av et platda med kalksteinsbergarter med karakteristiske landformer
som er forbundet til karst. | hovedsak gjelder karst for kjemisk korrosjon av karbonatene
kalsitt (CaCOs3) og dolomitt (CaMg(COs)2) (Lauritzen, 2007), men ogsa ved fysisk opplgsning av
halitt (NaCl) og gips (CaSOa4 + 2H,0). Det mest karakteristiske ved karst er den underjordiske
dreneringen. Vannet har korte opphold pa overflaten fgr det gar ned i sprekkesystemer. Et
modent karstmiljg kjennetegnes med fraveer av overflateavrenning (Dreybrodt et al., 2005).
De vesentlige prosessene for dannelse av et karstlandskap er hydrologi, klima, geologi,
topografi og biologiske faktorer (Stokes et al., 2010). Ngkkelkomponenten for utviklingen av
karst er karbondioksid (CO;). Ved nedbgr tar draper med seg atmosfaerisk CO, ned til

overflaten (figur 3.1). Her infiltreres vannet gjennom vegetasjon og jordsmonn som gker CO;

konsentrasjonen ytterligere (Figur 3.1). Nar det sure Rainfall
vannet meoter berggrunn starter
korrosjonsprosessene nedover i sprekkesystemet. | €O €Oy HO /- O ,» :
Gradvis vil opplgsning fgre til passasjer i et :’ . 7 ‘;,},Z ’4"
underjordisk dreneringssystem. Ved en stgrre § AR AN
passasje vil mekanisk erosjon fra underjordiske elver | ! LEREE | :
T | HiO#COg = HyCO; il ;
bidra til utviklingen av karstsystemet. | motsetning til 000 L \mg no,“f"'f‘}‘
. , Carbonic acid | 5

opplgsning av andre bergarter vil det opplgste | M A NN

Epika,m Carbonic
materialet i karst bli fullstendig opplgst og bedrock
transporteres vekk. Dermed etterlater karst bare ett N/

Fissures
tynt jordsmonn, med en oppsprukken berggrunn og
eventuelle grottesystemer. Vstalactites

Stalagmites Cave Underground
\ mige

Figur 3.1: CO; pavirkning i et karstmiljg.
Hentet fra B.C Ministry of forest (1997).
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3.1.1 Begreper
Ved beskrivelse av temaer knyttet til hydrologi og karst er det nyttig a ha forstaelse for noen

begreper. Ved siden av vannhastighet blir ofte begrepet vannfgring brukt. | det store norske
leksikon er vannfgring definert som volumet som per tidsenhet passerer et tverrsnitt i et
vassdrag. Med andre ord er det et mal pa hvor mye vann som
strommer gjennom et punkt over tid. | formler er vannfgring
oppgitt som Q og i denne oppgaven er vannfgring gitt i

kubikkmeter per sekund (m3/s).

Reynoldstall er et vesentlig begrep spesielt for beskrivelse og
forklaring av stremskaler. Det er et dimensjonslgst tall som betyr
at den ikke inneholder en fysisk stgrrelse som for eksempel
lengde, tid eller hastighet. Reynoldstallet beskriver hvordan en

vaeske vil strgmme i en gitt situasjon. | hovedsak gjelder dette om

vaesken strgmmer laminaert (vannpartikler beveger seg i en rett

Figure 3.2: Overgangen fra laminzer til
linje) eller turbulent (varierende retning pa vannpartiklene) turbulent strom. Foto: Gary Settles.

(Britannica Academic, 2016). Et relativt lavt reynoldstall vil gi en laminzer strem og ved en
gkning av reynoldstallet vil vaesken ga over til en turbulent strgm slik vist i figur 3.2. Selve
grensen mellom laminzer og turbulent strem er ikke spesifikk, men varierer fra et sted mellom

1000-5000 (Britannica Academic, 2016). Reynoldstallet er gitt med formelen:

_ bVL
Re = " (3.1)

hvor p er vaeskens tetthet, V er hastigheten til vaesken, L er avstanden og u star for den
dynamiske viskositeten. Dynamisk viskositet er ett uttrykk for veeskens motstand mot a flyte.
For eksempel honning har en hgy viskositet, mens vann har lav viskositet. Ligning 3.1 viser at
en hgyere tetthet, hastighet eller avstand vil kunne fgre til en turbulent strem, mens en hgy
viskositet vil bidra til en mer laminaer strgm. Ved utregning av viskositet vil ogsa begrepet
kinematisk viskositet bli brukt. Kinematisk viskositet er forholdet mellom dynamisk viskositet
og tetthet (Holtebekk, 2009). Dette er ett mal pa viskositet under pavirkning av gravitasjon.

For eksempel hvor fort veesken sprer seg nar den helles ut over en flate.
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3.1.2 Opplgsning av karbonatbergarter
For dannelse av et karstlandskap er den viktigste komponenten vann. Vann er et polart

lgsemiddel som gjgr det i stand til 3 I@se opp og transportere ioner (Ford og Williams, 2007).
For a Igse opp karbonationer ma vannet ha en lav pH verdi. | et naturlig miljg kommer dette

med tilfgrsel av CO; (ligning 3.2).
C0,(g) + H,0(l) & CO,(aq) (3.2)

Dette skjer giennom oppl@gsning av CO; i kontakt med atmosfaeren og vegetasjon. Prosessen
hvor karbondioksid blir tatt opp i vann heter hydratisering og er en relativt langsom prosess

(Lauritzen, 2012).
C0,(aq) + H,0(l) © H,C03(aq) (3.3)

Med en gkende konsentrasjon av karbondioksid i vannlgsningen vil det dannes karbonsyre
(H,C03). Denne syren kan starte dissosiering og produksjon av frie ioner (H*). | fgrste omgang

dissosierer karbonsyre til bikarbonat (HCO3) (likning 3.4) og deretter karbonat (CO3%) (likning

3.5).
H,CO; & H* + HCO; (3.4)
HCO; & H* + CO5 (3.5)

Nar karbonsyren dissosierer og danner frie hydrogenioner fgrer dette til en lavere pH i
Igsningen. Karst omradet til dette prosjektet bestar i hovedsak av kalsiumkarbonat (CaC03)
og dolomitt (CaM g(C03)) som dermed vil veere hovedfokuset til teori kapittelet. | reint vann

vil kalsium karbonat dissosiere i sma mengder.
CaC03(s) & Ca** + CO3~ (3.6)

| fullstendig deionisert vann ved 25°C er denne reaksjonen meget lav og er nesten
sammenlignbar med oppl@sning av kvarts (Ford og Williams, 2007). | et naturlig miljg blir frie

hydrogen ioner aggressiv i kontakt med bergarten og gir en mer effektiv opplgsning:
CaC05(s) + HY & Ca?* + CO, + H,0 (3.7)

Dette er reaksjonen for opplgsing av kalsitt i surt vann og er den dominerende

opplgsningsprosessen for karbonatmineraler. Denne reaksjonen kan betraktes som selve
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karstifiseringsprosessen (Lauritzen, 2007). Plummer et al. (1978) konkluderte gjennom

eksperimenter at kalsitt ble opplg@st i tre faser som reagerer samtidig (likning 3.8 — 3.10).

CaCO; + HY & Ca?tHCO3 (3.8)
CaC03 + H,CO; © Ca?t + 2HCO3 (3.9)
CaCO; + H,0 & Ca?t + HCO3 + OH™ (3.10)

Dette er de tre prosessene som kan forega pa kalsittoverflaten. Sammen kan disse tre fasene

skrives som:
CaCO05(s) + H,0(l) + C0,(g) © Ca**(aq) + 2HCO3 (aq) (3.11)

Reaksjonen uttrykker trefasesystemet med de grunnleggende komponentene CaCOs (s), H20
(1), CO2(g). Retningen til likning 3.11 er avhengig av tilgangen pa CO,. Ved tilfgrsel av CO; vil
reaksjonen ga mot hgyre og fore til opplgsning av karbonatbergarten. Dersom systemet taper
CO; utfelles CaCOs tilbake. Dette kan illustreres i en syklus som dikteres av tilgangen pa CO;

(Figur 3.3). Den tilsvarende dissosiasjonsreaksjonen for dolomitt er:

CaMg(CO03), + 2C0, + 2H,0 < Ca?* + Mg**4HCO3 (3.12)

€0, (8), ()

2+
CaCO4 (s) Ca (aq) +2HCO3 (aq)

€O, (g)

Figur 3.3: Syklus for opplgsning og utfelling av kalsium karbonat hvor karbondioksid er den drivende faktoren. Hentet fra
Lauritzen (2012).

For & estimere opplgsningshastigheten baserte Plummer et al. (1978) pa tre ulike

overflatereaksjoner til 3 lage en hastighetslikning (PWP likningen):

= = Zlky (H*) + ky(H,C05) + k3 (H,0) — k4(Ca®*)(HCOF)] (3.13)
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mMol

dac . . e .
i opplgsningshastigheten og er gitt i A er kontaktoverflaten til bergarten, mens

cm?2xsek’

V er volumet til bergarten. Formelen viser fire mekanismer hvor de tre fgrste (ki — k3) er
temperaturavhengig og betegner framover rettede reaksjoner. Det fgrste uttrykket ki(H*)
representerer det fgrste stadiet i opplgsningsprosessen hvor de frie hydrogenionene i
vannlgsningen brukes til 3 Igse opp bergarten. Dette leddet er hurtig, men kortvarig ettersom
det gar tomt for hydrogenioner. Det andre leddet ka(H2COs) representerer dissosiasjon av
karbonsyre som produserer ytterligere hydrogenioner. Det tredje leddet ks(H20) er
oppl@sning i reint vann. De tre fgrste hastighetskonstantene (ki — k3) betegner dermed
opplgsning. Den fjerde konstantene (ka) betegner derimot utfelling og er gitt med likningen:

kg, = 2k + = [ka (HaC03)s + ka(H0)s]} (3.14)
Cc

(H')s

Her er K, og Kc er likevektskonstanter, k; gir effektiv hastighetskonstant for hydrogenioner
pa reaksjonsoverflaten. De forskjellige overflatereaksjonene kan vises i et diagram med
opplgsningshastigheten mot endring i pH (figur 3.4). Diagrammet viser tre regioner hvor de
forskjellige reaksjonene dominerer. Region 1 star for den fgrste reaksjonen ki hvor de fgrste
hydrogen ionene reagerer. Denne reaksjonen har en relativt hgy opplgsningshastighet. Etter

hydrogenionene har reagert gar reaksjonen over til region 2.
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Figur 3.4: Opplgsningshastighet til kalsitt i en vannlgsning med CO,. ApH star for differansen mellom likevekts pH og den
faktiske pH. Hentet fra Lauritzen (2012).

| region 2 dominerer dissosiering av karbonsyre som er en tregere, men stabil reaksjon. |
region 3 gar pH verdien mot likevekt og opplgsningshastigheten mot null. Det vil fortsatt Igses
opp kalsitt i Igsningen, men tilsvarende mengder vil ogsa felles ut. Denne prosessen gjelder
for rein kalsitt. | et naturlig miljg kan forurensning fgre til inhiberingsprosesser som gjgr at

prosessen ikke fglger PWP likningen (Lauritzen, 2012).

3.1.3 Apent og lukket system
Oppl@sning av kalsium styres av blant annet konsentrasjonen av CO; i Igsningen. Dermed er

oppl@sningen avhengig av hvilket miljg den befinner seg i. Et apent system er ifglge Ford og
Williams (2007) et system hvor alle tre fasene: gass, vaeske og fast stoff, er i stant til a reagere
med hverandre. For karst betyr dette at Igsningen er i kontakt med bergarten samtidig som
den far tilfgrt CO; fra atmosfaeren. Ettersom CO; blir brukt til a Igse opp kalksteinen, tilfgres
det COz fra atmosfaeren. | et lukket system er det kun kontakt mellom bergart og Igsning. Her

vil konsentrasjonen av CO; synke ettersom den blir brukt til 3 Igse opp kalksteinen. Figur 3.5
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fra Dreybrodt et al. (2007) vises likevektslinjen i forhold til konsentrasjonen av kalsiumioner
(Ca?*) og CO,. Figuren viser et eksempel pa et dpent og et lukket system som starter med lik
konsentrasjon av CO; (3 mmol/l). | det lukkede systemet («closed system») blir CO, brukt
opp ettersom flere Ca?* blir frigjort i Igsningen, mens i det apne systemet («open system») vil

konsentrasjonen av CO; holde seg konstant. De rgde pilene viser til

likevektskonsentrasjonene til de forskjellige systemene.

4 . . . 0.07

P::o;_, open system

L
o
o
o

CO,[mmol/1]

L
Q
o
R

— Veulopen) Jg 00
0 1 2 3 4 5

Ca"[mmol/I]

Figur 3.5: Diagram for likevekt mellom Ca?* og CO;satt til 10 °C. Pilene viser et eksempel pa et dpent og et lukket system.
Hentet fra Dreybrodt et al. (2007).

3.2 Utvikling av et grottesystem

3.2.1 Gjennombrudd og hydraulisk effekt
For a danne en grotte kreves det en massiv bergart med lav porgsitet (Lauritzen, 2012). Ved

en stor porgsitet vil ikke vannstremmen kunne konsentrere seg til ett omrade som kreves for
a danne en grotte. For dannelse ma ogsa vannet veaere i stand til & flyte gjennom hele
bergmassen. Dette betyr at bergmassen ma ha en protoleder, bestdende av lagflater eller
sprekker, som kan transportere vannet fra start til slutt. Utviklingen fra protoleder til en
hovedleder kontrolleres avto mekanismer (Lauritzen, 2012). Den fgrste er selve opplgsningen

i protolederen slik at vannfgringen kan gke. Den andre er en selvforsterkende hydraulisk

APmr*

effekt. Den tar utgangspunkt i Hagen-Poiseuille loven (Q = oL

) som blant annet sier at
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vannfgringen er proporsjonal med radius i fjerden potens. Det betyr at en liten gkning pa
sprekkens radius vil gi en drastisk gkning i vannfgring. Hvis vannet stremmer gjennom en
sprekk med konstant apning vil hele sprekken gi en jevn motstand mot vannstrgmmen.
Dermed vil vannets trykkfall falle jevnt giennom sprekken. Hvis sprekkens radius begynner a
gke er det dannet en protoleder. Protolederen gker konduktiviteten og yte liter lite motstand
mot vaesken (a i figur 3.6). Dermed vil vanntrykket forplante seg i bunnen av protolederen (c
i figur 3.6) hvor det dannes en bratt hydraulisk gradient for det resterende sprekkesystemet.
Den bratte gradienten fgrer til ett stgrre trykk og vaeskestrgm (Lauritzen, 2012). Dermed vil
veksten av protolederen fortsette a akselerere og samtidig gj#re den hydrauliske gradienten
brattere (figur 3.7). Ofte utvikles det flere protoledere i samme omrade. Protolederen med
det stgrste forspranget vil ha den bratteste hydrauliske gradienten og dermed ha st@rst
mulighet til & utvikle seg til en hovedleder (figur 3.7). Dermed gir varierende hydrauliske

gradienter en hovedleder og flere sekundzere ledere.

P a b

TS iR .

Figur 3.6: Utvikling av den hydrauliske gradienten. P star for trykket som pdfares systemet. Protolederen strekker seg langs
a, mens b representerer sprekker med hgyere motstand. Det hydrauliske trykket forplanter seg pa c. Hentet fra Lauritzen
(2012).
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Figur 3.7: Utviklingsstadier til en grotte. Figuren viser det hydrauliske trykket i y-aksen som forplanter seg nedover i grotten
i x-aksen. Hentet fra Lauritzen (2012).

Nar protolederen er utviklet fortsetter vannet @ erodere og utvide passasjen. Dette er en
prosess med positiv tilbakekobling (Dreybrodt og Gabrovsek, 2000). Vannet fgrer til
opplgsning som gir en bredere sprekk. Med en bredere sprekk vil vannfgringen gke som pa
nytt gir en hgyere opplgsningsrate. Dette fortsetter til det skjer en dramatisk gkning av
opplgsningsraten. Denne gkningen er kjent som et gjennombruddspunkt og indikerer slutten
pa startsfasen til grottesystemet (etter 40 000 ar i figur 3.8). Under oppstartsfasen vil bredden
pa sprekken variere lite. Giennombruddet oppnas fgrst nar bredden pa passasjen er fordoblet
(Dreybrodt og Gabrovsek, 2000). Etter giennombruddet blir vannet turbulent samtidig gir en
effektiv opplgsning av bergarten gjennom hele systemet. Tiden det tar for & oppna
gjennombruddet er avhengig av lengden og den opprinnelige bredden til sprekken. Det kan

variere fra 1000 til ti millioner ar (Dreybrodt og Gabrovsek, 2000).
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Figur 3.8: Utviklingsfasene til et grottesystem. | dette eksempelet har grotten et giennombrudd etter 40 000 Gr hvor
diameteren pad passasjen gker kraftig. Hentet fra Dreybrodt og Gabrovsek (2000).

3.3 Geologiigrotten

3.3.1 Geologisk pavirkning pa grottesystem
Under utvikling av ett grottesystem er det hydrologien som gir de korrosive og erosive

prosessene og i et isotropisk og homogent system tar geomorfologien utgangspunkt i disse
prosessene (Lauritzen og Lundberg, 2000). Resultatet av et slikt tilfelle vil veere et perfekt
rerformet system. | realiteten blir de korrosive og erosive prosessene pavirket og begrenset
av geologiske og tektoniske faktorer. Faktorer som sprekker, forkastninger, urenheter eller
introduksjon av andre bergarter vil pavirke oppl@gsningsraten. Under utvikling av grotten vil
vannet ogsa fglge omrader med kjemiske og mekaniske svakheter. | berggrunnen er dette
omrader med hgy permeabiliteten og opplgsningen (Lauritzen og Lundberg, 2000). Figur 3.9
viser hvordan permeabilitet og opplgsning pavirker passasjens morfologi. Permeabiliteten
setter utgangspunktet for passasjens lokalitet, mens oppl@sningen gir grunnlaget til formen
pa passasjen. Omrader med hgy permeabilitet er som regel et resultat av lagflater,
paleokarstflater og bruddplan (Lauritzen, 2012). Disse flatene har stor evne til 3 lede vannet

gjennom bergmassen og bestemmer dermed ofte fordeling og retningen til stremmen.
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Figur 3.9: Profiler av grottepassasjer under pavirkning av permeabilitet og oppl@sning. @verst er bergarten homogen som
gir en jevn og symmetrisk oppl@gsning pa raret langs ledespalten med hgy permeabilitet. Nederst er en inhomogen bergart
hvor den mindre Igselige bergarten pdvirker passasjeformen. Hentet fra Lauritzen og Lundberg (2000).

3.3.2 Stripekarst
| Skandinavia er det stripekarst som er den mest vesentlige geologiske faktoren for

karstdannelse (Lauritzen, 2001). Stripekarst bestar av kalkstein som er lagvis delt mellom
impermeable lag. | Skandinavia er dette som regel skifer. De impermeable lagene har ofte
stor lateral utstrekning (Lauritzen, 2001). Dette gir en geometrisk og hydrologisk begrensning
for utvikling av et grottesystem (Skoglund og Laurtizen, 2011) som vil pavirke
opplgsningsmgnsteret til karstsystemet. Nar vannet ikke har kontakt mellom de permeable
lagene fungerer de som adskilte akviferer (Figur 3.11: Lukket akvifer). Vannet kan bryte
giennom de impermeable lagene hvis det er sprekker som infiltrerer hele laget (Lauritzen,
2001). Slike gjennomtrengninger har blitt observert med opptil en halv meters tykkelse, mens

i vadose stremmer (se kap. 3.5.2) kan vannet trenge gjennom tykkere lag.

3.4 Hydrologi

3.4.1 Grunnvann
Vann i bergmasser ligger i apne porer av varierende form og stgrrelse. Porgsitet er mengden

av tomrom i en bergart og er gitt av det samlede volumet av apne porer (Vp) i forhold til

volumet av selve bergmassen

(Vo): n = Z—’; (3.15)

21



Kapittel 3 Teori

Den totale mengden med porer blir ngdvendigvis ikke fylt med vann. For a finne volumet at
porer som kan ta opp vann brukes dermed begrepet effektiv porgsitet som gir volumet av

vann en bergart kan lagre.

n, = Z—: (3.16)

Vastar for mengden vann som vil ga ut av en bergmasse med hjelp av gravitasjon. Det betyr
blant annet at leire har en lav effektiv porgsitet ettersom kreftene fra den molekylzaere
adhesjonen overgar gravitasjonen og vil holde igjen vannmassene (Ford and Williams, 2007).
Porgsitet klassifiseres ogsa i forhold til nar porene ble dannet. Hvis porene stammer fra
dannelsen av selve bergmassen, er de primaere porer. Ved senere oppsprekking dannes det
sekundaere porer. Nar vannet trenger gjennom poresystemer og utvider gjennom korrosjon
dannes det tertizer porgsitet. Det finnes ogsa
prosesser hvor porgsiteten i bergmassen synker
som for eksempel diagenese og kompaksjon.
Dette kan gi store variasjoner i den totale

mengde med porer i karbonatbergarten. _ Joints

.—‘-”-—

Worthington (1999) deler disse variasjonene i
tre forskjellige dimensjoner, illustrert i figur

3.10. Et ett dimensjonalt system bestar av

kanaler eller ledere som kan utvikles til grotter. major channels
. | N——
Et to dimensjonalt system kjennetegnes med /
/
bruddplan som sprekker og forkastninger. Det /

tre dimensjonale systemet bestar av Igsmasser

eller matriks.
open bedding plane
with channels shown

Figur 3.10: Tre forskjellige typer for porgsitet i en
karbonatbergart. Hentet fra Worthington (1999).
3.4.2 Akvifer
Nar berggrunn eller Igsmasse er i stand til 8 lagre eller transportere vann er det kjent som en
akvifer. @konomisk sett er en akvifer en geologisk enhet som kan lagre og lede tilstrekkelig

med vann til 8 kunne forsyne en brgnn (Fetter, 2001). Bade kalkstein og dolomitt kan gi gode
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akviferer. Dermed spiller akviferer en viktig rolle innenfor karstprosesser. Akviferer kan deles
opp i dpen, lukket og hengende akviferer (figur 3.11). En dpen akvifer ligger som regel i
naerheten av overflaten og far tilfgrt meteorisk vann til magasinet. Her er vannet i direkte
kontakt med atmosfeeren gjennom apne porer (Dunne og Leopold, 1978). Hvis et
impermeabelt lag dekker over akviferen og hindrer grunnvannsbevegelse til overflaten er det
en lukket akvifer (figur 3.11). Hvis grunnvann samler seg over et impermeabelt lag over

grunnvannsspeilet blir det dannet et hengende grunnvannsspeil.

Grunnvannsspeil

Hengende akvifer

Siltstein

Lukketakvnfer ;
Akviklude
Siltstein

Figur 3.11: Viser forskjellen mellom en dpen, lukket og hengende akvifer. Hentet og modifisert fra Dunne og Leopold (1978)

3.4.3 Grunnvannsoverflater og strgmningssoner

| en apen akvifer vil overflaten til vannmassen indikere nivaet til grunnvannsspeilet. For
eksempel ved boring vil nivaet hvor vannet holder seg stabilt indikere nivaet til
grunnvannsspeilet (Dunne og Leopold, 1978). | en lukket akvifer ligger vannet i trykk. Her vil
boring fgre til at vannet kan stige opp mot overflaten. Punktet hvor vannet stopper a stige er
kjent som den piezometriske overflaten (figur 3.12). Den piezometriske overflate kan vaere
hgyere enn terrengoverflaten ved spesielt hgyt trykk. Da vil vannet stromme opp til

overflaten og danne en artesisk brgnn slik vist i figur 3.12.

| berggrunnen deles ogsa grunnvannet opp i soner i forhold til grunnvannsspeilet. Over
grunnvannsspeilet befinner vannet seg i den vadose sone (Fetter, 2001) (figur 3.13). Dette er

den umettede sonen hvor porerommet er blandet med luft og gas. Hengende akviferer er
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unntaket som holder pa mettet vann. @verste del av den vadose sonen er epikarst. Den er
rundt tre til ti meter dyp og bestar ofte av kraftig forvitret berggrunn (Ford og Williams, 2007).
Under grunnvannsspeilet ligger den freatiske sone og dekker hele berggrunnen som er mettet
med vann. Mellom den vadose og freatiske sonen ligger den epifreatiske sonen hvor nivaet

til grunnvannsspeilet vil variere.

Recharge
area

Piezometric
surface

Qasis or Artesian -
marsh spring _-~="
b=~
] -
WS P
‘ W
tesjan \\
7 7 \

\
W’ Permeable
AS fault zone

Figur 3.12: En artesisk brgnn fra en lukket akvifer. Den stiplede linjen representerer den piezometriske overflate. Hentet fra
Dunne og Leopold (1978)
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Figur 3.13: De forskjellige hydrologiske sonene i et karstsystem. Hentet fra Ford og Williams (2007).
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3.5 Grottemorfologi
Ut fra form og geometri kan en grotte skilles mellom et freatisk og vadost miljg. Generelt er

det den speleogenetiske utviklingen som bestemmer geomorfologien i grotten. Senere i
grottens utvikling vil det hydrologiske miljget ha stgrre pavirkning (Lauritzen og Lundberg,
2000). Ut fra form og geometri kan en skille det hydrologiske miljget i freatiske og vadose
miljg. | dette delkapittelet beskrives vadose og freatiske passasjer og hvordan de kan

gjenkjennes.

3.5.1 Freatisk

Et freatisk system kjennetegnes med en grottepassasje som har vart fullstendig fylt med
vann. | starten er passasjen gjerne ikke stgrre enn ett par centimeter (Ford og Williams, 2007).
Med en isotropisk geologi vil vannet utvide passasjen likt i alle retninger og danne et
symmetrisk profil. Freatiske passasjer kjennetegnes med sirkuleere, elongerte eller
lentikulzere profiler (figur 3.15) (Lauritzen og Lundberg, 2000). Ofte vil andre variabler som
pavirker og gir ett ujevnt profil. Sprekkesystemer og heterogeniteter i bergarten er de
vanligste faktorene som fgrer til ett stort mangfold av freatiske profiler. Retningen til den
freatiske strgmmen er ikke avhengig av den piezometriske overflaten, men av
sprekkestrukturen (Lauritzen og Lundberg, 2000). Dette kan gi passasjer med store

variasjoner i helning og freatiske slgyfer (figur 3.14).

| Freatisk grotte med flere slgyfer

Figur 3.14: Freatiske slgyfer i et grottesystem. Hentet og modifisert fra Ford (1971) i Ford (2003).
Utenom profil og freatisk slgyfer finnes det ogsa andre saertrekk ved freatiske passasjer.
«Solution pockets» er lommer i tak eller vegger som kan strekke seg ut til a bli 30-40 meter

lang (Ford og Williams, 2007). De forbindes generelt med freatiske passasjer, men det finnes
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ogsa lignende fenomener i vadose passasjer som er dannet ved kondensasjonskorrosjon. Den
mest aksepterte forklaringen er sirkulerende vann, i nart stillestdende vann, som drives
enten av en termal- eller tetthetsgradient. Et annet kjent fenomen i freatiske passasjer er
halvrgr. De dannes som regel i taket pa en allerede utviklet freatisk passasje gjennom
prosessen «paragenese». | denne prosessen fylles grotten med sedimenter. Avsetningene er
mindre Igselig og beskytter vegger og gulv for videre korrosjon (Ford og Williams, 2007).
Dermed fortsetter korrosjonen opp i taket. Noen ganger vil korrosjonen utvikle relativt flate
tak, mens i andre tilfeller vil det danne halvrgr. Korrosjonen i taket vil slutte hvis tilfgrselen

av sedimenter slutter eller om taket nar opp til den piezometriske overflate.

