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«De fremmede blokke, som ofte syne sig sdledes som tuer pd sletten og som buster pd
fijeldranden, gijemme i sig en fortaelling om en tussemagt mellem naturkraefterne, den vi ville

betragte, idet vi forsoge ikke at straekke dem ud til stérre jeetter end de var».

Theodor Kjerulf, 1879
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Sammendrag

En provenancestudie av flyttblokker legger grunnlaget for en rekonstruksjon av
isbevegelsesretninger over fjellet Heidalsmuen (1745 m o.h.) i Sel i Oppland. Resultatene
viser at to isbevegelsesretninger kan antydes, (I) en retning mot sgr angitt av blokker fra
kildeomrader i nord, (Il) en retning mot nord til nordgst angitt ved funn av peridotitt fra
Jotundekket. En relativ aldersbestemmelse er mulig ved en sammenligning med
Igsmasseavsetninger i Sjodalen. Den sgrlige isbevegelsen er antatt a8 vaere den eldste. Dette
er i trad med den radende oppfatningen om iskillets migrasjon til en sgrgstlig posisjon i sen-
weichsel. Heidalsmuen har trolig veert helt dekket av is i periodene da flyttblokkene ble
avsatt, ettersom de er funnet hele veien opp til toppen. Dette stgtter en kald, lav-erosiv is
uten evne til 3 erodere bort det navaerende blokkhavet som dekker hele toppomradet. Et
forvitringsprofil viser at blokkhavet inneholder en stor andel finmateriale, selv om XRD-
analyser ikke viser noen spor etter leirmineraler forbundet med forvitring i et varmt klima.
Ettersom det kun er undersgkt ett profil, vet vi ikke om resultatene er representativt for

fiellet i sin helhet.

Abstract

A provenance study of erratics is the basis for a reconstruction of ice movement across the
mountain Heidalsmuen (1745 m a.s.l.), Oppland County, South central Norway. The results
show two main ice movements; (I) a southerly ice movement shown by erratics from source
areas in the north, (ll) a northerly or northeasterly ice movement shown by peridotite from
the Jotun nappe complex. Glacial sediments in the Sjodalen valley make for a relative age
determination of the erratics. The southerly ice movement is presumed be the oldest. This is
in line with the prevailing opinion amongst researchers that the ice divide migrated to a
southeasterly position in the late Weichselian. Given the vertical distribution of erratics all
the way to the summit, Heidalsmuen was probably completely covered by ice during periods
when the erratics were deposited. This supports the idea of a cold-based, low-erosive ice
without the ability to erode the present blockfield covering the mountain top. A weathering
profile shows that the blockfield contains a lot of fine material, though the XRD-analysis
show no clay minerals associated with weathering in a warmer climate. Since the analysis is

from one profile alone, these results are not representative for the whole mountain.
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Kapittel 1 Introduksjon

1 Introduksjon

1.1 Begrunnelse for oppgaven

Flere masteroppgaver ved Institutt for geovitenskap ved UiB har hatt som tema a undersgke
fielltopper i det sentrale Sgr-Norge for a finne flyttblokker. Et av hovedmalene med dette er
a utfylle glasiasjonshistorien i omradet og for a kunne forklare isens bevegelser. Det har vaert
en lang tradisjon for provenancestudier, men kanskje er dette et glemt verktgy innen
terrestrisk kvartzergeologi. Berggrunnen er bedre kartlagt enn fgr og man vet mer om
glasiologi. Det har veert uenighet blant forskere vedrgrende den vertikale mektigheten til det
fennoskandiske isdekket. Enkelte forfattere har tatt til orde for at fjellomradene
Jotunheimen og Rondane har veert dekket av mindre fjell- og dalbreer i sen-weichsel tid
(Dahl et al.,, 1997). Disse breene kan ha vaert mer eller mindre frosset til underlaget,
minimalt erosive og etterlatt seg fa spor. Tgrre klimatiske forhold kan ha gitt utslag i tynnere
isdekker og fjelltoppene kan ha vaert isfrie, selv under siste istids maksimum. Utbredelse av
blokkhav i hgyereliggende omrader (Nesje et al., 1988) og endemiske planters in-situ
overlevelse (Blytt, 1881; Warming, 1888; Sernander, 1896; Nordhagen, 1936; Dahl, 1955,
1963; Love og Love, 1963; Nordhagen, 1963; Kullman, 2000; Parducci et al., 2012) har veert
noen av argumentene. Andre forskere hevder at det fennoskandiske isdekket dekket hele
dette omradet og at selv de hgyeste fjellene var under is (Boulton et al., 1985; Kleman et al.,
2008). Dette er kjent som maksimumsmodellen og har lenge veert en akseptert teori blant
flere forskere. Tykkelsen har veert en forklaring pa hvordan isdekket kunne na helt til
Tyskland under siste istid. Sett i lys av det arbeidet som gjgres av flere studenter og forskere
ved UiB kan denne oppgaven belyse glasiasjonshistorien i et omrade der det er gjort fa
tidligere kvarteergeologiske studier. Pa bakgrunn av dette vil oppgaven vaere et
nybrottsarbeid og dermed kanskje legge grunnlag for videre studier i omradet. Den aktuelle
og pagaende debatten om isens opptreden har gjort masteroppgaven bade utfordrende og

spennende a jobbe med.
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1.2 Problemstillinger

Hovedproblemstillinger:

HP 1: Hvordan kan flyttblokker brukes til & rekonstruere paleoisbevegelsesretninger over
Heidalsmuen?

HP 2: | hvilken grad kan analyser av forvitringsmaterialet gi informasjon om

forvitringsprosesser?

Sekundaere problemstillinger:
- Hvor la isskillet i forhold til Heidalsmuen under siste istid?
- Hvor tykt var isdekket over Heidalsmuen?

- Hvilke forvitringsprosesser er eller har vaert aktive pa Heidalsmuen?
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Figur 1.1: Lokalisering av feltomrddet.

1.3 Omradebeskrivelse

1.3.1 Geografi

Heidalsmuen (1745 m o.h.) er et fjell i Sel kommune i Oppland fylke (figur 1.1). Fjellet ligger

sgr for tettstedet Heidal i Sjoadalen og ligger nzer grensen til Nord-Fron kommune. Vest for

Heidalsmuen ligger fjellomradene Jotunheimen og Valdresflya. | gst ligger Gudbrandsdalen

og fjellomradet Rondane. Lagen er en av Norges lengste elver (204 km lang), og renner i

Gudbrandsdalen. | Sjodalen renner elva Sjoa som har sitt utspring i Sjodalsvannet i

Valdresflya. Heidalsmuen er et isolert fjell og har en primaerfaktor pa 970 m. De narmeste

fielltoppene er Saukampen (1684 m o.h.) i @st, og Sjugurdsjgpiggen (1634 m o.h.) i vest.

Heidalsmuen har en avlang form med en slak nordside og en bratt sgrside (figur 1.2).
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Figur 1.2: Profil av Heidalsmuen. A: nord til sgr profil. B: vest til gst profil

1.3.2 Klima

Vaerdata for Heidalsmuen er hentet fra naermeste veaerstasjon pa Skabu i Nord-Fron, 12,9 km

sor for fjellet. Stasjonen ligger pa 928 m o.h. Omradet er relativt tgrt med en gjennomsnittlig

arsnedbgr pa 540 mm i perioden 1961-1991 (figur 1.3) (eklima, 2013). Det meste av

nedbgren kommer om sommeren, med juli som den vateste maneden (74 mm).
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Figur 1.3: Arsmiddeltemperatur og nedbgr for Skébu i Oppland, 928 m o.h., 12.9 km sgr for

Heidalsmuen.
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enn  Skdbu

og

temperaturen er

derfor vesentlig lavere med mer nedbgr. Hvis en ser pa arsmiddeltemperaturen (1961-1991)

ved varstasjonen pa Juvasshge i Jotunheimen (1894 m o.h.) er den pa -4.5°C. Dette er

riktignok over 100 m hgyere og mye lengere vest, men det er allikevel sannsynlig at

Heidalsmuen har en drsmiddeltemperatur pa -2 til -3°C.
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1.3.3 Permafrost

Den nedre grensen for permafrost i fjellomradene Jotunheimen og Dovrefjell er pa
henholdsvis 1460 m o.h. og 1490 m o.h. basert pa BTS-malinger (Bottom temperature of
snow) (Isaksen et al., 2002). Det er derfor naturlig @ anta at Heidalsmuen ogsa har
permafrost. Den nedre grensen for permafrost i Sgr-Norge gar fra 1600 m o.h. pa Vestlandet
og beveger seg ned til ca. 1300 m o.h. pa @stlandet, fgr den stiger nar man beveger seg inn
mot Sverige. Toppen av Heidalsmuen er dekket av forvitringsmateriale (NGU, 2013), Studier
av blokkhav pa Elgahogna i Hedmark har vist en negativ temperaturanomali (1,3-2°C) med
kaldere temperaturer sammenlignet med berggrunn og morener (Juliussen og Humlum,
2008). Hvis dette er tilfellet, kan permafrosten nd enda dypere i dette materialet. Foruten
heyde, er det flere andre vesentlige faktorer slik som sngdybde, topografisk skjerming og
overflatekarakter som ogsa pavirker utbredelsen av permafrost (Heggem et al., 2005). Det er

derfor problematisk a tenke seg den nedre grensen som gjeldende over hele omradet.

1.3.4 Bergrunnsgeologi

Berggrunnen i Gudbrandsdalen er preget av ulike tektoniske dekker som utgjorde de @stlige
deler av den kaledonske fjellkjeden. Det geologiske kartbladet Lillehammer (Siedlecka et al.,
1987), danner grunnlaget for fglgende beskrivelser. Dekkeserien kan deles inn i fire enheter,
som er fra bunn til topp: (1) det stedegne grunnfjellet av prekambriske magmatiske og
metamorfe bergarter som er lite pavirket av kaledonske hendelser; (2) stedegen sedimentaer
lagrekke av senprekambrisk til underordovicisk alder; (3) en tjukk, skjgvet pakke av
sedimentaere bergarter med grunnfjellsflak tilhgrende Osen-Rgadekkekomplekset og (4) en
tjukk sammensatt enhet bestdende av sedimentsere og omdannede bergarter. Den gverste
pakken deles inn i fire tektonostratigrafiske enheter. Fra nederst til gverst; Synnfjellsdekket,
dannet i tidligkambrium. Kvitvoladekkekomplekset deles inn i flere enheter, men er i
Gudbrandsdalen dominert av fyllitt av ordovicisk alder. Jotun-Valdresdekkekomplekset
bestar av (1) prekambriske dypbergarter, gangbergarter, og forgneisete sedimentare
bergarter, og (2) lagpakker av sedimentaere omdannede bergarter avsatt pa det krystalline
underlaget i sen-prekambrium til mellomordovicium. Rudihgkomplekset er en del av
Sjodekket, og bestar av hgymetamorfe granatholdige gneiser og amfibolitter og er
underlaget til en tjukk lagpakke av omdannede vulkanske og sedimentzere bergarter,

Heidalsserien. Den gverste tektonostratigrafiske enheten er Trondheimsdekkekomplekset.
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Pakken er kjennetegnet av grgnnstein. Glimmerskifer, fyllitt og kalksilikatholdige skifre og
gneiser er vanlige i grgnnsteinsserien.

Heidalsmuen bestar av gneis, meta-anortositt, metagabbro og amfibolitt tilhgrende
Rudihgkomplekset (Siedlecka et al., 1987) (se figur 1.4). Den stedegne berggrunnen bestar
her av gneiser, lik de en finner flere steder i den kaledonske fjellkjeden. Rudihg er et
fiellomrade rundt 1100 moh, som ligger nord for Heidal. Omradet vest og sgrvest for
Murudalen ved Refjelli (1689 m o.h.), er preget av et stgrre omrade med blant annet gabbro,
anortositt, mangeritt og peridotitt, men er ifglge M.Heim (pers. med.) ikke kartlagt i detalj.
Dette er en del av Jotunheimkomplekset med dypbergarter fra mellom-proterozoikum. Til
tross for at Rudihg og Heidalsmuen er kartlagt til a tilhgre Rudihgkomplekset, er det
forskjeller knyttet til deformasjon. Heidalsmuen er penetrativt forgneiset (nordgst-sgrgst
fallende foliasjon) under den @verste grgnnskiferfasies. Rudihgkomplekset har bevart
hgygradsmetamorfose, som er vanlig for enheter like under trondheimsdekket (M.Heim,
personlig med.). Rett sgr for Heidalsmuen, sgrg@st for en regional normalforkastning, er fyllitt
den dominerende bergarten i Kvitbergformasjonen som er fra kambrium og ordovicium.
Storhg, rett nord om Heidalsmuen, bestar av granatglimmerskifer og meta-sandstein fra

Heidalsserien (Siedlecka et al., 1987).
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Figur 1.4: Berggrunnskart for omrdadet rundt Heidalsmuen. Beskrivelsene er basert pd Siedlecka et al.(1987)
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1.3.5 Geomorfologi og Igsmasser

Det kvartzergeologiske kartet over Heidalsmuen (figur 1.5, NGU, 2013) viser at toppen er
kartlagt som forvitringsmateriale. Fjellsidene viser spor etter ras i form av vifter. | de
omkringliggende omradene Murudalen og Berdgldalen er det kartlagt tynt eller tykt

morenedekke og sporadiske omrader med torv og myr. | dalene er det stedvis store

mektigheter med breelvavsetninger (figur 1.5).

Tegnforklaring
Tykk morene Forvitringsmateriale, usammenhengende eller tynt dekke over berggrunnen
Tynn morene Forvitringsmateriale, stein- og blokkrikt, dannet ved frostsprengning
- Randmorene - Skredmateriale, sammenhengende dekke, stedvis med stor mektighet
- Breelvavsetning - Skredmateriale, usammenhengende dekke eller tynt dekke over berggrunnen
- Torv og myr (organisk materiale)
Bre-/innsjgavsetning D Humusdekke / tynt dekke over berggrunn
Elveavsetning - Fyllmasse (antropogent materiale)
- Forvitringsmateriale, sammenhengende dekke Bart fiell

Figur 1.5: Kvartaergeologisk kart for feltomrddet. Heidalsmuen bestdr for et meste av forvitringsmateriale med

skredavsetninger, spesielt pa gstsiden. Det omkringliggende lavlandet bestdr av morenedekke og torv.
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1.4 Bakgrunn

1.4.1 Tidligere arbeider fra regionen

Heidalsmuen er ikke tidligere omtalt i kvarteergeologiske arbeider. Derfor vil jeg i dette
avsnittet fremheve arbeider som har veert gjort i regionen. De sentrale deler av @stlandet
har lenge vaert et interessant omrade for kvarteergeologer (Mangerud, 1963). Kjerulf (1879)
var av de fgrste som tok i bruk glasiasjonsteorien. Endemorener nzer kysten, som beskrevet
av Esmark viste isdekkets utbredelse og under deglasiasjonen trakk ismarginen seg tilbake til
fiellene. Dette var lenge den radende teorien. Rekstad (1895) og Werenskiold (1911) mente
a finne side- og endemorener i Gudbrandsdalen og sa det som naturlig at breer hadde
beveget seg ned fra fjellomradene. Debatten om setehgydene eller strandlinjene fgrte til
teoriene hentet fra Agassiz om bredemte sjger (Hansen, 1886; Schigtz, 1895; @yen, 1896;
Reusch, 1900; Holmsen, 1915). Dette kunne ikke forklares ut ifra Kjerulfs teori og Reusch
(1901a) tenkte seg derfor at mangelen pa endemorener og eksistensen av bredemte sjger
stgtter opp om at ismassen stagnerte og smeltet ned vertikalt. Arbeidene til Mannerfelt
(1941, 1945, 1949) og Stregm (1945) stgttet en vertikal nedsmelting etter at de studerte
spylerenner i Rondane, enkelte opp til 1600 m o.h. Ramsli (1947) beskriver kort
isutbredelsen og deglasiasjonen i Gudbrandsdalen. Holtedahl (1953) mener at grusmasser i
Gudbrandsdalen kan ha veert oppfattet som endemorener ettersom Gudbrandsdalen har
mindre Igsmasser enn de gstlige dalfgrene og posisjonen er narmere Jotunheimen, et
omrade som har hatt aktive breer i lengre tid. Gjessing (1955) mener heller at disse
Igsmasseavsetningene er glasifluviale avsetninger dannet ved iskanten. Han jobbet videre
med deglasiasjonen av det sentrale @stlandet og mente at isdekkets kalving i havet fgrte til
en hurtig drenering av isdekket fgr den vertikale nedsmeltingen fortsatte (Gjessing, 1965).
Tollan (1963) beskrev isbevegelsesretningene i nordre delen av Gudbrandsdalen. Mangerud
jobbet ogsa i Gudbrandsdalen, blant annet med isavsmeltingen (1963), mammutfunn (1965),
samt refugiedebatten (1973). Garnes og Bergersen (1980) undersgkte moreneravsetninger,
skuringsstriper og laget en detaljert beskrivelse av hvordan deglasiasjonen forlgp i
Gudbrandsdalen. Bergersen et al. (1991) gjorde ogsa funn av interstadiale sedimenter som
ble datert til ca. 40 + 7 ka. Sollid og S@rbel (1994) foreslar en soneinndeling av landformer
som gjenspeiler hvilke deler av isdekket som var kald- og varmbaserte fra isoppbyggingen til

deglasiasjonen. Dahl et al. (1997) presenterte nye data fra arbeider i Rondane som
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konkluderte med en vesentlig tynnere innlandsis, helt ulikt den gjengse oppfatning om at
siste istids maksimum (LGM) var et stort og tykt isdekke. Follestad (2001) rekonstruerte
isdekkets tykkelse i Atndalen ved a studere smeltevannsformer. Follestad og Fredin (2007)

jobbet ogsa med isbevegelse i sen-weichsel for nordre Gudbrandsdalen og Trgndelag.

