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Kapittel 1 Problemstilling

1 PROBLEMSTILLING

Reingardslisystemet i Mo i Rana, Nordland, er na et av Norges lengste grottesystemer med sine 9 053
m, og har tidligere blitt besgkt og kartlagt av flere speleologer og grotteentusiaster. Grottene i
systemet har veert fredet siden 1967, men gjennom Reingardsliprosjektet ble dispensasjon gitt for a
kartlegge grottene pa nytt i perioden 2015-2017. Dette er na ferdig, og i denne oppgaven presenteres

blant annet et av de siste leddene i kartleggingen, nemlig Olavsgrotta og Persgrotta.

Grottene, da spesielt Larshullet og Lapphullet, har til nad blitt undersgkt gjennom hydrologi,
strukturgeologi, sedimentologi og kvartaergeologi. Det gjenstar a gi en samlet forklaring pa grottenes
plassering i terrenget, deres utstrekning og morfologi. Dette vil forsgkes & gjgres i denne oppgaven

ved a se narmere pa strukturgeologien og litostratigrafien i omradet.



2 OMRADEBESKRIVELSE

Feltomradet i denne oppgaven ligger pa s@rgstsiden av Reingardslivatnet i Rana, Nordland, omtrent
12 km nordgst for Mo i Rana sentrum og 20 km s@rgst for Svartisen (Figur 2.1). Innenfor feltomradet
er det tre stgrre grotter som utgjgr Reingardslia-grottesystemet; Larshullet, Lapphullet, og Olavs- og
Persgrotta. Grottene er dannet i et marmorbelte som strekker seg pa tvers over Rgvassdalen i gst og
gar videre nordvest via Reingardsdalen. Marmorbeltet kan fglges videre gstover hele veien til
Dunderlandsdalen (Melezhik et al., 2015). Det gar ogsa et annet belte fra Hammerneset ved
Langvatnet, sgr for feltomradet, opp til Glomdalen like sgr for Svartisen. Rana er kjent for sine
mangfoldige grotter og karstformasjoner og flere av dem ligger i disse marmorbeltene. Bare pa
nordsiden av Reingardslivatnet er det kartlagt to grotter, Reingardsligrotten og Ponorgrotten
(Hjorthen, 1968; Horn, 1947). P4 andre siden av Rgvassdalen ligger turistgrottene Grgnligrotta og
Setergrotta undersgkt av blant annet @vrevik (2002) og Skutlaberg (2003). Det er ogsa kartlagt grotter
ved Hammarneset og i Glomdalen. Flere av grottene, inkludert dem i feltomradet, er vernet.
Universitetet i Bergen har derimot blitt gitt dispensasjon for & kartlegge grottene ved

Reingardslivatnet i perioden 2015-2017.
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Figur 2.1. Oversiktsbilde over feltomrddet, med grotteinngangenes omtrentlige plassering indikert.



| likhet med mange andre steder i Norge har omradet tydelige glasialmorfologiske trekk, som u-daler,
morener og breelvavsetninger. Landskapet i selve feltomradet veksler mellom hgyder og
forsenkninger, med flere tjern, myrer og sma kilder og innlgp. Vegetasjonen bestar mest av tett- og
lavtvoksende bjgrk og buskvekst, da omradet ligger 400 m o.h., naer tregrensen. Hoveddrenering skjer

ned i Langvatnet via Rgvassdalen og Glomdalen.

2.1 BERGGRUNNSGEOLOGI
Berggrunnen i feltomradet bestar av kalsitt- og dolomittmarmor sammen med glimmerskifer som

inngar i den gverste kaledonske dekkeserien (Sgvegjarto, 1988). Hvilket underdekkekompleks
bergartene plasseres i varierer mellom Rgdingfjelldekkekomplekset og Helgelandsdekkekomplekset
(Figur 2.2). Felles for disse to dekkekompleksene er at bergartene regnes som prekambriske til tidlig
paleozoiskialder (Sgvegjarto, 1988), samt at de stammer fra den laurentiske kontinentranden eller/og
mikrokontinent mellom Laurentia og Baltika (Corfu et al., 2014; Fossen et al., 2013). Fglgelig ble den
opprinnelige kalksteinen foldet og omdannet til marmor under varierende metamorf grad
(grennskifer- til granulittfacies) da lapetushavet ble lukket og den kaledonske fjellkjede dannet
omtrent 500-405 Ma.
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Figur 2.2. Kart over Midt-Norge med ulike dekkeserier fra den kaledonske orogenese. | dette tilfellet hgrer

bergartene ved feltomradet til Helgelandsdekkekomplekset. Figuren er hentet fra Fossen et al. (2013).

Som fglge av metamorfosen har tidligere lagdeling, sprekker og porgsitet i marmoren blitt fjernet.
Dette har kraftig redusert muligheten for vann a trenge ned i bergarten og vil ordinaert ogsa pavirke
muligheten for dannelse av grotter i bergarten. Nye potensielle startpassasjer kan derimot ha blitt
apnet som fglge av post-kaledonsk sprg deformasjon og sprekkedannelse, spesielt i mesozoikum

(Gabrielsen et al., 2002; Ksienzyk et al., 2014).

Flere episoder med opplgft og erosjon har na eksponert marmoren, slik at den i dag danner en
antiform som strekker seg flere km fra vest for feltomradet og videre gstover i smale, men lange band.
Disse bandene ligger mellom akvikluder (vannhindre) som glimmerskifer og granittiske intrusiver, og

har fatt benevnelsen stripekarst (Lauritzen, 2001 med referanser).



2.2  KVARTZARGEOLOGI

Norge har vaert giennom over 40 istider siden begynnelsen av pleistocen omtrent 2,6 Ma (Vorren og
Mangerud, 2013). De har hatt en mindre syklus pa 41 000 og 23 000 ar siden begynnelsen av
pleistocen, samt en stgrre syklus pa 100 000 ar for de store istidene etter rundt 0,9 Ma. Istidene har
satt et tydelig preg pa landskapet i form av botner, daler, fjorder og innsjger. Den siste istid kalles
weichsel og varte fra 117 — 11,7 ka, med flere stadialer og interstadialer. Dette er den best
dokumenterte istiden siden breer generelt eroderer de fleste av sporene etter tidligere istider eller til
og med tidligere stadialer. Innlandsisene i Nord-Europa og Nord-Amerika hadde sine maksimale
utbredelse under siste istids maksimum (LGM), omtrent 29-18 ka, om enn til ulike tider ved ulike

steder (Mangerud et al., 2011). En rekonstruksjon av den maksimale utbredelsen er vist i Figur 2.3.
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Figur 2.3. Rekonstruksjon av kontinetalisdekket under LGM. Figuren er hentet fra Svendsen et al. (2004).