3.5.2 Vados
En vados passasje forbindes med vann som strgmmer fritt, under pavirkning av gravitasjon. |

vadose strgmningsregimer eroderes og korroderes det kun pa underlaget i passasjen (Ford og

Williams, 2007). Hvis passasjen opprinnelig

hadde freatisk form kan en vados strém danne , ,7/"/

e
et ngkkelhullsprofil slik vist i figur 3.15e. Ved | A 1

\

erodering av underlaget kan dette fgre til
dannelse av gjel («canyon») og en tgrrlegging
av det opprinnelige rgret. Slike gjel kan bli
opptil 100 meter dype (Ford og Williams,
2007). De kan utvide seg horisontalt ved
erosjon fra bunnmateriale som videre kan
undergrave sidene pa grotten og fgre til
kollaps. Ved vadose inntrenginger ledes
vannet ofte ned i vertikale sprekker som kan
fgre til en vannstram med en stor helning.

Dette kan starte en vertikal erosjon som

Figur 3.15: Struktur og morfologi i en passasje.
A: Symmetrisk freatisk rgr. B og C: lentikulaere
freatisk rgr. D: Freatisk rgr med korrosjon fra
infiltrerende vann i fra taket. E: Ett opprinnelig
freatisk rgr som gdr over til et vadost miljg og
danner et ngkkelhullsprofil. F: Et
ngkkelhullsprofil pavirket av et sprekkesystem.
Hentet fra Lauritzen og Lundberg (2000).
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danner en vados sjakt (Ford og Williams, 2007). Hvis vannet oppnar fritt fall vil den erodere
underlaget den treffer, enten i sirkulaert eller elliptisk form. Vannspruten vil ogsa fgre til
svekking av sidebergarten og undergraving. En sjakt med frittfallende vann vil dermed miste
blokker og fragmenter fra sideveggene som fgrer til en ujevn vegg pa sjakten. Hvis vannet ikke
har ett fritt fall, men er i konstant kontakt med sideveggen, vil det gi en mer jevn korrosjon
pa sideveggene og danne en «domepit» sjakt. | realiteten er vadose sjakter ofte en blanding

mellom ett fossefall og en «domepit».

3.5.3 Strgmskaler
Stregmskaler er et resultat av erosjon pa en kontaktflate dannet av en turbulent bevegende

vaeske (Curl, 1974). De vanligste type former har en asymmetrisk skalform med en bratt og
en slak side. Strgmskaler kan bli dannet i bade gulv, vegger og tak, men grunnet bunnerosjon
fra sedimenter blir de oftest kun bevart i vegger og tak. Det fleste stremskaler har en lengde
pa et sted mellom 0,5-20 cm, med en bredde pa om lag halvparten av lengden (Ford og
Williams, 2007). Dannelsen av en strgmskal starter med turbulent vaeske som stremmer over
en opplgselig og uregelmessig overflate. Den turbulente strgmmen gir vaesken varierende
hastigheter pa overflaten som videre fgrer til varierende opplgsningshastigheter. Med en
ujevn opplgsning pa overflaten vil etter hvert skaler utvikles. Ofte dannes strgmskaler
tettpakket og i store mengder som kan fgre til at individuelle strgmskaler overlapper
hverandre og blir ufullstendig. De er vanlig i kalkstein, gips og saltsteinshuler.
Kalksteinsgrotter uten strgmskaler kan forekomme og i dolomittgrotter er strgmskaler
forholdsvis sjelden (Ford og Williams, 2007). Fraveer av strgmskaler kan forklares av
heterogeniteter i bergarten som ulgselige fragmenter og apne porer. Varierende
bergartsegenskaper, hgy sprekketetthet og sedimenter er andre faktorer som kan hindre

dannelse av strgmskaler (Curl, 1966).

Bretz (1942) observerte en likhet mellom rifler i sanden og strgmskaler. Han viste til den
asymmetriske formen pa strgmskdlene som kunne ha sammenheng med
stromningsretningen til vannet som dannet skalene. Han observerte at strgmskalens bratte
side var plassert mot stremmen og den slakeste siden med strgmningsretningen. Dermed ble
det argumentert for en direkte relasjon mellom strgmskaler og opplgsning av en bevegende

vaeske. Curl (1966) gjorde en teoretisk analyse av hva som pavirket dannelsen av

stromskalene. Disse ble eksperimentelt testet av blant annet Ford og Williams (1971) og Curl
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og Blumberg (1974). Eksperimentene bekreftet en sammenheng mellom strgmskalens
lengdeakse og stremningshastigheten. Strgmskalens lengdeakse (d) bestemmes av avstanden
vannstrgmmen trenger for a ga fra laminaer til turbulent strgm (Curl, 1974). Denne avstanden
er avhengig av vannets tetthet (p), dynamisk viskositet (u), hastighet (U) og vannets
opprinnelige turbulens. Lengdeaksen er dermed representert av et reynoldstall gitt av

ud
formelen Re = 22,

Curl (1974) ga en formel til & estimere den gjennomsnittlige paleostrgmningshastigheten:

@ = =Re’[(25 (In(2)-3) + By (3.17)

32
Hvor v star for den kinematiske viskositet, Re er reynoldstallet, Rh er den hydrauliske radiusen
til passasjen og By er Prandt konstant for ruhet. Ved a sette inn verdier for konstantene Re
(2200) og B, blir formelen (Lauritzen, 1982):

=[55I (fTh) + 81] (3.18)

32

Med denne formelen estimerer Curl (1974) en usikkerhet pa rundt 15 %. Ettersom den
kinematiske viskositeten er avhengig avtemperaturen, ma en anta hva temperaturen i vannet
var da strgmskadlene ble dannet. | denne oppgaven fglger utregningene

arsmiddeltemperaturen i Mo i Rana pa 2 °C (Lauritzen et al., 1985).

Blumberg (1970) viser ett detaljert bilde av utviklingen til en stremskal (figur 3.16). Den fgrste
linjen representerer hovedstrgmmen som er i stor grad upavirket av overflaten. Ved linje to
strommer vaesken laminzgert over forsenkningen. Etter en liten distanse gar denne vaesken fra
lamineer til turbulent strgm ved punkt tre. Turbulensen fgrer til at deler av vannet presses
mot hulrommet (punkt fem), mens resten returnerer til hovedstrommen (punkt syv).
Turbulensen, sammen med den laminaere stremmen i punkt to, fgrer til en sirkulerende
bevegelse i hulrommet. Opplgsningen i figur 3.16 vil vaere st@rst ved punkt fire hvor den
turbulente stremmen treffer direkte overflaten. Variasjonen i opplgsningen forklarer hvordan

en strgmskal blir asymmetrisk.
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Figur 3.16: Skisse over hydrodynamikken under dannelsen av en strgmskal. Hentet og modifisert fra Blumberg (1970).

Ettersom dannelse av strgmskaler er en kontinuerlig prosess med varierende
stromningsforhold, vil strgmskdlene som blir observert kun representere de siste
hydrologiske forhold. Lauritzen (1989) viste at det er i hovedsak stgrre flommer som er

hovedfaktoren for dannelse av strgmskaler.

3.6 Glasial karst
Hvilken type karst som utvikles er avhengig av det klimatiske miljget. Karst ved hgye

breddegrader viser stor pavirkning fra et klima med sykluser av glasiale og interglasiale
stadier. | et normalt utviklet grottesystem er det vanlig med en trinnvis utvikling nedover i
fiellet. Dette skjer giennom a senke den epifreatiske sonen (Lauritzen og Skoglund, 2013a) og
fgrer til en gradvis korrodering nedover i fjellet. Dette betyr at passasjer gverst i
grottesystemet oftest regnes som de eldste, mens de nederste er yngst eller fortsatt aktiv. |
et glasialt karstsystem er dette ikke ngdvendigyvis tilfelle. Her vil en isbre eller et isdekke kunne
heve den piezometriske overflate og reaktivere eldre grottesystemer. Subglasialt vann fglger
helning til isens overflate uavhengig av underlagets topografi og kan dermed gi en vannstrgm
i motbakke. Lauritzen og Skoglund (2013a) viser til en analogi om bilvask til a8 forklare
forholdet mellom en grotte og en bre. Her representerer bilen grotten som star i ro og far
breen «vasket» over seg. Hvordan grotten blir pdvirket avhenger av breen. Er breen
temperert (trykksmeltepunkt eller 0°C ved salen av breen) vil den tilfgre store mengder med
vann og sedimenter til grotten. Dette kan fgre til gkt korrosjon i grotten og med stor tilfgrsel
av sedimenter vil dette ogsa kunne gi paragenese. Om breen er kald (under
trykksmeltepunktet) er den delvis eller fullstendig fastfryst til berggrunnen. En kald bre er tgrr
og vil hindre og stedvis beskytte berggrunnen mot erosjon (Ford og Williams, 2007). Andre
vesentlige faktorer som blir pavirket i glasial karst er temperatur og konsentrasjonen av CO..

Vannets viskositet og tetthet er avhengig av temperaturen. Hvis temperaturen synker, gker
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viskositeten som videre vil senke oppl@gsningsraten til kalsium. Dermed minker vannets

mulighet til 3 korrodere ved lavere temperaturer (Lauritzen og Skoglund, 2013a).

Kjemisk opplgsning i en grotte under glasial pavirkning er avhengig om grotten er i et apent
eller lukket system. Glasial karst kan gi et lukket system nar et grottesystem er plassert under
isen (figur 3.17). Her vil det subglasiale vannet ikke vaere i kontakt med atmosfeeren som
begrenser tilfgrselen av CO,. Breen reduserer dermed korrosjonen i grotten. Hvis grotten er
plassert proglasialt, vil systemet vaere apent. | denne situasjonen kan breen tilfgre store
mengder med smeltevann samtidig som det er jevn tilfgrsel av atmosfaerisk CO;. Korrosjonen
vil fortsatt vaere redusert i forhold til normal karst ettersom det er en redusert CO;
konsentrasjon, i selve smeltevannet. Smeltevannet stammer fra is fra istider da

konsentrasjonen av CO; var lavere (Lauritzen og Skoglund, 2013a).
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Figur 3.17: Kvithola. Et eksempel pa glasial karst under forskjellige is kontakt scenarioer. Hentet fra Lauritzen (1986) i
Lauritzen og Skoglund (2013a).
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4 Metode

Kapittelet gar gjennom de forskjellige metodene som ble brukt under feltarbeidet. Dette
gjelder bade kartleggingen og de ulike metodene for innsamling av data. Deretter beskrives

hvordan data ble behandlet og hvilke programmer som ble brukt under arbeidet.

4.1 Utstyr
Tidligere har Larshullet og Lapphullet blitt kartlagt av Horn (1947), Corbel (1957) og Wells

(1957). Publiseringene deres illustrerer grottene gjennom kartlegging pa papir. Arbeidet ble
gjennomfg@rt med bruk av kompass, maleband og klinometer. Dette prosjektet har de samme
grottene som grunnlag, men med mer moderne utstyr som utgangspunkt. Utstyret,
presentert av Heeb (2008), bestar av en elektronisk maler og en handholdt datamaskin som
kommuniserer gjennom «bluetooth». Den elektroniske maleren inneholder en lasermaler,
akselerometer og elektronisk kompass (Heeb, 2008). Kompasset og klinometeret til maleren
opererer i et treaksesystem (x, y, z) for @ kunne male retninger uansett orientering.
Lasermaleren i dette prosjektet var en Distox310 (figur 4.1) og den handholdte datamaskinen

var en Trimble Juno.

Figur 4.1: Til venstre: DistoX310, hentet fra leica.geosystems.com. Til hgyre: Trimble Juno, hentet fra Trimble.com.

Sistnevnte behandler informasjonen i programmet «PocketTopo» i en tabell og illustrerer det
i et kart (til venstre i figur 4.2). Tabellen inneholder punktinformasjon, avstand, asimut og
inklinasjon. Denne informasjonen legger PocketTopo inn i et gridnettverk som polygonlinjer.

Pa dette gridnettverket kan en tilfgre ekstra informasjon som grottevegger, avsetninger og
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vann (til hgyre i figur 4.2). Informasjonen som lastes ned fra lasermaleren kan ogsa brukes til
a lage tverrsnitt av grottepassasjen, gitt i polygonlinjer. Med dette som grunnlag kan grotten
kartlegges. Informasjonen som lagres i PocketTopo kan videre overfgres til andre

kartbehandlingsprogrammer.

From To Dist | Azi | Incl
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188 0321 3517 -830
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Figur 4.2: Eksempel pa bruk av PocketTopo. Venstre: Informasjon fra hentet fra DistoX310. Hgyre: Gridnettverk med
polygonlinjer (r@dt). Grottevegger (svart) blir tegnet inn basert pd bredden fra tverrsnittsmdlinger. Ekstra informasjon blir

lagt inn med andre farger. For eksempel: Vann (bld) og blokker (brun).

4.2 Utfgrelse

Vanligvis bestar en kartleggingsgruppe av to til tre personer. Ideelt sett fungerer tre personer
til fordeling av arbeidsoppgavene. Den fgrste personen markerer nye stasjoner i passasjen og
kan bruke handflaten som hjelp til & ta lasermal. Dette gjelder spesielt pa store avstander hvor
det kan veere vanskelig a treffe et lite punkt med laseren. Den andre personen har ansvar for
a handtere lasermaleren, for @ male avstand mellom stasjoner og ta tverrsnitt av
grottepassasjene. Den tredje personen gar bakerst og bruker Trimble Juno maskinen til 3

tegne og beskrive grottepassasjen.

Fgr en begynner med kartleggingen ma den fgrste stasjonen kobles til en GPS-koordinat pa
utsiden av grotten. Nar lasermaleren har satt det fgrste punktet i grotten, har den registrert
en avstand og helning i forhold til den fgrste stasjonen utenfor med GPS-koordinater. Ved

den nye stasjonen blir det tatt mal av tverrprofilet til grottepassasjen. For maling av

32



Kapittel 4 Metode

tverrprofilet blir det fgrst malt mot hgyre, venstre, ned og opp (HVNO) (gule linjer i figur 4.3a)
(Lauritzen, 2002). Hgyre og venstre viser til kartleggingsretningen. | dette tilfellet, vil det si
nar man star med ryggen mot inngangen og ser inn i grotten. Etter at HVNO er blitt malt, blir

det tatt ytterligere malinger pa tvers av grotten for a kunne rekonstruere passasjeformen i

PocketTopo (bla linjer i figur 4.3a)

\ it
ve

P B

Figur 4.3: Eksempel pd mdl av et tverrsnitt i en passasje. A: Rgd stripe viser hovedlinjen mellom stasjoner, gule linjer viser
HVNO, mens bld striper er de resterende mdlingene for G rekonstruere tverrsnittet (gr@nn). Foto: Sverre Aksnes. B:

Tverrsnittet illustrert i «Grottolf cross-section CAD». C: Eksempel pG hvordan tverrsnittet kan skisseres i PocketTopo.
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Resultatet av kartleggingen er et sett med stasjoner spredt gjennom grotten. Mellom hver
stasjon brukes polarkoordinater til 8 male lengde, inklinasjon og deklinasjon (henholdsvis
avstand, helningsvinkel og kompasskurs). Slike malinger heter polygondrag og danner
grunnlaget for kartleggingen (Lauritzen, 2002). Alle malinger av tverrsnitt er knyttet opp til en
stasjon. Nar polygondrag og tverrsnitt er lastet opp pa den handholdte datamaskinen, kan

sidevegger og andre geologiske enheter tilfgres pa kartet (figur 4.2).

z-akse
(Opp)
A
Ax=Lcos@sin
Ay=Lcospcos 0
Az=Lsin ¢
(Vest) 1 ;x
1
2 1
1
........................ l
(Syd)

(Ned)

Figur 4.4: Polarkoordinater. Kompasskursen (8) er vinkelen mellom nord-aksen og polygondraget. Helningsvinkelen () er

vinkelen mellom polygondraget og horisontalplanet. Hentet fra Lauritzen (2002).

For & presentere avstander i grotten i forhold til himmelretninger og hgydeforskjeller blir
polar-koordinatene konvertert til kartesiske koordinater (Lauritzen, 2002). Den baserer seg
pa et rettvinklet aksesystem som viser avstander i forhold til aksen mot nord (y-aksen i figur
4.4). Den kan ogsa summere hgyden til 3 gi den totale hgydeforskjellen i grotten Az. Dermed

gir det kartesiske koordinatsystemet et tre dimensjonalt bilde med x, y og z-koordinater.

4.3 Behandling av kartdata

4.3.1 Grottolf
Informasjonen fra PocketTopo ma eksporteres videre til andre programvarer for a produsere

kartene. | fgrste omgang blir informasjonen eksportert ut som tekstfiler. Alle filene blir
deretter satt sammen til en stor tekstfil. Den blir videre visualisert i programmet «Grottolf

pro-4.027 (2008)». Grottolf er utviklet av Stein-Erik Lauritzen for & behandle og illustrere
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grottedata (Lauritzen og Solbakk 2008). Den tar kun utgangspunkt i polygondragene for a
illustrere grotten i et 3D-format. Dette kan brukes til & se grottens utstrekning og hvordan
den er plassert i forhold til andre grotter. «Grottolf Cross-Section CAD» er en funksjon som
illustrerer tverrsnittet fra hver stasjon. Den setter tverrsnittet opp i et millimeterpapir, med
stasjonen i sentrum. Pa tverrsnittet vises HYNO som en horisontal (HV) og vertikal (NO) linje
(se B i figur 4.3) (Lauritzen og Solbakk, 2008). Grottolf inneholder ogsa en
slgyfekorreksjonsfunksjon. Hvis polygondragene gar rundt i en lukket krets kan denne
«slgyfen» brukes som et hjelpemiddel. Nar slgyfen er koblet sammen, kan funksjonen finne
eventuelle avvik i den lukkede kretsen fgr den fordeler feilen ut pa alle stasjonene (Lauritzen
og Solbakk, 2008). Grottolf kan ogsa brukes til 3 male avstander og hgydeforskjeller mellom
stasjonene i grottene.

4.3.2 Coreldraw

Selve kartet ble produsert i Coreldraw. For a fa en korrekt projeksjon ble filformatet HPGL
(*pgl) eksportert ut fra Grottolf. Den inneholder bade HVNO, stasjonsnummer og en ramme
med malestokk av grotten (Lauritzen og Solbakk, 2008). Radata fra PocketTopo ble eksportert
ut til dxfP. og dxfS. filer som legges inn i Coreldraw. | dette programmet blir selve kartet
produsert basert pa polygonlinjer og skisser fra PocketTopo. Arbeidet i Coreldraw bestar i
hovedsak av finjustering av linjer og visualisering av de forskjellige egenskapene, som blokker,
sedimenter og vann. For andre geologiske fenomener som strgmskaler, dryppstein og gjel ble
det brukt forskjellige symboler pa kartet (se kap. 5.1, figur 5.2 for tegnforklaring som blir brukt

i oppgaven.)

4.4 Innsamling av hydrogeologiske data

4.4.1 Strgmskaler
For a rekonstruere paleostremmen basert pa stremskaler males fgrst hgyden og bredden av

selve passasjen. Dette brukes til 3 beregne arealet av tverrsnittet. Metoden krever at
passasjen fortsatt viser den opprinnelige formen, da strgmskalene ble dannet. Hvis
passasjeformen har endret seg siden dannelsen, vil hgyde og breddemalingene bli
ungyaktige, som videre vil gi feil i vannfgringsberegningene. De mest ideelle passasjene har
en sirkuleer eller elliptisk form. Hvis passasjeformen er mer utydelig eller delvis fylt med
sedimenter, blir rekonstrueringen kun et estimat. Slik nevnt i teorikapittelet (kap. 3.5.3) er

det lengdeaksen til stremskalen som indikerer strgmningshastigheten, hvor forholdet mellom
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lengdeaksen og strgmningshastighet er negativ (Curl, 1966). Det betyr eksempelvis at en lang
lengdeakse (I) viser til en lavere hastighet og omvendt. Lengdeaksen (l) males ved a finne

avstanden mellom «bglgetoppene» til strgmskalen (figur 4.5).

TR
o, =

2

Figur 4.5: lllustrerer hovedstrammen og den sirkulerende strammen. Asymmetrien i streamskdlen viser den opprinnelige
stremningsretningen. Helningen som ligger mot stréamningsretningen, altsa til venstre i figuren, vil vaere generelt brattere
enn helningen til hgyre. Hentet fra Curl (1974).
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Lauritzen (1981b) representerte en metode for 8 male strgmskalens asymmetri for tilfeller
hvor asymmetrien ikke er tydelig. | denne oppgaven blir lys brukt som et enklere alternativ.
Ved 3 lyse langs stremskalen vil tuppen pa skalen kaste en skygge over gropen (se Bog Ci
figur 4.6). Den bratteste siden vil kaste den stgrste skyggen og dermed avslgre strgemskalens
asymmetri (C i figur 4.6). Dermed brukes lyset til 3 bestemme paleostrgmningsretningen.
Lyset blir ogsa brukt til hjelp under maling, ettersom skyggen gjgr det enklere a se

lengdeaksene (for eksempel A i forhold til B og Ci figur 4.6).

Figur 4.6: Tre bilder av de samme streamskdlene. A: Lykten lyser rett ned paG overflaten. B: Lykten lyser fra hgyre mot
venstre. C: Lykten lyser fra venstre mot hgyre. Bildene illustrerer hvordan lys blir brukt som hjelpemiddel til G mdle
lengdeaksen og bestemme stremningsretning. | dette eksempelet gikk strammen fra venstre mot hgyre (gul pil). Foto:

forf.
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4.4.2 Rullestein
Utenom strgmskaler kan ogsa avsetninger i grotten fortelle om tidligere forhold (Valen og

Lauritzen, 1989). Alt fra leire til store rullesteiner kan gi et estimat pa hvilke krefter som har
veert aktiv. Sedimentprgver med kornstgrrelser fra grus til leire blir tatt av Hege Kilhavn. Det
blir ikke gjennomfgrt noe graving i sedimentene ettersom grottene er fredet. For 3 male
diameteren til rullestein blir ofte lokaliteten satt til omrader med konsentrerte mengder

rullestein. Her males rullesteinens tre akser (x, y, z) (figur 4.7) pa opptil 100 prgver.

Figur: 4.7: Mdling av de tre aksediameterne x, y og z til rullestein. Mellomaksen (y) brukes som rullesteinens stgrrelse.

Her gjelder det i hovedsak klaster og blokker som har blitt bearbeidet i et fluvialt miljg. Dette
betyr at omrader med spesielt mye kantede klaster og blokker ikke blir malt, da dette kan
veere kollapsmateriale. Utenom maling av diameter, blir ogsa rundingsgraden notert. Her
brukes en forholdsvis enkel fordeling mellom kantrundet, rundet og godt rundet rullestein
(figur 4.8). Det blir kun tatt en visuell vurdering av rullesteinen for a8 bestemme

rundingsgraden.

Kantrundet Rundet Godt rundet

Figur: 4.8: Eksempler pad rullestein med forskjellig rundingsgrad.

Under maling av rullestein ble det ogsa undersgkt om det var imbrikasjon i avsetningene.
Imbrikasjonen kan vaere nyttig for rekonstruering av paleostrgmningsretningen. Under
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kartleggingsarbeidet ble det ikke observert noe tilstrekkelig imbrikasjon i noen av de
elongerte rullesteinsavsetningene. Maling av imbrikasjon var en tiltenkt metode i oppgaven,

men ble ikke brukt.

4.4.3 Grottemorfologi
Morfologien i en passasje er ofte en indikasjon pa hvilke prosesser som har vaert aktive. Et

halvrgr i taket uten en ledespalte kan for eksempel vise til en freatisk strom, mens et gjel viser
til en vados strgm. De generelle morfologiske trekkene til grotten vil vaere synlige gjennom
kartleggingsarbeidet. Mal av tverrsnittet kan gi et bilde bade pa stgrrelse og form i
grottepassasjene. For a fa et mer detaljert bilde blir vesentlige passasjer skissert pa papir.
Skisser er mindre ngyaktige, men fremhever geologiske fenomener. | skissen blir det ogsa
notert ned andre viktige faktorer som strukturer, foliasjoner, ledespalter, sedimenter og

plassering av strgmskaler.

4.5 Behandling av hydrologiske data

4.5.1 Utregning av strgmningshastighet
Fra hver lokalitet med strgmskaler males det rundt 30 lengdeakser. Sammen med bredden og

hgyden til passasjen er dette tilstrekkelig til a3 beregne strgmningshastighet og vannfgring.
Ifglge Curl (1974a) vil noen av lengdeaksene representere mindre depresjoner, som ikke er
relevante for utregningen. For a kunne eliminere disse foreslar han a bruke Sauter

gjennomsnittet (Lsz).

y13 L3;xe?32 — Ls,
Ly =55+ L3, (4.1)
ZLj Ly, = (57
hvor L; er den stgrste malte lengdeaksen og g3, er gitt som:
1
13 T
sy [m oy (InL; = TnL,)?|? (4.2)

hvor o er gitt med en 10-20 % sikkerhet (Lauritzen, 1982). L er lengdeaksen fra hver
stromskal, n er antall stremskaler fra en beregning. Etter at sautergjennomsnittet er regnet
ut brukes en formel fra Blumberg og Curl (1974) til & regne ut den gjennomsnittlige

stremningshastigheten u:
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i=-"[55In (f—h) + 81] (4.3)

L33 32

Her inngar 81 i utregningen av tverrsnittet hvor tallet baseres pa at passasjeformen er en
blanding av en ellipse og en sirkel. Ved bruk av denne formelen estimerer Curl (1974) at

resultatet vil veere + 15 % korrekt.