1.4.2 Bruken av provenance som geologisk arbeidsverktgy

Provenance er en metode hvor geografisk tilhgrighet til mineraler eller bergarter bestemmes
og brukes til noe. Et eksempel kan vaere a finne ut av hvor partiklene i sedimenteaere
avsetninger stammer fra eller hvor istransporterte blokker har sitt kildeomrade. Et annet
eksempel er opphavet til IRD i dyphavskjerner. Tidlige arbeider innen glasiologi og geologi
forspkte a gi svar pa hvordan store flyttblokker hadde nadd hgyereliggende fjellomrader
eller fjelltopper. | 1787 beskrev sveitseren Bernhard Kuhn flyttblokker i Grindelwald-omradet
som et resultat av at breens tidligere utbredelse. Hutton (1795) beskriver hvordan ikke-
stedegne granittblokker er blitt fraktet til Jurafjellene av isen. (Se Nesje (2012) for en

utfyllende diskusjon om utviklingen av istidsteorien).

Geikie (1873) var en av
de fgrste som prgvde a forsta

flyttblokkenes vei med isen til

endelig avsetning. Istidsteorien
var pa denne tiden mer etablert
og akseptert av flere forskere
(Nesje, 2012). Geikie beskriver i
1873 Darwins tidlige teorier om

dette temaet. Darwin forholdt

seg til Lyells oppfatning om at

Figur 1.6: Flyttblokken «Ruggd» i Valldal, Mgre og Romsdal fylke. En blokk blokkenes posisjon pé fjeIIene
som har ligget der i minst 13 ka. Foto: Henriette Linge

kunne forklares med at landet
var druknet pa et tidspunkt og at det var isfjell som hadde avsatt blokkene. Geikie avviste
dette og viste til at han og andre stgttet opp om teorien om landbasert is. Observasjoner fra
isbreer i alpene gav innsikt i hvordan blokker oppfgrte seg i isen. Noen blokker, skriver Geikie,
er smeltet fram og ligger i en supraglasial posisjon naer breens terminus, men har ingen

tydelige tilhgrighet til fiellsidene hgyere opp. Han tolket dette til & vaere blokker brutt av og
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Igftet opp fra bresdlen. Forskerne var pa denne tiden i startgropa av a forsta glasiologiske
prosesser. Geikie kunne imidlertid ikke forklare blokkenes transportmate til endelig
avsetning, noe han overlot til fysikere.

Senere pa 1800-tallet kom arbeider som knyttet blokker og avsetninger til et
kildeomrade, for deretter a ansla isbevegelsens retninger. Harmer (1928) reiste rundt i de
sgrlige delene av England pa slutten av 1800-tallet for & kartlegge. Han sa naermere pa
flyttblokker og avsetninger som kunne knyttes direkte til et kildeomrade av bestemt
geologisk alder og geografisk omrade. Dette arbeidet fgrte senere frem til et kart som viste
utbredelse av ulike flyttblokker i England og aktuelle isbevegelsesretninger. Kartet ble ikke
utgitt fgr pa 1940-tallet. Harmer foreslo i 1908 begrepet “North Sea drift” pa avsetninger
som inneholdt materiale av skandinavisk provenance. Dette ble senere undersgkt neermere
av Boswell (1916) som fant at sedimentene inneholdt bergarter som er vanlige i Norge slik
som larvikitt, gneis, nordmarkitt og rombeporfyr.

| Norge var Hgrbye (1855; 1857), Sars og Kjerulf (1860) og Kjzerulf (1879) blant de
forste til a beskrive flyttblokker. Man var noenlunde enige om blokkenes provenance, men
det var fortsatt uenighet om det var is eller vann som var den transporterende agensen. Av
nyere arbeider som har brukt provenance som en sentral metode er det verdt & nevne Kjaer
et al. (2003). De beskriver flere isfremstgt i Danmark gjennom kvarteertiden. Forskerne
mener avsetningenes innhold og form gir svar pa hvor isen kom fra. Avsetningene
inneholder ikke-stedegne bergarter som kan knyttes direkte til en region slik som Baltikum,
Norge og Dalarna i Sverige. Pa Svalbard har provenance vart en sentral metode i arbeidet
med 3 kaste lys over siste istid (30-11.7 ka) pa Nordvest-Spitsbergen (Gjermundsen, 2012,
2013).

Et spektakulaert eksempel er rekken av flyttblokker Foothills i Alberta i Canada, der
det er funnet blokker hjemmehgrende i Jasper nasjonalpark som er transportert mer enn
375 km sgrover. En studie basert pa eksponeringsdatering konkluderer med at alderen er
sen wisconsin (weichsel) og at blokkenes transport er et resultat av Laurentide-isens mgte

med isbreer fra Rocky Mountains (Jackson et al., 1997).

1.4.3 Transport og avsetning av flyttblokker

Et aktuelt tema for denne oppgaven er hvorvidt ikke-stedegne blokker er 3 finne i

feltomradet og hvordan og hvor fra disse er transportert fgr avsetning. Glasiologiske
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prosesser kan forklare hvordan materialet tas opp og transporteres av isen samt hvilke
betingelser som ma vaere tilstede for at dette skal forega. For bedre a forsta flyttblokkers
rolle i et glasialt landskap ma man ha fundamentale prinsipper for hvordan isen beveger seg
og under hvilke forhold isbreer eroderer. | den fglgende delen vil jeg derfor hovedsakelig
fokusere pa glasiologisk teori fra Benn og Evans (2010), men eksempler er hentet fra ulike
forskere.

Isens evne til 3@ erodere underlaget avhenger av blant annet istykkelse og
tilstedevaerelsen av vann ved bresalen. Dette er kjent som det effektive normaltrykket og er
en funksjon av trykket fra vekten av den overliggende isen og det hydrostatiske trykket.
Friksjonen ved salen fungerer i praksis som en brems ved a regulere breens evne til a gli pa
underlaget. Isbreenes termale regime er en vesentlig faktor for bevegelse over tid. | isbreer
der temperaturen ved bresdlen er under trykksmeltepunktet, er breen i praksis frosset fast
til underlaget. Friksjonen ved salen kan saledes lettere holde igjen for press fra isen.
Bevegelse foregar derfor som kryping lenger oppe i breen.

Hastigheter for isbevegelse i kaldbaserte breer har blitt malt bade i Antarktis og i Asia,
hvor breene har beveget seg noen fa mm per ar. | varmbaserte breer er det flere faktorer
som pavirker isens bevegelse ettersom flytende vann eksisterer ved bresalen. Hindre, slik
som topografiske hgyder i berggrunnen eller stgrre blokker, kan fgre til gkt trykk oppstrgms.
Trykket fgrer til at bresalen smelter oppstrgms, og fryser pa igjen nedstrgms av hinderet der
trykket er lavere. Dette er kjent som regelasjon og foregar over sma hinder. Grunnen er at
latent varme utlgses under gjenfrysingen nedstrgms og dette hjelper til med smelting av is
oppstrems. Store hinder er fglgelig vanskeligere @ varme opp. En annen mate isen kan
passere disse hindrene pa er ved a deformere seg rundt hindrene ved gkt kryp. Dette skjer
ved at det er gkt strekk og stress oppstrems av hinderet. Isen modifiserer derfor sin form for
lettere a kunne komme rundt. @kt kryp er mer vanlig der hindrene er store. Tilstedevaerelsen
av lgsmasser eller opplgst materiale ved bresalen gker ogsa friksjonen. Eksperimenter utfgrt
ved Svartisen (lverson et al.,, 2007) viser at friksjonsmotstanden gker nar det effektive
normaltrykket er hgyt og motsatt.

Subglasialt vann har ogsa en funksjon i forhold til eksistensen av hulrom under breen.
Disse hulrommene skapes der vanntrykket overgar presset fra den overliggende isen. Dette
foregar gjerne nedstrgms av hindre der trykket er lavere. Hulrom er saledes avhengig av

underlagets topografi. Ved at en stgrre del av bresalen ikke er i kontakt med underlaget gkes
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belastningen pa de delene som er i kontakt med underlaget. Dette vil igjen fgre til regelasjon
og isdeformasjon. Reduksjon av breens friksjonsmotstand er et resultat av dette. | omrader
der underlaget ikke bestar av fast berggrunn kan det underliggende materialet lettere
deformeres under presset fra isen og friksjonen pafgrt av breens bevegelse.

Subglasial erosjon foregdr ndr breen eroderer underlaget na mindre partikler skurer mot

Figur 1.7: Tilfarsel og transport av steinmateriale giennom en dalbre. (1) Steinsprang og sngskred akkumuleres supraglasialt
og blir del av ismassen ved akkumulasjon og via sprekker. (2) Bunnmorene. (3) Den basale trekksonen som er i kontakt med
sdlen. (4) Isbevegelse sgrger for at materiale fra akkumulasjonssonen transporteres til ablasjonssonen. (5) Sngskred som
inneholder bergfragmenter. (6) Sprekker i isen med materiale. (7) Materiale heves opp fra sdlen av skjaerkrefter i isen. (8)
Sone der skitten is Igftes opp grunnet konfluens i ismassen. lllustrasjon: Martin Tvedt

berggrunnen. Plukking skjer nar breen river lgs stgrre bergfragmenter fra underlaget.
Sprekker i berggrunnen danner naturlige svakhetspunkt. Ogsa kaldbaserte breer utgver en
mer begrenset form for erosjon av underlaget (Boulton, 1979; Fitzsimons et al., 1999;
Fitzsimons, 2000).

Materiale tilfgres isbreer enten subglasialt som erodert materiale eller supraglasialt
fra dalsider og nunataker via sngskred og steinsprang fra mekanisk forvitring. Den videre
transporten av dette materialet skjer subglasialt, englasialt eller supraglasialt. Materialets
form antyder transportmate gjennom isen. Aktiv transport foregar subglasialt og gir en mer
kantrundet form ettersom materiale er utsatt for abrasjon i kontakt underlaget. Passiv

transport av steinmateriale foregar lenger oppe i ismassen. Materialet utsettes for mindre
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erosjon og har en kantet form. Glasifluvial transport foregar gjennom isens
smeltevannsnettverk og det er her sedimentene fraktes igjennom i ablasjonssesongen.
Denne formen for transport kan frakte stgrre mengder materiale enn transport ved
isbevegelse. Det skal nevnes at selv om materiale gjennomgar passiv transport, kan
partiklene reduseres i stgrrelse ved at (i) partikler knuses mot hverandre underveis, (ii)
mekaniske og kjemiske forvitringsprosesser foregar underveis. Partiklenes form,
rundingsgrad og overflatetekstur kan derfor brukes til 3 definere transportprosessen. Den
endelige formen pavirkes ikke bare av transportmate, men ogsa av litologi. Materiale som
har gjennomgatt aktiv transport pavirkes av oppsprekking, men ogsa av kantrunding ved

abrasjon. Partiklene er derfor hverken godt rundet ei heller kantet (angulaere).

1.4.4 Blokkhav

Fielltoppen Heidalsmuen har et dekke av forvitringsmateriale. Dette er materiale som er
dannet av kjemisk og mekanisk forvitring av lokal (autoktont) eller ikke-lokal (alloktont)
bergart og bestar av kantet stein og blokk med finere materiale i mellom (Nesje et al., 1988).
Blokkhav er et begrep som gjerne nyttes om disse forvitringsdekkene (Ballantyne, 2010) og
knyttes oftest opp mot et tidligere eller navaerende periglasialt miljp eller neogen
opprinnelse ved dypforvitring.

Autoktone blokkhav kan ha blitt bevart under kaldbaserte lav-erosive isdekker eller
veere et resultat av langvarig isfrie forhold. Ballantyne (2010) nevner tre ulike typer blokkhav;
() apent blokkhav, preget av store kantete blokker med lite finmateriale, gjerne gneis eller
granitt, (II) sandrikt diamikton med stgrre blokker i en matriks av finere materiale finnes
oftest i sandstein og granitt, (Ill) siltrikt diamikton med stgrre blokker i en matriks av finere
materiale er mer vanlig i glimmerskifer og skifrige bergarter. Dannelse og alder til blokkhav
er omdiskutert. Ballantyne (2010) oppsummerer to forklaringsmodeller, den neogene
hypotesen og den periglasiale hypotesen, og forener de to.

Den neogene hypotesen hevder at blokkhav befinner seg pa nedtaerete platder som
er hevet tektonisk (Ballantyne, 2010). Et hgyt innhold av leire og silt samt leirmineraler som
kaolinitt og gibbsitt kan veere et resultat av kjemisk forvitring som har foregatt fgr glasiale
tider i et varmere miljg (Nesje et al., 1988; Paasche et al., 2006). Denne teorien har hgstet
kritikk av Ballantyne (2010) som mener en viss grad av kjemisk forvitring foregar under kalde

klimatiske forhold og at hgyt leirinnhold ngdvendigvis ikke er analogt med et varmt klima.
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Den periglasiale hypotesen vektlegger mekanisk forvitring og at forvitringen har
foregatt gjennom kvartaer tid. Ballantyne (1998) fant bade gibbsitt og kaolinitt under
undersgkelser i Skottland, men hevdet dette kunne vaere dannet under interglasiale forhold.
Goodfellow et al. (2009) konkluderte med at et lavt leirinnhold, lite kjemisk forvitret
materiale og dominans av kantete blokker er et resultat av mekanisk forvitring og kan
folgelig ikke ha et neogent opphav. Ballantyne (2010) tar til orde for at begge hypoteser kan
vaere riktige. Blokkhav kan ha hatt en annen sammensetning preget av kjemisk forvitring i
pre-kvartaer tid for deretter & bli utsatt for mekanisk forvitring gjennom kvartserperioden
frem til natid. Landformer som tors, som er former i fast fjell som har motstatt forvitring og
som ofte star opp av blokkhav, har som nevnt vaert antatt & vaere av pre-kvartaer alder.
Eksponeringsdatering av slike landformer har imidlertid gitt aldere fra tidlig pleistocen og
mellom-pleistocen (Ballantyne 2010). Fglgelig har overflatesenkningen foregatt gjennom
kvarteer tid. En alternativ forklaring er at blokkhav er dannet under deglasiasjonen eller
postglasialt (Dahl, 1966). Nye data fra fjelltopper i Skottland (Fabel et al., 2012) viser
eksponeringsdateringer av flyttblokker som gir aldre pa 14-16 ka, altsa etter LGM. Kald is kan
derfor ha bevart blokkhav gjennom siste istid og dette st@tter offshoredata som viser at det
britiske og det fennoskandiske isdekket mgttes i Nordsjgen under MIS 2 (Bradwell et al.,
2008; Sejrup et al., 2009).

Stremsge og Paasche (2011) mener det generelt er utfordrende a ansla viktigheten av
ulike forvitringsprosesser som virker inn pa blokkhav pa hgyere breddegrader, ettersom
parametere som nedbgr og temperatur har endret seg mye gjennom dannelsesprosessen. Et
felles forvitringsmenster er derfor vanskelig a identifisere og forskningens forstaelse av
forvitringsprosesser over lengre tidsskala er liten.

ICE hypotesen (is-klima-isostasi) (Nielsen et al., 2009) er en ny modell for a forklare
tilstedeveaerelsen av fjell i vestlige Skandinavia. | stedet for tektonisk heving i kenozoikum,
foreslas det at hevingen skyldtes intensivering av denudasjon drevet av klimaendringer.
Blokkhav, som dekker flere av disse gamle flatene er et relevant tema i denne debatten, men
som ikke er fokusert pa i de nye modellene. Blokkhav kan derfor vare et lett oversett

element i landskapsutviklingen i Skandinavia.
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1.4.5 Weichsel

Kvartaer er den yngste geologiske tidsperioden og er karakterisert av hyppige klimaendringer.
Perioden startet for ca. 2.58 Ma. Det er en periode preget av store kontraster i klima, fra
sveert kalde forhold med store nedisinger til varmere forhold enn det vi har i dag (Lowe og
Walker, 1997). Kunnskap om denne perioden er basert pa stratigrafiske bevis fra marine
sedimentkjerner og iskjerner, og spredte, fragmenterte avsetninger pa land, samt
landformer som har overlevd kvarteer (Mangerud, 2011).

Dyphavskjerner gir det mest komplette og sammenhengende klimaarkivet gjennom
Kvartaerperioden, men det er svakheter knyttet til korrekte aldre nar materiale er eldre enn
rekkevidden til '*C-metoden. Sammensetningen av oksygenisotoper analysert fra
foraminifera i dyphavskjerner kan gi informasjon om det globale isvolumet og
havnivaendringer. Lettere oksygenisotoper (*°0), vil lettere fordampe fra havvann enn
tyngre oksygenisotoper (**0) fra havet og deretter falle som nedbgr. Breis har derfor et
hgyere innhold av *°0. Forholdet mellom disse to isotopene kan gi informasjon om isvolum
og havnivaendringer (Benn og Evans, 2010). Iskjerner er ogsa en vesentlig kilde til
informasjon om tidligere tiders klima. Breen akkumulerer et nytt snglag hver vinter.
Luftbobler som befinner seg i dette snglaget reflekterer atmosfaerens sammensetning under
avsetning. P& denne maten kan man analysere innholdet av drivhusgasser. Lagene i isen
deformeres imidlertid under trykk og dette gjgr at iskjerner ikke gar tilbake like langt som
marine sedimentkjerner. Iskjernen Epica fra Antarktis gar allikevel tilbake 740 000 ar og
dekker atte glasialsykluser (Nesje, 2012).