Isbrebevegelsen i omradet rundt Svartisen i Igpet av LGM og nedsmeltingen, har blitt dokumentert av
Blake og Olsen (1999). Hgyereliggende retningsindikatorer viser at under LGM var brebevegelsen fra
@gst mot vest og uavhengig av den underliggende topografien (Figur 2.4). Innlandsisen var i denne
perioden pa sitt tykkeste. Etter hvert som innlandsisen trakk seg tilbake etter LGM og minket i
tykkelse, ble bevegelsen i stgrre grad kontrollert av topografien. Lavereliggende retningsindikatorer
viser hvordan innlandsisen gradvis ble omdirigert til a fglge dalene sgrover mot Ranafjorden og rundt
fielltoppene (Figur 2.4). Da Svartisen til slutt separerte fra innlandsisen, trolig rundt 9500 BP, var den
500 m eller tykkere i Glomdalen og Rgdvassdalen (Blake og Olsen, 1999). Innen 9000 BP hadde fronten
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trukket seg tilbake halvveis til Svartisens navaerende posisjon. Det rader en viss usikkerhet om den
navaerende Svartisen er reakkumulert etter 3 ha smeltet vekk fullstendig rundt midtre holocen, eller

om den har eksistert kontinuerlig som en rest etter seperasjonen.
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Figur 2.4. Isbrebevegelse til ulike tider, fra LGM og gjennom deglasiasjonen. Ved tykke isdekker er bevegelsen
topografisk uavhengig og rettet mot vest (store piler). Etter hvert som istykkelsen minket, ble bevegelsen i stgrre
grad avhengig av topografien (mindre, gra piler) og til slutt dirigert ned mot dalene (sorte piler). Red boks
indikerer feltomradet. Modifisert fra Blake og Olsen (1999).

2.3 KLmA

Feltomradet ligger rett sgr for polarsirkelen og ikke langt fra kysten. Det overordnede klimaet kan
beskrives som subarktisk og oseansk, med kald vinter og mild sommer (@vrevik, 2002).
Arsmiddeltemperaturen er pa 2,2°C ved Mo i Rana Lufthavn, omtrent 9 km sgrgst for feltomradet,
basert pa en normalperiode fra 1961-1990. Juli er den varmeste maneden, med en normaltemperatur
pa 13,2 °C, mens januar er den kjgligste med -8,9 °C (Figur 2.5). Generelt er temperaturen under 0 °C
fra november til mars. Temperaturene vil vaere noe kjpligere ved grottene, siden disse ligger omtrent
400 m o.h., mens Mo i Rana Lufthavn ligger 70 m o.h. Hvis en antar en temperaturendring pa 0,6

°C/100 m (Shaw, 1983), blir arsmiddeltemperaturen ved Reingardslivatnet omtrent 0 °C.



Nedbgrsdata er ikke tilgjengelig fra malestasjonen ved Mo i Rana Lufthavn, men for Grgnligrotta pa
den andre siden av Rgvassdalen er arsnedbgren pa 1680 mm. Omtrent halvparten av den totale

nedbgren faller i de kalde manedene som sng (Figur).
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Figur 2.5. Temperatur- og nedbgrsnormaler ved henholdsvis Mo i Rana Lufthavn og Gr@nligrotta, over perioden

1961-1990. Dataene er hentet fra Meteorologisk institutt via eklima.met.no.



3 TEORI

Karst er landformer under og pa overflaten, dannet av kjiemisk og mekanisk oppl@sning av lettlgselige
bergarter som kalkstein, marmor og gips (Ford og Williams, 2007). Kjemisk oppl@gsning er den
dominerende prosessen, spesielt der karbonatmineralene kalsitt og dolomitt er involvert. Noen
typiske former i et karstlandskap inkluderer grotter, doliner, poljer og karren. Dette kapittelet
beskriver speleogenese (dannelse av grotter) i marmor, samt grotters morfologi og effekten av litologi
og sprekker. Pa bakgrunn av omradets glasiasjonshistorie og berggrunnsgeologi, beskrives ogsa to

kontaktkarstformer, stripekarst og iskontaktspeleogenese.

3.1 SPELEOGENESE

Kalsitt- og dolomittmarmor utgjgr de lettlgselige bergartene i feltomradet. Dermed er det
opplgsningen av de tilhgrende mineralene, og grottedannelse i disse bergartene, som vil bli diskutert
videre. For at grotter skal kunne dannes, er en spesielt avhengig av sekundaerporgsitet og varig
korrosjon. Lgseligheten til bade kalsitt og dolomitt er meget lav i rent vann ved 25°C, men gker dersom
pH senkes (Ford og Williams, 2007). Betydelig oppl@sning av disse mineralene er dermed i stor grad
avhengig av surt vann. Som den mest Igselige atmosfaeriske gassen, vil CO, vaere den viktigste kilden
til syre i meteorisk vann i kontakt med atmosfaeren eller vegetasjon. Spesielt i vegetasjon vil
konsentrasjonen vaere meget hgy. CO, hydratiseres i kontakt med vann (likning 3.1) og omdannes til
karbonsyre (likning 3.2) etter hvert som konsentrasjonen av opplgst CO, gker (Ford og Williams, 2007):

C0,(g) + H,0(l) = €O, (aq), Ky = 20D (3.1)

Pcoz

C0,(aq) + H,0(l) & H,C05(aq) (3.2)

Ky er likevektskonstanten for hydratiseringsreaksjonen, Pco, er partialtrykket til CO,, og () betegner
aktivitet. Hydratiseringen er en langsom prosess. Videre dissosiering av karbonsyre til bikarbonat og

sa karbonat frigjgr hydrogenioner, hvilket senker pH-en i vannlgsningen og gker aggressiviteten til

vannet:
+ - _ (HH)(HCO3)
H,C05 (aq) = H™ (aq) + HCO3 (aq), Ky = ———-= (3.3)
(H,C0)
o
HCO3 (aq) & H* (aq) + €03 (ag), K, = %) (3.4)
(HCO3)

Ky og K; er likevektskonstantene for de ulike dissosiasjonsstegne. For de pH-verdiene som gjelder for

karstvann (mellom 6.5 og 8.9), vil HCO3 vaere det dominante karbonationet (Ford og Williams, 2007).