4.5.2 Vannfgring
Vannfgring er et resultat av tverrsnittets areal sammen med den gjennomsnittlige

hastigheten. For a finne arealet i passasjen males hgyden og bredden. Ofte er det vanskelig a
definere formen pa de forskjellige passasjene. Her brukes det en elliptisk tilneerming nar
arealet regnes ut. Ifglge Lauritzen (1982) vil usikkerheten ved en slik tilnaerming veere lavere

enn 15 %.

A=mxEx? (4.4)
2 2

4.5.3 Programvare til beregning
For selve utregningene ble programmet «Scallop» brukt, utviklet av Stein Erik Lauritzen. For

3 bruke dette programmet ma det f@rst forberedes tekstfiler som inneholder samtlige
lengdeaksemalinger sammen med hgyden og bredden pa passasjen. Etter a ha lastet opp
tekstfilen i programmet settes grottens gjennomsnittlige temperatur inn. | denne oppgaven
ble temperaturen satt til grottens gjennomsnitt pa 2°C. Programmet regner deretter ut
hastighet, vannfgring og sauter gjennomsnittet basert pa formlene fra kapittel 4.5.1-2. For a
kontrollere at Scallop gjennomfgrer korrekte utregninger ble de samme utregningene testet
i et excelark.

4.5.4 Behandling av rullesteinsdata

Stgrrelsen pa rullestein vil brukes i sammenheng med paleostremningshastigheten og
hvordan stgrrelsen fordeles gjennom grottesystemet (Attal og Lavé, 2009). Rullesteinens
mellomakse vil her bli brukt som st@rrelse. Usikkerheten settes som den stgrste og minste
mellomaksen, per lokalitet. Dette kan sa settes i sammenheng med rullesteinenes plassering

i grotten.
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Gjennom plotting av de tre aksene mot hverandre kan en finne partikkelformen til
rullesteinene. For a holde grafer og resultat oversiktlig fglger aksenavnene de samme som i
Folk og Sneed (1958): S (kort), | (intermedizer) og L (stor). Basert pa Blott og Pye (2008) fglger
partikkelens form det elongerte forholdet langs y-aksen (y=I/L) og flathetsforholdet langs x-

aksen (x=S/1) som settes opp mot hverandre i et diagram (figur 4.9).

fEnaRananang

o0 o1 oz 02 04 05 08 or [2:] 08 10

S

Figur: 4.9. Kyber som viser partikkelformen. S: kort, I: intermedizer og L: stor. Diagrammet er basert pd Zing diagrammet fra
Zing (1935) og er hentet fra Blott og Pye (2008).

4.5.5 Hjulstremdiagram
Hjulstremdiagrammet brukes til & sammenligne strgmningshastigheter, utregnet fra

lengdeakser til strgmskaler, sammen med rullesteinsstgrrelser. Dette diagrammet bruker
kornstgrrelse og stremningshastighet til 3 sette forskjellige faser som forteller om sedimentet
ble avsatt, transportert eller erodert (figur

1000

4.10). Hjulstremdiagrammet setter dermed L

. \\ Erosjon //?
vannstremmen som lIgste opp strgmskalene. \—/

Metoden brukes til 8 gi en indikasjon pa om
Transport Avsetning

vannstrgmmen som transporterte rullestein var ! //

avsetningene i en av de tre fasene under

Hastighet [cm/s]
s

den samme som dannet strgmskaler. o

— - =

=
(=}

0,001
100
1000

Kornsterrelse [mm]

Figur: 4.10. Hjulstremdiagram basert pa arbeidet til Hjulstrém (1935).
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4.6 Usikkerheter
| kartleggingsarbeidet kan det oppsta usikkerheter. Handtering av lasermaleren i et spesielt

utfordrende terreng vil ofte fgre til en usikkerhet i malingen. Selve tegningen av kartet pa den
handholdte datamaskinen kan ogsa fgre til ungyaktigheter. Nar tegningen senere skal
finjusteres i «Coreldraw», er det en mulighet for at skissene blir feiltolket. Under selve
kartleggingen er det blitt brukt felles tegnforklaringer for a unnga misforstaelser, men det kan
fortsatt forekomme uklarheter. Det er ogsa mange sma detaljer i kartene som ma neglisjeres
eller generaliseres for a holde resultatet oversiktlig. Dette gjelder eksempelvis «blokkfyll-
laget», som representerer et lag pa kartet med mindre blokker. Det er kun de stgrre blokkene,

som pavirker fasongen til passasjen, som blir tegnet formriktig.

Det mest elementare malet ved kartleggingen, er at man skal kunne kjenne seg igjen i grotten
ved bruk av kartene (Lauritzen, 2002). Dette kartleggingsarbeidet fglger graden 5C etter
Lauritzen (2002), som er inspirert av Ellis (1988). Denne graderingen betyr at vinklene skal
veere innenfor + 1° og avstander + 10 cm. Posisjonsfeilen skal vaere innenfor en ellipsoide med
radier lavere enn 10 cm. Ved maling av tverrsnitt, er minstekravet i graden 5C at de fire
hovedretningene (HVNO) blir malt pa hver stasjon. Etter kartleggingsarbeidet vil Grottolf
bruke slgyfer (lukkede kretser) til a8 korrigere forskyvninger ved fordele dem ut over alle

stasjonene

Ogsa under innsamling av data til paleostrgmanalyser er det faktorer som kan fgre til
usikkerheter i resultatet. Ved maling av strgmskalens lengdeakse ma ogsa passasjeformens
hgyde og bredde males. Hgyden og bredden skal representere arealet av tverrsnittet i
passasjen da strgmskalene ble dannet. Hvis fasongen pa passasjen har endret seg i ettertid,
utgjer dette en feilkilde ved beregning av paleovannfgring. Slike endringer kan forekommer i
form av blant annet kollaps eller innfylling av sedimenter. Beregning av paleovannfgring fra
stromskaler i vadose gjel har ofte dette problemet. Her er det problematisk a vite hvor dyp
vannstremmen var i gjelet da strgmskalene ble dannet. Hvis en sekvens med strgmskaler i
sideveggen viser til et og samme strgmningsregime (lik asymmetri og lengdeakser), kan dette
indikere dybden til paleostrommen. Checkley og Faulkner (2014) satte dybden pa
paleostrgmmen til a8 vaere lik bredden pa gjelet. Dette gir ikke et ngyaktig resultat, men
fungerer som et grovt estimat pa lokaliteter hvor det er utfordrende & male arealet av

tverrsnittet. Det skal ogsa merkes at resultatene fra rullesteinenes rundingsgrad, er basert pa
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en enkel vurdering inne i grotten. | en fredet grotte med utfordrende terreng er det store
muligheter for at vurdering av rundingsgraden til noen rullesteiner er noe ungyaktig.
Ettersom det er blitt malt om lag 100 rullestein pa hver lokalitet, vil det generelle bildet av

rundingsgraden fortsatt kunne brukes.
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5. Resultat

5.1 Generelle data
Totalt utgjgr Lapphullet og Larshullet en lengde pa 7343 meter. Begge grottene har en

generell utstrekning fra vest til gst. Den totale utstrekningen fra inngangen til Lapphullet i
vest til bunnen av Larshullet i gst er pa 1800 meter. Fra nord til sgr har grottene til sammen
en utstrekning pa 130 meter. Grottesystemet starter oppe ved Reingardslivatnet i gst og
ender i bunnen av Rgvassdalen (figur 5.1). Av kartleggingsarbeidet er Lars- og Lapphullet

fullstendig, mens kartlegging av Pers- og Olavsgrotten er fortsatt under arbeid.

Lapphullet er den gverste grotten i systemet hvor inngangen ligger pa 399 m o.h. Grotten har
en total lengde pa 2432 meter med en @st — vest utstrekning pa ca. 475 meter. Lapphullet er
et komplekst system av flere passasjer som gar pa tvers og parallelt med hverandre. Fra det

hgyeste til det laveste punktet i grotten er det en vertikal hgydeforskjell pa ca. 70 meter.

Larshullet er den stg@rste av de to grottene. Inngangen ligger pa 390 m o.h. som ogsa er det
hgyeste punktet til grotten. Den har en total lengde pa 4869 meter og en @gst — vest
utstrekning pa 1400 meter. | forhold til Lapphullet er Larshullet ett mindre komplekst system
med mer linezaere passasjer, faerre labyrintformer og tverrgdende passasjer. Grotten har en
dybde pa 335 meter. Dette betyr at det laveste punktet pa Larshullet er pa 55 m o.h.
Revassdalen ligger pa 52 m o.h. som betyr at bunnen av Larshullet ligger i naerheten av

dalbunnen (figur 5.1).

Marin grense (115 m o.h.)

Revassdalen (52 m o.h.)

Revassdalen

0,5 1,0 1,5 2,0 2.5
Km

Figur 5.1: Oversikt over Lapphullet og Larshullet i forhold til overflaten. Reingardslivatnet ligger mot nord—vest i forhold til
grottene, mens Rgvassdalen ligger gst pa figuren. Hgydekurvene til overflaten er hentet fra Norgeskart.no.
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Fine sedimenter
(sand/silt)

Leire

Bart fiell

Rullestein

Blokker

Store blokker

Vann

Stremmende vann

Brattkant

Gjel

Ukjent fortsettelse
gang/omriss

Sandlas

Tegnforklaring Grottekart

Vannlas

h / Tverrsnittmarker

— 5> Strgmskal
W Dryppstein
L‘\ Apning
/ Glimmerskifer
/ Ledespalte

Larshullet 2017

Lengde: 4869 m

Dybde: 335 m

UTM: 33 W 0463693, 7367977,
390 m o.h.

Lapphullet 2017

Lengde: 2432 m

Dybde:71 m

UTM: 33 W 0463343, 7367888,
399 m o.h.

Kartleggingsgrad: 5C (BCRA)

Kartografi:

Hege Kilhavn

Severin Lolkes
Alexander G. Stadheim
Einar T. @yehaug

Kartlegging:

Hege Kilhavn

Severin Lolkes
Alexander G. Stadheim
Einar T. @yehaug

Veiledere:

Stein-Erik Lauritzen
Rannveig @vrevik Skoglund
Sverre Aksnes

Medhjelpere:

Torstein Aimo
Johannes Vik Seljebotn
Ole Even Heggset
Cathrine Espeland
Henriette Linge

Birgit Stav

Figur 5.2: Tegnforklaring til kartene som blir brukt videre i oppgaven og i vedlegg 1 og 3.
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5.2 Lapphullet
N

Fig 5.9

Figur 5.3: For G beskrive Lapphullet har kartet blitt delt opp i syv blokker slik vist i denne figuren.

5.2.1 @vre partiet
Lapphullets inngang ligger langs den lokale grusveien som gar opp til Reingardslivatnet.

Inngangen er relativt synlig og ligger pa nordsiden av veien (UTM 33 W 463343 7367888). |
inngangspartiet er det mulig a sta oppreist. Underlaget er dekket av kantete steiner og mindre

blokker, mens pa en hylle til hgyre er det avsatt rullesteiner.
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b Til Hovedgang

Drainpipe

Figur 5.4: @vre partiet: De bl stripene pd kartet representerer tverrsprekker i passasjen. | tverrsnittene viser den rgde
stripen den opprinnelige ledespalten og den gr@nne stripen viser glimmerskiferlag.

Inngangspartiet viser til to stremningsregimer (deles av ledespalten i figur 5.4a) som er
dannet i forskjellige tidsrom, men strgmskaler fra begge regimer viser den samme
stremningsretningen. Videre nedover i passasjen mgter gangen to tverrsprekker (figur 5.4).
Den fgrste sprekken kobler inngangen til en parallell passasje som ogsa leder ut av grotten
(sperret av et gitter). Denne passasjen er freatisk formet med strgmskaler som viser til en
paleostrgm som gikk vestover, ut av grotten. Den andre tverrsprekken har utviklet et stgrre
rom med en hgyde pa tre til fire meter. Underlaget i dette rommet er dekket av hovedsakelig
sand. Pverst pa sgrsiden av rommet starter «Drainpipe» (figur 5.4). Fra inngangspartiet og

ned til Hovedgangen gar det et freatisk rgr med tendenser til halvrgr i taket.
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5.2.2 Hovedgang
Navnet Hovedgang er gitt grunnet stgrrelsen og lengden pa passasjen. Selve gangen strekker

seg fra Kollapsgangen, fra Nordre Lapphullet, og ned til Gunnar Horns 2. punkt. Gangen
varierer i hgyde og bredde fra fem til seks meter. Tidligere var Kollapsgangen ogsa en del av
dette systemet ettersom den opprinnelig har lik morfologi og stgrrelse. Store deler av
Hovedgangen er dekket av kollapsblokker som har falt ut fra sidevegger og tak. Ellers er det
relativt lite sedimenter, kun et tynt lag med sand som er avsatt under rasblokkene.
Morfologien viser et vadost miljg med et gjel langs nordsiden av gangen (figur 5.5a).
Stregmskaler i taket viser ogsa til et tidligere freatisk miljg. Parallelt med Hovedgangen gar det
et freatisk rer som kobler den nedre delen av Hovedgangen med passasjen opp til dvre partiet
(b ifigur 5.5). Denne gangen har et halvrgr i taket med store mengder strgmskaler som viser
en strem som gikk gstover, inn i grotten. Hovedgangen ender i kollapsmateriale ved Gunnar
Horns 2. punkt. Videre mot gst passasjen over i et freatisk r@r, mens i sgr gar det et freatisk

rer opp til «Drainpipe».

Gunnar Horns 2. Punkt

Til Kqllapsgang

Figur 5.5: Hovedgangen i Lapphullet. Tverrsnitt a demonstrerer gjelformen til Hovedgangen, mens tverrsnitt b demonstrerer
halvragret i den freatiske passasjen. De gr@nne stripene viser glimmerskiferlag.
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5.2.3  Nordre Lapphull og Kollapsgang
Nordre Lapphullet er den tredje inngangen til Lapphullet og ligger 50 meter nord for den

ferste inngangen. Inngangspartiet viser til en opprinnelig, st@rre passasje som senere har
kollapset. Dagens passasje er en smal og ujevn gang som gar gjennom disse kollapsblokkene.
Ti meter inn i grotten ligger det is som holder seg kjglig grunnet en kald luftstrgm fra grotten.
Nordre Lapphull henger sammen med resten av Lapphullet gjennom en passasje pa 70 meter
som i stor grad har kollapset, derav navnet Kollapsgang. Gangen er stedvis ustabil som er
grunnen til et begrenset kartleggingsarbeid i omradet. Utenom kollapsmaterialet er det avsatt
sma mengder med rullestein i Kollapsgangen. To steder i passasjen er det mulig 3 observere
den opprinnelige morfologien til passasjen, i form av vadose gjel (figur 5.6). Her viser de
vertikale veggene strgmskadler med paleostremmer som har gatt i begge retninger. | taket

indikerer strgmskaler en vannstrgm som har gatt oppover mot vest og ut av grotten.

Til Hovecigang

Figur 5.6: Kollapsgang med inngangen fra Nordre Lapphullet gverst til venstre. | tverrsnittet viser den rgde stripen den
opprinnelige ledespalten. Her oppnddde vannstrammen et giennombrudd, etterfulgt av gjeldannelse i et vadost miljg.
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5.2.4 «High-level route»

Fra Hovedgangen gar systemet over til et freatisk system i «High-level route». Her ligger
ledespalten langs bunnen hvor det senere har blitt utviklet en 2,5 meter hgy passasje.
Passasjen har en sirkuleer form med et halvrgr i taket (figur 5.7a). Sidevegger og tak er dekket
i stremskaler som, avhengig av plassering, viser paleostrgemmer i begge retninger. 40 meter
inn i grotten gar passasjen over til et rom hvor grotten splittes mellom «High-level route» og
«Lower Passage». «High-level route» fortsetter som et freatisk rgr med lignende former som
det tidligere rgret. | fgrste del av «High-level route» er det ikke sedimenter, mens den andre
passasjen har en opphopning av rullestein (rett vest for Skvisen i figur 5.7). Dette kommer av
en kraftig innsnevring av passasjen som har hindret videre transport av materiale. Her blir
passasjen sa smal at den har fatt navnet Skvisen. Forbi Skvisen gar det inn til et stort dapent

rom som leder ned til Storgangen.

Lengdesnitt (%]

Gunnar Horns Punkt 2 High - level route e

Figur 5.7: «High—level route» og «Lower Passage». Fgrstnevnte starter ved Gunnar Horns 2. punkt og ender i Skvisen.
«Lower Passage» strekker seg til Storgangen i gst. De r@gde pilene viser Gpningen mellom de forskjellige etasjene i «Lower
Passage». Halvrgret i tverrsnitt a er markert i gult og ledespalten i radt.
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5.2.5 «lLower Passage»

«Lower Passage» strekker seg i en gst-vest retning to etasjer under ««High—level route» (figur
5.7). Den fgrste etasjen under «High-level route» er dekket av rullestein og mindre blokker.
Enkelte steder er ogsa avsetningene sementert fast. De sementerte rullesteinene viser ingen
tegn til preferert inklinasjon og dermed ingen tegn til en entydig retning av vannstrgmmen.
Etasjen under har tilsvarende avsetninger, men med st@rre kollapsblokker. Her er det
vanskelig a skille mellom kollapsblokker og fast fjell (figur 5.7b). Dermed er det stedvis blitt
stiplet linjer pa kartet som representerer passasjens sidevegger, men ikke ngdvendigvis fast
berggrunn. Videre inn i «Lower Passage» er mesteparten av passasjen kollapset som gjgr det
vanskelig a beskrive det tidligere hydrologiske miljget. Et unntak ligger midt i passasjen hvor
det er to freatiske rgr med sma strgmskaler (stremskaler i figur 5.7). Rgrene er dannet i en
uren marmor hvor det er vanskelig a observere noe ledespalte. Forbi den freatiske passasjen
kommer det en liten bekk ut i passasjen. Her varierer avsetningene fra klaster til silt og leire.
Sprekker i taket viser til et mulig kollapsomrade over «Lower Passage». Passasjen kommer ut

under en kollapsblokk i starten pa Storgangen.

5.2.6 Storgangen
«High-level route» og «Lower Passage» ender i det som er starten pa en ny gang pa stgrrelse

med Hovedgangen. | det gverste partiet er det mange kollapsblokker som gj@r det vanskelig
a rekonstruere den opprinnelige passasjen ngyaktig. | dette omradet kommer ogsa « Wilf’s
passage» ned fra taket (figur 5.8). Fra «Wilf’s passage» skraner gangen ned til Storgangen,
hvor bekken er aktiv i dag. Kilden til vannet kommer ut fra nordsiden av grotten og fortsetter
ned langs Storgangen. Bekken har utviklet et gjel hvor den ved et punkt blir avbrutt av
kollapsblokker. Forbi denne blokaden fortsetter gjelet og utvider seg i st@rrelse. | denne
gangen er passasjen fem til seks meter bred og minner om Tunnelen i Larshullet (Kap. 5.3.5).
Underlaget er dekket av kollapsblokker. Det er observert fa strgmskaler i omradet. Noen
unntak viser en stremretning mot gst. Sér i Storgangen ender passasjen i kollapsmateriale,

mens i nord gar det en liten passasje ned til et nytt gjel.
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Figur 5.8: Den nedre delen av Lapphullet. Figuren framhever Storgangen, Wilf’s passage og Vannldsen.
5.2.7 «Drainpipe»

5.2.7.1 Horisontale rgret
Fra @vre partiet og ned til Storgangen strekker det seg et relativt smalt rer med navnet

«Drainpipe». Passasjen gar, med unntak av «Wilf's passage» og «Rodent passage», gverst i
Lapphullet. Til sammen er «Drainpipe» litt under 300 meter lang. Taket bestar av et flatt
glimmerskiferlag med en helning mot nord. For det meste av passasjen er dette skiferlaget
komplett med unntak av tverrgaende sprekker hvor vannet har brutt gjennom. Ogsa langs
sideveggene stikker flere skiferlag ut. | den gvre delen av «Drainpipe» ligger det en dam som
dekker hele gangen. Vest for dammen er det en tett samling av stalagmitter og stalaktitter
som gjgr det vanskelig a passere uten a gdelegge. Dette forklarer avbruddet i kartleggingen i
«Drainpipe». Kornstgrrelse pa sedimentene i «Drainpipe» varierer fra leire til mindre
rullestein. Stremskalene i «Drainpipe» viser et mer komplisert hydrologisk bilde i forhold til
resten av grotten. De fleste strgmskalene er observert pa veggen mot sgr. Retningen pa
paleostrgmmen varierer ut fra plasseringen pa veggen. De gverste og nederste stremskalene
indikerer at stremmen gikk gstover, dermed ned og inn i grotten. Strgmskalene i midten av
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grotten har derimot en mer symmetrisk form og stedvis en asymmetri som indikerer at vannet
gikk oppover mot vest. Med noen unntak gjenspeiler dette mgnsteret seg gjennom hele
«Drainpipe».

4.2.7.2 Vertikale rgr

Langs passasjen mgter «Drainpipe» to meget forskjellige passasjer som gar opp mot
overflaten. Den gverste (figur 5.9b) er nesten bar for sedimenter og har en meget bra helning
mot s@r, opp mot overflaten. Formen pa passasjen er naermest rektanguleer, og toppen av
passasjen er blokkert av kollapsblokker. Den andre passasjen har en slakere helning mot nord

og er dekket i sedimenter («Dig», figur 5.9). Passasjen slutter med en «sandlas» (sandfylling)

hvor det tidligere har blitt forsgkt a grave videre (Wells, 1954), derav navnet «Dig».

Figur 5.9: «Drainpipe» og «Rodent passage» i Lapphullet. De gr@gnne stripene markerer glimmerskiferlag.

5.2.8 «Wilf’s- og Rodent passage»

| omradet rundt starten pa Storgangen er det to passasjer som strekker seg mot overflaten.
De har ngdvendigvis ikke blitt dannet under samme forhold ettersom de er av ulik karakter.
«Wilf’s Passage» starter rett gst for Skvisen. Det er et freatisk formet rgr (figur 5.8a) som er

dekket av strgmskaler. Samtlige strgmskaler viser en paleostrem som gikk fra overflaten og
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ned i grotten. Wells (1954) observerte is i toppen av passasjen, men i perioden 2015/2016 er
dette ikke tilfellet. Til tross for smelting av is er det fortsatt ikke mulig @ komme opp til

overflaten ettersom grus og rullestein blokkerer passasjen.

Litt sgr for «Wilf’s passage», ved enden av «Drainpipe», starter «Rodent passage» som
strekker seg litt hgyere enn «Wilf’s passage». Stremskalene i denne passasjen indikerer en
paleostrem som gikk opp mot overflaten. @verst i stigningen mgter passasjen en horisontal
gang som fglger den generelle helningen til resten av grotten. Her er underlaget dekket av
sand og stedvis rullestein. Selve gangen er rundt 60 meter lang og ender i en sandlas pa
gstsiden. Gangen er blitt navngitt «Rodent passage» av Wells (1954) grunnet funn av

beinrester fra en gnager.

5.2.9 Gjel og Vannldsen
Den nederste og siste delen av Lapphullet gar fra enden av Storgangen og ned til et gjel hvor

bekken fortsatt er aktiv. Her gar bekken gjennom Gjelet fgr den, i enden, trekker ned mellom
rullestein og i sandavsetninger. Her slutter Lapphullet med en sandlads og vann (figur 5.8).
Vannstanden til dammen responderer relativt raskt pa nedbgrsmengden. Rullesteiner ved
sandlasen har en relativt liten stgrrelse og er godt rundet. Langs Gjelet og Vannldsen er det
observert stremskaler som alle viser en paleostrem som gikk ned og inn i grotten. | Gjelet er
det noen strgmskaler som viser en retning mot vest. Plasseringen til strgmskalene kan tyde

pa at dette var en bakevje hvor paleostremmen hadde et sirkuleert mgnster.
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5.3 Larshullet
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Figur 5.10: For G beskrive Larshullet har kartet blitt delt opp i seks blokker slik vist i denne figuren.

5.3.1 Inngangsparti
Hovedinngangen til Larshullet ligger i en stor forsenkning som kan tolkes som doline eller tgrr

dal. @st for inngangen har landskapet en liten dalform som strekker seg i gst—vest retning.
Orienteringen stemmer overens med Larshullet som kan tyde pa at dalformen representerer
en kollapset grotte eller taklgs grotte. Det er dermed mulig at Larshullet hadde en betydelig
stgrre utstrekning enn i dag. Tverrsnitt av inngangen maler 1 meter i hgyden og 2 meter i
bredden og videre inn utvides passasjen slik at en kan sta oppreist. | hovedsak strekker partiet
seg i en enkel passasje i gst—vest retning. Ved ett unntak fgrer en tverrsprekk til at passasjen

snur 90 °, mot sgr, fortsetter for rundt 10 meter fgr den snur tilbake mot gst (figur 5.11).

| forhold til morfologi og avsetninger ligner fgrste del av Larshullet pa Lapphullet. Av
avsetninger er det mest kantete steiner og mindre blokker uten noe tegn til sand eller
rullestein. Morfologien i grotten har en delvis freatisk form som senere har blitt avbrutt i et
vadost miljg. For eksempel i figur 5.11b har det gverst vaert en freatisk gang som har fulgt den
horisontale ledespalten. Senere har et vadost miljg fgrt til dannelsen av et lite gjel som i dag
inneholder klaster og mindre blokker. 60 meter inn i grotten splitter passasjen seg pa to plan.
Det gverste rgret har en freatisk form og er dekket av strgmskaler, mens passasjen under kan
mulig stamme fra et vadost miljg. Fgrst 80 meter inn i grotten er det fgrste tegnet pa stgrre
mengder med rullestein. Disse avsetningene er plassert rett under en tverrsprekk som
strekker seg oppover. Tverrsprekken har fatt navnet Dagdpningen ettersom den skraner opp
til overflaten. Tverrsprekken er bred nok til @ kunne ha vaert transportvei for rullesteinene
som er avsatt i bunnen. Ellers i selve tverrsprekken er det en del ustabile blokker og store

mengder avsetninger dannet fra ratten (gjennomforvitret) glimmerskifer.
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Dagapning
e
Mg, g,

Inngang

Figur 5.11: Inngangspartiet til Larshullet. Tverrsnitt b viser gverst en passasje, dannet under freatiske forhold som har fulgt

ledespalten. Senere har et vadost miljg fart til dannelse av et lite gjel.
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5.3.2 Labyrint og Sjakt 1
Innenfor inngangspartiet begynner grottepassasjen a bli mer komplisert (figur 5.12). Her sprer

grotten seg ut i flere passasjer mot nord og sgr, men samtlige passasjer ser ut til 3 fglge den
samme ledespalten. Ledespalten utgjgr en bred horisontal sprekk som heller mot nord (figur
5.12, a og b) og strekker seg gjennom hele den sdkalte Labyrinten. Dette gir et sett med
passasjer som alle ligger pa samme plan og har stedvis visuell kontakt med hverandre
gjennom ledespalten. Tverrsnittene i figur 5.12 er eksempler pa dette hvor de er forskjellig

plassert, men har nesten lik helning og form. Sgr i Labyrinten gar det en passasje bort Sjakt 1.