Arbeidet med a konstruere en kronologi og en forstdelse av hvilke hendelser som
skjer hvor og til hvilken tid i en glasial syklus er krevende, og flere forskere har utarbeidet
sine egne glasiasjonskurver basert pa egne data og sammenligninger med andre arbeider.
Perioden weichsel korreleres med MIS (marine isotope stage) fra 1-5, der 5e er siste
interglasiale periode, eem, en periode som ikke er en del av weichsel. Ismarginen hadde
flere mindre fremrykk i tidlig weichsel, fgr isdekket nadde sin maksimale utbredelse i sen-
weichsel ved LGM i MIS 2 (Mangerud et al., 2011; Nesje, 2012). Denne perioden bestar ikke
bare av et enkelt brefremrykk, men kompliseres av flere fremrykk og tilbaketrekninger i
tidsrommet 30-18 ka, der hendelsene er tidstransgresive i isdekkets forskjellige sektorer
(Olsen et al., 2001; Vorren og Plassen, 2002; Sejrup et al., 2009; Mangerud et al., 2010). Det

er allikevel bred enighet om isdekkets laterale utbredelse helt ut til kontinentalsokkelens
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grense under denne perioden. Sejrup et al. (2009) mener ogsa at det britiske og det

fennoskandiske isdekket vokste sammen i Nordsjgen i tidsrommet 29-25 ka.

1.4.6 Isdekkets vertikale utbredelse

Et svaert omdiskutert og debattert tema er tykkelsen pa det fennoskandiske isdekket i
weichsel og da kanskje spesielt under LGM. Temaet ble bragt pa banen allerede pa slutten av
1800-tallet (Blytt, 1881; Sernander, 1896) da botanikere hevdet at fjelltopper kunne ha veert
nunataker og fungert som refugier for arter man trodde hadde overlevd istiden. Det oppsto
en debatt om hvorvidt artene hadde immigrert etter siste istid, sakalt post-glasial
immigrasjon, eller om artene overlevde pa stedet gjennom siste istid. Det er blitt foreslatt en
rekke plante- og dyrearter som kan ha overlevd, deriblant karplanter pa Grgnland (Warming,
1888), fjellplanter i Skandinavia (Nordhagen, 1936; Dahl, 1955, 1963; Nordhagen, 1963),
bjerk (Bocher, 1956), biller (Lindroth, 1963), lav (Lynge, 1939; Cernohorsky, 1963; Printzen et
al., 2003), jordormer (Omodeo, 1963), marine alger (Oppen et al., 1995), marine virvellgse
dyr (Wares og Cunningham, 2001), fugler (Holder et al., 1999), furu (Kullman, 2000) og
lemmen (Fedorov og Stenseth, 2001). Et kontroversielt forslag var glasial overlevelse for de
fleste plantearter pa Svalbard, som et resultat av gygruppens isolerte posisjon (Hadac, 1960;
Rgnning, 1963). Fram til 1960-tallet var det bred enighet blant biogeografer om at de
endemiske artenes spredte utbredelse bare kunne forklares med in-situ overlevelse gjennom
siste istid. Dette var ogsa konklusjonen etter Reykjavik-symposiet i 1962 (Love og Love, 1963).
Det fantes imidlertid forskere som var skeptiske (Feegri, 1960; Danielsen, 1971).
Argumentene for glasial overlevelse er at (I) svaert mange endemiske taxa, deriblant
karplanter, ble sett pa som et klart bevis pa overlevelse og (ll) mangelen pa
utbredelsesmekanismer hos mange arter innenfor tidligere glasierte omrader (Brochmann et
al., 2003). Den sakalte sentriske distribusjon av arter i Skandinavia ble brukt som et tegn pa
at arter kunne overleve pa nunataker (Nordhagen, 1936; Dahl, 1955). Denne hypotesen ble
testet av Paus et al. (2006) som fant spor etter pionérvegetasjon i en innsjg 1100 m o.h.
trolig sa tidlig som 16 ka. Dette stgtter et tynt, flerdomet isdekke med nunataker der arter
kunne overleve under glasiasjonen. En tidlig migrasjon fra disse fgrste isfrie omradene kan

derfor forklare artenes sentriske utbredelse.
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Senere kom flere bidrag som
nyanserte synet pa glasial overvintring.
Nordal (1987) mente at en spredning av
artene sannsynligvis er forarsaket av sjgis,
isfiell og fugler. Alsos (2001; 2002; 2003)
har senere vist at arter som blabeer,
MR bregner og fjellbjgrk har spredd seg med
fugler over store omrader i Arktis. Birks
(1994) mener pre-LGM fossiler, som kan
vere et definitivt bevis pa glasial

overlevelse er enna ikke funnet. Pa Andgya

ble det imidlertid funnet spor etter pollen

Varigoiatant

fra karplanter tilbake til 22 ka i en innsjg
(Vorren et al., 1988; Alm og Birks, 1991;
Alm, 1993). Et tidligere isfremstgt gjgr at en
ikke kan spore en kontinuitet i disse
plantenes tilstedeveaerelse. Allikevel er disse

funnene er blitt brukt til 3 stgtte nunatak-

hypotesen (Brochmann et al., 2003). Nye
data pa furu-DNA pa Andgya og i Trgndelag
(Parducci et al., 2012) foreslar imidlertid at

disse artene overlevde i refugier gjennom

Dhanmark

store deler av siste istid. Bennike (1999)
Figur 1.8: Maksimumsmodellen. (Ottesen og Riise, 2006) mener arter som eventuelt kunne ha
overlevd istiden ma ha vaert svaert hardfgre,
ettersom temperaturene pa Grgnland (rekonstruert fra iskjernedata) var kaldere enn
tidligere antatt. Nye metoder innen DNA og molekylzere studier har gjort det mulig a
analysere egenskaper i genene hos ulike arter. Studier av reinsdyr (Flagstad og Rged, 2003)
viste at disse overlevde utenfor isdekkets grenser, for senere @ kolonisere omrader som
Svalbard, Fennoskandia, arktisk Canada og Grgnland. Det samme gjelder arktisk rgye, en art

som tidligere ble antatt a veere endemisk pa Svalbard (Brunner et al., 2001). Til tross for

mange arters atskilte utbredelse og mangel pa utbredelsesmekanismer i den nord-atlantiske
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regionen, har molekyleere studier vist at egenskapene i genene (genotyper) hos
populasjonene er sveert like. Molykulaerdata kan imidlertid ikke si noe om lokaliseringen av
eventuelle refugier sa lenge en ikke har fossiler. Andelen endemiske arter i den nord-
atlantiske regionen anses ogsa for & vaere svart liten sammenlignet med alpine regioner
utenfor isdekkets grenser. | motsetning til sentral- og Sgr-Europa der de endemiske artene er
innenfor et mer begrenset omrade (Schonswetter et al., 2005), er artene i Nord-Atlanteren
spredt over mange isolerte omrader som indikerer migrasjon (Brochmann et al., 2003).
Maksimumsmodellen hevder isen var hgyere enn de hgyeste fjellene i Skandinavia og
at isdekket hadde en dome (figur 1.8) (Vorren, 1977; Andersen, 1981; Boulton et al., 1985;
Holmlund og Fastook, 1995; Siegert et al., 1999; Boulton et al., 2001; Siegert et al., 2001;
Mangerud, 2004). Flere av disse arbeidene har stgttet seg til resultater fra glasiologiske
modeller basert pa klimadata, ofte basert pa en eller flere antagelser. Videre fungerer
modeller som en forenkling av virkeligheten og har begrensninger pa en regional skala
(Mangerud, 2004). Et annet argument er hvordan glasio-isostatiske modeller viser hvordan
landoverflaten har hevet seg etter deglasiasjonen, en prosess som fortsatt pagar (Fjeldskaar

et al.,, 2000; Stewart et al., 2000). Maksimumsmodellen utelukker derfor refugieteorien.

Minimumsmodellen (Nesje et al., 1988; Dahl et al., 1997; Follestad, 2003; Paus et al.,
2006) hevder at isdekket under LGM var flerdomet. Dette stgttes av funn av makrofossiler
(Allen og Huntley, 1999; Kullman, 2001, 2002, 2004). Eksistens og bevaring av blokkhav i
hgyereliggende fjellomrader, samt spor etter subaeril forvitring og endemorener i botner, er
noen av argumentene for at isdekket ikke var tykt som modellene viser. Under
blokkhavsgrensen er det funnet tydelige spor etter skurt berggrunn, og denne grensen er
kjent som en trimlinje. Det kan veere at isen nadde opp til denne grensen eller at linjen
representerer en termisk grense i isdekket og at kaldbasert eller lav-erosiv is eksisterte over
dette nivaet. Nesje et al. (1994) mener allikevel at en slik termisk grense ikke er stabil nok til
a opprettholdes inne i isdekket over lang tid og over lang avstand.

Eksponeringsaldre fra fjelltopper i Sgr-Norge viser aldre som er eldre enn LGM i
blokkhav og pa fjelltopper, mens dateringer gjort pa flyttblokker viser betydelig yngre aldre
naer deglasiasjonen (Linge et al., 2006; Goehring et al., 2008). Resultatene foreslar enten (1)
eksistensen av et tynnere isdekke gst for vannskillet, i strid med flere glasiologiske modeller,

eller (2) lav-erosiv kaldbasert is i de gvre delene av isdekket, som bevarte blokkhavene
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gjennom flere glasialer. Eksponeringsaldre fra fjelltopper i Skottland st@tter det sistnevnte
(Fabel et al., 2012). Dahl et al. (2004) argumenterer for at isdekket i de @stlige, sentrale
delene av Sgr-Norge gradvis ble mindre gjennom weichsel, noe som kan sies a vaere i strid
med den gjeldende oppfatningen om at den siste frontposisjonen (LGM, se figur 1.8), er det

tykkeste isdekket.
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1.4.7 Isskillet og spor etter ulike termiske regimer

| et isdekke vil isbevegelsen spre seg ut fra et eller flere spredningspunkt som danner et
isskille. Under selve isskillet er det ingen bevegelse foruten den vertikale bevegelsen
giennom kompaktering av nye lag med sng og is. Ytterligere breoppbygging eller
nedsmelting fgrer til at isskillet endrer posisjon og dermed endrer brebevegelsen (Benn og

Evans, 2010). | et tidligere glasiert landskap vil derfor spor etter tidligere isbevegelse kunne

Ice divide
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Figur 1.9: Iskillets posisjon i tidlig-weichsel, naer vannskillet. B: Iskillets beliggenhet under LGM. Lokalitetene Bldhg (B),
Dgrdlen (D) og Elgdhogna (E) er tegnet inn (Vorren og Mangerud, 2008; Mangerud, 2011). Den sorte streken angir vannskillet.
Den r@de prikken viser lokaliseringen av Heidalsmuen.

reflektere flere ulike bevegelsesretninger. Kleman et al. (2008) hevder morenedekkene i
Skandinavia viser en indre sone, en intermediser sone og en ytre sone preget av skurt
berggrunn med spredte moreneavsetninger. Den indre sonen, som dekker sentrale omrader
i Fennoskandia samt @stersjgen, er avsetningene etter et fjellsentrert isdekke som eksisterte
tidlig i kvartaer. Avsetningene har motstatt erosjon fra de pafglgende store isdekkene
ettersom de 13 under isskillet.

Den romlige fordelingen av spor i form av avsetninger og erosjonsformer i et tidligere
glasiert landskap, er en kilde til @ forsta isdekkets termale regime. Nettopp dannelsen av

glasiale landformer er et resultat av en periode med varmbasert is og gkt erosjon, etterfulgt
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av bevaring ved kaldbasert eller lav-erosiv is. Migrasjonen av isskillet gjennom en glasial
syklus avgjgr hvor varme og kalde soner i isen er (Benn og Evans, 2010). Flere studier fra
Fennoskandia har pavist omrader med kald- og varmbaserte soner og hvordan landformer
kan vise bevegelsesretninger (Kleman, 1994; Kleman og Borgstrom, 1994; Kleman et al.,
1999; Kleman og Hattestrand, 1999; Fabel et al., 2002)

Isskillet i det fennoskandiske isdekket har vaert et diskusjonstema i lang tid. Sars og
Kjerulf (1860) mente isskillet 13 i de sentrale fjellomradene i S@r-Norge. Schigtz (1892) mente
isskillet fgrst 18 ved vannskillet, deretter migrerte mot sgrgst, og sa returnerte mot
vannskillet da isdekket ble mindre. Hansen (1895) foreslo at isskillet beveget seg sgrover og
dermed demmet opp det vi kjenner som Nedre Glamsjg, en stor bredemt sjg. Dette baserte
han pa strandlinjene i de @vre delene av Gudbrandsdalen og Nord-@sterdalen (1.4.1).
Hansen mottok kritikk bade av Schigtz og Blytt, som begge mente at det naturlige var en

tilbaketrekning til fiellomradene i Jotunheimen. Blytt skriver:

«Vore hgieste fjeld er endnu de, som har mest sne og is", mens der pd hine lavere fjeld gstenfor vandskillet, hvor ifglge

Hansen den sidste breerest skal ha ligget, findes kun lidet evig sne og is og ikke spor av jokler» (gjengitt fra Hansen, 1895)

Hansen fikk stgtte av Holmsen (1915) og det var senere ideen om de bredemte sjger
som ble gjeldende i debatten om isskillet. Strandlinjene ble brukt som bevis for et
glasiasjonssenter i Rondane (Holmsen, 1915; Mannerfelt, 1940), og at isskillet hadde migrert
mot s@r og dannet en linje fra Femunden i gst via Atndalen til Jotunheimen i vest. Vorren
(1977) tenker seg isskillet nzaert vannskillet i midt-weichsel, deretter har det migrert mot
sgrgst ved Femunden under LGM, fgr det beveget seg mot vest og isdekket delte seg opp i
flere domer i preboreal. Bergersen og Garnes (1980) mener siste istid bestar av fire faser.
Den fgrste fasen, A, er preget av dalbreer. | fase B, hovedfasen, er isskillet lokalisert neert
vannskillet. Under LGM i fase C, nar innlandsisen sitt maksimum, og isskillet ligger na lengre
S og er lokalisert fra Jotunheimen og over midtre deler av Gudbrandsdalen. | den yngste
fasen, D, deglasiasjonen, drenerer smeltevannet over vannskillene, styrt av isbevegelsen.

Mangerud (2011) beskriver iskillets bevegelse fra en tidlig posisjon naer vannskillet, til
en posisjon lengre sgr. Heidalsmuen er i denne tolkningen lokalisert rett under isskillet i sen-

weichsel (figur 1.9).
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2 Metode

2.1 Feltforberedende arbeid

Under forberedelsene til feltarbeidet ble 3D-plattformen Norge i 3D brukt. Dette er en
digital terrengmodell drapert med flyfoto. Dette gir brukeren anledning til og «fly» rundt i
landskapet slik at en kan studere fenomener som er nyttige a se i 3D slik som fjell eller andre
topografiske objekter i et landskap. Berggrunnskartet for omradet (Siedlecka et al., 1987) var
en viktig ressurs med tanke pa hvor aktuelle kildeomrader er og hvilke bergarter en kan
finne i feltomradet. NGUs Igsmassekart pa nett (NGU, 2013) ble brukt i mindre grad

ettersom toppen ikke er kartlagt i st@rre detalj.

2.2 Prgveinnsamling

Feltarbeidet ble gjennomfgrt i juli og september 2012. P& grunn av vanskelig vaerforhold i
juli, ble det meste av materialet samlet inn i september. Feltarbeidet ble giennomfgrt pa fem

dager.

2.2.1 Utstyr, programvare og kart

GPS-mottakeren Garmin Oregon 450® ble nyttet i felt med den kompatible programvaren
Garmin Basecamp® der en kan se pa data i etterkant og se punkter i et topografisk kart. Det
topografiske papirkartet i Norge-serien® fra Nordeca, Otta (1:50000), ble brukt til
orientering. Det ble tatt bilder med et Canon® digitalt kompaktkamera. ESRI ArcGIS® ble

benyttet til 3 lage egne kart.

2.2.2 Blokkinnsamling

Prgvetaking av blokker ble gjort ved a ga bestemte transekter eller linjer over fjellet eller i
terrenget. Hovedtransektet gar fra sgr til nord. Flere kortere transekt ble gatt pa tvers og i
ulike hgyder. Enkelte omrader ble utelatt fra prgvetaking grunnet rasfare. Ulike blokker ble
samlet inn basert pa utseende, form og farge. Det ble ogsa prgvetatt materiale fra omradene
rundt fjellet for 3 fa bedre kjennskap til berggrunnen i omradet. Hver prgve ble merket med
navn, UTM-koordinater og avbildet. Handstykker ble brutt Igs fra stgrre blokker. Enkelte
blokker er kun avbildet da prgvetaking var problematisk. Prgvene ble deretter oppbevart i

poser som forhindrer fuktighet og mugg.
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2.2.3 Dybdeprofil

To hull ble gravd pa toppen, et pa nordsiden og et pa sgrsiden. Det ble det samlet inn prgver
av materiale fra bunnen og toppen fra hullet pa nordsiden. Dette ble tatt videre til XRD-

analyse (2.2.5).