3.1.1  Opplgsning av kalsitt

I rent vann kan for dissosiering av kalsitt uttrykkes pa fglgende mate (Ford og Williams, 2007):

CaC0; & Ca*t + €03, K. = (Ca?*)(C0%7) (3.5)

Denne grunnreaksjonen kan sa utvides for @ beskrive opplgsningen i COz-anriket vann. Plummer et al.

(1978) legger fram tre ulike, men samtidige og fremover-rettede overflatereaksjoner som da gjelder:

CaCO; + HY © Ca?* + HCO3 (3.6)
CaCO; + Hy,CO3 & Ca®t + 2HCO3 (3.7)
CaCO; + H,0 & Ca?* + HCO3 + OH™ (3.8)

Kombinert kan en oppsummere oppl@sningen av kalsitt slik (Dreybrodt et al., 2005):

CaCO; + CO, + H,0 © Ca?*t + 2HCO3 (3.9)

Opplgsningen er altsa avhengig tilfgrselen av syre, her via CO,, og er dermed videre avhengig av Pcoa.
Reaksjonen er ogsa reversibel slik at endringer i forhold som pavirker konsentrasjonen av CO,, for
eksempel pH eller trykk, kan fgre til utfelling av kalsitt snarere enn oppl@sning. Dette er tilfellet for

utfelling av stalaktitter og stalagmitter (Ford og Williams, 2007).

Oppsummert kan konsentrasjonen ved likevekt, [Ca?*]eq, uttrykkes som en funksjon av Pco, pa

felgende mate (Dreybrodt et al., 2005):

1/3
KKKy ) /

4KcYcaYHcos

[€a**]oq = (Peo, (3.10)

y vil si aktivitetskoeffisientene til Ca** og HCOs ved likevekt. Det er en ytterligere avhengighet av

temperatur da likevektskonstantene er avhengig av temperatur.

Likning 3.10 gjelder sa lenge Pco, > 3-10™* atm og reaksjonen foregar i et dpent system, dvs. Igsningen
er i kontakt med bade kalsitt og en CO,-holdig gassfase (som atmosfeeren), slik at CO, kan fornyes.
Dersom systemet derimot er lukket, som det er under freatiske forhold i en grotte (kapittel 3.2.1), vil
CO; ikke kunne fornyes. Konsentrasjonen til CO, minker dermed etter hvert som Ca%*-konsentrasjonen
gker. | dette tilfellet ma Pcoz i likning 3.10 endres:

[Ca“]eq

Kp

Pco, = Pico2 - (3.11)



Picoz er partialtrykket for opplgsning. Likning 3.11 gjelder der Plco, > 7-10* atm. Oppl@sning i et dpent
system vil altsd kunne vare lenger og konsentrasjonen til Ca?* vaere hgyere nar likevekt til slutt nas,

enn for et lukket system (Figur 3.1).

4 N — 0.07
T=10"C
3 Pco, open system 40.06
= G £
= Ly ©
g Al @o'& 40.04 @,
E &
o) 2 )
o | 40.02
. . c,,(closed) VY ..(open) 0.00
0 1 2 3 ¢ °

Ca""[mmol/l]

Figur 3.1. Opplasning av kalsitt som en funksjon av CO2/Pco: i et lukket eller Gpent system. Den bla likevektskurven
er fra likning 3.10. Gitt en initial COz-konsentrajon pG 3 mmol/l (eller partialtrykk pG 0.06 atm), vil CO.-
konsentrasjonen synke til under 1 mmol/l dersom systemet er lukket, men forbli det samme dersom systemet er
dpent. Ca®*-konsentrasjonen ved likevekt vil dermed vaere hgyere for et Gpent system enn et lukket. Figuren er

hentet fra (Dreybrodt et al., 2005).

Dersom to mettede Igsninger i et lukket system blandes sammen, derimot, vil konsentrasjonen til den
nye Igsningen ligge innenfor den umettede sonen (under likevektskurven). Vannet blir altsa aggressivt
pa nytt og kan lgse opp ytterligere kalsitt. Dette kalles blandingskorrosjon og skjer for eksempel der
to ledespalter (vannfgrende sprekker) mgtes. Blandingskorrosjon kan pavirke passasjemorfologien
(kapittel 3.2) eller til og med gi en mulig forklaring pa dyp grottedannelse hvor vann er forventet a

vaere mettet (Lauritzen, 2016).

3.1.2  Opplgsningskinetikk for kalsitt

Opplgsningen av kalsitt i rent vann (likning 3.5) er en reaksjon som kontinuerlig vil ga begge veier, slik
at en til enhver tid vil ha partikler som fjernes fra overflaten og partikler som fester seg til overflaten.
Nettotransporten av partikler vekk fra overflaten er opplgsningshastigheten, og likevekt oppnas nar
det er like mange partikler som fester seg igjen som det fjernes (Lauritzen, 2016).

Opplgsningshastigheten er omvendt proporsjonal med Ca?*-konsentrasjonen og minker dermed i takt
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med at [Ca?'] gker. Forenklet kan man da si at opplgsningshastigheten er det samme som den
deriverte av konsentrasjonen per tid, dC/dt. | sannhet er det flere faktorer som pavirker
opplgsningshastigheten, som arealet av kalsittoverflaten, volumet av vannfasen, overflatereaksjoner,
og differansen mellom den faktiske konsentrasjonen og likevektskonsentrasjonen (Lauritzen, 2016). |
tillegg vil oppl@sningshastigheten fglge en reaksjonsorden som ikke er fast, men gker nar man narmer

seg likevekt.