N Passasjer ned til sjakten 2
V A S Lengdesnitt o
bl M Mot i””Qan -
e s
1.5JAKT”

Fossehallen

N S N S
% %
0 3 6

m
I

Figur 5.12: Labyrinten, Sjakt 1 og Fossehallen i Larshullet. Grunnet flere etasjer er avsnittet illustrert i et lengdesnitt gverst
til hgyre.

| bunnen av Sjakt 1 gar passasjen under vann hvor grottedykker Sami Pakkarainen
gjennomfgrte ett dykk i 2016. Under vann gikk passasjen noen meter videre f@gr den ble for
smal til a fortsette. @verst i Sjakt 1 er det to synlige passasjer. Den stgrste (1,5 meter hgy og
2 meter bred) strekker seg mot vest fgr den treffer en tverrsprekk. Sprekken gar vertikalt opp
hvor den blir for smal for videre kartlegging. Den andre passasjen er et smalt rgr som strekker
seg 60 meter mot vest og er dekket i vat leire. Enden av denne passasjen er ogsa for smal for

videre kartlegging.
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5.3.3 Fossehallen
@st for Labyrinten gar det to parallelle ganger ned til rommet Fossehallen (figur 5.12). Den

nordre gangen viser tegn til et vadost miljg. Her renner det en liten bekk som har avsatt sma
mengder med sand og leire. Fra tidligere av er det ogsa avsatt rullestein, men i motsetning til
de fleste andre rullesteinavsetninger er de her fastsementert i en kalsittutfelling. | Fossehallen
kommer det en bekk ut fra nordsiden av veggen som fglger grottepassasjen videre nedover.
Dette er det fgrste tegnet til en aktiv bekk i Larshullet som transporterer og avsetter sand og

rullestein i passasjen.

5.3.4 Storkirken
Fra Fossehallen og inn til Storkirken er det en markant endring i avsetningene. Fossehallen

bestar i hovedsak av sand og rullestein, mens over til Storkirken i gst er det en bra endring til
kantete klaster og blokker (til venstre i figur 5.13). Storkirken bestar av et apent rom med 20
meters takhgyde (figur 5.13a) og en bredde pa ca. 50 meter i nord—sgr retning. Hele omradet

er dekket i blokker som har kollapset fra tak og vegger.

N
— ——
NORDGANGEN
SPLITTEN "

TUNNELEN \ il

i |

/ SORGANGEN
STORKIRKEN

Figur 5.13: Fra Storkirken og ned til Splitten i Larshullet. De gr@gnne stripene i tverrsnittet markerer glimmerskiferlag.
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Storkirken har sin opprinnelse fra tverrsprekker som fortsatt er synlig i taket. Det er lite tegn
til hydrologiske pavirkninger i rommet som tyder pa at kollapsen var den seneste geologiske
prosessen. Bekken fra Fossehallen forsvinner under kollapsmaterialet fgr det kommer til
syne igjen i hovedpassasjen mot gst. | forhold til resten av grotten er det her generelt mye

vanndrypp fra taket.

5.3.5 Tunnelen og Splitten
@st for Storkirken starter en svaer passasje som strekker seg naermest linesert omtrent 220

meter gstover (Tunnelen i figur 5.13). Tunnelen bestar av en sveer passasje og markerer
dermed en tydelig endring i Larshullets morfologi. Passasjene vest for Tunnelen er komplekse
og har varierende retning, mens gst for Tunnelen er det i hovedsak fa og store passasjer i gst-
vest retning. Den er opp til ni meter bred og mellom seks til syv meter hgy. Tverrsnittet i figur
5.13b viser hvordan formen til profilet er pavirket av stripekarsten. Den gvre delen av profilet
antas a stamme fra et freatisk system, mens den nedre delen er et vadost gjel som fgrst er
dannet i nyere tid fra dagens aktive bekk. Vannet kommer ut fra kollapsblokker i Storkirken
og fortsetter gjennom store deler av Tunnelen fgr den pa ny forsvinner inn under
kollapsblokkene ved Splitten i gst. Ledespalten i denne passasjen er vanskelig a definere
ettersom det er flere glimmerskiferlag i marmoren som kan representere slike svakhetssoner.
Avsetningene i Tunnelen varierer fra vest til gst. | vest er det mange kollapsblokker som er
rast ut fra Storkirken, mens i resten av gangen er det avsatt kollapsblokker og rullestein i
gjelet. Pa hyllen over gjelet (til hgyre i tverrsnitt b, figur 5.13) er det kun avsatt ett tynt leirelag.
Leirelaget starter i midten av Tunnelen og fortsetter nedover i den resterende delen av
grotten. Laget er for tynt til & bli markert pa kartet, men dekker stort sett hele underlaget

nedover i grotten der hvor bekken.

Tunnelen ender i en oppsamling av kollapsblokker liknende Storkirken. Gangen er bredere,
men det er ingen betydelig utrasing i taket slik som i Storkirken. Rommet er blitt kalt Splitten
ettersom hovedpassasjen deler seg opp i to. Stgrrelsesmessig er Splitten like hgy som
Tunnelen, men 15 meter bred. Endringen fra Tunnelen til Splitten kan forklares med
tverrsprekker som forarsaket svakhetssonen. Mot @st forsetter det to passasjer, men
passasjen til venstre holder seg nord i forhold til passasjen til hgyre (figur 5.13). Passasjene

blir dermed omtalt av Horn (1947) som Nord- og Sérgangen.
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5.3.6 Sgrgangen
S@rgangen er en relativt homogen passasje som strekker seg ca. 800 meter mot @st. Det er

observert svaert fa strgmskaler i passasjen og mye Igsmasseavsetninger. Hele gangen er
dekket i et, antakeligvis, tykt sandlag med en sporadisk fordeling av kollapsblokker. Passasjen
viser lite endring i bade retning og helning. Bredden pa passasjen er rundt seks til atte meter,
mens hgyden varierer som regel grunnet variasjoner i tykkelsen til avsetningene. Tverrsnitt a
i figur 5.14 er et godt eksempel pa passasjeformen i Sgrgangen med en stor bredde i forhold
til takhgyden. | den gvre delen av Sgrgangen er det observert stremskaler pa undersiden til
kollapsblokkene, men ettersom de er observert pa blokker er det ikke mulig a rekonstruere
den tidligere fasongen pa passasjen. Stremskalene gir derfor ikke noe mer informasjon enn
retningen til paleostrgmmen. Lengre ned i S@grgangen er det observert paragenese i taket.
Dette viser til et miljg hvor det har vaert tilstrekkelig sedimenter og vannfgring til antigravitativ

erosjon (kap. 3.5.1).

HORNS ENDE

0 50 00 SANDLAS

0 Z
w

Figur 5.14: Sgrgangen. Fgrste del av Nordgangen er markert i hvitt. Merk at sedimentlaget i tverrsnitt a kun representerer
underlaget og kan veere tykkere.

Det er for fa morfologiske trekk og sprekkestrukturer til @ kunne rekonstruere det

hydrologiske miljget, men de store mengdene med sedimenter og paragenese i taket viser til
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et freatisk miljg. Under kartleggingen av Horn (1947) ble enden av Sgrgangen markert som
en sandlds («Horns Ende» i figur 5.14). Wells (1954) gjennomfgrte graving ved Horns Ende
som fgrte til en ny passasje som utvidet Sgrgangen med ytterligere 30 — 40 meter. Her slutter

S@rgangen med en relativt bratt passasje som er fylt med sand (Sandlds i figur 5.14).

5.3.7 Nordgangen
Starten pa Nordgangen gar forholdsvis bratt nedover det fgrste partiet over et dekke av

kollapsblokker. Blokkene er relativt store i forhold til resten av passasjen. Her har gangen en
bra helning og gar 10-15 meter dypere ned i berggrunnen i forhold til Sgrgangen fgr den
flater ut. Her gar passasjen 120 meter rett gstover. Den har noen fa kollapsblokker og et
tynt sandlag, men ellers er det lite sedimenter i forhold til Sgrgangen. Gangen har en
gjelform som viser til et vadost miljg (figur 5.15a). | slutten av denne gangen mgter den et
sett med tverrsprekker som leder ned til et lavere plan (Kjeden, figur 5.15). Fire av disse
sprekkene er blitt kartlagt, men det er blitt observert ytterligere to mindre sprekker av lik
orientering. Hele sprekkesystemet er blitt navngitt Kjeden og er dannet av vann som har

invadert og utvidet de vertikale sprekkene.

e e —— 1

KJEDEN

SPLITTEN Ll
W

SPARGANGEN

SJAKT 2

Figur 5.15: Nordgangen i Larshullet. @vre delen av Sgrgangen er markert som et hvitt lag. Nordgangen ender i Sjakt 2 som
leder ned til Corbels Nordgang.
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Passasjen pa det gverste planet fortsetter over tverrsprekkene i gst, men ender i en sandlas.
Pa det lavere planet kommer bekken til syne hvor underlaget er dekket i rullestein. Vannet til
bekken faller ned gjennom en tverrsprekk 25 meter vest for de kartlagte sprekkene og er et
moderne eksempel pa hvordan de stgrste tverrsprekkene har blitt utvidet. Over tid vil bekken
finne nye tverrsprekker mot vest og dermed gi en tilbakeskridende erosjon (Warwick, 1960).
| bunnen av Kjeden starter en passasje som leder oppover mot s@rvest. Rett under Sgrgangen
har denne passasjen et vertikalt r@gr, som strekker seg helt oppover og kobler Nord- og
S@rgangen. Passasjen inneholder strgmskaler som viser at vannet hadde en retning fra Nord-
til Sgrgangen. Dette er dermed et av de fa stedene i Larshullet hvor det er observert en

vannstrgm som gar i motbakke.

Videre forbi Kjeden fortsetter hovedpassasjen i et stgrre gjel. 80 meter nedenfor Kjeden er
det trolig kontakt mellom Nord- og S@rgangen. Ut fra kartet er det en gang fra Sargangen som
strekker seg mot Nordgangen (rett over markeringen «a» i figur 5.14). Her var det ogsa mulig
a fa lydkontakt mellom Nord- og S@rgangen. Gradvis nedover i Nordgangen er det blitt avsatt
tykkere lag med sedimenter som noen steder viser stratigrafi i sedimentlagene. | stratigrafien
varierer kornstgrrelsen som kan vise til forskjellige hydrologiske miljg. Dagens bekk fortsetter
i stor grad a stremme langs hovedpassasjen fgr den oppnar fritt fall med et stup pa rundt 8
meter (Fossen i figur 5.15). Deretter fortsetter den videre nedover Nordgangen fgr den pa ny

faller ned gjennom Larshullets Sjakt 2 som 30 meter dyp og gar ned til Corbels Nordgang.

Gjennom hele Nordgangen er det forholdsvis lite strgemskaler. Totalt sett er Nordgangen 700
meter lang, men det er kun observert strgmskaler pa tre lokaliteter. Langs gangen er det i
hovedsak avsatt rullestein og sand, mens leire har samlet seg i sidepassasjer. Fra topp til bunn

har Nordgangen en hgydeforskjell pa 160 meter.
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5.3.8 Corbels Nordgang
Horn (1947) sin kartlegging slutter ved Sjakt 2 i bunnen av Nordgangen. Railton (1954) og

Corbel (1957) var de fgrste til 3 ta seg ned Sjakt 2 og til & kartlegge omradet som skulle bli
kjent som Corbels Nordgang. Kartleggingen fra 2015 viser et litt annerledes system i forhold
til Nordgangen. Her er det, slik som i starten pa Larshullet, flere passasjer som gar parallelt
med hverandre. Tverrsnitt a, figur 5.16, viser en mulig ledespalte gverst i passasjetverrsnittet.
Senere har vannet erodert ned og dannet gjelet under. Flere av gangene har gjel som fortsatt
er aktive i dag. Corbels Nordgang er nesten pa samme dybde som kilden i dalbunnen (figur

5.1). For at vannet skal komme ut i dalen ma det fortsatt stremme 500 meter mot @st.

Figur 5.16: Corbels Nordgang i Larshullet. Ledespalte i tverrsnitt a er markert med rgd stripe.
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5.4 Paleohydrologi
Under kartleggingsarbeidet ble det samlet inn data relatert til det hydrologiske miljget i de to

grottesystemene. Resultatene er presentert her og inneholder paleovannfgringer,

paleohastigheter, avsetninger og en oversikt over observerte paleostrgmningsretninger.

5.4.1 Larshullet
54.1.1  Strgmskéler
Av de 4875 meterne som er blitt kartlagt i Larshullet er det observert forholdsvis fa

strgmskaler. Totalt er det malt lengdeakse til strgmskaler pa 13 lokaliteter (figur 5.17) som til
sammen utgjgr 407 strgmskaler (Vedlegg 9). Som nevnt i beskrivelsen av Larshullet viser
stromskalene at den tidligere stremningsretningen gikk fra vest til g¢st. Dette indikerer at
vannet har strommet fra Reingardslia og ned i dalen. | hovedsak har dette veert en freatisk
strom, med unntak av Tunnelen og Nordgangen som ogsa har hatt en vados strgm. Mellom
Nord- og S@rgangen er det to passasjer som kobler dem sammen. Her har vannet stremmet
fra Nord- til Sgrgangen. Ettersom Sgrgangen pa dette omrddet er plassert hgyere enn
Nordgangen betyr dette at vannet har vaert under et hydraulisk trykk og blitt presset opp til

Sargangen.

Lokaliteter for maling av rullestein og stromskaler

S10 R10

Figur 5.17: Oversikt over alle lokalitetene i Larshullet hvor diameteren til rullestein (R) og lengdeaksen til stramskdler (S) ble
malt.
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Figur 5.18: Strgmningshastigheter og vannfgring beregnet fra lengdeaksen til streamskdler i Larshullet. Fargekoden indikerer
om strgmskdlene var dannet i et vadost (rgdt) eller freatisk (blatt) miljg. Kartet nederst i figuren viser grotten i profil (oppe)
og fugleperspektiv (nede) og er plassert i forhold til avstandsaksen.
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| figur 5.18 er lengden pa stremskalene blitt omregnet (likning 3.18, kap. 3) til a vise
strommens hastighet. Rundt halvparten av malingene viser en stremningshastighet pa under
20 cm/sek. 600 meter ned i grotten er det flere malinger som gar opp til 60 cm/sek. |
diagrammet er ogsa arealet av tverrsnittet tatt til betraktning for a beregne vannfgringen. Her
ligger stgrstedelen av malingene under 1 m3/sek. Unntaket er tre malinger hvor vannfgringen
er tre ganger stgrre. Tre malinger viser en vados strem hvor samtlige stammer fra
Nordgangen.

5.4.1.2 Rullestein

Larshullet inneholder store mengder med rullestein spredt utover hele systemet. Dette gir
gode muligheter for @ sammenligne hydrauliske forhold gjennom hele systemet ut fra
avsetningene. Figur 5.17 viser lokalitetene hvor diameteren til rullestein ble malt. Totalt ble
det malt rullestein pa 10 lokaliteter som til sammen utgjgr 949 rullestein (Vedlegg 5). Figur
5.19 viser den gjennomsnittlige stgrrelsen til ca. 100 rullestein per lokalitet. Med unntak av
en lokalitet, viser grafen en generell senkning rullesteinstgrrelse nedover i grottesystemet.
Denne trenden blir tydeligere dersom vi bare betrakter den maksimale mellomaksen til

rullesteinene pa hver lokalitet (trendlinje til maksimale stgrrelse i figur 5.19).
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Figur 5.19: Mdling av stgrrelsen til rullestein. Stgrrelsen baseres pa den gjennomsnittlige mellomaksen til rullestein fra hver
lokalitet. Usikkerhetslinjene representerer den stgrste og minste mellomakse som er blitt malt pa hver lokalitet. Trendlinje
og formel baserer seg maksimumsmadlingene. Kartet nederst i figuren er plassert i forhold til avstandsaksen og viser en
oversikt over grotten i profil (oppe) og i fugleperspektiv (nede)
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For samtlige rullesteinsmalinger ble ogsa rundingsgraden notert. Her ble det delt inn i
kantrundet, rundet og godt rundet. Kantete klaster blir ansett som kollapsmateriale og ikke
et resultat av fluvial transport. Resultatet er satt opp i et trekantdiagram diagram i figur 5.20.

Diagrammet viser en gradvis runding fra den gverste lokaliteten R1 og nedover Nordgangen.

0 = 100
Rundet

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

Godt Rundet

R7

s __R10
i

Figur 5.20: Oversikt av rundingsgrad til rullesteinene som er blitt mdlt i Larshullet. Plasseringen av lokalitetene vises i
oversiktskartet under. Pa lokalitet R6 ble det ikke registrert rundingsgrad. Pilen viser til trenden fra vest mot @st.

Andre trender som ble undersgkt i rullesteinene var selve formen pa partiklene. Ved bruk av de tre
aksene kort (S), medium (1) og stor (L) ble rullesteinene sammenlignet (Folk og Sneed, 1958). For a
klassifisere formen brukes Blott og Pye (2008) sin representasjon av partikkelform som baserer seg pa
hvor elongert (I/L) eller flat (S/1) partikkelen er. Diagrammet ble satt opp for samtlige lokaliteter i
Larshullet med representative standardavvik, representert som sirkler (vedlegg 8). | figur 5.21 er
ytterste lokalitetene R1 og R10 vist. De to lokalitetene har en avstand pa over 1 km i luftlinje. Det vises
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fortsatt ingen spesiell endring mellom de to lokalitetene. Tilsvarende undersgkelse ble gjennomfegrt

for resterende lokaliteter med samme resultat.

I/L
I/L

02 ! ! 02

S/l S/

08 1

Figur 5.21: Diagram over formfaktoren til rullestein ved lokalitet R1 og R10. Se vedlegg 8 for resterende lokaliteter.

5.4.1.3 Strgmningsretninger
Morfologi og stremskaler brukes for @ danne et kart over paleostremmer i Larshullet (figur

5.22 og 5.23). Retningen er konsistent nedover mot gst, mens det hydrologiske miljget er
hovedsakelig freatisk og har stedvis gatt over til et vadost miljg pa et senere tidspunkt. Den
gverste delen av Larshullet har flere passasjer som gar parallelt og pa tvers av hverandre. Her
det generelt mye passasjer som har en freatisk form. Et vadost miljg kan ha blitt dannet her
ved et senere tidspunkt. Ved Sjakt 1 har vannet erodert vertikalt ned 20—30 meter over en
lengre periode. Tunnelen nedenfor Storkirken har et stort freatisk rgr med et gjel langs gulvet.
Selve rgret stammer fra perioder da grotten var fullstendig fylt med vann, mens gjelet er
dannet pa et senere tidspunkt av en mindre elv. Splitten er et vesentlig punkt for
paleohydrologien. Det antas at begge passasjene har veert i et freatisk miljg, men Nordgangen
viser en tydelig overgang til et vadost miljg. Nordgangen har langs store deler av passasjen et
dypt gjel, hvor Sgrgangen er dekket i sedimenter. | et vadost miljg er det ogsa vanlig at vannet
tar i bruk de vertikale sprekkene til & danne sjakter og mindre fossefall. Dette er tilfelle i

Nordgangen, mens Sgrgangen har ingen variasjoner som fglge av tverrsprekker.
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Figur 5.22: Paleostrsmmer og dagens strgm i Larshullet. | omrdder hvor dagens bekk ikke er synlig er den ragde linjen stiplet.
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Figur 5.23: Paleostrémmer og dagens strém i Larshullet i profil. | omrdder hvor dagens bekk ikke er synlig er den rade linjen
stiplet. Ettersom Nord- og S@rgangen overlapper hverandre i dette perspektivet, er Sergangen blitt fylt med bla (for freatisk)
for a lettere kunne skille dem.
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5.4.1.4  Forholdet mellom avsetninger og strgmskdler
Hjulstremdiagrammet blir brukt til 3 se om det er en sammenheng mellom avsetninger og

stromskaler. For at avsetningen skal ha blitt avsatt i samme episoder som dannelse av
stromskalene, ma hastigheten til vannet veere tilstrekkelig til a8 transportere det gjeldende
materiale. Ut fra figur 5.24 og figur 5.25 er det ikke noen sammenheng mellom korrosjon og
avsetninger. Resultatet viser at strgmskaler og avsetninger stammer fra to forskjellige
episoder. Ettersom strgmskaler er observert i tak og vegger antas det at korrosjonshendelsen

kom f@r avsetningene.

Larshullet
1000
Eros.on /
100 \\ ) / e
= \ =
< 2
£ -/ /
I-L—)l S—
w10 g
(]
T =
o - |
= .
T
Sonedeling: Fargekode Transport Avsetning
@vre del /
Midtre del
Nordgangen
Ol1 (@] o o
3 S S = = S
= < Kornstgrrelse [mm] =

Figur 5.24: Hjulstréamdiagram hvor hastigheten er beregnet fra lengdeaksen til naerliggende stremskdler og kornstgrrelsen
er basert pa diameteren til rullestein. Strgmningsregimet til disse mdlingene gikk nedover mot gst.

72



Kapittel 5 Resultat

Larshullet
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Figur 5.25: Hjulstréamdiagram hvor hastigheten er beregnet fra lengdeaksen til naerliggende stremskdler og kornstgrrelsen
er basert diameteren til rullestein. Figuren viser en enkel mdling fra en strém som har gdatt mot gravitasjonskreftene.
Madlingen er tatt i en passasje mellom Nord- og Sergangen hvor strammen gikk fra Nord- til Sgrgangen.

5.4.2 Lapphullet

5.4.2.1  Strgmskdler
Generelt giennom hele Lapphullet er det observert og malt mye strgmskaler. Dermed er det

mulig a rekonstruere stremningsretninger til nesten hele systemet. Totalt er det malt
lengdeakse til strgmskaler pa 31 lokaliteter (figur 5.27) som til sammen utgjgr 2072
stromskaler (Vedlegg 10). Passasjene viser paleostrgmningsretninger bade med og mot
gravitasjonskreftene. Retningen til paleostremmen varierer og har pa noen lokaliteter
endret retning opptil flere ganger. Figur 5.26 viser hastighet og vannfgring i Lapphullet.
Grafene viser et mer variert hydrologisk miljg i forhold til Larshullet. Med et par unntak er
flertallet av vannfgringene blitt malt i Kollapsgangen og Hovedgangen. Det store flertallet av
malingene har en vannfgring under 5 m3/sek som kan sammenlignes med malingene fra

Larshullet.
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Figur 5.26: Hastighet og vannfaringsberegninger basert pa stremskdlsmdlinger i Lapphullet. Fargekoden indikerer om
stramskdlene var dannet i et vadost (radt) eller freatisk (blatt) miljg. Avstandsaksen representerer lengdeprofilet til grotten
fra vest (venstre) til gst (hgyre) og er illustrert i kartene under som profil (oppe) og i fugleperspektiv (nede).
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Lokaliteter for maling av rullestein
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Figur 5.27: Plasseringen til alle lokaliteter for mdling av stremskdler (S) og rullestein (R).

4.4.2.2 Rullestein

Lik Larshullet, har ogsa Lapphullet rikelige mengder med rullestein. Totalt er det malt 1021

rullestein fordelt pa 12 lokaliteter (figur 5.27) (Vedlegg 6). Figur 5.28 viser fordeling av den

gjennomsnittlige rullesteinsstgrrelsen nedover i grotten. Fordelingen viser ingen klare tegn til

endring, men holder seg pa en diameter mellom fem til ti centimeter. Den maksimale

stgrrelsen til rullesteinene per lokalitet viser heller ingen klare trender til endring nedover i

grotten.
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Figur 5.28: Mdling av stgrrelsen til rullestein i Lapphullet. Stgrrelsen baseres pd den gjennomsnittlige mellomakse til
rullesteinene fra hver lokalitet. Usikkerhetslinjene representerer den stgrste og minste mellomakse som er blitt mdlt pG hver

lokalitet. Kartet nederst i figuren viser en oversikt over grotten i profil (oppe) og i fugleperspektiv (nede). Kartene er plassert
i forhold til avstandsaksen i diagrammene.
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Rundingsgradsdata fra rullestein viser fa tendenser til endring (figur 5.29). Det er sma
tendenser til mer rundet i enden av Lapphullet i forhold til starten, men utenom dette er det
lite som tilsier en jevn erodering av det fluviale materialet. Lapphullet inneholder flere
tverrsprekker og vertikale ganger. De vertikale gangene kan ha veert injeksjonspunkter for

nytt materiale fra overflaten som har fgrt til et kaotisk mgnster i grotten.

CoRA
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

Godt rundet

R1

Figur 5.29: Oversikt av rundingsgrad til rullestein som er blitt malt i Lapphullet. Plassering av lokalitetene vises i
oversiktskartet under.
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| Lapphullet er det lite endringer i partikkelformen, tilsvarende resultat som i Larshullet.
Basert pa elongasjons- og flathetsforholdet er det fa synlige trender eller endringer mellom
lokalitetene. | figur 5.30 er lokalitet R4 satt opp mot R12. R4 befinner seg i Hovedgangen,
mens R12 er ved Vannldsen i enden av Lapphullet. Det er antydning til mer kubisk formede
partikler i R4, men utenom dette er det fa synlige forskjeller mellom dem. Samme gjelder for

de andre lokalitetene som ligger i vedlegg 7.

@
=} * ®ik <
=~ > > =
04 .
02 02
0 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

s/l s/l

Figur 5.30: Diagram over formfaktoren for to lokalitetene R4 og R12 i Lapphullet. Se vedlegg 7 for resterende lokaliteter.