2.3 Laboratorieanalyser

Prgvemateriale fra blokkhavet ble tatt videre til XRD-analyse og enkelte blokker av peridotitt

ble prgvetatt for videre XRF-analyse av forvitringshud.

2.3.1 XRF

XRF star for x-ray fluorscence eller rgntgenfluorescens. Atomene i en prgve blir eksitert av
rentgenradiasjon. Karakteristisk fluoriserende rgntgenstraling fra grunnstoffene blir deretter
fanget opp av et spektrometer. Energien eller bglgelengden til rgntgenstralene blir brukt til a
identifisere elementene i prgven. Elementene i prgven kan identifiseres ved hjelp av
lokaliseringen av energitoppene langs et horisontalplan. | teorien er antallet produserte
rentgenstraler proporsjonalt med antallet atomer i en prgve (Mosleys lov). Dermed kan
kvantitative elementkonsentrasjoner fastsettes fra intensiteten i energitoppene (Santiago,
2012). Utstralingsintensiteten i rgntgenstralene angir konsentrasjonen av elementene.
Elementer som kan spores ved denne analysen er hovedelementene Na, Mg, Al, Si, P, K, Ca,
Ti, Mn, Fe og visse sporelementer som Rb, Sr, Y, Nb, Zr, Cr, Ni, Cu, Zn, Ga, Ba, Pb, Th og U.

De eksiterende rgntgenstralene kan pavirkes av prosesser som absorpsjon og
spredning. Dette kan svekke de eksiterende og fluoriserende rgntgenstralene (Janssens et
al., 2004). Augereffekten er en stralingslgs overgang i atomene der et elektron bytter plass
fremfor at en utstraling av energi som rgntgen forekommer, kan ogsa redusere stralingen
tilbake til detektoren, en prosess som er vanlig i elementer med et lavt atomnummer.

Prgvepreparing foregikk ved at blokkprgvene ble delt opp til passende stgrrelse med
en hammer eller diamantsag, fgr en steinknuser ble nyttet for & fa materiale ned i
grusstgrrelse. Deretter ble 100 ml prgvemateriale pulverisert i en Tesch Siebteschnik
agatmglle i ca. 8 minutter. Prgvematerialet ble veid, fgr det ble glgdet i 2 timer pa 1000°C.
Deretter ble prgven veiet igjen. 6,76 g spectromelt A-10 di-lithiumtetraborat ble blandet

med 0,96 g prgvemateriale fgr det ble glgdet i en Claissy fluxer til sma tabletter.
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2.3.2 XRD

| likhet med XRF-metoden er XRD en metode som gj@r bruk av rgntgenstraler. XRD, X-ray
powder diffraction eller rgntgen pulverdiffraksjon som forkortelsen star for er en metode
som benyttes i analyse av leirmineraler. Leirmineraler bestar av sma krystaller som igjen
bestar av atomer organisert i en repeterende struktur. Nar en rgntgenstrale treffer denne
atomoppstillingen foregar spredning og straler kan sla ut hverandre. | enkelte retninger kan
imidlertid straler veaere parallelle og kan danne nye bglgefronter. Dette er kjent som
diffraksjon. Enhetene i krystallen og deres form og stgrrelse pavirker i hvilken retning
diffraksjonen gar. Atomenes oppstilling eller struktur angir intensiteten i diffraksjonen

(Wilson, 1987). Prinsippet bak refleksjon er gitt ved Braggs lov:

nA=2dsin @

Der n er et heltall, A er bglgelengden til rgntgen, 6 er innfallsvinkelen for rgntgenstralen og d
er gitteravstanden i krystallet. Denne loven relaterer bglgelengden i den elektromagnetiske
stralingen til diffraksjonsvinkelen og avstanden i krystallgitteret. Rgntgenstralene som
reflekteres ved diffraksjon blir prosessert og telt. Ettersom prgvematerialet er pulverisert og
innehar et tilfeldig orienteringsmegnster kan en ved 3 skanne prgven via forskjellige 26-
vinkler, oppdage alle de mulige diffraksjonsvinklene. Toppene i diffraktogrammet kan
konverteres til d-avstander, det vil si avstanden mellom lagene i strukturen. Ettersom hvert
enkelt mineral har sitt unike antall d-avstander, kan en ved & sammenligne med et
standardisert referansemgnster, bestemme hvilke mineraler som er i prgven (Dutrow og
Clark, 2012).

For videre prgvepreparering ble prgvematerialet tgrket pa ca. 40°C over natten. Ca. 100
ml prgvemateriale ble fgrst pulverisert fgr det ble helt over i en glasskolbe. For a skille leir
fra grovere materiale ble kolben staende i ca. tre timer slik at det grove sank, mens leir ble
igjen i suspensjon. Det leirholdige vannet ble sa forsiktig helt over i en kolbe som var festet
til et filter. Vannet ble sugd igjennom kolben mens leiren ble liggende igjen pa filteret og
kunne overfgres til en glassplate. Denne ble tgrket fgr den var klar til analyse. Prgven gikk sa
igiennom fire ulike analysetrinn. Fgrst ble pr@ven analysert ubehandlet, deretter ble prgven
fuktet med glykol og 13 i dette i 20 timer. Glykol trenger inn mellom lagene i 2:1

leirmineralene og ekspanderer lagene (i smektitt en gkning fra 15 til 16.9 A). En ny analyse
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ble foretatt f@r materialet ble varmet opp slik at lagene skulle kollapse. Dette ble fgrst gjort
pa 350°C og deretter pa 500°C. Etter at analysen ble gjennomfgrt fikk vi vite at det a knuse
prevene ikke er den rett maten a preparere prgvene. Materiale skal siktes f@r det behandles
videre. Pa denne maten unngar man a knuse leirmineralene. Det kan derfor vaere at disse

analysene ikke detekterer fullstendig hvilke mineraler som faktisk er i prgvene.

2.3.3 Tolking av d-avstander

Forvitringsmateriale pa Heidalsmuen er potensielt utviklet fra en rekke ulike bergarter. En
gjennomgang av hvilke mineraler en kan forvente a finne i disse bergartene er derfor nyttig.
Granitt inneholder mineraler som kvarts, glimmer og feltspat samt mgrke mineraler som
amfibol, hornblende eller biotitt. Forvitring av granitt kan vaere differensiell. Kvartsen forblir
uforandret, mens feltspat forvitrer gjerne til kaolinitt, og det ekstreme sluttproduktet kan
veaere kaolin med kvartskorn (Ollier, 1984). Gabbro inneholder pyroksener som augitt og
plagioklas, men olivin kan ogsa forekomme. Disse mineralene har godt klgv som sgrger for
hurtig forvitring. Ettersom gabbro vanligvis ikke inneholder kvarts, er bergarten utsatt for
kjemisk forvitring og en endring til leirmineralet montmorrillonitt er vanlig (Ollier, 1984).
Amfibolitt inneholder hornblende, amfibol samt litt plagioklas. Amfiboler har ogsa godt klgv
og endres ved ionebytting og endringer i krystallstruktur til leirmineral som kloritt. Forvitring
av plagioklas kan danne leirmineralene kaolinitt, halloysitt og gibbsitt. Gneisene kan
inneholde kvarts, biotitt, hornblende og feltspat. Kvarts har ingen klgv eller sprekker og er
veldig resistent mot kjemisk forvitring. Feltspat er nesten like hardt som kvarts, men klgvet
sgrger for at vann kan trenge inn. Det gjgr at feltspat forvitrer lett. Biotitt er et
glimmermineral og krystallstrukturen bryter lett ned i flak. Klgvet gjgr at vann lett kan
angripe. Hornblende er mer resistent enn andre amfiboler. Olivin kan komme fra
peridotitten, men finnes ogsa i gabbro. Leirmineraler fra olivin kan veere smektitt,
gotitt/hematitt og kloritt (Siever og Woodford, 1979).

De viktigste leirmineralgruppene er kaolinittgruppen (7 A), illittgruppen (10 A),
smektittgruppen (15 A) og vermikulitt (14.5 A). Avstanden mellom lagene kan imidlertid
variere grunnet svelling (Deer et al., 1992). Det er vanlig & gjgre en inndeling av
leirmineralgruppene basert pa strukturen i lagene (Nesse, 2000). 1:1 leirmineraler bestar
repeterende lag av en tetraeder-oktaeder struktur. Disse inkluderer kaolinittgruppen som

bestar av kaolinitt, dickitt, nacritt, halloysitt. Den vanlige avstanden mellom lagene er pd 7 A.
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Halloysitt har gjerne en avstand mellom lagene tilsvarende 10 A grunnet et lag med
vannmolekyler i strukturen. 2:1 leirmineraler bestar av repeterende lag av tetraeder-
oktaeder-tetraeder (TOT). | mellom disse lagene er det kationer for @ balansere den negative
ladningen til TOT-lagene. Disse har en d-avstand rundt 10 eller 14 A. Smektittgruppen er den
mest vanlige mineralgruppen og kan enten veere dioktaeder eller trioktaedere. Gruppen
inkluderer montmorillonitt, beidelitt, saponitt, hectoritt og sauconitt (Deer et al., 1992).
Kationer i enkelte av mellomlagene samt den lave ladningen til smektitt gjgr at vann lett kan
komme mellom lagene og strukturen ekspanderer. Derfor varierer d-avstanden fra for
eksempel 12.5 A med et lag av vannmolekyler til 15.2 A, hvis det er to lag vannmolekyler.
Ved fullstendig tgrking vil d-avstanden kollapse til 10 A. Illittgruppen ligner glimmer i
strukturen, men bestar av mer silikat og mindre kalium. lllitt har hgy negativ ladning og
balanserer med kationer. Lagene er derfor knyttet tett til hverandre. Ettersom kationer
opptar plassen mellom lagene, er det vanskelig for vann & trenge inn og mineralet sveller
ikke, med mindre det eksisterer som en blandingsform. Vermikulitt er et ekspanderende
leirmineral som vanligvis er produsert ved endring av biotitt. Oksidering av Fe2" til Fe3* fgrer
til lav negativ ladning. For 8 kompensere for dette byttes enkelte K" ioner ut med Mg?" eller
Ca?" og vann kan dermed trenge inn. D-avstanden er derfor 14.4 A. Ved oppvarming
kollapser lagene og d-avstanden er 10 A. Kloritt har en d-avstand pa 14 A og bestar av TOT-
lag med et oktaeder lag i mellom (TOT+0). Dette laget har en positiv ladning. Den siste
gruppen av leirmineraler omfatter leirmineraler i blandete lag. Ettersom leire ikke alltid
eksisterer i en idealisert struktur, er det vanlig at det er kombinasjoner mellom ulike
leirmineraler i strukturen. En kan for eksempel ha en kombinasjon mellom illitt og smektitt
der en finner lag av begge (Nesse, 2000). Et problem med identifiseringen av mineraler i
diffraktogrammene er at leirmineraler gir brede refleksjoner ettersom de sjelden er
velkrystalliserte og ofte har en uryddig lagstruktur. Samtidig er det skarpe refleksjoner fra
andre mineraler som feltspat og kvarts. Derfor er det gjerne mange og tildels overlappene
refleksjoner. Det gjgr at mange mineraler faller inn under samme d-avstand og det er
dermed vanskelig & identifisere (Brindley og Brown, 1980). For a kunne identifisere
mineralene er det brukt referanseverdier hentet fra litteraturen (Brindley og Brown, 1980;

Ollier, 1984; Deer et al., 1992; Nesse, 2000).
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3 Datapresentasjon

3.1 Feltobservasjoner

Figur 3.1: Heidalsmuens form og gjennomsnittlige helningsgrader for fiellsidene. A: @stsiden. B: vestsiden.
Foto: Martin Tvedt (B) Lukas Becker (A).

3.1.1 Fjellets morfologi

Heidalsmuen er karakteristisk med sin avlange form med en slak nordside (10°) og en
betydelig brattere og ulendt sg@rside (<26°). Bade vest- og @stsiden er ogsa relativt bratte pa
henholdsvis 17° og 24.5° (fig 3.1). Toppomradet er relativt flatt og bestar av to topper,
Heidalsmuen pa 1745 m o.h. og Mukampen pd 1736 m o.h. Disse navnene brukes begge om
fiellet som helhet. Pa sgrvestsiden er det et gjel omsluttet av en et halvsirkelformet skar ved
1575 m o.h. (til hgyre i figur 3.1). Enkelte steder er det ogsa blotninger av eksponert

berggrunn. Dette er for det meste i sgr og sgrest (se 3.1.3.3).
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3.1.2 Blokkhav

1740 m o.h.

Figur 3.2: Platdet over 1700 m o.h. sett mot sgr. Her dominerer det autoktone blokkhavet. Foto: Martin Tvedt

Heidalsmuen er nesten helt dekket av forvitringsmateriale i form av autoktont og alloktont
blokkhav. Det er vanskelig @ bestemme grensen mellom disse to, selv pa avstand, fordi en
slak toppflate gir en gradvis overgang i helningsgrad. Generelt eksisterer et autoktont
(stedeget) blokkhav gverst pa fjellplatdet over 1600-1700 m o.h., mens det alloktone

blokkhavet eksisterer i brattere, lavereliggende omrader.

3.1.2.1 Autoktont blokkhav

Det autoktone blokkhavet befinner seg pa et plata over 1600-1700 m o.h. (figur 3.2). Her er
det periglasiale overflateformer som frostsorterte sirkler, oppsprukket berggrunn og kantete
blokker i overflaten med ulik st@rrelse. Frostsirklene varierer fra 1,5 til 2 m i diameter. Det
vokser ogsa mose, lav og andre sma vekster i flate og de mindre vaereksponerte omradene.
Stor kartlav (Rhizocarpon geographicum) finner en stort sett pa alle blokkene og er et
resultat av stabile forhold. Diameteren varierer fra 5 til 20 cm. Enkelte er ogsa
sammenvokste som dekker stgrre flater. Blokkhavet bestar av en stor del amfibolitt som er
oppsprukket langs bergartens naturlige foliasjon. Blokkene er avlange og som oftest kantet.

Blokker som innehar ulike former, bade kantete og godt rundede, er oftest granittiske og
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gabbroide samt gneiser og sedimentaere bergarter. Generelt bestar blokkhavet av sveert
mange ulike litologier og en kompleks berggrunnsgeologi som ikke er kartlagt detaljert
tidligere. Stgrrelsen pa materialet varierer fra veldig sma steiner (<10 cm), til store blokker
(>1,5 m), selv om de fleste blokkene er av betydelig mindre stgrrelse. To hull ble gravd i

denne delen av blokkhavet og profilene beskrevet (se 3.1.6 )

3.1.2.2 Alloktont blokkhav
Den alloktone delen av blokkhavet (ikke-stedeget materiale) finner en under 1600 m o.h.
(figur 3.3). | slakere omrader er froststriper utviklet i blokkhavet (se 3.1.3.1). Store kartlav

dekker ogsa de fleste blokkene i den alloktone delen.

£1600 mo.h.

Figur 3.3: | brattere skrdninger er det alloktone blokkhavet. Her ligger blokkene i kaotiske hauger og enkelte omrdder er
sveert rasfarlige. Foto: Lukas Becker
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3.1.3 Periglasiale forvitringsformer

Disse forvitringsformene ser ut til 8 dominere over store deler av Heidalsmuen og er primaert

et resultat av mekaniske forvitringsprosesser.

>1700moh.

Jotunheimen

n3

Figur 3.4: A: sorterte striper pa gstsiden av toppen pd 1680-1690 m o.h. B: Polygonmark eller sorterte sirkler pa platget over

1700 m o.h. C: Flyfoto som viser polygonmark pd toppen og sorterte striper bade pd @st- og vestsiden der skrdningen er
brattere. Foto: Martin Tvedt (averst), Statens kartverk/Norge i bilder (flyfoto)

3.1.3.1 Sorterte striper

Lange sorterte striper (>10 m) er et vanlig syn i det alloktone blokkhavet, pa gstsiden og pa

nordsiden av Heidalsmuen (figur 3.4). Ifglge French (2007) er froststriper mest vanlig i

helninger mellom 5° og 15°, men de eksisterer ogsa i brattere helninger pa Heidalsmuen.
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Mellom stripene vokser det mose. Stripene inneholder ulik blokkstgrrelse trolig som fglge av

at stgrre blokker er flyttet pa grunnet skraningsprosesser.

3.1.3.2 Sorterte sirkler

| det autoktone blokkhavet, beliggende pa det flate plataet over 1700 m o.h. er det tydelige
sorterte sirkler med en diameter fra 1,5 til 3 m. Slike sirkler eller polygonmark som det ogsa
kalles, er forbundet med periglasiale miljg og er gjerne et resultat av termal kontraksjon som
danner vertikale sprekker. Den horisontale sammentrekningen av overflatelaget gjgr at
grovere materiale flyttes ned i sprekkene. Det vil derfor vaere finere materiale igjen i midten
av sirklene. Stgrrelsen pa polygonene avhenger som regel av stgrrelsen pa blokkene

(Williams og Smith, 1989).