En hastighetslikning som tar hgyde for endringen i reaksjonsorden samt overflateprosessene har blitt
utviklet av Plummer et al. (1978). Likningen har blitt utledet fra eksperimenter pa ren kalsitt med
konstant temperatur og Pcoy, altsa et apent system, og kalles PWP-likningen (Lauritzen, 2016;

Plummer et al., 1978):

= = Sy (H*) + ky(HC03) + k3 (H,0) — ky(Ca?*)(HCO3)] (3.14)

A er arealet til kalsittoverflaten, mens V er volumet til vannfasen. De tre fgrste leddene, ki, k; og ks,
er relatert til overflateprosessene beskrevet i likning 3.6-3.8, og er temperaturavhengige. Det siste
leddet, ks, beskriver utfellingen av kalsitt og er gitt ved:

ke = 2 + Gz o (HoC03)s + ks (H,0)51} (2.15)

Her er K, og K¢ de tidligere nevnte likevektskonstantene (likning 3.4 og 3.5), ki er effektiv
hastighetskonstant for (H*) pa overflaten, mens S indikerer at aktivitetene til H,CO; og H>0 gjelder pa
overflaten. Likningen er utledet eksperiment pa ren kalsitt i et apent system. | virkeligheten er gjerne
systemet lukket samt at ren kalsitt forekommer sjeldent. | stedet vil bergarten inneholde
forurensinger som inhiberer oppl@sningen, slik at neer likevekt vil opplgsningshastigheten vaere lavere

enn hva PWP-likningen forutsier (Lauritzen, 2016).

Dersom en plotter logaritmen av opplgsningshastigheten fra PWP-likningen opp mot ApH (differansen
mellom pH ved likevekt og pH til ulike tider i reaksjonen), kan en definere regioner hvor de ulike
overflatereaksjonene i likning 3.14 dominerer (Figur 3.2). ApH uttrykker her metningsgraden; jo
mindre differanse, jo naarmere er reaksjonen likevekt. | region 1 (ApH mellom 2 og 4) dominerer det
ferste leddet i likning 3.14, dvs. (H*), og ¢ker dermed linesert med pH (Lauritzen, 2016). Hastigheten
her er hgy siden reaksjonen er langt fra metning. | region 2 (ApH mellom 0.3 og 1) dominerer det andre
leddet, altsa (H,COs) og dissosiasjon av syren. Denne prosessen er bortimot uavhengig av pH og
hastigheten her dermed ganske stabil fram til reaksjonen naermer seg metning. Naer metning, i region

3 (ApH mellom 0.3 og 0), er det siste opplgsningsleddet og utfelling som dominerer. Her minsker
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opplgsningshastigheten kraftig med sma endringer i pH etter hvert som reaksjonen naermer seg

likevekt og nesten like mye kalsitt felles ut som det Igses opp.

— 4.
e

S

g) region 2 region 1
Sl 2 k2(H 20{)3)_ kI(H+)-dominans
4@3" B dominans

g

s

2 1

< region 3

() oghk,-

= O- ﬁiminfzm

_1 A L I I |

) 1 2 3 4
ApH

Figur 3.2. Opplgsningshastighet fra PWP-likningen som en funksjon av ApH (differansen mellom pH ved likevekt
og pH til ulike tider i reaksjonen). Hastighetskurven kan deles inn i tre ulike regioner, avhengig av hvilken

overflatereaksjon som dominerer. Figuren er hentet fra Lauritzen (2016).

3.1.3 Opplgsning av dolomitt
Dolomitt (CaMg(COs),) vil dissosiere i rent vann pa tilsvarende mate som kalsitt (Ford og Williams,

2007):
CaMg(C03), © Ca?t + Mg?* + 2C05™, Kp = (Ca?t)(Mg?t)(C037)? (3.12)
| surt, meteorisk vann blir reaksjonen:

CaMg(CO0s), + 2C0, + 2H,0 < Ca®** + Mg?* + 4HCO3 (3.13)

Dolomitt bestar av lag pa lag med CaCO; og MgCOs. MgCOs Igses opp saktere enn CaCOs;, slik at

reaksjonen gar saktere for dolomitt enn for kalsitt. Reaksjonshastigheten synker ogsa raskt grunnet
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en gkning i adsorpsjon av HCOs™ p3 gjenvaerende fremspring av Ca?* eller Mg?* (Busenberg og Plummer,
1982). Pa grunn av at hastigheten synker sa raskt og til slutt er sa sma at den omtrent ikke er malbar,
tar det meget lang tid f@r opplgsningen av dolomitt nar likevekt (Lauritzen, 2016). Grotter dannet i

dolomitt er dermed som oftest sma.

3.1.4 Gjennombrudd og utviklingen av en grotte

Som sammenligningen mellom oppl@sningshastighet og endring i pH viser, vil opplgsningshastigheten
synke kraftig nar reaksjonen narmer seg likevekt. Aggressivt vann som trenger inn i en sprekk eller
protoleder vil dermed raskt na metning og opplgsningen ga meget sakte. Den distansen vannet kan
trenge inn i sprekken fgr opplgsningshastigheten gar over i region 3, kalles den effektive
penetrasjonsdistansen, EPD (Lauritzen, 2016). Hvis EPD er lenger enn lengden av sprekken, fra innlgp
til utlgp, vil maksimal korrosjon kunne forega langs hele lengden. En grotte kan dermed utvikles. Hvis
EPD er kortere enn lengden av sprekken, vil opplgsningen forega langsomt og de innerste delene av
sprekken utvide seg sakte. Idet sprekken har utvidet seg til det punktet hvor aggressivt vann stremmer

gjiennom hele lengden, har man oppnadd kjemisk giennombrudd og utvidelsen gker drastisk.

For & danne en grotte kreves det ikke bare aggressivt vann og en lettlgselig bergart, men ogsa sprekker
i bergarten som kan lede vannet fra et innlgp til et utlgp (Klimchouk og Ford, 2000; Palmer, 1991).
Ideelt sett har bergarten lav primaerporgsitet (for eksempel fa porerom), men hgy sekundaerporgsitet
(for eksempel lagflater eller brudd), slik at det aggressive vannet kan konsentreres i noen fa sprekker
som kan videre utvikles til 3 bli protoledere. | denne initialfasen av grottens utvikling er stremmen
laminaer og sprekkediameteren mindre enn 1 cm (Ford og Williams, 2007; Lauritzen, 2016). Utvidelsen
foregar sakte, med stor hydraulisk motstand og lav vannfgring (Lauritzen, 2016). Det utvikles gjerne
flere protoledere fra samme innlgp, men til slutt vil en av lederne fa et forsprang fremfor de andre og
fa en brattere hydraulisk gradient (Ford og Williams, 2007). Vann vil foretrekke a strémme gjennom
denne lederen da det brattere gradienten representerer minst energitap, og en hovedleder utvikles,

potensielt pa bekostning av de andre protolederne.