5.4.2.3 Strgmningsretninger
Figur 5.31 og 5.32 viser en oppsummering av paleostremmer og dagens aktive strgm.

Fgrsteinntrykket gir et langt mer komplisert system i forhold til det som er observert i
Larshullet (figur 5.22). Noen fa steder i Hovedgangen er det observert en freatisk strgm i taket
som gikk oppover mot vest. Over Hovedgangen fglger det ett nettverk av mindre, freatiske
passasjer (figur 5.32). Her er retningen pa stremmen mer varierende. | noen av passasjene
viser strgmskaler en endring i retningen opptil flere ganger, dette gjelder blant annet
«Drainpipe» som viser et meget komplisert hydrologisk mgnster. Morfologien preges av
glimmerskifer hvor det gverste og nederste hydrologiske regimet hadde en retning mot gst,
mens det mellomste regimet gikk oppover mot vest. «Drainpipe» har i dag tre innganger som
knytter den til resten av Lapphullet. | de to gverste inngangene har vannstremmen gatt inn i
«Drainpipe», mens den nederste er mer usikker. Fra «Drainpipe» er det ogsa tre passasjer
som strekker seg opp til overflaten. Den nederste («Rodent passage») og @verste (ikke

navngitt) (se b i figur 5.9), viser en strgm opp til overflaten. Den mellomste, kalt «Dig», er i

78



Kapittel 5 Resultat

motsetning til de fgrste fylt med sand samtidig som den viser fa tegn til stremskaler. Disse tre
gangene kan ha bidratt med a danne det kompliserte hydrologiske mgnsteret. Aktiv
vannfgring i dag kommer fgrst til syne ved «Lower passage», men det stgrste volumet av vann

kommer fgrst fram ved starten av Storgangen.

Storgangen

Drainpipe

Rodent passage

Legende:
Dagens stremningsretning \

Paleo vados stremningsretning \
Paleofreatiskstremningsretning\ e

Figur 5.31: Paleostréammer og dagens strgm i Lapphullet.

Rodent passage
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Hovedgang
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Paleo vados stremningsretning

Paleofreatiskstremningsretning\ ———————————

Figur 5.32: Lapphullets paleostréammer og dagens strgm, vist i lengdeprofil.
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5.4.2.4  Forholdet mellom avsetninger og stramskdler
Ogsa i Lapphullet ble forholdet mellom strgmskaler og avsetninger studert (figur 5.33 og figur

5.34). Med hgyere hastigheter er det her et annet utfall i forhold til Larshullet. Noen av
resultatene viser bade transport og erosjon av materialet. Dette betyr at noe av avsetningene
kan stamme fra samme episode som korrosjonsprosessene. De observerte strgmskalene som
gir den hgye hastigheten er ogsa observert relativt lavt nede pa sideveggene som viser til en
sterk vados strem som transporterende agens. Figur 5.33 og 5.34 indikerer at sedimenter kan

ha veert aktivt transportert bade vestover og gstover.
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Figur 5.33: Hjulstremdiagram hvor hastigheten er beregnet fra lengdeaksen til naerliggende stremskdler og kornstgrrelsen
er basert pd diameteren til rullesteiner. Strémningsregimet fra disse mdlingene gikk nedover mot gst.
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Figur 5.34: Hjulstréamdiagram hvor hastigheten er beregnet lengdeaksen til naerliggende stremskdler og kornstgrrelsen er

basert pd diameteren rullesteiner. Strgmningsregimet fra disse mdlingene gikk oppover mot vest.
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5.5 Dagens hydrologiske lgp
Dagens vannlgp er illustrert i figur 5.35. Det er ikke gjennomfgrt sporingsforsgk mellom

Lapphullet og Larshullet. Det er dermed usikkert om vannstrgmmen i Lapphullet fgrer til
Larshullet eller om den har sitt eget dreneringslgp ned til dalbunnen. | bunnen av Larshullet
er vannet nesten pa niva med elven i Rgvassdalen. Her samler vannet seg opp i dammer fgr
det stremmer videre i freatiske passasjer. Avhengig av marmorens sprekkesystem stremmer

vannet lateralt ut mot dalen.
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Figur 5.35: Dagens hydrologiske Igp. De bl stripene representerer observerte bekker mens de stiplede linjene er en tolkning
av hvor stremmen fortsetter i bergmassen. Pa figuren er det kun de stabile vannstremmene markert. Det betyr at bekker som
er avhengig av store nedbgrsmengder, ikke er markert.
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| dette kapittelet blir resultatene gjennomgatt, i hovedsak paleohydrologiske data, rullestein
og kartlegging, for a forklare dannelsen av grottene. Som utgangspunkt blir tidligere
publikasjoner brukt til a lage en punktliste om mulige hypoteser. De forskjellige punktene vil
bli eliminert ved bruk av resultater som er oppnadd under kartleggingen i 2015/2016. Til slutt
vil det vaere et par mulige forklaringer som kan brukes til & gi et hendelsesforlgp av

grottesystemene ved Reingardslivatnet.

6.1 Tidligere publikasjoner og hypoteser
Gjennom de siste 100 arene er det publisert flere teorier rundt dannelsen av grottesystemene

ved Reingardslivatnet. Oxaal (1914) argumenterte for at grottene var dannet proglasialt.
Grunnet likheten mellom grottene mente han ogsa at det var den samme prosessen som
dannet Lapphullet og Larshullet. | sin publikasjon om Karsthuler i Nordland presenterer Horn
(1947) fire muligheter til dannelse av grotter i omradet. De omhandler nar grottene ble
dannet i forhold til istidene. Horn konkluderer med at Larshullet og Lapphullet var dannet
subglasialt, under siste istid. Railton (1954) mente at grottene var et resultat av drenering fra
Reingardslivatnet. Han var enig med Oxaal at det var en sammenheng mellom Lapphullet og
Larshullet, men at den nedre delen til Larshullet var dannet i senere tid. Corbel (1957) var
under oppfatningen av at kalsiumkarbonat ble Igst opp raskere i et kaldt, arktisk klima og
argumenterte dermed for at siste istid ville veere en tilstrekkelig periode til a danne Larshullet.
| senere tid har Lauritzen et al. (1990) gjennomfgrt dateringer av en speleothem nederst i
Lapphullet. Dateringen viser at speleothemet ble avsatt i en periode mellom 350 000 og 730
000 ar siden. Den viste ogsa tre episoder av oppl@gsning som betyr at grotten ble fylt med vann
ogsa etter speleothemet var dannet. Upublisert materiale fra Lauritzen (1987) har dateringer
pa en speleothem fra Larshullet pa ca. 300 000 ar. Dateringen er hentet fra nedre del av
Larshullet og viser til en aldersforskjell mellom de to grottene. @vrevik (2002) beregnet
alderen til Rgvassdalen mellom 1,3 millioner og 360 000 ar. Basert pa data og tidligere

publikasjoner er fglgende hypoteser satt opp:

1. Grottesystemene er dannet fgr istidene. Landskapet var kupert, men Rgvassdalen var
ikke erodert ned. Grottesystemet var en del av dreneringsruten til nedbgrsfeltet.
Under istidene var breene polare og tgrrlagt som beskyttet grottene mot videre

korrosjon.
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2. Grottene er danneti et interglasialt miljg, tilsvarende dagens klima. Topografien lignet
pa dagens landskap med hgye CO; konsentrasjoner.

3. Grottene er dannet under en istid som tilsvarer siste istids maksimum (LGM) hvor isen
dekket hele kontinentet og kontinentalhyllen med en markert lavere CO;
konsentrasjon i atmosfaeren.

4. Grottene er dannet under deglasiasjon eller under et moderat isdekke (Porter, 1989).
Isutbredelsen tilsvarer Yngre Dryas hendelsen med atmosfaerisk CO; konsentrasjon
som tilsvarer dagens niva (Lauritzen og Skoglund, 2013a).

5. Lapphullet og Larshullet er dannet samtidig under de samme prosessene.

6. Lapphullet og Larshullet har forskjellig alder og er resultater av forskjellige prosesser.

6.2  Diskusjon av resultater

6.2.1 Avsetninger

Rullestein

| Lapphullet og Larshullet er det observert store mengder med rullestein. Ettersom grottene
er fredet er det ikke blitt gjennomf@rt noen graving som betyr at alle rullestein som er
observert og malt er hentet fra det gverste og den lettest tilgjengelige avsetningen. Dette
betyr at miljget som avsatte rullesteinene er blant de siste aktive prosessene i
grottesystemene. Spgrsmalet er i hvilket stréemningsregime var det denne avsetningen ble
brakt inn i grotten. For a transportere rullestein i de st@grrelsene som er blitt observert, kreves
det en relativt hgy hastighet og en stor vannfgring. Slik grottesystemet er plassert oppe i
dalsiden er det ikke sannsynlig at nedbgr kan gi slike vannfgringer. Dette vil derimot vaere
mulig med en nzerliggende bre. Breen vil tilfgre store mengder med smeltevann og

avsetninger som kan resultere i store mengder med sand og rullestein.

Under undersgkelse av rullestein ble det i hovedsak sett pa klastenes diameter og
rundingsgrad. Stgrrelsen kan gi en indikasjon pa de hydrauliske kreftene som var aktive i
grottene, mens rundingsgraden forteller om blant annet transportdistansen til materialet.
Den gjennomsnittlige st@grrelsen er stort sett jevn gjennom hele Lapphullet og Larshullet (figur
6.1). For hver lokalitet ble ogsa den maksimale- og minimale diameteren til mellomaksen

markert som usikkerheter. Den maksimale stgrrelsen varierer i Lapphullet, mens i Larshullet
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er det en jevn nedgang nedover i grotten (figur 6.1). | Valen og Lauritzen (1989) blir blant
annet variasjoner i den maksimale stgrrelsen til klastene fra grotten Sirijorda studert.
Omrader hvor stgrrelsen pa klastene gkte viste til et paleotilfarselspunkt, hvor det blir tilfgrt
materiale fra overflaten. Trenden i Larshullet kan sammenlignes med Valen og Lauritzen
(1989) sine funn. Det betyr at det ikke har vaert paleotilfgrselspunkter i Larshullet etter
vannstrgmmen passerte Dagdpningen (figur 6.1). Lapphullet viser ikke denne trenden. Her
har det vaert flere apninger, opp til overflaten, hvor det er blitt tilfgrt materiale.

Stgrrelsesforholdet viser dermed et mer komplisert system i Lapphullet i forhold til Larshullet.

Rullestein i Reingardsligrottene
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Figur 6.1: Rullesteinsstgrrelse i diameter for bade Lapphullet og Larshullet. Avstandsaksen strekker seg i fra vest (venstre) til
agst (hayre) Maksimum- og minimumsverdien er basert pd henholdsvis den stgrste og minste mellomakse per lokalitet.
Dagdpningen, det siste injeksjonspunktet til Larshullet, ligger 450 meter mot @st i avstandsaksen.

Variasjonene i rundingsgrad kan sammenlignes med trendene til rullesteinsstgrrelsen. | et
normalt elvelgp har rundingsprosessen startet allerede fgr klastene blir brakt inn i grotten.
Hvis klastene stammer fra en bre vil de vaere mer kantete, ettersom transportdistansen fram
til grotten har vaert kortere. Gjennom Lapphullet har transportdistansen vaert forholdsvis kort.
Klastene er her ogsa forholdsvis kantete, men med store variasjoner i rundingsgraden
gjennom grotten (figur 6.2). Variasjonen kan vise til flere paleotilfgrselspunkter som har
tilfgrt, mer kantete, klaster fra overflaten. Dette er analogt med resultatene for klastenes

diameter i Lapphullet.

| Larshullet er de @vre rullesteinene forholdsvis kantete og de blir gradvis rundere nedover i

grotten (figur 6.2). Etter litologi er det transportdistansen som er den viktigste faktoren for

85



Kapittel 6 Diskusjon

rundingsgraden (Sneed og Folk, 1958). | denne oppgaven blir det fokusert pa
transportdistansen, ettersom litologien ikke ble undersgkt. Hvis en antar at disse klastene var
kantete da de ble brakt inn i grotten, ma Larshullet kunne representere en tilstrekkelig
transportdistanse til 8 forme runde partikler, nederst i grotten. Krumbein (1941) og Kuenen
(1956) viser at rundingsprosessen er mest effektiv i Igpet av de to fgrste kilometerne. |
luftlinje har Larshullet en utstrekning pa 1400 meter, men selve transportdistansen vil veere
lengre. De nederste lokalitetene viser ikke fullstendig avrundede rullestein, men en utvikling
i rundingsgrad fra topp til bunn (figur 6.2). Dette indikerer dermed at Larshullet, i seg selv, har

en tilstrekkelig lengde til @ forme rullesteinene som er observert nederst i grotten.

Dermed kan avsetningene stamme fra en bre som har tilfgrt kantete klaster. | Lapphullet er
rullesteinene mer kantete ettersom transportveien har veert kortere. | Larshullet har
avstanden veert st@grre, noe som har gitt avrunding i stgrre grad. Grunnet de store mengdene
med rullestein, dens rundingsgrad og st@rrelse tolkes dette til at avsetningene er blitt tilfgrt

fra et glasialt miljg.
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Figur 6.2: Rundingsgrad i Lapphullet og Larshullet fra de forskjellige lokalitetene hvor diameteren til rullestein (R) ble mdit.
De r@gde punktene representerer Lapphullet og de bla Larshullet. De tre sirklene representerer tolkning av lokaliteter,
illustrert i figur 6.3. Den gule pilen viser til trenden i Larshullet.

| figur 6.2 er det et forholdsvis kaotisk mgnster i Lapphullet i forhold til Larshullet. Nar
rundingsgraden ses i sammenheng med plassering av lokalitetene, kan man finne enkelte
trender i Lapphullet. Eksempelvis lokalitet R4, R5 og R6 kan representere ett og samme
dreneringslgp med forholdsvis lik rundingsgrad (grenn sirkel i figur 6.2 og 6.3). R9 og R12 har
meget lik rundingsgrad og er begge plassert i dagens aktive bekk (oransje sirkel i figur 6.2 og
6.3). R11 er en relikt avsetning i likhet med R10, hvor ogsa begge har en forholdsvis lik

rundingsgrad (svart sirkel i figur 6.2 og 6.3).
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Lokaliteter for maling av rullestein

Figur 6.3: Lokaliteter til mdling av diameteren rullestein i Lapphullet. De tre sirklene representerer sammenlikninger av
lokaliteter som har forholdsvis lik rundingsgrad, vist i figur 6.2.

| resultatkapittelet ble rullestein satt i sammenheng med vannstremmen som dannet
stromskalene. Hjulstromdiagrammene (figur 5.24, 5.25, 5.33 og 5.34) viser at flertallet av
rullesteinsavsetningene krever hgyere hastigheter for a bli mobilisert i forhold til de
hastighetene som er beregnet fra lengdeaksene til strgmskalene. | Lapphullet er det noen
unntak hvor strgmskalsanalysene kan settes i sammenheng med rullesteinsavsetningene.
Disse strgmskalene er dannet i vadose gjel. Rullsteinsavsetningene har dermed trolig blitt
tilfgrt grottesystemene gjennom en vados strom med hgy energi. De freatiske passasjene har
ikke en sammenheng med rullesteinsavsetningene og er trolig blitt dannet fgr rullesteinene
ble tilfgrt grottene. Dermed er prosessen som tilfgrte de observerte rullesteinene en av de
siste aktive i grottesystemene. Basert pa mengden med rullestein, rundingsgrad og plassering

i grotten tolkes rullesteinsavsetningene til 3 stamme fra en glasifluvial og vados strgm.

Flomleire
Fra Tunnelen i Larshullet og videre nedover i grotten er det observert et tynt leirelag som

dekker bade vegger og gulv i passasjen. Leiren representerer en episode relativt seint i
grottens historie hvor stillestaende vann har dekket deler av Larshullet. Episoden hadde
tilstrekkelig varighet til at leirpartikler kunne bli avsatt. For a fa en slik oppsamling av vann ma
utlgpet nederst i Larshullet ha veert blokkert. Railton (1954) viste til en slik blokade av
sedimenter for 3 forklare de freatiske passasjene i Larshullet, gjennom drenering av
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Reingardslivatnet. Hvis utlgpet til Larshullet var begrenset, kunne dette gi et pseudofreatisk
system som fylte grotten med vann. | forbindelse med flomleiren kan en slik oppdemming av

vann i grotten forklares med en dalbre utenfor systemet.

Fronten til en dalbre forbindes ofte med en bratt hydraulisk gradient og hurtig vannstrgmning
(Lauritzen og Skoglund, 2013a). Det betyr at for a fa en slik demmende effekt ma brefronten
ha veert plassert ute langs kysten for a gi en tilstrekkelig slak gradient. Dermed kunne en
dalbre med slak hydraulisk gradient hindret vannet i 3 stremme ut Rgvassdalen og dannet i

stedet en bredemt innsjg inne i grotten (figur 6.4).
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Figur 6.4: Basert pd flomleireavsetninger tolkes det at Larshullet har veert fylt med stillestGende vann. En dalbre hindrer
utlgp av vann og hever den piezometriske overflaten.
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6.2.2 Strgmskaler og Morfologi

Gunnar Horns 2. punkt.
Ved Gunnar Horns 2. punkt, i Lapphullet, viser passasjens morfologi en utvikling i

paleostrgmmen til grotten. Passasjen er rundt to meter hgy og langs underlaget gar det en
horisontal apning som tolkes til 3 veere ledespalten (figur 6.5). Dette betyr at utviklingen
startet langs underlaget. Apningen ble utvidet til den oppnadde et gjennombrudd (kap. 3.2.1)
og fokuserte sin korrosjon langs dagens passasje. Nederst langs veggen indikerer stremskaler
at stremmen gikk oppover mot vest i et freatisk system (sekvens 1 i figur 6.5). Med tilfgrsel
av sedimenter fgrte vannet til en antigravitativ erosjon i taket (kap. 3.5.1). | det midtre partiet
av passasjeveggen er det strgmskaler med symmetrisk lengdeprofil (sekvens 2 i figur 6.5).
Asymmetriske strgmskaler er et resultat av opplgsning fra en kontinuerlig vannstrgm i en
retning (Ford og Williams, 2007). Nar strgmskalen da er symmetrisk er det mulig a3 anta at
stromskalene ble dannet i en vannstrgm som hadde en varierende retning. De nederste
stromskalene er asymmetrisk og viser en strgmningsretning oppover mot vest. Det midtre
partiet er symmetrisk og har dermed ikke en entydig retning. Muligens har denne sekvensen
blitt utsatt for korrosjon av to forskjellige vannstremmer, pa to forskjellige tidspunkt, som
gikk mot gst og vest. Den gverste sekvensen viser pa nytt asymmetriske strgmskaler og viser
en retning nedover mot @gst (sekvens 3 i figur 6.5). Dannelsen er tolket til 3 starte nederst,
med en retning oppover mot vest. Gradvis blir passasjen erodert i taket grunnet paragenese.
Under denne prosessen endrer strgmretningen seg fra vest mot @st. Ved innfylling av
sedimenter blir strgmskalene i sekvens 2 bevart i symmetrisk form, mens strgmskalene i
sekvens 3 blir asymmetriske. | dag er det ikke sedimenter igjen i passasjen. Dette kan forklares
med en vados strgm har erodert vekk sedimentene. Strgmskalene viser en gradvis senkning i

vannfgring og hastighet ettersom paragenesen har arbeidet seg opp i taket (tabell 6.1).
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—Ledespalte %Ledespalte

Figur 6.5: @verst: Bilde av den freatiske passasjen i Lapphullet ved Gunnar Horns 2. punkt. Orienteringen er nord til venstre.
Foto: Sverre Aksnes. Nede til hgyre: En inndeling av bildet i tre sekvenser samt ledespalte. Nede til hgyre: Tolkning av
sekvensene.

Tabell 6.1: Beregnet vannfg@ring og hastighet fra passasjen ved Gunnar Horns 2. punkt illustrert i figur 6.5.

Sekvens m?3/sek + - | cm/sek + -
3 0.04 0.01 0.01 14.07 5.20 3.87
2 0.13 0.07 0.05 15.95 8.64 5.73
1 0.20 0.08 0.06 25.42 10.01 7.29
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«Drainpipe»
Under tolkning av de morfologiske trekkene til grottene er det trolig «Drainpipe», i Lapphullet,

som utgjgr den stgrste utfordringen. Passasjens utvikling er blitt sterkt preget av flere
glimmerskiferlag og flere endringer i stremningsretningen. Flertallet av strgmskaler viser en
strom nedover mot @gst, men det er i tillegg observert en sekvens med strgmskaler med
symmetrisk lengdeprofil flere steder i «Drainpipe». Utfordringen her er a forklare hvordan
den midterste sekvensen ble korrodert (sekvens 2, figur 6.6), mens laget over og under forble
upavirket (sekvens 1 og 3, figur 6.6). En mulig forklaring er paragenese gjennom «Drainpipe».
Hvis ledespalten fglger underlaget, kan antigravitativ korrosjon ha erodert opp fra sekvens 1
til 2 i figur 6.6. Ved tilfgrsel av sedimenter ved sekvens 1 ble strgmskadlene beskyttet mot
videre korrosjon. | sekvens 2 endret stremningsretningen seg og ga symmetriske strgmskaler.
Denne prosessen fortsatte videre opp til sekvens 3, hvor strgmningsretningen pa nytt endret
retning. Ettersom taket pa «Drainpipe» bestar av glimmerskifer, er det vanskelig a observere
korrosjon i taket fra paragensen. Glimmerskiferlagene er ogsa en fungerende akviklude for
marmoren (Lauritzen, 2001). Hver sekvens i figur 6.6 blir dermed sin egen akvifer. For at
vannet skal kunne bryte gjennom skiferlaget ma det opprinnelig ha vaert vertikale sprekker i

glimmerskiferen.

Ifglge Faulkner (2001) i Lauritzen (2001) kan vann bryte gjennom 30 cm tykt akviklude hvis
det er sprekker tilstede. Dermed er det teoretisk mulig med paragenese, men det er ikke
observert en ledespalte i passasjen som gjgr det vanskelig a bekrefte denne hypotesen. «Dig»,
en av sidepassasjene i «Drainpipe», er nesten fylt med sedimenter som gjgr det sannsynlig at
ogsa resten av «Drainpipe» tidligere kan ha vaert dekket i sedimenter. «Dig» passasjen kan ha

blitt skjermet for en senere vados strgm som fjernet sedimentene i resten av rgret.
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Figur 6.6: Til venstre: «Drainpipe» i Lapphullet. Stréamningsretninger representert med piler. Til hgyre: Modell av sgrveggen
til «Drainpipe». Sideveggen kan deles i tre sekvenser hvor streamskadlene viser forskjellige retninger (bl piler).

Tunnelen i Larshullet
| Larshullet er det en vesentlig overgang @st for Storkirken. Etter mindre passasjer i et

komplekst nettverk, markerer Storkirken en overgang til de svaere passasjene Tunnelen,
Nordgangen og Sgrgangen. For a forklare utviklingen ma ledespalten i de tre passasjene
plasseres. | Nordgangen er denne observert relativt hgyt oppe i rgret (figur 6.7), i Sergangen
er denne vanskelig @ observere ettersom gangen er fylt med sedimenter. | Tunnelen derimot
er det flere sprekker langs sideveggene som kan representere en ledespalte (figur 6.7). Under
kartleggingen i 2016 ble det observert et vesentlig sprekkelag relativt hgyt oppe langs
sideveggen. Den preger bade nord og sgrsiden av veggen og har samtidig fgrt til dannelse av
mindre sidepassasjer. Dette kan indikere at Tunnelen hadde et gjennombrudd relativt hgyt
oppe i rgret hvor vados nedkutting har erodert fram Tunnelen. Problemet med denne
tolkningen er at selve rgrformen til Tunnelen tilsier et freatisk rgr slik det er tolket i flere

tidligere publikasjoner, blant annet Horn 1947, Railton 1954 og Wells 1957.
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Figur 6.7: Skisser av Nordgangen og Tunnelen i Larshullet. Ledespalten i Tunnelen er ikke kartlagt.
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Den vesentlige forskjellen mellom Nord- og S@rgangen er \\

sedimentmektighetene. Sgrgangen er naermest fylt med sand,
mens Nordgangen har kun stedvis markante avsetninger. En
mulighet er at Sgrgangen ble dannet fgr Nordgangen. Etter at
Sgrgangen ble fylt med sedimenter ble vannet ledet gjennom, og
utviklet, Nordgangen. Eventuelt ble Nord- og S@rgangen dannet
samtidig hvor begge ble fylt opp med sedimenter. Ved en senere
vados gjennomstrgmning ble sedimentene i Nordgangen spylt

vekk.

De tre passasjene Tunnelen, Nord- og Sgrgangen har alle en
tilneermet lik helning. Den varierer lite og er forholdsvis lik
Figur 6.8: Illlustrasjon av eksfoliasjon
helningen til terrengoverflaten over grotten. Terrengoverflaten  etter erosjon av landskapet. De faste
strekene er de eksfolierte sprekkene
har en helning pa 18 grader mens den nedre delen pa Larshullet  som folger landskapet, mens de
stiplede er sprekkene er av tektonisk
heller 12 grader. Ettersom det er en stor sammenheng mellom  opprinnelse. d stér for dalsprekker
som kan veere tilfellet for Larshullet.
overflate og sprekkesystem kan dette vise til eksfoliasjon (Lewis,  Hentet fra Lauritzen og Skoglund
(2013a).
1954 og Harland, 1957). Med avtagende vekt pa overflaten
grunnet isbreers egenvekt og erosjon har bergmassen fatt avlastningssprekker som har lik
orientering som overflaten. | dette tilfellet har avlastningen fgrt til dalsprekker (figur 6.8). Hvis
Larshullets sprekkesystem er dannet gjennom eksfoliasjon, er grotten dannet etter starten pa
istidene.
Reingardslivatnet
Oxaal (1914), Railton (1954) og Stadheim (2016) vurderte hvilken rolle Reingardslivatnet
hadde under utviklingen av Lapphullet og Larshullet. Oxaal (1914), utelukket ikke at
Reingardslivatnet ble demmet opp slik at vannet drenerte gjennom grottene. Railton (1954)
hadde flere argumenter for at en slik drenering var tilfellet. Stadheim (2016) poengterer at
ved et slikt tilfelle skal det vaere stabile forhold over lengre tid for a gi en kontinuerlig
vanngjennomstrgmning i grotten. Reingardslivatnet matte ogsa bli demmet bade i gst og i
vest for at det skulle dreneres sgrover gjennom grottesystemene. Det er fortsatt noen
argumenter som kan koble Reingardslivatnet til grottene. Railton (1954) papeker at

inngangen til Olavsgrotten, Lapphullet og Larshullet ligger tilnsermet pa samme hgyde med
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kun 4 meters forskjell mellom dem. Grotteinngangene kan dermed representere et tidligere
niva ved Reingardslivatnet. Her stremmet vannet inn i Lapphullet, Larshullet og Olavsgrotten
hvor alt vannet samler seg @st for Storkirken. Dette vil ogsa forklare den bra endringen i
Larshullets morfologi, @st for Storkirken. Selv om det er sannsynlig at grottene var koblet
sammen, basert pa orientering og plassering, har ikke kartleggingen klart a bevise dette.

Kartleggingsdata viser ogsa at hgydeforskjellen pa inngangene er pa opptil 10 meter.