3.1.3.3 Sprekkedannelser

Blotninger av bart fjell er fremtredende pa s@rsiden av fjellet (figur 3.5), der de er >4 m hgye.
Her er det to lokaliteter som er fremtredende. Den fgrste er pa 1350 m o.h. vendt mot sgr.
En kan diskutere om dette er forarsaket av samme dannelsesprosess som landformen tor (se
1.4.4.). Materialet er imidlertid kun tzeret ned pa den skranende siden av blotningen. Det
som er igjen er rester av fjellets opprinnelige berggrunn, i dette tilfellet amfibolitt.
Blotningene viser sprekkedannelsene i fjellet. Disse gar horisontalt langs bergartens naturlige
foliasjon og vertikalt. Dette er ogsa tilfellet pa sgrgstsiden der en vesentlig stgrre blotning

(>100 m lengde, 1300-1400 m o.h.) er sprukket opp parallelt med fjellets helning. Denne ble

ikke studert i neermere detalj grunnet rasfare. Sprekkene er tolket til 3 vaere et resultat av

Figur 3.5: Til venstre: Sprekkedannelser pd sgr@stsiden av Heidalsmuen (1300-1400 m o.h.). Til hgyre: blotning pd sgrsiden (1350 m
o.h.). Tydelige sprekker er tegnet inn. Foto: Martin Tvedt
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fryse og tineprosesser, men kan ogsa vaere forbundet med lang tids forvitring i et kaldt klima.
De to lokalitetene er av de fa stedene pa fjellet der en kan observere lagdelingen og den

opprinnelige berggrunnen som utgjgr Heidalsmuen.

3.1.3.4 Ventifakter

Blokker pa nordsiden av Heidalsmuen viser at disse har vaert utsatt for vinderosjon pa flere
av sidene. Dette er szerlig tydelig pa metasedimentaere bergarter som kvartsitt. Begrepet
ventifakt referer til prosessen der en overflate er utsatt for erosjon av vind-barne partikler
som har dannet en glatt overflate som kan ha en plan-konkav eller plan-konveks form
(Greeley og Iversen, 1985; Knight, 2008). Pa nordsiden ble det observert fire ventifakter, alle
i ulik hgyde, alle sedimentaere omdanningsbergarter. Bade stgrrelse og form varierer. Det er

ikke observert ventifakter over 1600 m o.h. Vindretningen ser ut til 3 vaere fra en vestlig-

Figur 3.6: Ventifakter pd Heidalsmuen. A: blokk pd 1400 m o.h. B: blokk pG 1200 mo.h. C: blokk pG 1550 m o.h. D: blokk pé 1200
m o.h.
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Bldho (Vig4) 1617 m oh.

Figur 3.7: Lineasjoner pd nordvestsiden av Heidalsmuen
Foto: Martin Tvedt

nordvestlig retning. En viktig faktor er imidlertid
avsetning. To av blokkene er riktignok >1,5 m i diameter, ligger i slake helninger og
muligheten for sig eller rotasjon kan vaere lav. Kartlav vokser pa de eksponerte sidene og

dette er et tegn pa at abrasjonen ikke er av nyere tid (figur 3.6).

3.1.4 Glasiale overflateformer

Sveert fa spor etter glasiale erosjonsformer ble funnet pa selve toppen. Det er for det meste
forvitringsmateriale som dominerer. Det ble imidlertid funnet noen spesielle former som

beskrevet under.

3.1.4.1 Lineasjoner

Spor etter hva som ser ut til 3 vaere lineasjoner i fjellsiden ble observert pa nordvestsiden av
fiellet ved ca. 1500 m o.h. figur 3.7). Det er imidlertid en del materiale som har rast over
disse formene, eller det har foregatt solifluksjon, som gjgr det vanskelig a fglge linjene.
Linjene ser ut til @ helle svakt mot nord. Dette kan vaere spor etter laterale

smeltevannskanaler som er landformer avsatt av kaldbaserte breer. Slike laterale
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smeltevannskanaler er ogsa observert i fjellomrader andre steder i sentrale deler av Sgr-

Norge (Sollid og Sgrbel, 1994).

3.1.4.2 Flyttblokker

Store blokker er observert flere steder pa 1100-1200 m o.h. pa sgr og @st-siden av

Heidalsmuen (figur 3.8). De fleste blokkene er granitt eller bestar av granitt. Dette er gjerne

store blokker med diameter pa >2 m.
Ogsa pa nordsiden er det observert
lyse blokker av kvartsitt/helleskifer
som og er sveert store (>1,5 m). Det er
ikke observert blokker av denne
stgrrelsen over 1600 m o.h. Denne
oppgaven tar for seg provenance av
blokkmateriale og jeg vil utdype dette

senere i oppgaven.

Figur 3.8: Granittblokk pd sgrsiden av Heidalsmuen pé ca 1100 m o .
o.h. Foto: Martin Tvedt 3.1.5 Skraningsprosesser

Pa alle kanter av fjellet er det mange
spor etter skraningsprosesser som massestrgmmer og store mengder talusmateriale. Enkelte

av massestrgmmene er >500 m lange og er mest tydelig pa vest- og @gstsiden.

Figur 3.9: Gjelet pa sgrsiden av Heidalsmuen. Dette kan vere spor etter det som ser ut til G vaere et gammelt ras eller
fiellskred.(Norge i bilder).
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Massestrgmmer forekommer nar usorterte vannmettede Igsmasser renner ned fjellsiden i
en pulserende strgm av fast og flytende materiale. Dette er et fenomen som er forbundet
med nedbgr som regn. Talusviftene er gjerne sammenvokste og disse er best bevart pa
gstsiden (se figur 3.1).

Pa sgrsiden av fjellet er det et stort gjel i fjellsiden som kan vaere sporene etter et
gammelt skred eller utglidning (figur 3.10). Bredden er pa >190 m og bakkanten er pa ca.
1575 m o.h. Skraningen har en gjennomsnittlig helning pa 27°. | fjellsiden er det noe synlig
talus som kan veaere restene av avsetningen. Det er imidlertid vanskelig a identifisere en vifte,
en avsetning eller andre form for spor som kan bekrefte at dette er et ras. Det har en tydelig
v-form som kan indikere at det har pagatt fluvial erosjon i etterkant slik at prosesser som
sngskred har blitt kanalisert ned for sa 3 avsette det materiale en i dag kan se ligger i

skraningen (figur 3.9). Den

Muruvatnet

opprinnelige  avsetningen

SRR

kan veere erodert vekk av et
senere isdekke eller av
fluvial erosjon. Hvis det er
tilfelle kan dette veere et
sveert gammelt ras.
Ettersom helningen ikke er
veldig bratt er dette
: \ ‘ | forenelig med den type
”ca'15]5%m o.h.# A ™ : | s skred Braathen et al. (2004)

Figur 3.10: Gjelet sett fra toppen av bakkanten. En linje er tegnet rundt det som klassifiserer som et

kan se ut som en avsetning Foto: Martin Tvedt . L R
fiellutglidningsomrade.

Dette er typisk i omrader som har slake gradienter og foliasjon, forkastninger eller en
lagdeling som gar sub-parallelt med skraningen. Nordmannvik i Lyngen i Troms er et
eksempel pa et omrade som er klassifisert som et fjellutglidningsomrade der det er en fare

for at fjellsiden kan rase ut.
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3.1.6 Forvitringsprofiler

Det ble gravd to hull i det autoktone blokkhavet, begge ved 1700 m o.h. Det fgrste hullet ble
gravd ut sgr for toppen og er ned til ca. 90 cm dypt, mens det andre pa nordvestsiden av
toppen er ca. 1 m dyp. Hullene gjorde det mulig 3 studere blokkhavet i tversnitt slik at det
kunne beskrives langs et profil. Undersgkelsene av profilene viste at blokkhavet har store
(>40 cm), oftest avlange, noe kantrundede, angulaere blokker i overflaten (lag A, figur 3.11).
Dette laget bestar oftest av to eller tre blokker som overlapper hverandre, fgr en kan se det
finere underliggende materiale. Tykkelsen varierer, men er minst 10 cm tykt, avhengig av
stgrrelsen pa blokkene. Det neste laget (B i figur 3.11) endrer bratt til finere materiale med
sma blokker pa 7-10 cm i diameter som er kantrundet. Laget blir gradvis finere dypere nede
og stgrrelsen er ca. 2-4 cm. Det er en relativ bra overgang til brunfarget matriks av blokker
og finmateriale med en varierende stgrrelse pa >20 cm (C i figur 3.11). Blokkene har en mer
angulaer form lik blokkene i overflaten, men har skarpere kanter. | det nederste laget endres
fargen fra brun til gra (D i figur 3.11). Her er det fine materialet nede i silt og leirstgrrelse
omgitt av store blokker. Det var vanskelig og krevende a grave helt ned til fast berggrunn
grunnet mange store blokker som var vanskelig & fa opp uten a @¢delegge profilet. Det er
sannsynlig at det nederste laget representerer overgangen mellom blokkhavet og fast fjell.
Det ble tatt prgver fra finmaterialet og blokker i det gverste laget (A) og fra matriksen i det

nederste laget (D).
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B

Figur 3.11: Profil av det autoktone blokkhavet pd Heidalsmuen (1700 m o.h.). Det nederste laget er ikke synlig pd dette bilde ettersom en

del finmateriale fra gravingen dekker over den gra fargen. | loggen er det tentativt tegnet inn blokkhavets kontakt til berggrunn. Foto og
illustrasjon: Martin Tvedt
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3.2 Analyseresultat
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Figur 3.12: Kartet viser hvor det er prgvetatt blokker i feltomrddet. De rgde linjene viser transektene som er gatt. Transektet
mot nord fortsetter lenger enn kartet viser. Prgvepunktet i nordvest er fra fast fjell.

3.2.1 Innsamling av bergartsprgver

Innsamlingen av blokkprgver foregikk langs ulike transsekter over fjellet for pa denne maten
a fa en hensiktsmessig oversikt over omradet. De fleste blokkene ble prgvetatt pa
toppomradet, men det ble ogsa prgvetatt blokker i dalene rundt fjellet (figur 3.12). Det ble
ikke prgvetatt mange prover fra den alloktone delen av blokkhavet grunnet at dette

materiale kan vaere pavirket av skraningsprosesser og at enkelte omrader er rasfarlige.
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3.2.2 Bergartsidentifikasjon

Identifiseringen av bergarter ble gjort sammen med berggrunnsgeolog Michael Heim som
tidligere har kartlagt berggrunnen sgr og vest for feltomradet. Tolkningene av berggrunnen
som er beskrevet i kartbladet Lillehammer (Siedlecka et al., 1987) er i stor grad basert pa det
tidligere arbeidet av Gjelsvik (1946) og Strand (1951). Som nevnt tidligere er berggrunnen
ikke kartlagt i tilfredsstillende detalj. Vare analyser ble derfor gjort for a identifisere hvilke
blokker som utgjgr de stedegne bergartene. Det var tydelig allerede under feltarbeidet at
det var lite ikke-lokale blokker pa Heidalsmuen. De fleste av bergartsgruppene kan knyttes til
den lokale berggrunnen, som kan sies a vaere svaert kompleks med flere ulike bergarter
(1.3.4). | kartbladet er det for eksempel kartlagt granittintrusjoner nordgst for Heidalsmuen
(figur 3.17 E). Etter feltarbeidet viste det seg at disse intrusjonene er 3 finne flere steder
rundt Heidalsmuen (M.Heim, pers. med.). Det ble gjort flere funn av granittblotninger og
store blokker. Dette har gjort det vanskelig a skille forskjellige blokker i granittgruppen fra

hverandre.

Tabell 3.1: Bergartsgrupper identifisert pa grunnlag av innsamlet prgvemateriale. Bergartsgruppe 5, 7, 8, 9 og 10 er ikke-
lokale bergarter.

1 Lokal gneis Metamorf Biotitt-hornblende-gneis
7 Granodiorittisk gneis Magmatisk

2 Granitt Magmatisk Varierende kornstgrrelse
3 Amfibolitt Metamorf

4 Metasedimentare Sedimentaer/metamorf Heidalsserien

5 Ultramafisk/peridotitt Magmatisk Godt rundet

6 Gabbro Magmatisk

9 Grgnnstein Metamorf

8 Ultramafisk/hornblenditt Metamorf

10 Vulkanske/keratofyr Magmatisk

11 Serpentinkonglomerat Metamorf Serpentinboller

Bergartene ble delt inn i 11 grupper basert pa litologi og opprinnelse (tabell 3.1). Enkelte
grupper er mer heterogene enn andre og inneholder flere ulike bergarter. De
metasedimentare bergartene bestar for eksempel av glimmerskifer og helleskifer, bergarter
som tilhgrer Heidalgruppen. Totalt ble det samlet inn 67 blokker hvorav 24 trolig er av ikke-

lokal opprinnelse. Dette viser at det generelt er relativt fa ekte flyttblokker pa Heidalsmuen.
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Sektordiagrammet i figur 3.13 viser fordelingen av bergarter pa Heidalsmuen. Det er stor
variasjon og det er ingen enkelbergart som dominerer. Selv om denne typen innsamling ikke
kan brukes til statistiske formal, er det ut ifra feltobservasjoner grunn til a tro at dette er et
noenlunde representativt utvalg. Det er generelt fa flyttblokker pa Heidalsmuen. Dette er
ogsa tydelig nar en ser pa hvor de ikke-lokale blokkene er observert. Store blokker finner en i
lavere hgyde (figur 3.8). Det er kun enkelte fa blokker som er observert pa nordsiden >1500

m o.h. Dette er ogsa den slakeste fjellsiden.

5.
Ultramafisk/peridotit

11. t
Serpentinkonglomer
at
2% 8. Omdannet
ultramafisk/hornblen
ditt

9. Grgnnstein
3%

3%

7. Granodiorittisk

gneis
6%
10.
Vulkansk/keratofyr
3%

Figur 3.13: Prosentvis fordeling av observerte bergarter pd Heidalsmuen (n=67), avrundet til neermeste hele prosent.

Bergartsgruppe 1,2,3,4,6 er lokale bergarter, mens gruppe 5,7,8,9 og 10 er ikke-lokale bergarter.
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Hvis en ser pa den vertikale fordelingen av de ikke-lokale blokkene er det en interessant
observasjon at sveert fa av bergartsgruppene er a finne pa toppen. Kun peridotitt er funnet
over 1700 m o.h. De resterende gruppene befinner seg <1600 m o.h.
Serpentinkonglomeratblokken ble funnet i 1215 m o.h. Dette er helt nede ved foten av fjellet.
Det samme gjelder koronittisk gabbro og grennstein som begge ble prgvetatt ved elven
Sandda sergst for Heidalsmuen. Arsaken til at disse stedene ble undersgkt var & se om
bergartene i lavereliggende omrader kunne sammenlignes med blokkene samlet inn fra

toppen av fjellet.

2000
1800 -
1600 -
1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600 -

m o.h.

400 -
200 -+

Figur 3.14: Den vertikale utbredelsen av innsamlet blokkmateriale pG Heidalsmuen. Gruppene inneholder ikke samme antall

prover.

Den vertikale fordelingen av blokkene pa fjellet viser at de fleste bergartsgruppene
forekommer i brede hgydeintervaller. Ettersom dette er kvalitative data er det problematisk
a kunne bestemme en vertikal utbredelse av disse blokkene. Det er imidlertid interessant a
notere at flyttblokken som gir den mest ngyaktige provenancen er funnet pa 1215 m o.h. Av
blokkene som er knyttet til en nordlig eller nordvestlig provenance er det kun gruppe 7 og

gruppe 4 som er funnet over 1600 m o.h.
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3.2.3 Bestemmelse av mulige kildeomrader

Heidalsmuen er omgitt av mange ulike bergartsregioner (figur 3.16). | vest finner vi
Jotundekket, i @st er sparagmittregionen i Rondane og store deler av Hedmark. Nord for
Heidalsmuen er de metasedimentaere gruppene Heidal og Sel samt Vagamo-ofiolitten. Skifre,
fyllitt, amfibolitt, grégnnstein og meta-vulkanske bergarter er derfor utbredt. Peridotitten
(gruppe 5) ble under feltarbeidet antatt a tilhgre Jotundekket. Bergartens forekommer i sma
blotninger i en sone fra helt nord i Jotunheimen, til Espedalen sgr for Heidalsmuen.
Sistnevnte omrade er godt kartlagt av Heim og blokkene som er prgvetatt skiller seg fra disse.
En s@rlig provenance kan derfor utelukkes. Peridotittblokkene er derfor sannsynligvis del av

Jotundekket (bergartsnummer 22, figur 3.16). Ettersom bergarten er a finne flere steder i
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Figur 3.15: Serpentinkonglomeratets tektonostratigrafiske posisjon (angitt som CG) mellom den underliggende
Heidalgruppen og den overliggende Selgruppen. Vdgdmo ofiolittkompleks til venstre. CG=konglomerat, OT=Ottadalen
thrust, UFH=unconformity heidalgruppen, UFS=unconformity selgruppen, (Figur fra Sturt og Ramsay, 1999).