Nar hovedlederen har nadd omtrent 0.5-1 cm i diameter, hvilket kan ta 10-20 000 ar (Palmer,
1991)(Figur 3.3), vil EPD vaere kortere enn lengden og kjemisk gjennombrudd oppnas (Ford og
Williams, 2007; Lauritzen, 2016). Gjennombruddstiden avhenger av en rekke faktorer, og vil minke
med gkende initial sprekkevidde, tetthet, hydraulisk trykkforskjell og konsentrasjon ved likevekt, men
gker med gkende sprekkelengde, viskositet og reaksjonsorden (Dreybrodt og Gabrovsek, 2000). |
tillegg til kjemisk gjiennombrudd vil stremningsregimet ga fra laminzert til turbulent. Vannet vil da
kunne transportere sedimenter som eroderer grunnen og transportere vekk opplgste rester.

Resultatet er at vannfgringen, opplgsningshastigheten og diameteren pa grotten gker drastisk i Igpet
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av kort (geologisk) tid. Grotten gar over i en moden vekstfase under freatiske forhold (Figur 3.3). Ved
ett tidspunkt vil grottediameteren bli sa stor at den enten blir ustabil og kollapser, eller entrer en
vados fase idet grunnvannsnivaet senkes eller hydrauliske kapasiteten er for lav til & holde passasjen

fullstendig vannfylt. Til slutt vil grotten innhentes av overflateerosjon.

100
10 initialfase . vekstfase vados fase
- (sensu stricto) (sensu lato) eller
\.S_, kollaps
W~ 1.0
8
S
kS 0. 14
= (0)
— a =
giat 0.2mm
kjemisk
- giennombrudd
0.001 a(tj= 1 cm
| | | | |
0 20 20 60 80 100 120
tid (kyr)

Figur 3.3. Utviklingsfasene til en grotte, med utgangspunkt i en initial sprekkevidde pG 0.2 mm. Fram til kiemisk
gjennombrudd vil grotten veere i en initialfase med lav vannfaring, lav oppl@sningshastighet og sakte utvidelse.
Den moderne vekstfasen inntrer idet passasjediameteren nar 0.5-1 cm og kjemisk gjennombrudd oppnas. Til slutt
kollapser grotten fordi passasjediameteren er s@ stor at grotten blir ustabil, eller den gdr over i vados fase.

Figuren er modifisert fra Lauritzen (2016).

3.2 GROTTEMORFOLOGI

De hydrologiske miljpene som en grottepassasje ble dannet under kan inndeles i tre ulike soner;
freatisk, vados og epifreatisk (Lauritzen og Lundberg, 2000). Den freatiske sonen eksisterer under
grunnvannsnivaet og er dermed fullstendig vannfylt. | den vadose sonen er grotten bare delvis vannfylt
eller fullstendig t@rrlagt. Den epifreatiske sonen ligger mellom disse og er tidvis vannfylt, da den
eksisterer i det omradet hvor grunnvannsnivaet eller den piezometriske overflaten fluktuerer mellom
et gvre (flom)niva og et nedre niva. De hydrologiske betingelsene (erosjon og korrosjon) som gjelder
i de ulike sonene, er med pa a bestemme passasjemorfologien. | et isotropisk og homogent system vil
disse betingelsene vare hovedfaktorene, men i virkeligheten er systemet anisotropisk og/eller
heterogent i de fleste tilfeller. Litologi og tektonikk bestemmer i stor grad retning, helning og form pa

passasjene gjennom for eksempel permeabilitet (brudd- eller lagflater, forkastningssoner), urenheter
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eller tilstedevaerelse av andre, potensielt ulgselige, bergarter (Lauritzen og Lundberg, 2000). Den
generelle formen vil likevel veere et uttrykk for den hydrologiske utviklingen og passasjemorfologien
kan dermed brukes til 3 analysere utviklingen til grotten, som kan ha veert gjiennom flere miljg til ulike

tider.

Figur 3.4. Strukturell pdvirkning pd passasjemorfologi. En ideell, symmetrisk freatisk passasje (a) hvor to
ledespalter mgtes. Lentikulzere freatiske passasjer med én ledespalte (b og c), for eksempel en forkastningsflate.
En naermest sirkuleer freatisk passasje med blandingskorrosjon i taket fra infiltrerende vann (d). En opprinnelig
freatisk passasje som har gdtt over til vadose forhold og dannet et sdkalt ngkkelhullprofil (e). Et tilsvarende
ngkkelhullprofil, men hvor formen er kontrollert av et sprekkesystem (f). Figuren er hentet fra Lauritzen og

Lundberg (2000).

3.2.1 Freatiske passasjer

Freatiske passasjer, ogsa kalt trykkledninger da vannet er under trykk, er fullstendig vannfylt slik at
opplgsning foregar radielt ut fra passasjeaksen og skjer over hele overflaten av passasjen (Lauritzen
og Lundberg, 2000; Palmer, 1991). Grunnformen til passasjeprofilene er dermed sirkuleer eller
lentikulaer (Figur 3.4, a-b). Stremskaler som indikerer paleostrgmningsretning og -hastighet kan

dannes bade i gulv, tak eller pa veggene. Sprekker, sedimentdekke og heterogeniteter vil pavirke
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korrosjonen og kan fgre til en rekke ulike profiler (e.g. Figur 3.4, b-d). For eksempel kan passasjene
blant annet utvikles til freatiske slgyfer; stige- og synkesegmenter som fglger sprekkestrukturer i
bergarten (Lauritzen og Lundberg, 2000). Avhengig av nivaet til grunnvannsspeilet, kan slgyfene ha
bade vadose gjel i de gvre delene av segmentene, og freatiske gjel som fglge av antigravitativ
oppl@sning, i de nedre delene (Figur 3.5). Utover dette er slgyfene uavhengig av grunnvannsspeilet
eller den piezometriske overflaten. Antigravitativ opplgsning kan ogsa oppsta der en freatisk passassje
blir fylt med sedimenter. Opplgsning er dermed begrenset til sedimentfrie omrader som taket og gvre
deler av veggene, slik at taket heves mens gulvet forblir upavirket. Hevingen kan fgre til langsommere
stromningshastighet og avsetning av sedimenter, slik at det oppnas en likevekt mellom avsetning av
nye sedimenter og opplgsning av taket. Denne prosessen kalles paragenese og kan gi bade
paragenetiske gjel, halvrgr og/eller pendanter (Lauritzen og Lundberg, 2000). Ettersom sub- og
proglasiale forhold kan gi store mengder ukonsoliderte sedimenter, er paragenese et typisk fenomen

ved iskontaktspeleogenese (Lauritzen og Skoglund, 2013).