Det andre argumentet for en kobling mellom innsjg og grotter er de vadose passasjene som
er plassert i naerheten av inngangen til bade Lapphullet og Larshullet. Inngangspartiet til

Lapphullet, ligger pa 399 m o.h. og begynner med et 1,5 meter dypt gjel (figur 6.9).

Lapphullet Larshullet
N Kollapsgang SINV  Inngangsparti SS9 N @vre parti S
A

Figur 6.9: Gjelform i Lapphullet og Larshullet. Eksempel pa morfologi som viser til vadose strammer i grottesystemene.

Ogsa i Kollapsgangen, koblet til Nordre Lapphullet, er det observert flere gjel. Stremskalene i
noen av disse gjelene er det estimert vannfgringer pa opptil 30 m3/sek. Dette indikerer
betydelige vannmengder som ble tilf@rt grottesystemene i en vados strgm. Ved oppdemning
av Reingardslivatnet kan et slikt vannvolum kunne bli tilfgrt grottesystemene. Opp langs
sideveggene til de vadose gjelene er det bra endringer i stremningshastigheten. Dette kan
indikere flere strgmningsregimer som betyr at gjelene ikke ble dannet sammenhengende,

men over flere episoder.
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Isbevegelse
Blake og Olsen (1999) studerte Svartisens utbredelse under siste istid. Basert pa

erosjonslineasjoner konkluderte de med at under isen maksimale tykkelse bevegde isen seg
vestover, uavhengig av topografi (figur 6.10). Dette gir en hydraulisk gradient som er
uavhengig av topografien ved isbreens sale. Under denne ismassen ville dermed vannet
stromme vestover mot gravitasjonskreftene. For om lag 9500 ar siden ble Svartisen separert
fra kontinentalisen (Blake og Olsen, 1999). Ettersom isdekket krympet begynte isen a fglge
dalfgrene sgrover mot Ranafjord (Blake og Olsen, 1999). | denne perioden fylte Svartisen bade
Revassdalen og Glomdalen med is. | hvilken grad dalbreen pavirket grottesystemene er
avhengig av tykkelsen til breen. Blake og Olsen (1999) fant at under Svartisens maksimum var
isen ca. 500 meter tykk. Med denne ismassen ville bade Larshullet og Lapphullet fortsatt vaere
subglasialt. For 9310 + 110 ar siden startet Svartisen sin tilbaketrekning. Hvis breen i hovedsak

fulgte dalfgret kan dette senere ha gitt proglasiale forhold ved Reingardslia.

LEGEND
€= Oldest ice flow direction
&= Younger ice flow direction

4 Youngest ice flow direction
+~ Striation - Ice
flow toward the dot
* Striations found by
other researchers
*5 Crossing striations-
increasing ticks with

increasing relative age
»= Streamlined bedrock
*= Crescentic fractures
6 Water ' . Glacier
Contour interval: 200m

Figur 6.10: Isbevegelse sgr for Svartisen, under siste istid. Hentet fra Blake og Olsen (1999).
Porter (1989) argumenterte for moderate isdekker som den stgrste faktoren for dannelsen
av landskapet i Skandinavia. Her vises det til Yngre Dryas hendelsen som representativ for
gjennomsnittlig isutstrekning i pleistocen tid. Ifglge Mangerud et al. (1996) var Skandinavia
dekket av et moderat isdekke for omtrent 90 % av de siste 2.6 millioner ar. Isen besto av

dalbreer som strakk seg ut til kysten. Tilsvarende viser ogsa MacCarrol (2006) til moderate
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isdekker som den mest vesentlige faktoren for landskapsdannelse i Snowdonia i Wales. Sett i
sammenheng med grottene ved Reingardslivatnet kan dermed situasjonen til Blake og Olsen
(1999) veere representativ for beskrivelsen av glasial pavirkning pa Lapphullet og Larshullet. |
figur 6.11 er grotteinngangene illustrert i forhold til et moderat isdekke hvor isbreoverflaten,
rent hypotetisk, er satt til 390 meter. Med denne tykkelsen ville Reingardslivatnet, potensielt,
bli demmet bade mot Glomdalen i vest, og Rgvassdalen i gst. Samtidig er inngangspartiene til
grottene eksponert i overflaten og kan representere en dreneringsrute ned til Rgvassdalen.
Den gule stripen indikerer en isbreoverflate pa 500 m o.h. basert pa tall fra Blake og Olsen

(1999). Med denne tykkelsen gar isen rundt Raudsandtiden (nord for grottene i figur 6.11) og

dekket Reingardslivatnet. Dermed kan grottene ha lagt under et moderat isdekke.

Tegnforklaring: : 7368000

[] 1sbre
B Proglasial innsjo
[®] Grotteinngang

Figur 6.11: Isbre i Rgvassdalen ved Reingardslivatnet. Breen er en hypotetisk dalbre, basert pd Lauritzen et al. (1990), med
en hgyde satt til 390 meter som demmer opp en proglasial innsjg pd samme hgyde. Figuren viser at istykkelsen er
tilstrekkelig til 6 kunne demme opp en eventuell proglasial innsjg ved Reingardslivatnet. Figuren er kun basert pd
terrengmodellen og ikke pG data relatert til innsjgavsetninger eller istykkelser. Den gule linjen representerer en bre som gdr
opp til 500 m o.h. basert pad tall fra Blake og Olson (1999). Vertikalskala er eskalert x2. Kartdata er hentet fra Kartverket.no.
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Et vesentlig sp@rsmal rundt glasial karst er hvilke temperaturforhold det var langs breens sale.
| polare forhold vil berggrunnen bli beskyttet mot erosjon, mens under en temperert bre vil
bevegende is og tilfgrsel av smeltevann pavirke underlaget. Kleman og Hattestrand (1999)
utfgrte kartlegging av det Fennoskandiske isdekket og undersgkte hvor isdekket var polart og
temperert. Basert pa rogenmorener og relikt landskap kartla de alle de polare omradene til
isdekket under siste glasiale maksimum. | Kleman og Hattestrand (1999) blir det ikke kartlagt
i stor grad over Norge, men rogenmorener brukes til tolkning av ytterpunktet til den polare
breen. Alle omrader utenfor denne grensen tolkes til tempererte soner hvor blant annet
Nordland ligger. Dermed er det sannsynlig a si at selv under siste istids maksimum var det

tempererte forhold under isdekket til Nordland som tilfgrte smeltevann til grottesystemene.

6.2.3 Forholdet mellom Larshullet og Lapphullet
| forhold til vannfgring og hastighet er det en vesentlig forskjell mellom Lapphull og Larshullet.

Figur 6.12 viser forskjellene i de beregnede hastighetene mellom de to grottene. Flertallet av
de freatiske hastighetene er under 50 cm/sek, mens de vadose paleostrgmmene viser
hastigheter opptil over 400 cm/sek. Lapphullet har langt flere malinger i forhold til Larshullet
da det ble observert flere stremskaler i denne grotten. Fraveaer av strgmskaler kan forklares
med blant annet heterogeniteter i bergarten eller store mengder med sedimenter (Curl,

1966).
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Paleohastigeter fra Lapphullet og Larshullet
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Figur 6.12: Sammenligning av de beregnede paleohastighetene i Lapphullet og Larshullet. Grafen fremhever bdde
forskjellen mellom Lapphullet og Larshullet samt vadose og freatiske strammer. Hastigheten til flertallet av de freatiske
paleostrammene i Lapphullet kan sammenlignes med beregningene i Larshullet, mens de vadose strammene i Lapphullet gir
generelt langt hgyere hastigheter.

Lauritzen et al. (2011) i Lauritzen og Skoglund (2013a) sammenligner stremningshastigheter,
beregnet fra strgmskdler, med grunnvannshastigheter i glasiale og ikke-glasiale karst
akviferer. Studiet viser at paleostremmer under lavere hastigheter indikerer freatiske
passasjer i et subglasialt system, mens hgyere hastigheter indikerer kanaliserte stremmer
under et moderat isdekke eller proglasialt. | figur 6.13 er resultatene fra studiet til Lauritzen
et al. (2011) illustrert hvor b og c representerer freatiske passasjer. Disse malingene er lik de
freatiske hastighetene i Lapphullet og Larshullet. Det samme gjelder for linje f i figur 6.13 som
representerer beregninger fra vadose gjel. Her gar hastighetene over 100 cm/sek tilsvarende

hastighetsberegningene i de vadose stremmene til Lapphullet i figur 6.12.
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Groundwater and scallop velocity u(cms')
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Figur 6.13: Kumulativ frekvens diagram av stréamningshastigheter i breer og grunnvann. Figuren blir brukt til G vise
forskjellen i hastigheter mellom subglasiale strammer til venstre, og sub- og englasiale dreneringskanaler til hgyre. Hentet
fra Lauritzen et al. (2011) i Lauritzen og Skoglund (2013a).

Paleohastighetene viser til forskjellige strgmningsregimer i grottene. Strgmskalene i
Lapphullet viser til bade saktegdende freatiske og hurtiggdende vadose stremmer, mens
Larshullet viser kun til sakte freatiske stremmer. Stromningsregimene med lavere hastigheter
knyttes til et subglasialt stremningsregime. De hurtiggdende stremningsregimene kobles til
en kanalisert, vados strgm som kan enten ha veert subglasial eller proglasial. Selve
stromningsretningen som er tolket ut fra strgmskalenes asymmetri viser ogsa forskjeller
mellom Lapphullet og Larshullet. | Larshullet har paleostremmen kun gatt fra vest til gst,
nedover mot Rgvassdalen. | Lapphullet derimot er det observert paleostremmer bade mot
@gst og vest. Den reverserte stremmen er dermed bevis for subglasial karst i Lapphullet

(Lauritzen, 1984).

Lapphullets minimumsalder er datert til 730 000 Lauritzen et al. (1990), mens Larshullet har
upubliserte dateringer av speleothemer som viser en alder pa 300 000 ar. Stadheim (2016)
viser ogsa til en forskjell i utviklingen av Larshullet og Lapphullet i forhold til Rgvassdalen. Fra
topp til bunn har Larshullet en hgydeforskjell pa over 330 meter hvor bunnen pa grotten ligger
bare 5 meter over dalbunnen. Lapphullet har kun en hgydeforskjell pa 70 meter. Basert pa
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stremningsregimer, utstrekning og dateringer er det med stor sannsynlighet at Lapphullet er
eldre enn Larshullet. Gjennom erosjonsrater fra Lauritzen (1990) beregnet @vrevik (2002)
alderen til Rgvassdalen til 8 veere mellom 1,3 millioner og 360 000 ar gammel. Larshullets

dannelse er tolket til a bli initiert under eller etter dannelsen av Lapphullet.

Larshullet har ogsa blitt aktivt utvidet fram til, potensielt, siste istid mens Corbels Nordgang,
nederst i Larshullet, er fortsatt aktiv i dag. Stadheim (2016) diskuterer mulighetene for at de
vadose passasjene i Corbels Nordgang har blitt dannet etter siste istids deglasiasjon, for 9000
ar siden. Opprinnelig var Corbels Nordgang under den marine grense som fgrte til freatiske
passasjer. Etter isostatisk heving og senkning av den piezometriske overflate kan et vadost
miljg ha fgrt til gjeldannelse. Basert pa kartleggingsarbeidet er gjelene mellom 2 til 4 meter
dyp. Hvis prosessen startet for ca. 9000 ar siden gir dette korrosjonsrater mellom 0,22-0.44
mm/ar. Dette passer med de beregnede korrosjonsrater fra Grgnli-Seterakviferen i @vrevik
(2002). Erosjon fra vannstremmen vil ogsa kunne bidra til 3 gke denne nedskjaeringsraten.
Det er derimot flere andre faktorer gjgr denne beregningen usikker. For det fgrste fyller ikke
vannfgringen samtlige passasjer i Corbels Nordgang. Dette betyr at korrosjonen pa underlaget
ikke vil veere konstant over tid. Samtidig ligger disse passasjene nederst i Larshullet. Dette
betyr at vannstremmen allerede vaert i kontakt med berggrunnen forholdsvis lenge som gjgr
vannet mindre aggressiv i Corbels Nordgang. Derfor kan en heller ikke utelukke tidligere
interglasialer for a forklare utviklingen av Corbels Nordgang. Ved & inkludere eem og

eventuelt tidlig weichsel vil det vaere tilstrekkelig med tid til 3 danne disse passasjene.

6.3 Gjennomgang av de forskjellige hypotesene
Basert pa de resultatene som er gjennomgatt er det mulig a forkaste noen av hypotesene.

Samtlige undersgkelser viser sterke preg av glasial pavirkning. Dermed er det usannsynlig at
grottesystemene ble dannet fgr kvartaer tid, selv om at vi ikke kan utelukke en tidligere
begynnelse pa protogrottestadiet. Da er det ogsa usannsynlig at grottene ble dannet i et
interglasialt tidsrom. | den tidsperioden ville situasjonen ligne mye pa dagens grotter med
mindre aktive bekker i ellers tgrrlagte grotter. Dermed er ikke hypotese nummer 1 og 2

gjeldende.

Under istidsmaksimum var hele landet dekket i is. Dette gir subglasiale forhold i

grottesystemene noe som er observert i spesielt Lapphullet. Basert pa arbeidet til Kleman og
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Hattestrand (1999) ligger feltomradet utenfor de polare omradene til isdekket. Grunnet den
lokale topografien i Rgvassdalen sammen med isbreretningen, under glasialt maksimum, er
det potensiale for trykksmelting langs salen til breen over grottesystemene. Ettersom det er
observert strgm i motbakke er hypotese 3 om subglasiale forhold sannsynlig. Dette gjelder i

hovedsak for Lapphullets utvikling.

Hypotese 4 sier at grottene ble dannet under deglasiasjon eller under et moderat isdekke. De
to situasjonene er satt sammen da det kan veere vanskelig a skille dem. Moderate isdekker
(platabreer og dalbreer) har hatt en stor pavirkning pa det glasiale landskapet (Porter, 1989;
Kleman og Stroeven, 1997 og McCarroll, 2006). Grottene viser ogsa en tilknytning til
R@vassdalen. Denne dalen er utviklet av erosive dalbreer med utspring fra Svartisen. Med en
moderat istykkelse ville den hydrauliske gradienten vaere rettet ned mot Rgvassdalen. Dette
stemmer overens med paleostrgmsanalysene i bade Lapphullet og Larshullet. Grottene kan

dermed knyttes til denne situasjonen og gjgr hypotese 4 sannsynlig.

Basert pa argumentene over tolkes grottene til 3 vaere et resultat av glasiale prosesser.
Protogrottestadiet kan fortsatt ha startet f@gr kvarteer tid (Lauritzen og Skoglund, 2013a), men
sprekkesystemet som ga grunnlaget til store deler Larshullet er et resultat av eksfoliasjon og
indikerer en utvikling i kvartaer tid. Larshullet viser ogsa en stgrre tilknytning til Rgvassdalen,
i forhold til Lapphullet, og paleostrgmanalysene viser st@rre forskjeller mellom de to grottene.
Dermed kan hypotese 5 forkastes, siden grottene er tolket til & vaere dannet pa ulike

tidspunkt.

| tidligere publikasjoner er det lagt vekt pa om grottene enten var subglasiale eller proglasiale
prosesser. Her vises det derimot til en polygenetisk opprinnelse hvor flere prosesser har vaert
involvert (Lauritzen og Skoglund, 2013a). Grottene har blitt utviklet bade under stgrre og
moderate isdekker. Med hensyn pa grottenes og Rgvassdalens alder har de blitt tolket til a
veere utsatt for flere istider og deglasiasjoner. Bade proglasiale og subglasiale prosesser er
dermed relevant for a forklare grottenes morfologi og paleostremmer. Oppsummert star

hypotese 3, 4 og 6 som sannsynlige forklaringer til dannelsen av Larshullet og Lapphullet.
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6.4 Utvikling av grottesystemet
A tolke dannelseshistorie til et grottesystem i polare strgk kan veaere utfordrende. Under

normal karst vil opplgsningsprosessene starte i overflaten til bergarten. Gradvis vil
korrosjonen fortsette nedover i berggrunnen som vil fgre til en senkning av den piezometriske
overflaten. Dermed er det en korrelasjon mellom grottens hgyde over erosjonsbasis og alder
hvor den gverste grotten er eldst (Lauritzen og Skoglund, 2013a). | glasiale miljg kan isbreer
heve nivaet til den piezometriske overflaten og reaktivere eldre grottesystemer. Utviklingen
av grottene ved Reingardslivatnet er et eksempel pa hvor eldre passasjer har blitt reaktivert.
| dette delkapittelet vil hendelsesforlgpet til grottene bli beskrevet basert pa tidligere
publikasjoner og diskusjonen fra dette kapittelet.

6.4.1 Protogrottestadiet

| Skandinavisk stripekarst er det en utfordring a estimere den gvre alderen til dannelse og
apning av sprekkene. De fleste sprekkesystemer stammer fra mesosoisk tid (Gabrielsen et al.
1981 i Lauritzen, 1986), men utover dette blir det ogsa utviklet sprekker giennom denudasjon
av landskapet. Vektforskjeller i breer kan fgre til videre apning av sprekkene hvor de fglger
overflateorienteringen. Hvis Larshullet er et resultat av slike avlastningssprekker betyr det at

den ikke startet sin utvikling f@r etter istidene satte inn.
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6.4.2 Lapphullet blir dannet
De freatiske passasjene i Lapphullet kan trolig veere blant de eldste i systemet. Basert pa

morfologi og paleostrgmmer tolkes passasjene til & vaere utviklet subglasialt (hypotese 3).
Grunnet Lapphullets vertikale passasjer som strekker seg mot overflaten var paleostrgmmene
sterkt tilknyttet forholdene langs salen til breen. Grotten ble tilfgrt store mengder materiale
som ga paragenese, blant annet ved Gunnar Horns 2. punkt og «Drainpipe» (figur 6.5 og 6.6).
Isdekket over grotten bevegde seg vestover med en hydraulisk gradient i samme retning.

Dette fgrte til paleostremmen som gikk i motbakke i Lapphullet (figur 6.14 og 6.15).
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Figur 6.14: Lapphullet dannet i et subglasialt system (Hypotese 3). Isen er kun skjematisk og er tiltenkt en kontinentalis over
omraddet. Ettersom isbrebevegelsen er uavhengig av topografien er den hydrauliske gradienten rettet mot vest. Larshullet
viser ikke reversert strém og er dermed ikke med i figuren.
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Figur 6.15: Isbrebevegelser over omrddet mellom Mo i Rana (1) og Svartisen (2). Gule piler: Isbrebevegelse under glasialt maksimum, uavhengig av lokal topografi (Hypotese 3). Bla piler:
Isbrebevegelse under et moderat isdekke (Hypotese 4). Rgd pil: antigravitativ strém i Lapphullet. Isbrebevegelser er basert pa Blake og Olson (1999) og Lauritzen (2009a) i Lauritzen og
Skoglund (2013a). Figuren er vertikalt overdrevet x2. Terrengmodell, innsjger og elver er hentet fra Kartverket.no.
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6.4.3 Moderate isdekker over Lapphullet og Larshullet
De gverste passasjene til Larshullet er freatiske som betyr at den piezometriske overflaten var

over grotten. Dermed var Lapphullet ogsa trolig aktiv da Larshullet ble utviklet. Om dette var
subglasialt eller proglasialt er uvisst, men begge grottene viser til en senkning av den
piezometriske overflaten ettersom det er en overgang fra freatiske rgr til vadose gjel. Dette
kan veere tilfellet nar det var en tilbaketrekning av breen som ga proglasiale forhold eller i en
sitasjon hvor isen hadde moderat tykkelse over grotten (bld piler i figur 6.15 og 6.16)
(hypotese 4). Isbreen demmer opp for Reingardslivatnet og fgrer til drenering gjennom

grottesystemene. Det er usikkert nar Larshullets utvikling startet i forhold til Lapphullet.

600 -

§500—///F ; : , S S G O

400

Figur 6.16: Dalbre demmer opp Reingardslivatnet (Hypotese 4) og gir tilstramning til Lapphullet. Figuren er et eksempel pd
aktiv strem i bade Lapphullet og Larshullet. En kobling mellom de to grottene er sannsynlig, men ikke bevist.

6.4.4 Larshullet utvikles mot Rgvassdalen
Den nedre halvdelen av Larshullet bestar av freatiske rgr som strekker seg ned til bunnen av

Revassdalen. Dermed er Larshullet tolket til & vaere dannet i tilknytning til Rgvassdalen med
den piezometriske overflaten plassert oppe i dalsiden. Paleostrgmanalysene i Larshullet viser
kun vannstremmer med lave hastigheter som gikk gstover, ned til Rgvassdalen. Larshullet
tolkes til 3@ representere et dreneringsrgr for en dalbre i Rgvassdalen (figur 6.17). Breen
tilfgrte sedimenter og smeltevann som ble transportert ned til Rgvassdalen. Mindre nord—sgr
gaende, freatiske, passasjer viser en tilknytning mellom Nord- og Sgrgangen som betyr at de

har veert aktiv samtidig.
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Figur 6.17: Dalbre fra, eksempelvis, siste istid hvor Lapphullet stdr tarrlagt, mens proglasialt vann dreneres gjennom

Larshullet. Dalbreen beveger seg sgrover.

Nar breen trakk seg tilbake avtok trykket pa systemet, og Larshullet ble et vadost system.

Korrosjon fortsatte pa underlaget og fegrte til gjeldannelse i de freatiske rgrene.

Nedskjaeringen fgrte ogsa til tilfgrsel av rullestein, da spesielt i Nordgangen. Sgrgangen ble

stdende igjen t@rrlagt. Corbels Nordgang nederst i Larshullet er delvis aktiv i dag og er det

siste leddet i Larshullets utvikling.
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7  Konklusjon
Formalet med oppgaven har vaert a studere det paleohydrologiske miljget i Lapphullet og

Larshullet. Selv om kartleggingen ikke fysisk har klart & koble grottene sammen, viser bade
plassering og orientering en stor sannsynlighet for at grottene utgjgr et sammenhengende

system.

Rullesteinsavsetninger viser et forholdsvis kaotisk mgnster i Lapphullet. De store variasjonene
knyttes til flere tverrgaende injeksjonspunkter fra overflaten. Ettersom grotten blir tilfgrt nytt
materiale flere steder fra overflaten, er det ikke mulig & observere trender i
rullesteinsstgrrelsen. Det samme gjelder rundingsgraden, som ogsa varierer mye. Larshullet
skiller seg fra Lapphullet ved a ha faerre slike injeksjonspunkter. @st for Dagdpningen blir det
ikke tilfgrt nytt materiale til systemet. Dermed avtar diameteren til rullesteinene gradvis
nedover i grotten. Det samme viser rundingsgraden til rullesteinene, som er gradvis blitt
rundere mot bunnen av grotten. Ettersom Larshullet er tilstrekkelig lang, kan hele

rundingsprosessen ha funnet sted inne i grotten.

Paleostrgmanalysene viser store variasjoner i hastigheten i Lapphullet. Basert pa
hjulstromdiagram er hastighetene tilstrekkelige til @ mobilisere rullesteinsavsetningene i
Lapphullet. Retningen til paleostremmen i Lapphullet varierer mye fra passasje til passasje.
Dette gjor det vanskelig @ korrelere dem til et sammenhengende system. De generelle
tendensene i grotten viser til en tidlig strem mot vest, oppover mot dalsiden. Deretter har

retningen blitt reversert nedover mot Rgvassdalen.

Paleostrgmanalysene i Larshullet viser langt lavere strgmningshastigheter i forhold til
Lapphullet. Samtlige stremskaler kobles til en saktegdende freatisk strgm som gikk fra
dalsiden og ned mot Rgvassdalen. De store mengdene med rullestein viser til et senere vadost

stremningsregime hvor stremningshastigheten var hgyere.

Lapphullet viser til et stremningsregime under et isdekke. Den hydrauliske gradient til
isdekket var uavhengig av topografien langs bresalen. Dette er et bevis for subglasialt
stremningsregime under en forholdsvis tykk ismasse. | Larshullet er denne paleostrgmmen
ikke blitt observert. Ettersom Lapphullet er datert til 3 veere eldre enn Larshullet, kan det tyde

pa at den vestligorienterte stremmen eksisterte fgr Larshullet var utviklet.



Kapittel 8 Konklusjon

Tidsrommet da begge grottene var aktive viser til et moderat isdekke. Isen hadde utspring fra
Svartisen og Glomdalsomradet og bevegde seg s@rover, enten over eller rundt
Raudsandtinden med en hydraulisk gradient rettet mot Rgvassdalen. Dette har fort til de
store mengdene med rullesteinsavsetninger bade i Lapphullet og Larshullet. Rullesteinene blir
tilfgrt i kanaliserte stremmer med hgy hastighet. Dette fant sted enten gjennom et proglasialt
system som demmet opp for Reingardslivatnet, eller eventuelt subglasialt, under et moderat

isdekke.

Grottene har gjennom kvartaertiden blitt utviklet i forskjellige glasiale miljg. Her konkluderes
det i hovedsak med tre forskjellige strgmningsregimer. Det fgrste er kun observert i
Lapphullet, som viser subglasiale stremmer under ett tykt isdekke. Det andre regimet er et
freatisk system som er observert bade i Lapphullet og Larshullet. Dette er fra et moderat
isdekke som drenerte vannet ned mot Rgvassdalen med relativt lave hastigheter. Det tredje
regimet viser til et vadost system som gikk giennom begge grottene med hgyere hastigheter.
Regimet kan komme fra enten en dalbre eller et isdekke under tilbakesmelting. Grottene er

dermed ikke dannet under et regime alene, men som resultat av flere glasiale prosesser.

Videre arbeid
Av kartleggingsarbeid mangler det fortsatt a fullfgre Persgrotten og Olavsgrotten. Hvis alle

fire grotter settes i sammenheng i et 3D-program vil dette tydeligere vise deres forhold til
hverandre. | forhold til Lapphullet og Larshullet, er det fortsatt muligheter for ytterligere

kartlegging av Corbels Nordgang, hvor det ogsa kan veaere potensiale for dykking.