Jotunheimen gir dette en bred sektor mot vest som disse bergartene kan stamme fra. Selv
om dette ikke gir en ngyaktig provenance, er jotunbergartene karakteristiske og skiller seg
klart fra andre bergarter gst og nord og s@r for Heidalsmuen. Serpentinkonglomeratet
(gruppe 10) er uten tvil et spektakulaert funn. Dette er en saeregen bergart som kan knyttes
til Selgruppen. Konglomeratet er i en stratigrafisk posisjon mellom Heidal- og Selgruppen
(figur 3.15) (Sturt og Ramsay, 1999). Dannelsen av konglomeratet knyttes til subaeril erosjon
i tidlig ordovicium. Det er identifisert flere ulike varianter av konglomeratet.
Ottakonglomeratet er et monomikt konglomerat med serpentinboller, og i noen tilfeller sma
blokker av grennsteiner og metagabbro. To-konglomeratet bestar av blokker fra
ofiolittkomplekset og Heidalgruppen, mens Skardshgikonglomeratet bestar av kvartsittboller

og eller arer i en matriks av massiv glimmeraktig kvartsitt (Bge et al., 1993). Blokken som ble

43



Kapittel 3 Datapresentasjon

funnet ved Heidalsmuen inneholdt serpentinboller og det er derfor sannsynlig at denne kan
tilhgre Ottakonglomeratet. Kildeomradet for denne bergarten er i omradet rundt Flatningen,
i neerheten av Lemonsjgen og Tesse, men den finnes ogsa nord for Vagavatnet og vest for
Otta (figur 3.16). Det er derfor naturlig a foresla en nordlig provenance. Andre bergarter som
kan komme fra nord er ogsa de sedimenteere bergartene i Heidal- og Selgruppen. De to
skiller seg ved at fgrstnevnte bestar av middelsmetamorfe sandsteiner og glimmerskifre,
mens Selgruppen bestar av lavmetamorfe bergarter som fylitt. Det er funnet helleskifer og
andre metasedimentaere bergarter som kan knyttes til Heidalgruppen. Den geografiske
plasseringen er imidlertid relativt naer Heidalsmuen og vi snakker derfor ikke om
langtransporterte blokker. Funnet av blokker fra Heidalgruppen stgtter allikevel opp om en
isbevegelse fra nord. Bergartsgruppe 10, keratofyr, er ogsa knyttet til en nordlig provenance.
Den er kartlagt sammen med grgnnstein (nr 4, figur 3.16). Ettersom det er en metavulkansk
bergart kan den vaere knyttet til ofiolittkomplekset. Innenfor gabbrogruppen (6) ble det
prgvetatt en spesiell blokk som skiller seg ut ved at den har koronastrukturer. Den kan ved
forste gyekast se ut som en metagabbro og kan derfor vaere lokal, men metamorfosegraden
pa Heidalsmuen er for lav til at dette kan dannes (M. Heim, pers. med.). Gjelsvik (1946)
beskriver forekomster i Rudihgkomplekset der granat er blandet med pyroksen og feltspat,
men han nevner ikke koronateksturer i sine beskrivelser. Det neermeste omrade der det er
kartlagt koronittisk gabbro er i grunnfjellsvinduet i nordvest i Sjak ved Leirungsvatnet og
Aursjgen. Kildeomradet er ca. 60 km i luftlinje fra Heidalsmuen. Dette gir en nordvestlig
provenance. Gruppen av granodiorittiske gneisser (gruppe 7, tabell 3.2), skiller seg fra det
som er antatt & vaere de lokale gneisene. De er foreslatt a vaere en del av den nordvestre
gneisregion, i likhet med den koronittiske gabbroen. Det er funnet to hornblendittblokker
(gruppe 8). Disse bergartene er kartlagt @¢st for Heidalsmuen, ved Lauvasen. Det er kartlagt
som en del av Sjo- og Essandsjgdekket der de er beskrevet som kropper av kromfgrende
serpentinkropper delvis omvandlet til kleberstein (Siedlecka et al., 1987). De er ogsa a finne i
Jotundekket (nummer 22 i kartbladet). Ettersom bergarten er a finne pa mange ulike steder,
er det problematisk & bruke denne bergarten som en indikator for isbevegelsesretning.
Tabell 3.2 viser antatte kildeomrader for de enkelte bergartsgruppene. Av de ulike
kildeomradene er det kun gruppe 5 som er a finne helt opp til samme hgyde som

Heidalsmuen.
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Tabell 3.2: Bergartsgrupper funnet pa Heidalsmuen. Kildeomradenes lokalisering, avstand og hayde over havet er angitt.

Litologi Kildeomrade
(bergartsnummer
tilknyttet figur 3.16)

1 Gneiss (13) Lokal 1000-1745

2 Granitt (8) Lokal 1000-1745

3 Amfibolitt (11,13) Lokal 1000-1745
Metasedimentaere

4 (11,5,16,52) Heidal. Nordlig 20
Ultramafisk/peridotitt

5 (22) Jotundekket. Vestlig >1000 >10

Aursjgen/Leirungsvatnet(Sjak).
6 Gabbro (koronittisk) Nordvest 1300-1400 60
7 Granodiorittisk gneis Nordvestre gneisregion 1000-2000 >50
Ottadalen/Svartkampen/Skardshg.

8 Grgnnstein (4) Nordlig >10
Ultramafisk/hornblenditt

9 (22) Lauvasen. @stlig >900 20

10 Vulkanske/keratofyr (4) Vaga. Nordlig >10
Serpentinkonglomerat

11 (3) Flatningen. Vaga. Nordlig 700-900 20
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Tegnforklaring <

Trondhei Jokkel ok

I 3 Serpentinitt, kongl med serpentinboller,
4 Gregnnstein, underordnet keratofyr

Isbevegelsesretninger

5 Sandig fyllitt, glimmerskifer, grennskifer
6 Konglomerat med boller av kvarts og kvartsrike bergarter
7 Glimmerskifer, merk gra, finkornet

Sjo- og Essandsjedekket

I 8Granitt

10 Glimmerskifer, kvartsitt, kalkspatfgrende sandstein, kleberstein

11 Granatglimmerskifer, dstein, amfibolitt, konglomerat, meta-andesitt, kleberstein
12 Konglomerat med boller av ulike bergarter (Raphamformasjonen)
13 Gneis, meta-anortositt, metagabbro og amfibolitt (Rudihgkomplekset)

Kvitvoladekket

40 Fylliitt, grenn eller gra, mellomlag av gré sandstein

42 Feltspatfgrende sandstein

44 Kalksandstein

45 Koppangformasjonen (diamiktitt, grunnmassebaret konglomerat)

46 Hyllerasformasjonen (dolomitt, fyllitt, sandstein med karbonatlag)

47 Fronformasjonen (Kvartsitt, lys gr, finkornet med feltspat og karbonatfarene lag)

TotunVald L

16 Olefjellformasjonen (Sandstein, gra og grenn med rosa og fiolett feltspat)

20 Ormtjernkampformasjonen (konglomerat med boller av gabbro)
I 22 Ultrabasiske bergarter, overveiende peridotitt
I 30 Gabbro, noritt, mangeritt, anortositt, peridotitt, ayegneis
Synnfjelldekket

51 Sandstein, merk gré, konglomerat og fyllitt

52 Fyllitt, svart og grafittfarende, skifer, sandstein og kvartsitt

53 Kvartsitt og skifer, gra og svart
Osen-Roadekket

55 Sandstein, fyllitt, skifer

56 Vangsasformasjonen: kvartsitt og sandstein

73 Sandstein, merk gra, feltspatfgrende, i veksellag med skifer

der for flyttblokker pG Heidalsmuen. Bergartsnummer 3, som inkluderer

Figur 3.16: Oversikt over aktuelle kildeomrd

Ottakonglomeratet har kildeomrader utenfor kartbladets grenser og kan ogsa knyttes til omrddet Flatningen ved Lemonsjgen

Heidal. Bergartsnummer 11 representerer Heidalsserien.

Ggd og

n, mellom V.

o

4

rett nord for Heidalsmue
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Figur 3.17: Et utvalg av bergartene som er funnet pd Heidalsmuen. A: Peridotitt med forvitringshud. B:
Serpentinkonglomerat (Ottakonglomerat). C: Helleskifer (Heidalsserien). D: Keratofyr. E: Trondhjemittisk intrusiv. F:
Koronittisk gabbro/metagabbro. G: Glimmerskifer. H: Intermediaer biotitt-hornblende gneis. I: Amfibolitt. J: Middelskornet
biotittgranitt/granodioritt, lett forgneiset.

3.2.4 \Vurdering av bergartsobservasjoner

Resultatene fra arbeidet pa Heidalsmuen har vist at dette fjellet har en komplisert
berggrunnsgeologi med et bredt spekter av ulike lokale bergarter som har gjort det

problematisk & identifisere ekte flyttblokker. De tilgjengelige geologiske kartbladene og
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beskrivelsene av bergartene er mangelfulle og det gjgr at det er problematisk a skille mellom
lokal og ikke-lokal berggrunn. Enkelte av tolkningene fra tidligere arbeid kan ogsa sies a vaere
foreldet (M.Heim, pers. med.). Det er ogsa en overvekt av lokale blokker som er observert og
samlet inn. Feltomradet skiller seg fra andre fjelltopper i regionen som for eksempel Sglen
og Tron der berggrunnsgeologien er adskillig mer homogen, ngyere kartlagt og hvor det er
gjort tidligere provenancestudier (Hult, 2011; Kvamme, 2012). Omradets plassering under
det som en rekke studier foreslar som iskillets posisjon i post-LGM tid kan ogsa veere en
kompliserende faktor.

Det er en rekke utfordringer knyttet til bruken av flyttblokker. | dette datasettet stammer fa
av flyttblokkene innenfor et spesifikt kildeomrade, som gjgr at en ikke kan bestemme
isbevegelse med en tilfredsstillende presisjon. Blokkene kan knyttes til flere geografiske
omrader, noe som gir brede sektorer og reduserer ngyaktigheten av metoden. Dette gjgr at
en ikke kan gi tilfredsstillende klare svar pa hvordan blokkene er transportert fra kilde til
endelig avsetning. Andre feilkilder oppstar ettersom en flyttblokkanalyse kun kan forklare
netto transport. Det vil si at flyttblokkene kan ha blitt transportert i ulike etapper, med ulike
agenser og til andre omrader fgr endelig avsetning, en transporthistorie som kan veere langt
mer kompleks enn det som antydes her. Dette er et problem ettersom blokker fra
fierntliggende omrader kan vaere transportert over lang tid, og isbevegelsesretningen som er
antydet er et resultat av transporten gjennom en hel glasiasjon. Prgveinnsamlingen som er
gjort kan ha vaert ufullstendig og eller forutinntatt. Viktige funn kan derfor blitt utelatt. Den
litologiske analysen kan ogsa ha unnlatt viktige detaljer eller det kan veere feiltolkninger
knyttet til hvor blokkene egentlig har sitt opphav. Som nevnt viste det seg vanskelig a
konkret bestemme kildeomradene for disse bergartene, noe som reduserer presisjonen til
datasettet. Ettersom det ikke er gjort dateringer i denne studien er det ogsa vanskelig a si
noe om begravelseshistorien til flyttblokkene eller berggrunnen og nar dette omradet ble
isfritt. Funnene vil derfor bli knyttet opp til tidligere dateringer og sammenlignes med andre
arbeider for pa denne maten a kunne si noe om den relative tidsrammen og hvordan disse

funnene relaterer seg til debatten om isdekkets konfigurasjon.

48



Kapittel 3 Datapresentasjon

3.2.5 Resultat XRD-analyse

Det er en dominans av primare mineraler slik som amfibol (8.3 A), kvarts (4.26 A, 3.3 A),
glimmer (5 A) og feltspat, som er forenelig med mineralsammensetningen i berggrunnen
(figur 3.18). En stor del av de observerte bergartene pa Heidalsmuen er amfibolitt (figur
3.13), sa dette kan sies & veere forventet. Identifiserte leirmineraler er kloritt, illitt og
kaolinitt (figur 3.18). Toppene i kloritt ser en vanligvis med en refleksjon pa 14 A. For sikkert
a kunne identifisere kloritt bgr en ogsd se topper ved 7.1, 4.73 og 3.55 A. Her er det
registrert en tydelig topp ved 14 A, men de to andre refleksjonene er ikke tydelige. lllitt er
tydelig nar en ser refleksjonen ved 10 A. Den blir ogs& bredere etter varmebehandling,
ettersom det forekommer noe svelling. Ren illitt ekspanderer ikke, og vil derfor alltid ha en
refleksjon ved 10 A. Dette kan imidlertid ogsd veere glimmere som muskovitt og biotitt.
Sekundeerrefleksjonen i kaolinitt og primaerrefleksjonen i kloritt sammenfaller. Dette gj@r det
problematisk a identifisere om det er kaolinitt i pr@vene. Riktignok kollapser kaolinitt etter
varmebehandling ved 550 °C. Ideelt sett bgr man utfgre tilleggsanalyser for sikkert a kunne
identifisere kaolinitt. Ved bruk av dimetylsulfoksid (Garcia og Camazano, 1968) oppnas en ny
refleksjon ved 11.18 A, gitt at mengden kaolinitt er mer enn 5 %. P& denne méaten kan man
vite mengden av kaolinitt i prgven. Dimetylsulfoksid er imidlertid ikke brukt i denne analysen.

Det er ikke gjort funn av andre leirmineraler slik som gibbsitt, ggtitt eller smektitt i
disse analysene, som for eksempel pa Tron (Halleraker, 2010) der gibbsitt og smektitt er
funnet. Her er det imidlertid kun gjort analyser fra et profil, og det blir derfor vanskelig a
kunne si om disse funnene er representative for hele blokkhavet. Det kan ogsad veere
problemer knyttet til prgveprepareringen som nevnt i 2.3.2. | tillegg kan det veere store
forskjeller mellom profiler i blokkhavet. Mineraler kan vaere utvasket hvis dreneringen er
god. | en studie av et blokkhav i Sverige var det forskjell pa profil fra fiellplatdet og et profil
gravd i sadelen mellom to hgydedrag. (Goodfellow et al., 2009). Derfor er ikke resultatene

fra dette ene profilet representativt for fjellet i sin helhet.
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Figur 3.18: Rgntgendiffraktogrammer som viser resultatene fra XRD-analysen fra gropen HEIBLO2 i blokkhavet pd Heidalsmuen
(1700 m o.h.). Fargekodenpd grafene henviser til de ulike behandlingstrinnene.
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3.2.6 Resultat XRF forvitringshud

XRF forvitringshud peridotitt

K M 996 Ytre

o

996 Indre

Element

Si M 697 Ytre

Al H 697 Indre
Mg

Na

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
[%]

Figur 3.19: XRF-analyse av forvitringshud pa peridotitt. To blokker ble prgvetatt, 697 og 996. Tall i prosent.

To blokker ble prgvetatt for en XRF-analyse av forvitringshuden i peridotitt. Bergarten har en
typisk velutviklet forvitringshud som er ca. 5 mm tykk (A, figur 3.17). Forvitringshuden ble
forsgkt skaret Igs fra blokkene, men ettersom det var sveert vanskelig 8 prgveta materiale fra
forvitringshuden, vet vi ikke om resultatene kan vare pavirket av kontaminasjon fra
materiale innenfor. Prgve 697 viser at det er tap av magnesium og silisium, mens det er
gkning i jern i begge prgver (figur 3.19). Begge prgver har en gkning i aluminium, fra 1 til 4 %.
Peridotitt er en jernrik bergart og far en typisk rustfarget forvitringshud. Matthews og Owen
(2011) undersgkte peridotitt i Leirdalen og Gravdalen i Jotunheimen. De fant at
forvitringshuden hadde en gjennomsnittlig tykkelse pa 5.6 + 0.9 mm. Dette gir en
gjennomsnittlig vokserate pa 0.58 + 0.09 mm ka ~ . De konkluderer at dette er et resultat av
kjemisk forvitring. Generelt er dette en dypere forvitret bergart sammenlignet med andre

krystallinske bergarter.
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4 Diskusjon

| den fglgende delen vil resultatene fra analysene og feltarbeidet diskutert, vurdert og
sammenlignet med andre studier for & kunne besvare problemstillingene som er tatt opp

tidligere.