Figur 3.5. Vados og freatisk erosjon i en freatisk slgyfe (a) kan gi gjel (b) som har grunnvannsspeilet (stiplet linje)
som gvre eller nedre niva. Selve slgyfen avhenger av sprekkestrukturer i bergarten. Figuren er hentet fra Lauritzen

og Lundberg (2000).

3.2.2 Vadose passasjer

Vadose passasjer er delvis fylt med vann og delvis med luft, slik at oppl@sning er gravitasjonsstyrt og
foregar kun der det er vann i kontakt med bergarten, dvs. langs gulvet (Lauritzen og Lundberg, 2000).
Det typiske tverrsnittet er dermed et gjel, hvor stgrrelse og form avhenger av helning,

nedskjaeringshastighet, og eventuelle heterogeniteter. Ofte vil gjelet ha en freatisk linse eller et
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freatisk rgr gverst og danne et ngkkelhullprofil (Figur 3.4, e-f), som tyder pa at miljget har gatt fra
freatisk til vados. Denne endringen kan skje som fglge av en senkning i erosjonsniva, at stgrrelsen pa
den freatiske passasjen har overgatt strgmningskapasiteten, eller at vanntilfgrselen har blitt redusert.
Fordi vannstrgmmen er fri og ikke under trykk, kan vadose gjel danne meandere pa samme mate som
elver pa overflaten, men hvor det kun fjernes, og ikke ogsa avsettes, materiale. Endringer i stgrrelse
og form pa gjel og meandere kan markere tidligere grunnvannsniva eller begivenheter utenfor
grotten. For eksempel kan meandere reflektere reduksjon i vanntilfgrsel ved at bglgelengden
reduseres med videre nedskjaering, eller at et mindre gjel med mindre bglgelengde dannes i bunnen

av den tidligere meanderen (Lauritzen og Lundberg, 2000).

3.2.3 Epifreatiske passasjer

| den epifreatiske sonen er passasjene tidvis vannfylte og tidvis tgrrlagte. Vanntilfgrselen avhenger av
flommer, men under flommene er da passasjene fullstendig vannfylte og opplgsningen foregar som i
freatiske passasjer. Epifreatiske passasjer har dermed tilsvarende tverrsnittprofiler som freatiske
passasjer. Strgmskalene er derimot sma som fglge av hgye strgmningshastigheter sa naert den
piezometriske overflaten, og potensielt ogsa mindre i taket enn pa veggene og i gulvet (Lauritzen og

Lundberg, 2000).

3.2.4  Strgmskaler

Stremskaler er opplgsningsstrukturer som dannes under turbulent strgm av aggressivt vann over en
uregelmessig, opplgselig flate, som for eksempel kalkstein (Curl, 1974). De er analoge med strgmrifler,
da strgmskaler har en karakteristisk asymmetrisk form som indikerer retningen pa stremmen som
dannet dem. De har en bratt leside og slak st@tside (Figur 3.6). Lengden pa stremskalene er ogsa invers
proporsjonal med hastigheten til stremmen som dannet dem. De kan dermed brukes til & beregne
paleostrgmhastigheter fra det siste aktive stadiet med tilstrekkelig varighet til 8 danne strgmskalene
(Blumberg og Curl, 1974; Lauritzen, 1982). Disse hastighetene representerer hovedsakelig
flomhastigheter (gvre 2-15% av hastighetene), som er de mest effektive hastighetene for opplgsning
og dannelse av strgmskaler (Lauritzen, 1989; Lauritzen et al., 1985). Vanligvis opptrer strgmskaler i
stgrre samlinger og er 0,5-20 cm lang og omtrent halvparten sa bred som de er lang, men de kan ogsa
bli mye lengre (Ford og Williams, 2007). Strgmskaler kan forekomme bade i gulv, tak og pa vegger. De
er derimot sjeldnere bevart i gulvet pa grunn av erosjon fra sedimenter. Dannelsen av strgmskaler kan
bli inhibert av heterogeniteter i bergarten, av sprekker eller av sedimentdekke (Curl, 1966). Pa grunn
av dette er ikke alltid strgmskaler utviklet i kalksteinsgrotter, og er sjeldne i dolomitt (Ford og Williams,
2007). Strgmskaler kan ogsa veere vanskelige a skille fra svinger eller andre store ujevnheter dersom

lengden pa stregmskalen er pa stgrrelse med passasjen (Curl, 1966).

17



Figur 3.6. Vannstrgm over en strgmskal. Updvirket, turbulent vannstrgm over bergoverflaten (1) og laminaer
stram over lesiden pa streamskdlen (2). Etter en viss distanse blir vannstrémmen pa nytt turbulent (3) og styres
ned mot bergoverflaten (4) som faglge av resirkulasjon pa lesiden (5). Noe vann strammer videre (6), mens noe

inngar i sirkulasjonen i stgrre eller mindre virvler (5). Figuren er modifisert fra Blumberg og Curl (1974).

Den asymmetriske formen til strgmskaler oppstar som fglge av ulike oppl@sningshastigheter
strommen over bergoverflaten. Like over bergoverflaten er vannstremmen turbulent og upavirket,
men idet stremmen rett over overflaten passerer toppen pa en uregelmessighet (for eksempel en
stremskal), separeres stremmen og gar over til laminaer strgmning (Figur 3.6). Det vil si at det er ingen
miksing eller virvler i stremmen. Etter en viss distanse blir stremmen pa nytt turbulent og styres mot
bergoverflaten som fglge av sirkulasjon mellom den turbulente og laminaere stremmen pa lesiden av
uregelmessigheten. Her, hvor stremmen treffer overflaten direkte, vil opplgsningshastigheten veere
stgrst, mens den er minst pa lesiden (Curl, 1974). Dette gir den karakteristiske asymmetriske formen
hvor da den bratte lesiden peker mot stremretningen. Noe av vannet vil deretter innga i sirkulasjonen

pa lesiden, mens resten slutter seg til den turbulente hovedstrgmmen.