Det er ogsa muligheter til 3 ta vannprgver eller gjennomfgre tracerforsgk i Larshullet og
Lapphullet for & skaffe en oversikt over dagens hydrologiske system. Det er ogsa observert
apninger i berggrunnen i det naerliggende omradet, som kan representere potensielle nye
grottesystemer. Apningene ligger i det samme marmorbeltet og tilstrekkelig naert til & kanskje

settes i sammenheng med Persgrotten, Olavsgrotten, Lapphullet og Larshullet.
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Vedlegg 1: Kart over Larshullet
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Vedlegg 2: Lengdeprofil av Larshullet




Vedlegg 3: Kart over Lapphullet
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Vedlegg 4: Lengdeprofil av Lapphullet
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Vedlegg 5: Rullestein — Larshullet

Diameter (cm):

- X:stgrste
- Y: mellomste
- Z: minste

Rundingsgrad:

- KR: Kantrundet
- R:Rundet
- GR: Godt rundet

Totalt: 949



Vedlegg 5:

Rullestein - Larshullet

Lokalitet: R1

Nr. X z Rundingsgrad

1 13 8 7 KR

19 16 10 KR

6 3.5 2.5 KR

6 6 4 R

5| 55 4.5 2 KR

14.5 11 4 R

20 11.5 4 KR

10 7 3 KR

9 7 5 KR

10 10 5.5 2 KR

7.5 5 2 KR

3.5 2.5 2.5 KR

20 10 6 KR

5 4 3.5 KR

15 20 14 11 KR

4.5 2.5 2.5 KR

7 6 4 KR

21 15 8 KR

9 8 3.5 KR

20 5 3 3 KR

12 8.5 5 KR

6.5 4.5 3.5 KR

9 7 4.5 KR

8 5 4 KR

25 8.5 7.5 4.5 KR

5 4 2 KR

5 3.5 2 KR

16 12.5 4 R

4 3 2 KR

30 10 6.5 1 KR

3 2.5 1.5 KR

10 5 2 KR

11 6.5 3 KR

10 8.5 4 KR

35 12 9 5 KR

19 10 4 R

10 8 5 KR

8.5 6 2.5 KR

4.5 4 2 R

40 7 5.5 2 KR

6 4 3.5 KR

129

Lokalitet: R2

Nr. X y Rundingsgrad

1 17 15 13 KR

10 8.5 3.5 KR

17.5 12 7 KR

12 9 4 KR

5 14 14 7 KR

15 12 4.5 KR

9 6 5.5 KR

14 9 6.5 R

6 4 2.5 KR

10 11 10 6 KR

7 5 4 KR

6.5 6 3 KR

12 8 6 R

12 10 5 KR

15 5 3 2 KR

14 12 7 KR

9 7 5 KR

7 6 4.5 KR

19 15 10 KR

20 10 9 5 KR

6 4.5 2 KR

11 9 4 KR

4.5 3 3 KR

5.5 4 2 KR

25 4 2.5 2 KR

6.5 5 4 KR

3 2.5 2 R

4 3.5 2 KR

5 3.5 2.5 KR

30 4.5 3.5 2 KR

2 1.5 1.5 R

7 6 4 KR

6 4 3 R

5 5 3 KR

35 6 4 3.5 KR

3 3 1.5 KR

6 4 3.5 KR

19 10 6.5 KR

15 9 9 KR

40 13.5 11 4.5 KR

20 11 9 KR




Vedlegg 5:

Rullestein - Larshullet

45

50

55

60

65

70

75

80

85

6.5

3.5

5.5

3.5

18.5

4.5

4.5
5.5

3.5

2.5
12

4.5

N N 00O O U

3.5
1.5

6.5
55

14

4.5

3.5

14
12

15
20
15
4.5
13
11

0o

25
6.5

KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR

KR
KR
KR
KR
KR

KR
KR

KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR

KR
KR
KR
KR
KR

KR
KR
KR

KR

130

45

50

55

60

65

70

75

80

85

11

10

11

14
18.5

7.5

U o U1 O

6.5
15

5.5
44

17

11

9.5
6.5

11

10
14.5

O OO N W

[uny (9]
w D n

“u b b S Do O UTO

[uny w w (0]
mwwmmmbmm

6.5

v b~ 0 b O

3.5
2.5

A b W NN

R

w
o



Vedlegg 5:

Rullestein - Larshullet

16 8 3 KR

90 5 5 3 KR

21 12 10 KR

12 7 5.5 KR

8 7 4 KR

4 3.5 3 KR

95 36 16 7 R

9 7.5 5.5 KR

14 10 8 KR

6.5 6 4.5 KR

10 7 3.5 KR

100 7 7 5 KR

Lokalitet: R3

Nr. X Y z  Rundingsgrad

1 19 12 4 KR

8 6 2 R

19 19 14 KR

11 11 10 KR

5 8 5 4 KR

18 12 4 R

5.5 4 3 KR

28 22 11 KR

20 12 7 KR

10 8 7 5 KR

17 13 8 KR

15 11 4 R

4 3 0.5 KR

6 4.5 2 KR

15 9 6 2 R

8 3.5 1 R

9 5.5 3 KR

7 5 3 KR

13 10 3 KR

20 9 7 2 R

20 11 5 KR

21 14 4 R

12 10 8 R

9 7 2 KR

25 13 8 7 KR

10 5 3 R

9 7 2 KR

12 9 4 KR

7.5 5 2 KR

30 11 6 5 R

14 9 6 KR

90 11 8 3 KR

8 8 5 KR

23 11 9 KR

9 8 2.5 R

13 10 8 KR

95 11 9 4 KR

3 2 1 KR

11 8.5 3.5 KR

9 8.5 6 R

14 11 4 KR

100 8.5 4 3 KR

Lokalitet: R4

Nr. L I Rundingsgrad

1 7 6 3 R

11 8 4 KR

6 5 4 KR

6 4.5 4 KR

5 8 7 4 KR

5 3 1 KR

12 8 4 KR

7 6 1.5 KR

7 6 1.5 KR

10 7.5 6 4 KR

7.5 7 2 R

6 5 4 KR

7 5 3 KR

10 6 5 KR

15 12 9 4 R

11 10 7 R

12 10 2 KR

3 3 0.5 KR

7.5 7 2 R

20 8.5 6.5 2 KR

7 3.5 2 KR

5.5 5 2 KR

11 10 4 KR

11 9 5 R

25 10 7.5 5 KR

6.5 5 3 R

7 5 3 KR

5 4 2 KR

5 3 1.5 KR

30 13 11 5 R
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Vedlegg 5:

Rullestein - Larshullet
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Vedlegg 5:

Rullestein - Larshullet

6 3.5 1.5 KR

9 5 3 R

80 8 5 4 KR

14.5 11 7 KR

14 10 4.5 KR

5 5 3 KR

8 6 5 KR

85 21 17 8 KR

4 2.5 2 R

13.5 8 3 KR

4.5 3 3 KR

13 10 5 GR

90 11 8 3.5 R

13 10 5 KR

12 8 1.5 R

10 8 4 R

10 6 6 KR

95 16 8 5.5 KR

16 10 7 GR

19 11 3 KR

9 7.5 3 R

13 6 5.5 KR

100 5 4 2.5 KR

Lokalitet: R5

Nr. L S Rundingsgrad

1| 55 5 3 R

6 4.5 3.5 R

5 4 3 KR

33 23 0.8 GR

5| 45 3 2 KR

5 3.5 1 R

3 3 2.5 GR

8 4.5 3 R

7 5.5 4 KR

10| 55 3 2 KR

6 4 3.5 R

4.5 4 2 R

5.5 4.5 1 R

5 3 1.5 R

15 5 4 2.5 R

6 4 2.5 GR

4 3.5 2 GR

8 6 3 KR

7 5 1.2 GR

20 7 5.5 3 R

12 10 3 R
11 6 4 KR
80 9 7 4.5 KR
18 14 9 KR
5 3 2 R
12 10 4.5 KR
7.5 5 3 KR
85 14 9 6 KR
10 6 3 R
11 7 7 KR
7 5.5 3 KR
7 5 4.5 GR
90 11 4 1 R
6 5 2 R
5 3.5 2 KR
9 7 5 KR
6.5 4 3 GR
95 17 16 5 R
11 10 3 R
25 21 8 KR
7.5 5 5 R
7 4.5 3 GR
100 4 3 2 KR
Lokalitet: R6 (mangler rundingsgrad)
Nr. L I S
1 11.5 8 4
13 7 6.5
18 7 4
11 9 5
5 10 9 7
10 7 3.5
11.5 9 5
12 11 5
10 6 3
10 8 4.5 3.5
13 10.5 6.5
15 8 7
13 8.5 5.5
7 5 3
15 8 8 4
9 6 4
12 5.5 3
12 6 5.5
7 5 2.5
20 7 4.5 3
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Vedlegg 5: Rullestein - Larshullet

3.5 3 2 R 13 5 3.5
6 4 3 R 15.5 11 5
4.5 3.5 1 R 12 11 2
12 9 5 R 15 10 3.5
25 4 3.2 2.4 R 25 7.5 5.5 4.5
4.5 3 1.5 R 9 5.5 5
4.5 3 1.5 R 8 7 4
7.5 6.5 3 R 6 4 2
8.5 8.5 4 KR 10 5.5 4
30 8 5 3.5 GR 30 8.5 6.5 5
5.5 5 2 GR 6.5 4.5 3
11.5 7.5 7 R 11 6 4.5
7 5 2.5 GR 9 7.5 2.5
8.5 7 4 GR 15 8.5 2
35 4 3 1.5 GR 35 18.5 11 7.5
7.5 6.5 5.5 R 10 6.5 1
6.5 4.5 2 GR 14 7.5
8 5 4 KR 8 7
5 3.5 2 KR 7 5 2.5
40 | 4.5 3 2 GR 40 21 15 6.5
6.5 5 2.5 GR 13 8 7
4 3 2.5 KR 11 7.5 6
6 4.5 3 R 10 6 4
11 9 5 KR 10 7 4
45| 13.5 11 6.5 KR 45 10 8.5 7
12.5 11.5 5 KR 7 6 2
7.5 6 2.5 KR 12 8.5 4
3.5 3 1.5 R 21 8 6.5
4.5 3 2.5 R 7.5 6.5 4.5
50 6.5 5 3.5 KR 50 9 8 3
8.5 4.5 4.5 KR 12 8 3.5
5.5 4.5 3.5 GR 12 9.5 5
6 4 2.5 GR 19 10.5 8
4.5 3 1.5 KR 10.5 9.5 8
55 7.5 6 2.5 KR 55 6 6 2
3.5 3 3 KR 16 11 5
4.5 3.5 15 R 12 10 6
5.5 4.5 2.5 KR 10.5 6.5 5
6.5 5 4 GR 8 6 5
60 7.5 5.5 5 KR 60 9 7.5 3.5
8 5 3 KR 11 7.5 3
5 4 2.5 GR 9 7 4
6 4 1 GR 12 7 1
5.5 3 2 KR 9 7 5
65 13 10 2.5 R 65 10.5 6 4
6 4.5 1 GR 11 10 6
5 4 3 R 13 12 5.5
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Vedlegg 5:

Rullestein - Larshullet

5 4 3.5 KR

3 2.5 1.5 R

70 5 2.5 1.5 KR
3 3 1.5 GR

6 5.5 3 KR

2.5 2 1 GR

4.5 3 2.5 KR

75 3.5 3.5 2.5 KR
4 3.5 2 KR

5.5 4 3 KR

4 3 3 GR

3.5 2.5 2 GR

80 5 4 3.5 KR
9 6.5 5 KR

5.5 5 4 KR

7 7 4.5 KR

17 14 11 KR

85 9 4.5 2 KR
5.5 3 2 R

5.5 4.5 3 R

21 14 12 R

6 3.5 2.5 R

90 10 7 5 R
6 6 2 KR

5 4 1 KR

13 10 6 R

9 5.5 4 R

95 7 4 2 R
7 4.5 2 R

5 5 2.5 R

7.5 6.5 3.5 GR

99 6 4 3.5 KR

Lokalitet: R7
Nr. L S Rundingsgrad

1 6 4 3 KR
6 5.5 2 R

5 4 3 KR

5 3 2 R

5| 55 3 2 KR
8 6 1.5 R

5 3.5 2 R

5.5 3 2 KR

7.5 7 4 KR

10 7 5 4 R
4.5 3 3 KR

9 8 3
13.5 7.5 3
70 8 8 6
10 7 3.5
5 4 2.5
9 8.5 4.5
5.5 3.5 2
75 7 7 2.5
14 11 7.5
7.5 7 4
12 8 5
7 4.5 2.5
80 9 7 4
8 5 2.5
12 7 5
10 9 5.5
6 5.5 2.5
85 19 15 8
14 10 6.5
14 9 3.5
10 5 3.5
10.5 8.5 3
90 16.5 9 7.5
11 9 3
9 5.5 3
12 6 5
10.5 7 7
95 11.5 8.5 4.5
31 18 15
10 6.5 3
14 12 6.5
99 13 12.5 7.5
Lokalitet: R8
Nr. L I S Rundingsgrad
1 7 6 4.5 KR
6 5 2 GR
3.5 2 2 KR
6 3 3 KR
5 7 3.5 3.5 KR
3 2 1 R
7 4.5 3.5 R
5 4 3 GR
6 4 3 R
10 6 4 3.5 KR
6 4 4 R
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Rullestein - Larshullet

Vedlegg 5:
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Vedlegg 5: Rullestein - Larshullet
5 4.5 3 KR
60 13 9.5 7 KR
8 7.5 4 R
10 6.5 4.5 R
9 6.5 3 R
4.5 4 3 R
65 10 7.5 6 R
7.5 6 3 R
8.5 6 4 KR
8.5 8 4.5 GR
5 4 3 KR
70 7 5 4 KR
6 4.5 2 KR
4 2.5 2 GR
12.5 8 7 KR
5 5 3 KR
75 16 6 3 KR
5 3.5 3 R
7 4 3 R
5 2.5 2.5 R
7 6 4 R
80 5 3 2.5 R
3 2 1 GR
4 3 1 GR
4.5 4.5 3.5 KR
3.5 2 1 R
85 5.5 5 15 GR
8 5 4 R
3.5 3 15 R
8 7 5 R
5 3.5 3 R
90 8.5 6 3.5 R
7 4 2 GR
6 4 3 R
3.5 2 1 GR
5 4 2 R
95 4 3.5 1 R
4.5 3 2.5 R
7 6 5 R
7 5.5 5 R
4.5 3.5 3 GR
100 3.5 2.5 2 R
Lokalitet: R9 Lokalitet: R10
Nr. ‘ L S Rundingsgrad Nr. ‘ L I S Rundingsgrad
1| s 4 25 GR 1| 45 4 2 KR
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Rullestein - Larshullet

Vedlegg 5:
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Rullestein - Larshullet

Vedlegg 5:
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Vedlegg 5: Rullestein - Larshullet
12 7 4 GR 6 4 2
8 5.5 3 R 4 3 2
9 5.5 3 R 6 5.5 3.5
10 5 4.5 KR 4 4 2
100 8 7 3 R 100 6 4.5 2
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Vedlegg 6: Rullestein — Lapphullet

Diameter (cm)

- X:stgrste
- Y: mellomste
- Z:minste

Rundingsgrad.

- KR: Kantrundet
- R:Rundet
- GR: Godt rundet

Totalt 1021.



Vedlegg 6:

Rullestein - Lapphullet

Lokalitet: R1
Nr. X y z Rundingsgrad

1 5 4 2 KR
8 4 3 KR

7 6.5 4 KR

7 5.5 4 KR

5 6 5 2.5 KR
7.5 6.5 3.5 KR

5 4 2.5 KR

5 3 2.5 KR

13 12.5 8 R

10 11 5.5 5.5 KR
17 12 12 R

5.5 5 2 KR

7 4 3 KR

5.5 3 2 KR

15 9 6 5.5 R
15 8 4.5 KR

5 3 2.5 KR

29 16 14.5 KR

12 5.5 5 KR

20 12 7.5 4 KR
27 18 15 KR

17 13.5 7 KR

18 15 10 KR

19 11 6 KR

25 13 7 7 KR
19 18 10 KR

15 10 7 KR

11 9 3.5 KR

6 5.5 5.5 KR

30 6.5 5 2.5 KR
6.5 6 2.5 KR

12 7.5 5 R

9 8 5 R

5 4 2.5 R

35 8 7 4 KR
8 7 4 R

10 3.5 3 KR

6 4 2 R

7 5 3 R

40 6.5 5 3 KR
7 4.5 3 KR
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Lokalitet: R2

Nr. X y z Rundingsgrad

1 18 12 7 R

14 11.5 9 R

8 6.5 2.5 R

8 7 3 R

5 15 10.5 9.5 R

10 5 4 KR

5 4 4 KR

10 8.5 7 GR

7.5 7 5 KR

10 4 2.5 2.5 R

6 5.5 2 R

12.5 11 7 R

5.5 5 2 R

8.5 4 3 KR

15 5.5 3.5 2.5 KR

3 3 2 R

4 2 1.5 R

7 3.5 1.5 R

4 3 1.5 KR

20 3 2.5 2 R

23 19 9 R

12 8 8 GR

23 8 7.5 3 KR

Lokalitet: R3

Nr. X y z Rundingsgrad

1 5 3 2 R

3.5 3 2 KR

5.5 5.5 4 KR

7 6 3.5 KR

5 9 7 5 KR

4 4 2 KR

5 3 2.5 KR

8 7.5 3 KR

10 6 2.5 KR

10 10 7.5 6.5 KR

7 5.5 5 KR

12.5 7 5 KR

4.5 3.5 2 KR

11 7.5 4.5 KR




Rullestein - Lapphullet

Vedlegg 6:
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Vedlegg 6:

Rullestein - Lapphullet

7.5 5 3.5 KR

90 5 4.5 2.5 KR

7 4.5 4 KR

4.5 3 2.5 R

4 2.5 2 KR

7.5 5 3 KR

95 6.5 6 4 KR

17 15.5 5 KR

4 4 3 KR

3.5 3 2 KR

3.5 2.5 1 KR

100 4 3 2 KR

Lokalitet: R4

Nr. X y z Rundingsgrad

1 35 28 17 KR

16 10 9 KR

14 12 10 KR

11 10 4 KR

5 40 36 15 KR

13 10 7 R

7 6.5 4 KR

4.5 4 2.5 KR

10 5.5 4 KR

10 21 18 10 KR

16 10 7 KR

12 12 7 KR

12 9 4.5 KR

4 3 2 KR

15 8.5 6 5 KR

10 8 6 KR

12 11 7.5 KR

14 10 7 KR

10 8.5 2 KR

20 7 6 3.5 KR

4 3.5 3 R

9 7 5 R

8.5 6 3 KR

9 8 2 KR

25 9 6 3 KR

9 6 2.5 KR

11.5 9 3 KR

4 4 2 KR

14 8.5 2.5 R

30 5 3.5 2.5 KR

7 6 3 KR
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Lokalitet: Rb5a
Nr. X y z Rundingsgrad

1 39 25 17 KR
25 20 16 KR

26 20 10 KR

22 14 12 KR

5 20 14 10 KR
16 11 7 KR

21 16 10 KR

20 19 17 KR

16 12 6 KR

10 21 19 9 KR
15 14 6 R

16 11 6 R

15 11 6 KR

26 22 8 R

15 25 15 5 KR
25 20 7 R

29 15 10 KR

30 21 10 KR

13 9 5 KR

20 32 20 9 KR
41 37 9 KR

15 14 5 R

23 14 10 KR

20 19 9 KR

25 20 17 8 KR
18 15 5 KR

16 14 10 KR

16 15 14 KR

42 18 10 KR

30 25 14 9 KR
16 8.5 6 KR




Vedlegg 6:

Rullestein - Lapphullet

35

40

45

50

55

60

65

70

75

11
12
20

14
11
8.5

11
10
32
10.5
7.5
9.5
13

15
7.5

10
4.5
12
9.5
11
9.5
12
13
12
8.5
16
10
13

11
11
11
14

19
18
17.5
16
15
6.5

11.5

12.5

5.5
5.5
16.5
17
13.5
13

u W R W

3.5

6.5

7.5

3.5
7.5

10

2.5

4.5
2.5
9.5

12.5

KR
KR

KR
KR
KR

KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR

KR
KR
KR
KR
KR

KR
KR
KR
KR

KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
GR
KR
KR

KR
KR
KR

KR
KR
KR
KR

145

35

40

45

50

55

60

65

70

75

16
24
31
17
11
20
18
18
31
22
28
27
42
20
32
27
10
10
14
18
12
15
22
14
10
22
34
21
20
17
16
23
21
15
26
16.5
17
29
18
21
18
39
30
24
23
18
10

16
25
15
11
11
13
14
26
21
25
15
17
14
18
21

7.5
13
15

10
16
10

19
23
16
11

11
18
20
11
24

12
26
12
20
13
23
26
15
19
14

KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR
KR

KR
KR
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Vedlegg 6:

Rullestein - Lapphullet

13 9 3 KR

80 9 8.5 3.5 R

7 5.5 4 KR

12.5 9.5 7 KR

13 10 6 KR

9.5 8 3.5 KR

85 13 8 5 KR

3.5 2.5 1.5 R

15 9.5 3.5 R

18 12 9.5 R

9 7 3.5 KR

90 8 6 3.5 KR

10 5 4 KR

9 6.5 1 KR

14.5 10 5 KR

19 8.5 6.5 KR

95 10 6.5 5 KR

37 37 19 KR

10 7 6.5 KR

32 24 10 KR

99 31 21 12 KR

Lokalitet: R5b

Nr. X y z Rundingsgrad

1 5 3.5 2.5 KR

3 3 2 KR

6.5 5 2.5 KR

7.5 7.5 4.5 KR

5 7.5 7.5 4 R

6 5.5 2.5 R

4.5 3 2 KR

5 4.5 4 KR

6.5 4 2.5 KR

10 6.5 4.5 3 KR

10 5 3 KR

4 3 3 R

3 2.5 2 KR

9 6.5 5 KR

15 5 3 1 KR

6 4 2 KR

4 4 2 R

5 4 2.5 KR

6.5 5.5 3.5 KR

20 5.5 4 3 KR

4.5 3 3 KR

19 13 9 KR

80 29 21 19 KR
15 13 11 KR

26 13 10 KR

10 8.5 6 KR

9 8 5.5 KR

85 7.5 7 5 KR
12 9 7 KR

10 8 5 KR

10 9 6 KR

13 12 7 KR

90 12 11 6 KR
12 6.5 6 KR

25 12 12 KR

25 15 11 KR

14 14 7 KR

95 31 28 10 KR
25 21 8 KR

14 13 5 KR

20 9 7 KR

30 14 12 KR

100 13 10 9 KR

Lokalitet: R6
Nr. X y z Rundingsgrad

0 20 18 7 KR
14 11 6 KR

8 6 6 KR

18 15.5 5 R

5 7 5.5 3 KR
9 9 5 KR

11 9 6 GR

9 7 3.5 KR

8 6 4 R

10 11 7 7 KR
13 6 5 KR

5 3 3 GR

11 8 7 KR

15 11 5 R

15 15 11 7 KR
9 6 4 KR

11 5.5 3 KR

19 14 5 R

6 6 3 R

20 7 5 3 R
11 9 6 KR
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Rullestein - Lapphullet

Vedlegg 6:

XX oooeere e e e ee, Ko CEC CKCLELEQRE-LRRE-LEEILEREILREILRE-RE-ILREq pqrEXECEEELELEE, £
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ~ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥~ 0O 00 O X
ST NONT O Nt OoaTn oI asnmm~monatTmomnm~oo~NINN~NONE S0 0wttt
~ o — ) — n o 0 < m m O — 00 N O ™M
oo~~~ N8N do~N0B8B N doladsrsnts S o0ornor IVl I38A8E08~N0n~mM
o oo < « NN WO SN ~ o L < N MM OO NOWOSIFONNGNONO — M
OOV D0 g0 ddDAdddodd PO JddgNAAAAT N OO O N A O
L o n o n o n o LN
~ & ™ < < e} n © ©
roeooe o oo o xr o xr o roeooe oo roeooe oo roeocororoe o o> oo
Yy Yy ¥ ¥ ¥ ¥y xS ES Yy EYyy gy yyyyyxy 0y vy Yy SYYY Y Y X
n 1 n 1 n n n n N 1
CwmIimt NS NG NN TN NN ST NNNMNN NSNS NN G o s
tn tn tn N 1 N N 1 N 1 N 1 Lt Lt 1N 1
n 1 n n n n o
DOWOO G FIONOINON JONOOMEMNETTOOMNITN SITTNTMONDONMTSTON TS
L o n o n o L o LN
~ Iy ™ < < n L © ©

147



Vedlegg 6: Rullestein - Lapphullet

8 7 4 KR 6 4 4 R

70 4.5 3 1.5 R 70 6 5 2 KR
2.5 2 1.5 R 10 9 5 R

2.5 2 2 KR 6 6 3 KR

3 2.5 1.5 R 10 7 5 KR

3 2.5 1 KR 16 8 6 KR

75 5 5 3 R 75 16 10 5 R
4 3 2.5 R 8 8 5 KR

3.5 3 1 KR 7 5 4 KR

4 3 2 KR 10 10 2 R

5 4 1 KR 8 7 4 KR

80 3 2 1.5 KR 80 23 17 14 R
3 2 1.5 KR 6 4 3 KR

3 2 1 KR 6 6 2 KR

5 3.5 2 KR 5 4 3 R

7.5 4.5 2 R 6 5 4 R

85 5.5 4 3 KR 85 4 3 3 KR
5.5 4 1.5 KR 7 5 5 GR

9 7 1.5 KR 5 4 2 R

5.5 4 1 KR 11 9 5 R

8 4 3 KR 8 6 4 R

90 3.5 3 1.5 KR 90 9 7 4 KR
3 3 1.5 KR 6 5 4 R
3 2.5 1.5 KR 11 9 7 GR

6 4.5 2.5 KR 12 9 6 KR

8 5.5 1.5 R 8 8 6 R

95 9 7 3 R 95 9 6 4 R
8 5.5 2.5 KR 9 7 5 KR

6 5 3.5 KR 8 6 4 KR

7.5 4.5 3 KR 7 6 3 KR

4 2 KR 25 14 13 R

100 5 3.5 2 KR 100 17 12 11 R

Lokalitet: R7 Lokalitet: R8
Nr. X y z Rundingsgrad Nr. X y z Rundingsgrad

1 12 7 6 KR 0 14 12 5.5 GR
10 8 7 KR 12 9.5 3 R
20 15 10 KR 9 6 4 GR

6.5 5.5 4 KR 7 5.5 4.5 KR

5 10 7 2.5 KR 5 9 6 4 R
16 10 7 KR 6 4 3 R

7 6 3 R 6 5 2 R

12 8 3 R 6.5 4 3 R
10 7 6.5 KR 14.5 12 8 GR
10 16 11 9 KR 10 5 4.5 3.5 GR
10 7 4 KR 10 7 3.5 KR
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Rullestein - Lapphullet

Vedlegg 6:
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Vedlegg 6:

Rullestein - Lapphullet

8 6 4 KR

60 5 3.5 3 KR

5 3.5 2 KR

6 4.5 3 R

8 6 3 KR

3 2 1 KR

65 5 4 3 KR

7 6 4.5 R

8 6 4 KR

7.5 5 4 KR

8 5 4 KR

70 9 9 4 KR

9 8 4.5 KR

4 3 2 KR

5 2.5 2.5 KR

5 4 3 KR

75 7.5 4 3 KR

37 27 15 KR

16 7 6 KR

11 6.5 6.5 KR

10 5.5 2 KR

80 10 6.5 4 KR

11 10 4 KR

16 7 5.5 KR

8 6 4 KR

14 11 4 KR

85 6 5.5 2 KR

8 7 3 KR

9 5.5 2 KR

12 7 4 KR

6 5 3 KR

90 7.5 6.5 3 KR

16 8 7 GR

18 12 10 KR

8 7 4 KR

5 4 3 R

95 10 8 5 R

9 7 5 KR

19 13 10 KR

11 9 8 KR

29 19 12 KR

100 38 28 26 KR

Lokalitet: R9

Nr. X y z Rundingsgrad

1| 18 12 6 KR
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6.5 4.5 3 KR
8 5 3 R
30 7 4 3 R
31 5.5 5 3.5 R
Lokalitet: R11
Nr. | X y z Rundingsgrad
1] 21 17 8 KR



Vedlegg 6:

Rullestein - Lapphullet
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Vedlegg 6: Rullestein - Lapphullet
21 15 10 R 9 7 2.5
50 26 18 16 KR 50 7 5 4
21 15 9 R 4.5 3.5 2
9 9 6 R 6 6 2.5
9 5 4 KR 7 4 4
14 9 6 R 12 11 4
55 7 6 6 KR 55 11 9 5
6 4 3 KR 8 6 2.5
15 11 9 GR 8 5.5 2
22 15 14 KR 9 6 3
32 25 18 KR 19 10.5 10
60 29 16 13 KR 60 8 5 2.5
15 14 11 KR 6 4 1.5
7 5 5 KR 15 9 7
24 16 8 KR 7 5 5
23 19 13 KR 8.5 4 3
65 25 20 10 GR 65 21 11 8
12 12 6.5 KR 23 12 12
18 16 15 KR 10 8 3
15 11 6 KR 5 4.5 3
19 16 11 KR 19 10 6.5
70 8 5 2 R 70 6 4.5 2.5
17 10 10 KR 6 6 4
10 6 3 KR 24 23 17
28 20 6 KR 21 19 11
22 16 9 R 16 12 5
75 21 15 11 R 75 13 9 6
22 16 9 R 24 19 10
30 20 7 R 11 9 6
12 11 4.5 R 31 19 13
27 18 17 KR 12 10 5
80 25 23 16 KR 80 8 6 5
29 19 16 KR 11 8 6
28 20 16 KR 42 31 19
27 25 10 KR 27 16 12
17 10 6 KR 31 21 20
85 17 11 10 KR 85 12 10 9
8 6 3.5 KR 24 16 14
32 25 20 KR 27 15 12
35 31 18 R 21 16 13
20 10 8 KR 21 14 11
90 16 9 9 KR 90 21 16 12
17 11 9 KR 27 25 18
8 5 4 R 23 15 11
13 10 7 KR 15 13 7
5 4 3 KR 21 16 7
95 4 3.5 2 R 95 21 13 11
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Rullestein - Lapphullet

Vedlegg 6:
7 5 3 KR
7 6.5 3.5 R
13 10 6 R
9 7 4.5 KR
100 13 9 7 KR
Lokalitet: R12
Nr. X y z Rundingsgrad
1 24 21 9 R
7 5 2 R
18 17 9 KR
9.5 8 4 KR
5 22 19 11 KR
11 8 3 KR
18 13 6 KR
5.5 4 3 KR
12 7 5 KR
10 8 5 4 R
16 11 5 KR
8 4 2 R
7 6 3 KR
8 5 2 KR
15 13 12 9 KR
9 7 4 KR
14 8.5 2.5 KR
23 15 9 KR
8 5 3 KR
20 6 4 3 KR
23 17 12 KR
7 3 3 KR
10 9 4 KR
7 5 2 KR
25 10 5 4.5 KR
5 4 2.5 KR
15 12 9.5 KR
6 4 3 R
17 16 10 KR
30 7 5 4 KR
8 7 3 KR
7 4 2.5 KR
7 6 3 KR
8 7 2.5 KR
35 6 5.5 3 KR
7.5 5 3 KR
6 4 2 KR
21 7.5 5 KR
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Vedlegg 6:

Rullestein - Lapphullet
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Vedlegg 6: Rullestein - Lapphullet
8 7 3 R
18 17.5 7 KR
10 7 5 R
9 8 7 KR
90 9 7.5 5 KR
8 6 3.5 KR
10.5 9 6 KR
5 4 2.5 KR
15 11 3 KR
95 18 11 9 R
6 4.5 0.5 KR
19 14 4 GR
13 10 4 KR
10.5 8 3 KR
100 11 7.5 4 KR
101 14 10 5 GR
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Vedlegg 7: Rullesteinsform — Lapphullet
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Vedlegg 7: Rullesteinsform - Lapphullet

Samtlige lokaliteter i Lapphullet

03
08
0.7
0.6
05
04
0.3
0.2
0.1

I/L

0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 039 1

S/l
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Vedlegg 8: Rullesteinsform -Larshullet

R2

S/

S/

R8

R10

S/

08
06

1/

04
02

02

S/

R3

S/

R7

08 |

08 swecerenas

M7

04
02

02

S/




Vedlegg 8: Rullesteinsform - Lapphullet

I/L
I/L

02 Eo

s/l S/1

Samtlige lokaliteter i Larshullet

03
0.8
0.7
0.6
S 05
04
0.3
0.2
0.1

0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 053 1

S/l
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Vedlegg 9: Strgmskaler — Larshullet

Totalt: 407

X: Bredden pa tverrsnittet
Y: Hgyden pa tverrsnittet

Lokalitet S1
y
X (cm) (cm)
185 142
Lengdeakser
(cm) Totalt: 18
26.5 30 28 20 20 34 22 28 20 11
30 30 16 23 20 38 23 38
Lokalitet S2
y
X (cm) (cm)
75 70
Lengdeakser
(cm) Totalt: 30
34 21 39 40 21 16 30 20 15 40
37 34 17 38 20 32 50 18 21 40
38 57 25 30 17 27 40 25 64 42
Lokalitet S3
y
X (cm) (cm)
350 119
Lengdeakser
(cm) Totalt: 30
21 16 25 16 18 17 22 24 25 28
13 17 24 35 16 10 21 14 40 23
17 12 28 9 31 29 19 14 21 17



Vedlegg 9:

Strgmskaler - Larshullet

Lokalitet S4
X (cm) y (cm)
160 116
Lengdeakser (cm) Totalt: 25
31 12 20 33 14 17 26 11 6 17
16 22 26 18.5 14 13 11 19 33 9
14 24 31 11 11
Lokalitet S5
X (cm) y (cm)
70 74
Lengdeakser (cm) Totalt: 38
8.5 21 8 10 7.5 9 8 8.5 10 5
6 8.5 15.5 13.5 7.5 7 11 9.5 11 11
8 7.5 9 11.5 7 6.5 8 13 11 14
12 9 11 11 14.5 17 10 7.5
Lokalitet S6
X (cm) y (cm)
300 550
Lengdeakser (cm) Totalt: 30
20 22 15.5 11 18 8 20 12 16 17.5
15 8 10 12 7 16 13 15 10 10
15.5 12 17 22 12 19 21 10 11 11
X (cm) y (cm)
80 70
Lengdeakser (cm) Totalt: 30
6.5 7 6.5 8.5 3.5 6 8 6 4.5 4
5 6 6.5 7.5 5 6 10 6 4.5 5
7 4 4 4 6 5 7 5 5.5 5
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Vedlegg 9:

Strgmskaler - Larshullet

Lokalitet S7
X (cm) y (cm)
150 67
Lengdeakser (cm) Totalt: 20
4 8 4 7 9 9 19 25 16 9
11 2 2 2 3 3 3 2 6 4
Lokalitet S8
X (cm) y (cm)
230 450
Lengdeakser (cm) Totalt: 36
9 9 7 9 12 10 8 9 7 5
11 8 10 9 14 8 7 9 9 8
9 13 7 10 10 13 10 10 10 13
9 9 13 8 13 11
Lokalitet S9
X (cm) y (cm)
490 220
Lengdeakser (cm) Totalt: 32
11 18 7 10 11 12 15 11 12 12
12 15 16 8 8 10 7 10.5 11 11
12 9 10 10 11 11 12 10 10 10
14 15
Lokalitet S10
X (cm) y (cm)
165 150
Lengdeakser (cm) Totalt: 32
21 21 10 27 11 32 15 8 15 15
8 28 19 16 15 29 14 10 36 11
9 16 12 28 13 9 22 12 14 24
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Vedlegg 9:

Strgmskaler - Larshullet

Lokalitet S11

X (cm) y (cm)
350 280
Lengdeakser (cm) Totalt: 30
9 13 10 6.5 7 6 8.5 9 9 8.5
10 13 10 9 8.5 13 10 13 7 8.5
20 6 10 14 21 8.5 7 13 11 9
Lokalitet S12
X (cm) y (cm)
420 250
Lengdeakser (cm) Totalt: 34
46 64 26 19 37 38 26 31 35 16
30 43 15 21 26 37 22 32 37 30
43 34 33 21 19 17 28 37 29 24
13 20 47 33
Lokalitet S13
X (cm) y (cm)
295 73
Lengdeakser (cm) Totalt: 22
7 4 4 4.5 6 11 7.5 7 6 8.5
9 8 8 7.5 4 5 4 8 6.5 10
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Vedlegg 10: Stremskaler — Lapphullet

Totalt: 2072
Lokalitet S1
X (cm) y (cm)
210 95
Lengdeakse (cm) Totalt 30
15 15 16 18 19 17 19 21 18 20
20 22 23 18 19 15 26 20 19 25
15 21 21 18 15 21 20 23 21 20
Lokalitet S2
X (cm) y (cm)
112 183
Lengdeakse (cm) Totalt 30
4 3.5 3.5 3 5 4 3 4 3.5 4
4 3 3 2.5 3.5 3 2.5 3 3 5
3 2.5 2.5 2.5 3 4 3 4 4 4.5
Lokalitet S3
X (cm) y (cm)
130 60
Lengdeakse (cm) Totalt 30
27 10 7 15 15 17 15 10 10 18
20 16 12 13 14 14 8 25 21 13
10 15 17 12.5 14 8 15 11 20 12.5
Lokalitet S4
X (cm) y (cm)
150 80
Lengdeakse (cm) Totalt 34
11 10 13 21 12 22 11 11 6 26
12 10 22 11 11 12.5 20 18 16 15
10 7 10 21 21 11 11 16 10 6
14 12 18 17



Vedlegg 10:

Strgmskaler - Lapphullet

Lokalitet S5
x (cm) | y(cm)
120 73
A: Lengdeakse (cm) Totalt 37
22 26 23 17 25 27 13 29 13 31
16.5 32 15 35 14 21 24 21 9 19
19 12 16 13 27 9 12.5 15 35 11
11.5 17 12 10 26 21 6.5
x (cm) | y(cm)
140 65
B: Lengdeakse (cm) Totalt 39
6 5 6 5 3 5 7.5 8 4 6
11.5 6 7 6.5 9.5 6 8 5 15 7
6 7 10 7 6 6 5 5 7 11
5 7 5 4.5 8 8 5 6 5
Lokalitet S6A
X (cm) y (cm)
138 168
Lengdeakse (cm) Totalt 32
15 17 15 15 9 14 13 12 10 12
19 14 15 20 18 17 17 12 18 14
11 10 12 13 11 16 8 17 11 11
16 12
Lokalitet S6B
X (cm) y (cm)
118 95
Lengdeakse (cm) Totalt 34
22 14 7 7 10 11 14 7 10 11
12 19 14 13 15 18 11 11 13 16.5
17 4 18 6 5 10 5.5 18 20.5 16
20 21 7 12
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Vedlegg 10: Strgmskaler - Lapphullet
Lokalitet S7
X (cm) y (cm)
100 50
A: Lengdeakse (cm) Totalt 36
22 9 15 9 23 12 7 10 17 9
4.5 17 13 16 13 20 13 24 17 21
20 12 21 23 19 12 28 22 18.5 16
15 13 25 14 10.5 16
X (cm) y (cm)
155 90
B: Lengdeakse (cm) Totalt 32
19 3 5 8 9 7 8 18 9 5
7 6 7 6 7 8 10 9 8.5 14
6 8.5 10 7 16 13 10 9 6 11
13 6
Lokalitet S8
X (cm) y (cm)
475 150
A: Lengdeakse (cm) Totalt 22
2.5 2 2.9 2 3.4 2.7 2.4 2.6 2 2
2 2.6 2.4 2.3 2.3 1.3 2.1 3 3 1.6
2.4 3.5
B: Lengdeakse (cm) Totalt 33
5 5 7 5 3.5 2.5 4.5 3 3.5 4
4 4 5 2.5 5 5 1.5 3.5 2.4 6
6 4.5 6 5.5 6 4 4 1.5 4 2.5
5 3.5 4
C: Lengdeakse (cm) Totalt 25
4 6 4 5 5 5 3.5 4 3 5
3 6 5 3 3 3 5 4 4.5 7
6 7 3 5 6
D: Lengdeakse (cm) Totalt 30
9.5 5 4 4 4 3 2 5 2.5 6
8.6 2 5 5 5 4 7 3 2 7.5
3 5 4 5 2 2.5 3 3 5 3
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Vedlegg 10:

Strgmskaler - Lapphullet

Lokalitet S9
X (cm) y (cm)
300 360
A: Lengdeakse (cm) Totalt 33
2 2.5 1.3 2 1.5 2.2 1.5 2 1.8 2.7
3 1.5 2 2 1.4 1.3 1.2 1 1.8 1.5
1.3 1 1 2 1.8 1.7 2.5 1.8 0.8 1
1 1.3 0.9
B: Lengdeakse (cm) Totalt 38
2.5 1.8 2 2 1.5 1.4 1.3 1.3 1 1.2
1 1.4 1.6 1.4 1.4 1.5 1.4 1.3 1.1 0.8
1.2 1.2 1 2.5 2.5 2 2 1.4 0.9 1
1 1.1 1.5 2 2 1.5 1 1
Lokalitet S10
X (cm) y (cm)
216 275
A: Lengdeakse (cm) Totalt 30
6.5 6 13 14 18.5 13 14 10 11 12
12 16 8 5 6 6 7 8 6 7
9.5 4 5 6 6 6 5.5 6 9 13
B: Lengdeakse (cm) Totalt 32
1.9 2 2 2.6 1.3 2.5 2.6 1.7 2.3 2.8
1.3 2.5 4 3 3.5 4 5 1.7 2.4 3
3 1.8 2 2 3 1.5 1.7 1.7 3 2.5
2.7 3
C: Lengdeakse (cm) Totalt 38
1.2 1.2 1.5 0.8 1 1 1.1 1 1.2 1
1 1.2 1 1 1 1.5 1 1.2 1.3 1
1.4 1.9 1.4 1.5 1.5 1.3 1.5 1 0.8 0.9
1 1.5 1.8 1 1 1.4 1.4 1.5
D: Lengdeakse (cm) Totalt 32
1.7 1.8 2 2 1.6 1.6 1.7 1.5 1.6 13
1.2 1.5 1.8 1.5 2 1.5 1.8 13 1.6 1.7
1.8 2 2 1.8 2 1.8 2.5 1.8 1.7 14
1.6 2




Vedlegg 10:

Strgmskaler - Lapphullet

E: Lengdeakse (cm) Totalt 29
2.5 2.5 3.5 2 2 1.5 3 3 2.5 4.5
4 4.5 3 3 3.5 2.5 4.5 2.5 5 6
5 3 2.5 3.5 4 4.5 4 3 3.5
Lokalitet S10b
x(cm) | y(cm)
216 275
Lengdeakse (cm) Totalt 30
1 0.8 0.9 0.8 1 0.7 1.1 1.2 0.7 0.9
12 0.8 1.6 0.8 1.2 1.1 0.9 0.7 0.7 1
1 1 1 0.9 0.8 0.8 1 0.7 0.6 0.7
Lokalitet S11
x(cm) | y(cm)
120 60
Lengdeakse (cm) Totalt 30
10 11 8.5 6 11 18 10 11 8 7
22 11 7 17 12 9 7.5 12 8 11
9 7 11 11 11 13 13 10 14 16
Lokalitet S12
x(cm) | y(cm)
145 600
A: Lengdeakse (cm) Totalt 30
4 2.5 2.5 4 2 3 3 3 3 2.5
2.5 2.5 3 2.5 2 2 2.5 2 3 2.5
4 4.5 5 2 3 2 2 2.5 2 5
B: Lengdeakse (cm) Totalt 34
2 2 3 2 2 2 3 2 2 2.5
2 2 2 3 2 3 2 2.5 3 2.5
2 3 2.5 2 2.5 3 1.5 2 3 2.5
2 3 3 3
Lokalitet S13
X (cm) y (cm)
240 310
Lengdeakse (cm) Totalt 35

168



Vedlegg 10:

Strgmskaler - Lapphullet

11 9 4 5 10 5 10 2 8.5 6.5
6 4 5 7 5 3 7 2 8 2.5
7.5 1 5 4.5 2 7.5 9 2.5 6 5
1.5 10 4 2.5 6
Lokalitet S14
X (cm) y (cm)
125 60
A: Lengdeakse (cm) Totalt 32
10 13 19 31.5 16 21 16 17 19 34
28 14 17 18 25 31 13 15 35 15
12 27 15 15 21 20 20 30 23 10
20 14
X (cm) y (cm)
125 20
B: Lengdeakse (cm) Totalt 32
14 4 15 17 10 13 8 9 14.5 7
6 12 15 12 6.5 2.5 7 10 3 8
10 3.5 15 5 8 21 23 9 8.5 14
3 11
Lokalitet S15
X (cm) y (cm)
110 35
Lengdeakse (cm) Totalt 33
10 13 8.5 11 6.5 12 6 10 11 10
9 12 22 13 8 11 12 13 9.5 14
6.5 12 8 9 10 6 15 16.5 20 15
10 7 9
Lokalitet S16A
X (cm) y (cm)
130 250
A: Lengdeakse (cm) Totalt 32
5.5 5.5 5.5 8 6 6 6 4 6 5
9 6 5 5.5 6 5 6 5 6 6.5
2.5 8 4 4.5 8 7 5 6 8 7
7 5.5
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B: Lengdeakse (cm) Totalt 30
1.5 1 1.2 0.9 1 1.5 1.5 1 1.2 1
1.3 1.4 1 1.3 1.5 1 1.7 1.5 1 1.2
1.3 0.8 1.4 1.6 1 1.4 1.2 1 1.5 0.9

Lokalitet S16B

X (cm) y (cm)
750 300
Lengdeakse (cm) Totalt 33
5 5 8 7 8 8 5 6 4 7
5 5.5 5 5 6.5 7 5 5.5 6 5
5 8 5 7 4 8 5.5 4 8 5.5
3 2.5 6
Lokalitet S17
X (cm) y (cm)
80 65
A: Lengdeakse (cm) Totalt 41
10 9 12 15 18 10 8 15 11 17.5
11 13 12 9.5 9 11 10 8 12.5 18
9 12 10 21 12 12 12 15 10 12
15 15 12 16 10 8 10 13 7 8
10
X (cm) y (cm)
145 90
B: Lengdeakse (cm) Totalt 41
31 14 19 17 20 12 14 23 135 19
25 16 25 18 14 25 10 23 14 18
15 18 14 21 17.5 21 28 15 16 12
25 20 22 13 13 13 21 14.5 10 17
10
Lokalitet S18
X (cm) y (cm)
170 150
Lengdeakse (cm) Totalt 44
11 9 5 7.5 6 8 11 6 8 7
8.5 7 5 10 8 5 11 11 6.5 6
10 8.5 7 8.5 7.5 5.5 12 9 7 8
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6 8.5 7.5 8.5 5.5 5 5.5 10 10 10
5 16 7 7
Lokalitet S19
X (cm) y (cm)
75 70
A: Lengdeakse (cm) Totalt 30
11 9 8 10 11 12 16 12 13 5.5
7 9 9 11 8 9 12 11 11 12
12 19 9 14 9 9 15 8.5 10 6
X (cm) y (cm)
95 70
B: Lengdeakse (cm) Totalt 35
15 9 10 9 5 7.5 6.5 8 8 7
16 10 8 6 4 6.5 9 10 6 10
5 8 6.5 7 5 5.5 12 16 11 5
11 10 6 7 7
X (cm) y (cm)
122 85
C: Lengdeakse (cm) Totalt 56
11 9 9 9 7 11 8 6.5 12 16
18 10 9 8 9 8 10 11 5 6
9 6 9 10 7 10 21 18 6 16
7 10 7 7 8 18 21 15 10 9
8 10 13 9 7 13 12 12 17 20
10 11 14 6 11 13
Lokalitet S20
X (cm) y (cm)
170 90
A: Lengdeakse (cm) Totalt 30
11 11 11 14 13 12 18 14 12 17
8 12.5 15 20 13 12 11 17 11 18
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10 11 10 19 16 15 14 15 13 17
B: Lengdeakse (cm) Totalt 32
22 12 14 10 13 10 16 14 11 15
13 16 11 15 14 23 8 13 18 17
7 15 10 12 10 12 18 11 13 15
8 15
C: Lengdeakse (cm) Totalt: 31
9 20 20 5 8 6 7 13 13 12
6 5 6 16 6 7 9 5.5 4.5 11
12 16 6 10 5 11 15 11 11 10
7
Lokalitet S21
x(cm) | y(cm)
170 110
A: Lengdeakse (cm) Totalt 32
12 12 11 9 9 12 13 9 7 13
11 12 20 14 15 15 6 12 10 8
15 13 9 12 11 10 12 8.5 10 16
10 16
B: Lengdeakse (cm) Totalt 32
10 12 8 8 20 8 13 8 12 10
18 11 11 17 18 8 17 18 12 15
12 9 15 6 12 14 14 8 12 10
18 17
Lokalitet S22
x(cm) | y(cm)
70 50
A: Lengdeakse (cm) Totalt 36
10.5 12 10 6 14 11 29 9 10 17
12 12 8 9 5 14 22 11 9 13
15.5 11 10 24 8.5 8 24 15 10 12
14 7 18 17 15 14
X (cm) y (cm)
260 150
B: Lengdeakse (cm) Totalt 32
20 12 20 13 15 21 11 15 10 10
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11 9 11 9 9 12 8.5 10 12 8
12 4.5 11 12 9 10 9 20 6 7
6 5
Lokalitet S23
X (cm) y (cm)
190 220
A: Lengdeakse (cm) Totalt 34
18 13 20 12 13 19 7 17 8 11
14 12 8 12.5 9 7 9 11 8 23
10 9 8 10 13 15 14 11 13 11
14 34 13 12
B: Lengdeakse (cm) Totalt 16
20 15 11 15 8 19 7 7 14 8
9 5.5 7 11 21 11
C: Lengdeakse (cm) Totalt 38
23 8 11 7 7 7 16 12 11 11
9 13 7 10 17 20 25 8 9 10
10 11 11 22 22 10 10 8 15 8
18 9 9 14 8 7 18 8
Lokalitet S24
X (cm) y (cm)
75 93
A: Lengdeakse (cm) Totalt 30
1.6 1.5 2 0.9 1.6 1.7 1.5 2 1.6 1
1.3 1.3 2.5 2 1.9 1.5 2 1.6 1 2
0.9 0.7 3 1.6 1.3 1.3 1.8 1.9 2.7 1.8
B: Lengdeakse (cm) Totalt 32
0.8 1 0.8 0.9 0.5 0.4 1 1 0.7 0.7
1.3 0.6 0.9 0.7 0.7 0.8 0.6 1 0.5 1
0.9 0.5 0.6 0.8 0.7 1.2 0.9 0.9 1.5 1.2

1.5 13

Lokalitet S25

X (cm) y (cm)
110 80
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Lengdeakse (cm) Totalt 36
15 135 28 18 6 16 10 18 11
16 10 12 22 15 10 10 12 15
14 16.5 12 12 7 11 15 16.5 17
12 10 8 14 13 16
Lokalitet S26
X (cm) y (cm)
111 118
A: Lengdeakse (cm) Totalt 32
7 8 9 7 9 5 9 9 5
9 10 7 8 4 4 7 8 4.5
5.5 8.5 5 7 7 7 7 6 6
6 6
B: Lengdeakse (cm) Totalt 33
7 10 8 7 8 10 5 10 4.5
5 4 7 9 7 10 6 5 13 8
8 12.5 6.5 10 7 8 7.5 11 9
7 10
C: Lengdeakse (cm) Totalt 33
10 6 6 4.5 3 5 7 8 7
4 6 3 3 5 6 4 5 7 7
2 5 6 5 4.5 5 10 7 4
4 7 3
Lokalitet S27
X (cm) y (cm)
290 176
Lengdeakse (cm) Totalt 34
17 14.5 10 13 9 11 10 10 15
11 17 13 7 8 10 10 12 10
18 9 9 8 10 11 11.5 14 12
12 7 8 10
Lokalitet S28
X (cm) y (cm)
270 165
A: Lengdeakse (cm) Totalt 17
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18 17.5 15 14 17 10.5 16 16 15 11
12 12 9 20 13 15 4
B: Lengdeakse (cm) Totalt 30
9.5 11 11 20 17 12 8 12 13 23
14 12 12 12 14 17 13 10 10 16
16 12 11 25 11 21 19 20 17 17
Lokalitet S29
X (cm) y (cm)
108 123
Lengdeakse (cm) Totalt 30
14 6 9 12 14 17 10 7 20 11
7.5 10 7.5 9 18 11 10 13 8 13
16 9.5 10 16 4 17 12.5 9 10 12.5
Lokalitet S30
X (cm) y (cm)
400 350
A: Lengdeakse (cm) Totalt 39
8 8 6 6.5 7 8.5 6 5 8 8
9 8 8.5 5 7 8 10 11 6 8
9 11 6 8 9 9 11 8 9 8
5 7 7 8 5 7 10 7 5
B: Lengdeakse (cm) Totalt 41
2 2.5 2 2 1.5 1.5 1.5 2.7 1.5 2.5
2 3.5 2.5 1.5 2 1.7 1.5 2 1.5 3
2 1.3 1.5 1.5 2 2 1.5 2 2 4
1.8 2.2 3 1.5 2 2 2 2.3 2 1.6
1.5
Lokalitet S31
X (cm) y (cm)
275 500
Lengdeakse (cm) Totalt 34
9 7.5 5 4 5 9 4.5 7 6 4
3.5 6 5 5 4.5 2 6 6 4 3
4 4 4.5 4 4.5 5 5.5 4 4 4.5
6 4 4.5 3.5
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