4.1 Blokkhavet — dannelse og opprinnelse

Det er noen interessante spgrsmal knyttet til blokkhav. For det fgrste vet man generelt lite
om hvor gamle disse forvitringsformene er, det andre er hvordan disse blokkhavene er
dannet og det tredje er hvilke prosesser som foregar i blokkhav i dag. |11.4.4. ble de ulike
hypotesene knyttet til blokkhavs opprinnelse trukket frem. Hvorvidt blokkhavet pa
Heidalsmuen er eldre enn kvarter, er vanskelig a besvare. Det er ikke gjort
eksponeringsdateringer her, noe som kunne bidratt til & vite mer om hvor lenge
berggrunnen eller blokkhavet har vaert eksponert. Dateringer gjort pa andre fjelltopper i det
sentrale Sg@r-Norge viser at blokkhav er en gammel landform, med en modellert
eksponeringshistorie som i enkelte tilfeller gar tilbake en million ar (Linge et al., 2006). XRD-
analysene kan heller ikke gi svar pa om blokkhavet inneholder leirmineraler synonymt med
kjemisk forvitring i et varmere klima (3.2.5). Til det er det ikke samlet inn nok data fra flere
forvitringsprofil, sa derfor kan ikke dette bekreftes eller utelukkes. Leirmineralene kloritt og
kaolinitt, som er funnet i prgvene (figur 3.18), kan begge veere dannet i et kaldt klima (Elliott
et al., 1997; Allen et al., 2001), selv om kaolinitt ofte er relatert til et varmere klima (for
eksempel Whalley et al.,1997). Studier fra Tron (Halleraker, 2011), Vest-Norge (Roaldset et
al., 1982), Nord-Norge (Rea et al., 1996; Whalley et al., 2004), og fra Canada (Marquette et
al.,, 2004), foreslar et neogent opphav, mens blokkhav i Nord-Sverige er foreslatt dannet i
kvartaer (Goodfellow et al., 2009). Torformer, som i mange blokkhav vitner om betydelig
erosjon over lang tid (Phillips et al., 2006), er ikke observert pa Heidalsmuen. Det er riktignok
en rekke blotninger (figur 3.5), men disse befinner seg ikke hgyere enn overflaten pa
blokkhavet, og er kun i brattere skraninger. Fabel et al. (2012) argumenterer for at ettersom
det generelt er lite spor etter glasialerosjon i hgyereliggende omrader etter sen-weichsel
eller holocene, er det akseptert at blokkhav er gamle landformer. Ballantynes (2010) modell

for blokkhav foreslar en dannelsesteori som tilsier at overflatesenkingen som har pagatt, i
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kombinasjon med periglasiale prosesser, har pavirket blokkhavet slik at i enkelte blokkhav
kan det finnes rester av neogent forvitringsmateriale, mens andre ikke har disse restene.
Begge kan allikevel vaere dannet over en lang tid. Dette utelukker ikke at isen kan ha erodert
ned til berggrunn enkelte steder, slik at blokkhav her kan ha blitt dannet i sen-pleistocen.

Profilene fra hullene som ble gravd pa Heidalsmuen viser at det er en oppgrovende
kornfordeling med store blokker gverst, med gradvis finere materiale dypere nede. Dette er
relatert til frostprosesser. De relativt store og tydelige sorterte sirklene pa det gverste
plataet (figur 3.4) viser at det har vaert aktiv permafrost her. Fra kartlegging av permafrost i
Se¢r-Norge (Heggem et al., 2005) vet vi at Heidalsmuen fortsatt har permafrost, men
utbredelsen kan vaere sporadisk og veere tilknyttet stralingsforhold, mikroklima og fjellsidens
beliggenhet. At blokkhav har en negativ temperaturanomali favoriserer ogsa permafrost i
slike omrader (Juliussen og Humlum, 2008). Frostforvitring eller mekanisk forvitring er derfor
sannsynligvis en av forvitringsprosessene i blokkhavet, kanskje spesielt i et klima der
temperaturer fluktuerer rundt O og frostsprengning kan veere en effektiv prosess. Det er
imidlertid lett @ overse kjemisk forvitring som en viktig prosess. Ifglge Dixon og Thorn (2005)
har mekanisk forvitring tradisjonelt blitt sett pa som hovedprosessen under nedbryting i
alpine miljg. Det er fuktighet som er den begrensede faktoren nar det gjelder kjemisk
forvitring, i motsetning til lave temperaturer. Forvitringsraten er imidlertid tregere enn i
varme tropiske miljg (Dixon og Thorn, 2005). En rekke spor av eller indikasjoner pa kjemisk
forvitring er tydelig pa Heidalsmuen ved a se pa forvitringshud hos enkelte bergarter (figur
3.17 A), samt primaere mineraler i XRD-analysen. Hvilken av disse forvitringsprosessene som
er den dominerende i dag er vanskelig a avgjgre. En stor del av blokkhavet inneholder
finmateriale som ikke uten videre kan forklares med mekanisk forvitring. Ifglge Lautridou og
Seppédla (1986) produseres det lite finmateriale ved fryse-tineprosesser av magmatiske
bergarter i dagens klima. Derfor kan dette vaere dannet av kjemisk forvitring over en lengre
tidsperiode.

Blokkhavs alder og dannelse er relevant, ettersom det na finnes to ulike modeller for
landskapsutviklingen i Skandinavia. De paleiske flatene (Reusch, 1901b) har en sentral plass i
den klassiske modellen for fjellkjededannelse, der de representerer flater som ble taeret ned
til havniva etter den kaledonske fjellkjedefoldingen for ca. 400 Ma. Flatene, som er referert
til som et lavland, ble hevet i kenozoikum, fgr de ble erodert og formet av isbreer til det

landskapet vi kjenner i dag. Teorien er imidlertid endret de senere arene ved at det er
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observert flater i ulike hgyder (Lidmar-Bergstrom et al., 2013), som er et tegn pa flere
landhevingsepisoder av forskjellig alder.

Denne modellen er utfordret av en ny hypotese kjent som ICE-modellen (Nielsen et al.,
2009). Isostasi, klima og erosjon, som ICE star for, er de sentrale komponentene for hvordan
fiellkjeden fremstar i dag. Ifglge ICE foregikk det aldri noen heving av disse flatene. Erosjon
har fjernet masse fra fjellene og avsatt disse i bassenger i Nordsjgen. Dette har sgrget for en
isostatisk nedbgyingssone i Nordsjgen, mens fjellkjedens rotsone er isostatisk hevet.
Volumet av breerosjonen som pagikk gjennom kvartzertiden (2.8 Ma) er beregnet til & vaere
for lite i forhold til sedimentene enn finner pa sokkelen. De paleiske flatene har bidratt til
dette underskuddet ved at isbreer har formet flatene jevne ved et stabilt likevektsniva
gjennom flere istider, for deretter @ pavirkes av periglasiale prosesser. Dette er kjent som
the glacial buzzaw (Mitchell og Montgomery, 2006), eller den glasiale sirkelsagen. En prosess
som kutter fjellkjeder ved bestemte hgyder, spesielt der nedbgr er rikelig. Reusch (1910)
beskrev denne ideen allerede tidlig pa 1900-tallet, og mente at prosessen ikke var utenkelig
tidlig i en glasiasjon. Lidmar-Bergstrom et al. (2013) mener at teorien om den glasiale
sirkelsagen ikke fungerer for den norske fjellkjeden ettersom flatene er a finne i ulike trinn
dannet ved ulik erosjonsbasis, og at de intakte paleiske flatene er pa gstsiden av fjellkjeden,
og ikke i omradene i vest og nordvest, der det er mest nedbgr. Her er sporene etter de
paleiske flatene fjernet ved nettopp breerosjon. Et peneplan blir brukt om et fjellomrade
som statistisk sett er erodert ned til en viss hgyde (Mitchell og Montgomery, 2006; Egholm
et al., 2009), og om flater som er utjevnet til erosjonsbasis (Lidmar-Bergstréom et al., 2013).
Begrepsbruken er derfor et problem i debatten, ettersom de ulike fagmiljgene har ulike
definisjoner av landskapstrekk.

ICE er en kontroversiell teori som har hgstet kritikk. Blokkhav dekker flere av disse
gamle paleiske flatene, og er et tema som ikke diskuteres i ICE-hypotesen. At disse flatene er
erodert og formet i Igpet av kvartzertiden er derfor problematisk ettersom forskning pa
blokkhav antyder at disse landformene er gamle nettopp fordi de er bevart av lav-erosiv is.
Pedersen og Egholm (2013) mener at den glasiale sirkelsagen var aktiv tidlig i kvarteer, da
breene var sma og pavirket av 41 ka sykluser. Etter 0.9 Ma var isdekkene stgrre, og fulgte
100 ka syklus. Plataene var derfor dekket av kaldbasert is. Det er imidlertid vanskelig a
forklare de forskjellige trinnene i landskapet med den glasiale sirkelsagen (Lidmar-Bergstrom

et al., 2013).
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4.2 Transport av flyttblokker

Den vertikale fordelingen av blokkene viser at flere av flyttblokkgruppene har en utbredelse
helt opp til toppen av fjellet. Spesielt tydelig er utbredelsen av peridotitt som er observert
flere steder over 1600 m o.h. Dette tilsier at Heidalsmuen minst en gang har veert dekket av
is helt opp til toppen. Samtidig er blokken med den mest ngyaktige provenance,
serpentinkonglomeratet eller Ottakonglomeratet, funnet i lav hgyde, 1215 m o.h., ved foten
av fjellet. Dette antyder at isen kanskje ikke hadde evne til 3 |gfte materiale hgyere opp i
isen, eller at transportavstanden har veert for kort til 3 bli Igftet hgyere opp i isen. Dette er
ogsa tydelig ved @ se pa utbredelsen av store blokker (>1x1m, figur 3.6). Det er ikke
observert blokker av denne stgrrelsen over >1600 m o.h. De er kun avsatt pa nordsiden, den
slakeste av fjellsidene. Det er imidlertid ogsa gjort funn av flyttblokker med en nordlig
provenance hgyere opp (figur 3.2), men av betydelig mindre stgrrelse.

| 1.4.3 ble det presentert teoretiske prinsipper for hvordan bergfragmenter kan Igftes
opp og bli en del av ismassen og hvordan disse transporteres videre i ismassen. Det er kjent
at materiale kan transporteres i motbakke i et isdekke ved at overflategradienten er bratt og
sgrger for rask isbevegelse (Benn og Evans, 2010). | tillegg kan materiale flyttes vertikalt i
ismassen gjennom ulike prosesser slik som: (I) sammenpressing, der to ismasser flyter
sammen, kan presse materiale oppover i isen, (II) hastighetsforskjeller der rask varm is
mgter kald is og bremses opp, (lll) gkt trykk ved isbevegelse mot en topografisk barriere.
Dette kan sgrge for sakalt overskyvning og det dannes skjerplan i isen. Faktorene som er
nevnt ovenfor er basert pa glasiologisk forskning knyttet til fjell- og dalbreer, samt
landformer. Dette er prosesser i en mye mindre skala enn i et isdekke. Det kan nevnes her at
nye radardata fra Antarktis (Bell et al., 2011) foreslar betydelig akkumulering av is nedenfra
ved pafrysning i stor skala. Her er det snakk om flere hundre meter med is og dette kan
pavirke isbevegelsen og overflategradienten. Hvilke konsekvenser dette har gjennom en
glasiasjon er imidlertid uvisst, men det viser litt av utfordringene knyttet til & forsta
dynamikken i isdekker. Mangerud et al. (2011) mener at flyttblokker transportert fra
lavereliggende terreng vitner om at isen som har avsatt blokkene ma ha vaert tilstrekkelig
tykk. Hvis en illustrerer eksempler av dette i feltomradet, er det fornuftig a vise til ulike

scenarier for hvordan blokkene er transportert fra kilde til endelig avsetning. | disse
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eksemplene er brukt et forenklet topografisk profil fra et mulig kildeomrade ved Flatningen

ved Lemonsjgen til toppen av Heidalsmuen.
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Figur 4.1: Forenklet modell (ikke gjengitt i korrekt skala) som viser temperaturregime i et varmbasert isdekke og hvordan
blokker kan ha blitt transportert fgr endelig avsetning. Istykkelsen ma her ha veert av en betydelig tykkelse, og mda kanskje
veere betydelig tykkere enn denne figuren antyder (Mangerud et al. 2011)

Hvis vi sa ser for oss en enkel modell der isdekket kun er varmbasert, ma isdekket ha
veert av en betydelig tykkelse, trolig tykkere enn figur 4.1 antyder. P4 denne maten kan
materiale transporteres oppover med strgmningslinjer i isen og isdekket ma sdledes ha
beveget seg uavhengig av den subglasiale topografien. Modellen gjgr det imidlertid
problematisk a forklare tilstedevaerelsen av blokkhav pa toppen av Heidalsmuen, noe som
ofte er forklart med at disse omradene kan ha veert isfrie (Ballantyne, 1998), eller dekket av

kald is som har utgvet en begrenset erosjon (Fabel et al., 2012).
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Figur 4.3: Modell der isdekket er kaldbasert i de gvre delene som foreslatt av Sollid og S@rbel (1994). En skjaersone er
tentativt tegnet inn som en forklaring pd transporten av flyttblokker til toppen av Heidalsmuen.

Sollid og Sgrbel (1994) mener det er en vertikal fordeling av ulike typer landformer i
landskapet (figur 4.2). | hgyereliggende omrader er det fa erosjonsformer, men heller
flyttblokker, blokkhav og laterale smeltevannskanaler som dominerer. Drumliner og
rogenmorener er utbredt i lavereliggende strgk. Dette er ifglge forfatterne et resultat av at
de gvre delene sentralt i isdekket har vaert kaldbasert. Denne modellen forklarer hvordan
blokkhavet kan bli bevart, men den gjgr det vanskelig a forklare transporten av flyttblokkene

til toppen av Heidalsmuen.

warm-melting

warm-freezing | cold-based warm-melting
I
|

Erosion ernsion and entrainment Brosiond erosion [and deposition)

Figur 4.2: Ulike termiske soner i det nordamerikanske isdekket (Laurentide). (Sugden, 1977)
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Flere studier foreslar at det fennoskandiske og det nordamerikanske isdekket har veert
polytermalt (Sugden, 1977; Dahl et al., 1997; Kleman et al., 2008). Eldre landformer og ikke-
glasiale relikte landskap er bevart i de sentrale delene av isdekket, mens det har foregatt
kraftig skuring i de ytre delene slik som i fjordene (Fabel et al., 2002; Stroeven et al., 2006;
Kleman et al., 2008). Dette viser at de termiske sonene har flyttet seg gjennom en glasial

syklus slik at tidligere varmbaserte soner er bevart. Nar en tar disse faktorene i betraktning,
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Figur 4.4: Varmbasert is mgter kaldbasert is og materiale kan Igftes opp subglasialt langs et skjaerplan grunnet
hastighetsforskjeller mellom varm og kald is.

blir modellen annerledes. Materiale kan bli Igftet opp nar relativt rask varmbasert is mgter

en kaldbasert sone, slik som antydet av Sugden (1977) (figur 4.3). Denne modellen vil
tilfredsstille bevaring av blokkhav og kan forklare hvordan blokker kan |gftes opp over
kortere avstander (figur 4.4). Ettersom kildeomradene ikke kan stedfestes med en bedre
presisjon, blir disse modellene tentative, og er kun brukt som eksempler pa hvordan isen kan

ha transportert blokkene.
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4.3 Isbevegelsesretninger og iskillets posisjon

Resultatene fra flyttblokkanalysen viser at to isbevegelsesretninger kan antydes (figur 3.16).
(I) En nord-nordvestlig og eller nordgstlig isbevegelse angitt ved bergarter som sannsynlig er
tilhgrende Heidalsserien, Selgruppen og Vagamo ofiolittkompleks. (II) En sg@rvestlig eller
vestlig retning angitt ved funn av peridotitt fra Jotundekket.

Morenestratigrafien ved Stenseng (Garnes og Bergersen, 1977), ca. 14 km nordvest
for Heidalsmuen, muliggjer en interessant sammenligning med resultatene fra
flyttblokkanalysen. Innholdet av blokkmateriale endrer seg gjennom morenesnittet. Et
blokklag (lag D i Garnes og Bergersen, 1977) representerer et skille i stratigrafien (D i figur
4.6). Under dette laget dominerer bergarter fra Heidalsserien (nr 11 i figur 1.4). Over dette
laget er det gkende andel bergarter fra Jotundekket (nr 30 og 22 i figur 1.4). Dette stg@ttes av
mineralanalysen der en ser en gkning av mineraler som assosieres med krystalline bergarter.
Ifglge forfatterne representerer blokklaget en endring i isbevegelsen fra en nordlig-
nordgstlig retning (E i 4.6) til en retning fra sgr-sgrvestlig eller vestlig retning (C i 4.6). Dette
stottes av skuringsstriper (2 km fra Stenseng, figur 4.5) og av fabricanalyse i
morenestratigrafien. Isbevegelsen fra nord eller nordgst er sdledes den eldste isbevegelsen,
isbevegelsen fra sgr eller sgrvestlig retning representerer en yngre isbevegelse. Bergartene
funnet i morenesnittet er saledes forenelige med bergartene funnet pa Heidalsmuen og

stgtter opp om tolkningene fra flyttblokkanalysen.

B @ E

S=Stenseng

W

Figur 4.5: B viser de ulike isbevegelsesretningene over Stenseng (Garnes og Bergersen, 1977). Bokstavkodene
korresponderer med figur 4.6. C viser skuringsstripene (2km vest for Stenseng) og deres relative alder. (figur modifisert fra
S.0. Dahl).
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Figur 4.6: Stratigrafien fra Stenseng i nedre Sjodalen. A: nedrast materiale. B: ablasjonsmorene. C: bunnmorene etter
isdekke fra s@r eller sgrvest. D: blokkrik morene, mulig ablasjonsmorene. E: bunnmorene etter et isdekke fra nordvest eller
vest. F: bunnmorene etter dalbre fra sgrvest. G: glasiolakustrine sedimenter som er foresldtt til G veere Saale-alder (130
ka), basert pd to TL-dateringer (O.F. Bergersen, upubliserte data). Store Dglasjg, en bredemt sjg, er lokalt datert til 39 + 3
ka, basert pa et gjennomsnitt fra tre OSL-dateringer fra Murudalen. Hgyden til Store Dglasjg er ca. 658 m o.h. Over
halvparten av bergartene under lag D tilhgrer Heidalsserien (nordlig provenance), mens det over dette laget er en gkning i
bergarter tilhgrende Jotundekket (figur modifisert fra S.0. Dahl). Provenance og fabric beskrevet av Garnes og Bergersen
(1977).