3.2.5 Litologisk og strukturgeologisk betydning og pavirkning

Som nevnt bestar studieomradet av kalsitt- og dolomittmarmor. Vanligvis vil lagning i en karstbergart
som kalkstein kunne fungere som ledespalter (Ford og Williams, 2007; Klimchouk og Ford, 2000), men
metamorfose fjerner slik lagning. Speleogenese i marmor er dermed avhengig av dannelse av
sekundaere sprekker, samt bergartens renhet (Lauritzen, 2001). Bade tektoniske sprekker, apninger
langs foldede lagflater og postglasiale avlastningssprekker vil kunne fungere som ledespalter
(Klimchouk og Ford, 2000). Speleogenese er derimot avhengig av at sprekkene er hydrologisk
sammenhengende fra et innlgp til et utlgp. Dette er ikke ngdvendigvis alltid tilfellet, selv ved store

forkastninger.

Rauch og White (1970) og Rauch og White (1977) har vist, henholdsvis i felt og eksperimentelt, at for
maksimal opplgsningshastighet bgr karbonatbergarten veere ren, med lavt dolomittinnhold, men med

et visst innhold av magnesium (1 - 2,5 %). Bergarten bgr ogsa veere bandet med for eksempel
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leirmineraler. | studieomradet vil dermed den ideelle bergarten for speleogenese vaere en foliert, men
ren kalsittmarmor med 1 — 2,5 % magnesium-innhold. Teoretisk sett vil da grotter forekommer hvor
denne ideelle litologien sammenfaller med gjennomtrengende eller sammenlenkete sprekker, og det
er tilgjengelig vann for drenering. Andre faktorer vil derimot kunne pavirke hvor en grotte utvikles. Et

eksempel er kontakt mellom marmor og en akviklude, hvilket er temaet for neste delkapittel.

3.3 KONTAKTKARST

Ved kontaktkarst foregar det gkt karstifikasjon i en karstbergart ved grensen mellom bergarten og en
akviklude (Lauritzen, 2001). Den gkte karstifikasjonen kan for eksempel skyldes gkt korrosjon fra
allogent vann som har blitt samlet oppstrems for kontakten. Grottedannelse i Norge kan i stor grad
skyldes to kontaktkarstformer, stripekarst og iskontaktspeleogenese, videre beskrevet under. Spesielt

stripekarst er typisk for Norge (Lauritzen, 2001).

3.3.1  Stripekarst

Lauritzen (2001) definerer stripekarst som stratigrafisk smale, men langstrakte band av karstbergarter
som har en helning i forhold til landoverflaten og akvikluder pa hver side. Bredden er enten lik eller
mindre enn penetrasjonslengden til allogen korrosjon (noen hundre meter pa det meste), og
lengde/bredde-forholdet st@grre enn 3. Stripekarst er dermed en ekstrem form for kontaktkarst hvor
korrosjon kan forega over hele bredden (Figur 3.7a). Stripekarst dannes vanligvis ved orogenese og
erosjon. | Norge har gjentatte foldinger under den kaledonske orogenese og etterfglgende opplgft og
erosjon eksponert smale marmorband lagdelt med impermeabel skifer. Marmorlagene blir dermed
individuelle akviferer (vannfgrere) med liten eller ingen kontakt med sideliggende marmorlag,
avhengig av hvorvidt det er gjennomtrengende sprekker i skiferen eller ikke (Lauritzen, 2001).
Stripekarst er altsa hydrologisk og geometrisk begrenset av de sideliggende impermeable lagene.
Kontakten mellom karstbergarten og den impermeable sidebergarten kan klassifiseres som (figur

3.7b):

1. Sub-vertikal. Stromning kan vaere apen eller lukket, avhengig av helning pa lagene.
2. Svakt til bratt hellende, lukket. Stremning er lukket og freatisk.
3. Svakt til bratt hellende, hengende. Stremning er vados, med freatisk strégm ved den nederste

grensen.
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Contact karst Type 1:

Subvertical

= Iype 2:
Confined

Figur 3.7. Kontaktkarst og stripekarst (a). Kontakten mellom en karstbergart og en ikke-karstbergart farer til gkt

karstifikasjon ved kontakten. Stripekarst er et spesielt tilfelle hvor bredden er sG smal at den gkte karstifikasjonen

kan foregd over hele stripen. Kontakten kan klassifiseres som sub-vertikal, lukket eller hengende (b). Figuren er

modifisert fra Lauritzen (2001).

Stripekarst kan videre inndeles i fire ulike kategorier avhengig av passasjemorfologien og

dreneringsmgnster (Lauritzen, 2001):

A.

3.3.2

Sub-vertikale freatiske labyrinter eller nettverk. Labyrintene eller nettverkene dannes
gjennom store og gjentakende fluktuasjoner i vanniva (for eksempel ved flommer fra elv eller
isbre) der det er regelmessig sprekketetthet, se 3.3.3. Dersom et sett av passasjer er
horisontale, kan grotten danne flere nivaer som kan kobles til eksterne erosjonsbasis dersom
grotten ogsa inneholder andre indikasjoner som freatiske slgyfer eller vadose nedskjaeringer.
Svakt hellende freatiske labyrinter eller nettverk.

Slgyfesystem med vadose gjel. Rene slgyfesystem er sjeldne og det er heller trolig at deler av
en grotte bestar av freatiske slgyfer.

Omfattende, linezere dreneringssystem. Passasjene danner et dreneringssystem som gar mer
eller mindre direkte fra nedlgp til kilde, kontrollert av en linear struktur, som kontakten

mellom marmor- og skiferlag. Linezere grotter er vanligvis parallelle med en lokal foldeakse.