Det er foreslatt en gstlig til sgrgstlig forflytning av isskillet (figur 1.8) i Igpet av sen-
weichsel fra en posisjon nzer vannskillet til en sen-glasial posisjon fra vest til @st som krysser
Midt-Gudbrandsdalen (Mannerfelt, 1941, 1945; Vorren, 1977; Bergersen og Garnes, 1980;
Mangerud et al., 2011). Det er imidlertid problematisk a fastsette isskillets posisjon ettersom
en ikke vet hvor skarpt eller smalt et isskille er subglasialt, og at kildeomradene ikke kan

avgrenses bedre, men det er naturlig @ anta at isskillet har hatt en posisjon nord for
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Heidalsmuen for @ kunne plukke og transportere flyttblokkene. Hovedvekten av bergartene
som er fra en nord er ikke transportert langt og kommer i all hovedsak fra omradet mellom
Heidal og Vaga, samt Ottadalen (figur 3.16, tabell 3.2). Flyttblokkresultater fra Tron (Hult,
2011), Storsginkletten (Eidsvag, 2013), Elgahogna (Juliussen og Humlum, 2007) og Sglen
antyder et isskille nord for Tron (iskille nr 1 i figur 4.7). Et iskille (nr 2 i figur 4.7) antydes av
Kvamme (2012) ved en posisjon nord for Sglen, men sg@r for Storsglnkletten. Dette bekreftes
ogsa av Eidsvag (2013). Kobles dette resultatet opp mot funnene fra Tron (Hult, 2011),
Elgahogna (Juliussen og Humlum, 2008) og Storsginkletten (Eidsvag, 2013) er posisjonen til
dette isskillet i trad med antydningen fra flere forskere (Vorren, 1977; Mangerud et al., 2011)
som mener isskillet gikk fra Femunden i @gst, via Atndalen i sen-weichsel. Det er derfor ikke
utenkelig at isskillet har ligget over eller rett nord for Heidalsmuen. Dette kan ogsa forklare
hvorfor de fleste av blokkene er fra naerliggende kildeomrader som ligger neert.

Kildeomradet i nordvest angitt ved funn av granodiorittisk gneis og koronittisk gabbro
er betraktelig lengere unna. Flyttblokker pa Blahg og Kolla (Becker, 2013) antyder ogsa en
nordvestlig isbevegelse, noe som stgtter opp om funnene fra Heidalsmuen. Det kan allikevel
ikke utelukkes at dette tilhgrer samme isbevegelse som flyttblokkene av nordlig provenance,
eller at blokkene er transportert i to ulike faser. Dette er spekulativt & besvare, men kan ikke
utelukkes. Her foreslas isskille 0 i figur 4.7, som en forklaring pa disse flyttblokkene. Dette
kan ha veert isskillets posisjon i en tidlig fase, naer dagens vannskille.

Isbevegelsesretningene som antyder en sgrlig eller sgrgstlig isbevegelsesretning kan
kobles mot fase Il og fase b som foreslatt av Vorren (1977) og Garnes og Bergersen (1980). |
denne fasen var isskillet nser vannskillet og isbevegelsen var mot sgrgst. | fglge denne
modellen er denne fasen eldre enn LGM. Nesje et al. (1988) mener fase B/fase Il (Vorren,
1977; Garnes og Bergersen, 1980) heller representerer LGM. For at isskillet kunne migrere til
en ny posisjon i sgrgst, ma det foregdaende isskillet ha blitt betraktelig lavere, for eksempel
ved en tilbaketrekning av ismarginen fra sokkelen med hurtig kalving. Dette vil ha sgrget for

tynning og muliggjort en forflytning av isskillet til en sgrgstlig posisjon.
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Figur 4.7: Kartet viser funnene fra ulike provenancestudier gijennomfgrt pG Bldhg, Kolla, Sendre Knutshg (Becker, 2013
pdgar), Tron (Hult, 2011), Sglen (Kvamme, 2012) og Elgdhogna (Juliussen og Humlum, 2008), Heidalsmuen (denne
oppgaven). Isskillenes posisjon er tentativt tegnet inn. Pilene er trukket fra det antatte eller bekreftede kildeomrdde til
fiellet der funnene er gjort.

Funnet av peridotitt stgtter en nordgstlig eller nordlig isbevegelse, som antageligvis
tilhgrer en sen fase, stgttet av morenestratigrafi og skuringsstriper ved Stenseng. Dette kan
enten veere fase C (figur 4.7) eller fase D, da isskillet 18 i omradet over Vinstra og
isbevegelsen var mot nordvest (Garnes og Bergersen, 1980). Pa Bldhg er det ogsa funnet
stripete bunnmorener (fluting) som antyder en nordlig isbevegelse (Becker, 2013). Pa Sglen i
Hedmark er det funnet en blokk fra Osdalskonglomeratet i lav hgyde som kan knyttes til en
nordlig isbevegelse (Kvamme, 2012). Et iskille (nr 3 i figur 4.7) kan derfor ha eksistert sgr for
Selen. Fraveeret av blokker med en sgrlig provenance hgyere oppe kan indikere at isen ikke
har hatt samme evne til 3 Igfte materiale, stremningslinjene i isen kan ha vaert annerledes,
eller det kan skyldes manglende funn. | figur 4.7 er isskille 3 og fase C tentativt koblet
sammen.

Et morenesnitt i Sandadalen (Garnes, 1973) s@rgst for Heidalsmuen viser at det i en
sen fase var isbevegelse mot nord. Det er imidlertid ikke funnet bergarter med en sgrlig

provenance pa Heidalsmuen. Trolig har ikke denne nordlige isbevegelsen hatt samme evne
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til @ transportere materiale, har veert betydelig tynnere eller at det var en renere ismasse
uten saerlig materiale i ismassen. En topografisk styrt isbevegelse kan ogsa forklare at
isdekket ikke beveget seg over fjellene, men at isen fulgte dalene. Istykkelsen kan ogsa ha
avtatt nar isskillet migrerte sgrover (Vorren, 1977; Mangerud et al., 2011), pa grunn av en
naerere posisjon til kysten og isstremmers effektive drenering av isdekket, kanskje spesielt
under LGM da isstremmen norskerenna var aktiv (Sejrup et al. 2009). Som vist i 3.1.4 er det
spor etter det spor etter det som kan antydes a veere glasiale laterale landformer avsatt pa
den nordvestre siden av Heidalsmuen. Kanskje er disse laterale smeltevannslgp avsatt under
denne sene fasen.

Tre OSL-dateringer fra Murudalen gir en gjennomsnittlig alder pa 39 + 3 ka
(upubliserte data, S.0. Dahl pers med., figur 4.6). Dette gir en indirekte datering av hgyden
pa stratigrafien ved Stenseng. Hvis sammenligningen mellom Stenseng og Heidalsmuen er
korrekt, antyder dette at flyttblokkene ble transportert og avsatt tidligere i weichsel, altsa
for LGM. Dette impliserer et mye tykkere isdekke enn tidligere antatt for denne perioden.
LGM-isdekket kan derfor ha vaert en mye renere ismasse, eller at det har veert et tynnere,

multidomet isdekke som foreslatt av minimumsmodellen.

4.4 Implikasjoner for istykkelsen

Ettersom blokkene som er knyttet til de aktuelle isbevegelsesretningene er funnet opp til
toppen av fjellet har det trolig eksistert et isdekke som har vaert minst like tykt som hgyden
pa fjellet i de fasene da blokkene ble avsatt. At Heidalsmuen har eksistert som nunatak i
disse periodene er derfor lite trolig. Blokkhavet som befinner seg pa Heidalsmuen gir en
interessant diskusjon om isdekkets vertikale utbredelse. Rendalssglen (1755 m o.h.),
Elgdhogna (1460 m o.h.) Gaustatoppen (1883 m o0.h.) og Blahg (1618 m o.h.) gir aldre fra fgr
LGM pa berggrunn i blokkhavet, mens en finner yngre aldre under blokkhavsgrensen (Linge
et al., 2006). Eksponeringsalderen pa berggrunnen stiger med hgyde, slik at de yngste
aldrene er i lav hgyde, mens de eldste aldrene er fra toppene. Dette er ogsa tilfellet i
Skottland (Fabel et al., 2012) og pa Baffin Island, arktisk Canada (Briner et al., 2006). Det har
derfor foregatt mer effektiv erosjon i lavere hgyde, og mindre effektiv erosjon pa toppene.
Disse studiene utelukker derfor blokkhav som en postglasial landform (for eksempel Dredge,

1992), men viser at disse er dannet under lang tids forvitring. Flyttblokker med unge aldre

63



Kapittel 4 Diskusjon

hvilende pa berggrunn med eldre eksponeringsalder foreslar kaldbasert lav-erosiv is over
Blahg (ca. 30 km nord for Heidalsmuen) (Goehring et al., 2008) under LGM.
Forvitringsgrensen mellom blokkhav og skurt berggrunn som er tydelige mange steder kan
derfor vaere en subglasial termisk grense, og ikke ngdvendigvis et tegn pa istykkelse som
tidligere foreslatt av en rekke studier (Dahl, 1966; Ives, 1966; Nesje og Dahl, 1990;
Ballantyne et al., 1997; Rae et al., 2004). Ut ifra flyttblokkanalysen kan isdekkets tykkelse
derfor vaere neermere maksimumsmodellen (1.4.6), men det er fortsatt usikkerhet knyttet til
nar flyttblokkene ble transportert (jf. 4.3), og en vet derfor ikke hvorvidt disse fasene

representerer pre-LGM eller om dette er LGM-tykkelsen.

4.5 Fremtidig arbeid

Av gkonomiske og tidsmessige arsaker kan ikke denne oppgaven dekke over alle aspekter.
Problemer som dette arbeidet tar opp, spesielt kompleks berggrunnsgeologi samt korrekt
prgvepreparering, bgr tas hensyn til under nye undersgkelser med lignende metoder. Viktige
spgrsmal star fortsatt ubesvart i denne oppgaven, som for eksempel nar flyttblokkene ble
avsatt og blokkhavets alder og dannelse. Eksponeringsdatering bgr utfgres i blokkhavet, og
pa de aktuelle flyttblokkene som er identifisert i denne studien, etter fremgangsmaten fra
Fabel et al. (2012), Linge et al. (2006) og Goehring et al. (2006). Dermed kan en sammenligne
disse resultatene med andre fjelltopper i regionen. Heidalsmuens eksponeringshistorie vil
bidra til 3 si noe mer om nar fjellet ble isfritt, og hvilke isforhold det kan ha veert pa toppen.
Undersgkelser av blokkhavet bgr baseres pa flere profil, slik at en tar hgyde for forskjeller
mellom ulike deler av blokkhavet (Goodfellow et al., 2009). Flere analyser, slik som
kornfordeling (Goodfellow, 2012) vil ogsa kunne si noe om forholdet mellom kjemisk og

mekanisk forvitring.
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5 Konklusjon

Flyttblokkanalysen antyder to isbevegelsesretninger over Heidalsmuen, (I) en sgrlig til
sgrgstlig isbevegelse og (Il) en nordgstlig til gstlig isbevegelse. Flyttblokkene kan korreleres
med stratigrafien pa Stenseng (Garnes og Bergersen, 1980) og dette gir en mulighet for
relativ tidsbestemmelse. Isbevegelsen fra nord mot sgr er saledes den eldste, mens
isbevegelsen fra sgr mot nord representerer en yngre isbevegelse. Flyttblokkenes vertikale
fordeling antyder at Heidalsmuen har vaert dekket av is helt til toppen av fjellet under disse
to fasene. Trolig har dette veert kald, ikke-erosiv is, grunnet bevaringen av
forvitringsmaterialet som dekker store deler av fjellet. Isskillets plassering i forhold til
Heidalsmuen, kan ikke gjengis mer ngyaktig, ettersom kildeomradene ikke kan avgrenses
bedre. Flyttblokkanalysen ser imidlertid ut til 8 bekrefte den radende oppfatningen om
iskillets sgrgstlige migrasjon gjennom weichsel fra en posisjon naer vannskillet til en posisjon
ved Midt-Gudbrandsdalen. Dette er stgttet av flere provenancestudier gjort i Hedmark og
Oppland. Berggrunnen pa Heidalsmuen fremstar som kompleks og er ikke kartlagt i
tilfredsstillende detalj tidligere. Den relativt heterogene berggrunnen bestdaende av flere
bergarter har gjort identifiseringen av flyttblokker utfordrende, samt at kildeomradenes
utbredelse gjgr at resultatenes ngyaktighet er redusert sammenlignet med
provenancestudier gjennomfgrt pa andre fjelltopper. Toppen av fjellet er dekket av
forvitringsmateriale bestaende av en stor andel finmateriale. Analyser fra et forvitringsprofil
antyder leirmineraler som kaolinitt og kloritt, samt en rekke primare mineraler fra
forvitringen av bergartene. Disse funnene anses ikke a vaere representative ettersom de kun
er fra et profil samt problemer tilknyttet prepareringen. Dermed kan ikke denne studien
bekrefte eller avkrefte om det har foregatt forvitring i et varmt klima og aktuelle spgrsmal

tilknyttet dannelsen av slike forvitringsformer.
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Vedlegg

Bergartsprgver

Prgvenummer UTM (Sone 32V) M o.h. Bergart

HEI-127-1 519225-6831549 1145 | Glimmerskifer
HEI-127-2 519198-6831624 1161 | Granittisk

HEI-127-3 518914-6831882 1275 | Amfibolitt

HEI-127-4 518851-6831919 1304 | Amfibolitt

HEI-127-5 518816-6831937 1321 | Metasedimentaer
HEI-127-6 518515-6831973 1455 | Amfibolitt

HEI-127-7 518515-6831973 1455 | Amfibolitt

HEI-127-8 518515-6831991 1464 | Metasedimentaer
HEI-127-9 518506-6831991 1465 | Gneis

HEI-127-10 518462-6832010 1476 | Amfibolitt
HEI-127-11 518444-6832046 1488 | Keratofyr
HEI-127-12 518400-6832140 1513 | Gabbro

HEI-127-13 518400-6832140 1413 | Gneis

HEI-127-14 518364-6832195 1538 | Granittisk
HEI-127-15 518355-6832195 1537 | Gneis

HEI-127-16 518248-6832398 1631 | Granodiorittisk gneis
HEI-127-17 518105-6832620 1659 | Granodiorittisk gneis
HEI-127-18 518061-6832751 1683 | Amfibolitt
HEI-127-19 518034-6832824 1698 | Gabbroid
HEI-127-20 518007-6832898 1711 | Amfibolitt
HEI-127-21 517971-6833010 1716 | Metasedimentaer
HEI-127-22 517917-6833176 1719 | Gabbroid
HEI-127-23 517899-6833269 1722 | Amfibolitt
HEI-127-24 517890-6833307 1723 | Metasedimenteer
HEI-127-25 517880-6833380 1729 | Gneis

HEI-127-26 " 1729 | Amfibolitt
HEI-127-27 " 1729 | Granodiorittisk gneis
HEI-127-28 517879-6833547 1736 | Omdannet ultramafisk
HEI-127-29 517888-6833678 1734 | Metasedimentaer
HEI-127-30 517888-6833714 1731 | Granittisk
HEI-127-31 517851-6833956 1720 | Granodiorittisk gneis
HEI-127-32 517726-6834178 1691 | Metasedimentaer/kvartsitt
HEI-127-33 517681-6834345 1665 | Gabbroid
HEI-127-34 517681-6834382 1660 | Granittisk
HEI-127-35 517627-6834679 1596 | Metasedimentaer
HEI-127-36 517617-6834735 1586 | Amfibolitt
HEI-127-37 517208-6835382 1419 | Gneis

HEI-127-38 517118-6835116 1347 | Metasedimentaer




Prgvenummer | UTM (Sone 32V) | Mo.h. | Bergart

HEI-691 518310-6832451 1649 | Granittisk

HEI-692 518264-6832558 1642 | Gneis

HEI-693 518203-6832689 1667 | Gneis

HEI-694 518053-6832577 1660 | Aplittisk granitt
HEI-695 518914-6831520 1184 | Granitt

HEI-697 518053-6832577 1660 | Ultramafitt/Peridotitt
HEI-791 517590-6834389 1653 | Granittisk

HEI-893 520120-6831549 1067 | Hornblenditt

HEI-892 " Grgnnstein

HEI-896 " " Koronittisk gabbro
HEI-897 " " Gneis

HEI-898 " " Grgnnstein

HEI-899 520193-6831601 1097 | Granitt

HEI-8910 " Amfibolitt

HEI-8911 " Gneis

HEI-8912 521016-6831805 1194 | Granittisk

HEI-8914 521476-6831623 1254 | Metasedimentaer
HEI-993 518224-6834190 1524 | Ultramafitt/Peridotitt
HEI-994 517865-6833895 1730 | Granittisk

HEI-996 517967-6833216 1726 | Ultramafitt/Peridotitt
HEI-997 " 1726 | Granittisk

HEI-998 517947-6833725 1726 | Ultramafitt/Peridotitt
HEI-9910 516247-6833945 1181 | Gneis

9A 515752-6836380 Gneis

9B " Gneis

9C " Gneis

HEI-SERP-1 516299-6834808 1215 | Serpentinkonglomerat
HEI-M-PER 518067-6832728 1675 | Ultramafisk/peridotitt
HEI-M-HEL 514732-6840408 1150 | Helleskifer

Vedlegg