Iskontaktspeleogenese

Faktorer som pavirker dannelsen og utviklingen av grotter, for eksempel Pco, og temperatur, blir selv

pavirket av klima. Hendelser som glasiasjoner kan ha store innvirkninger pa stgrrelsen og utformingen
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til en grotte. Isbreer og isdekker kan ha bade en positiv og negativ innvirkning; de kan hemme eller til
og med gdelegge grotter og andre karstformer, eller de kan bevare dem eller til og med framskynde
utviklingen (Ford og Williams, 2007; Lauritzen og Skoglund, 2013). Hvilken innvirkning isbreer eller
isdekker har avhenger av tid, klima, posisjonen i forhold til grotten, og hvorvidt breen eller (deler av)
isdekket er kaldbasert eller varmbasert. En kaldbasert bre (under trykksmeltepunktet) er frosset fast
til underlaget (Hooke, 2005; Lauritzen og Skoglund, 2013). Den vil dermed ikke erodere og kan da
potensielt bevare karstformer. En varmbasert bre (ved eller over trykksmeltepunktet) vil ha vann langs
salen og kunne gli over, og dermed erodere berggrunnen. En kombinasjon kan ogsa veere tilfellet, hvor
deler av et isdekke eller bre er varmbasert og deler er kaldbasert, avhengig av for eksempel
akkumulasjonsrater og istykkelse (Lauritzen og Skoglund, 2013; Hooke, 2005). Grottedannelse under

eller ved et isdekke eller en isbre, kalles iskontaktspeleogenese (Lauritzen og Skoglund, 2013).

Ved subglasiale forhold kan isdekket eller breen over grotter veere varmbasert eller kaldbasert. Er den
kaldbasert, opphgrer utviklingen av grottene (Ford og Williams, 2007). Er den varmbasert, kan grotten
bli en del av den subglasiale dreneringen til isdekket. Vannfgringen og strgmningshastighetene
avhenger av frontens posisjon i forhold til grotten. Under tykke, kontinentale isdekker er
overflategradienten lav. Den hydrauliske gradienten i et varmbasert isdekke er styrt av
overflategradienten (Lauritzen, 1982), og er dermed tilsvarende lav. Vannstrgmmen i grottene er
tilsvarende saktestrgmmende eller stagnerende (Ford, 1983). Er fronten nzer nok grottene til at
grottene er innenfor ablasjonsomradet, er vannstrgmmen ogsa saktegaende, men vanntilfgrselen er
stgrre. | begge tilfeller kan systemet regnes som lukket og vannet naer metning som fglge av lang
oppholdstid (Lauritzen og Skoglund, 2013). Opplgsningshastighetene er lave pa grunn av den hgye
metningsgraden, de lave temperaturene og lav Pco, (Palmer, 1991; Skoglund et al., 2010). | tilfeller
hvor isfronten er rett ved isgrotten, derimot, er den hydrauliske gradienten hgy og vanntilfgrselen stor
og hurtigstrammende (Ford, 1983). Systemet er da apent og breen eller isdekket kan tilfgre grotten
store mengder umettet smeltevann. Opplgsningshastigheten gker, men er fremdeles lav
sammenlignet med interglasiale forhold ettersom bade Pco, og temperatur er lav (Lauritzen og
Skoglund, 2013). Slike proglasiale forhold forekommer ved fremrykk og tilbaketrekning av isbreer eller

isdekker (Ford, 1983), og er dermed meget kortvarig.

| Igpet av en glasiasjon vil isfronten fluktuere mellom ulike posisjoner i forhold til grottene, fra
tilbaketrukket eller fravaerende til full glasiasjon. En grotte kan dermed gjennomga flere sykluser med
hurtigstremmende og aggressivt vann under proglasiale forhold, og stagnerende forhold med
avsetning av fine sedimenter under subglasiale forhold (@vrevik og Lauritzen, 2005; Lauritzen og
Skoglund, 2013). | begge tilfeller kan sedimenttilfgrselen veere stor og gi opphav til paragenese

(Lauritzen og Skoglund, 2013). | interglasialer kan grottene veere t@rrlagt, under vadose eller freatiske
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forhold, avhengig av for eksempel lokal drenering, grunnvannsspeil og klima. Under subglasiale

forhold styres vannstremmen ved salen, og dermed i grottene, av overflate

Utvidelse av passasjer fgr kjemisk gjennombrudd, og til dels etter, er mest effektivt i interstadialer.
Iskontaktspeleogenese kan likevel sta for mye av utviklingen, om enn da trolig gjennom flere glasiale
sykluser (Lauritzen og Skoglund, 2013). Dette gjelder spesielt der grottene har en hengende posisjon i
terrenget og hele eller deler av grotten er dermed tgrrlagt i interglasialer. Bade gamle og nye passasjer
kan reaktiveres under en glasiasjon som fglge av at den piezometriske overflaten heves av et isdekke
eller en bre. Ved tilfgrsel av aggressivt smeltevann kan raten av opplgsning etter kjemisk

gjiennombrudd veere pa niva med interglasiale forhold (Lauritzen og Skoglund, 2013).

3.3.3  Grottelabyrinter

Labyrinter i grotter er nettverksformende freatiske passasjer, gjerne med flere lukkede slgyfer, hvor
passasjene stort sett er av omtrent uniform stgrrelse (Ford og Williams, 2007; Palmer, 1975). De
dannes ved samtidig og lik oppl@sning i alle tilgjengelige sprekker, slik at alle passasjene utvides likt.
Dette avviker fra vanlig grottedannelse, hvor én av passasjene vil til slutt utgjgre en mer effektiv rute
for vannet og utvides raskere pa bekostning av de andre. Det krever en viss regelmessig og gjerne tett
sprekketetthet i bergarten for at labyrinter skal kunne dannes. Palmer (1991) legger fram tre

dannelsesmetoder for labyrinter:

1. Diffus infiltrasjon fra et permeabelt, ulgselig lag (for eksempel sandstein) over eller under
vertsbergarten.

2. Gjentakende invasjon av flomvann, spesielt forsterket ved eventuelle sperrer eller
innsnevringer (sedimentdekke, ulgselige lag, etc) i grotten.

3. Hypogent, enten gjennom miksing med H,S-rikt vann eller oksidasjon av H.S, eller gjennom

stigende termalvann.

Flere grotter i Norge er labyrintgrotter, enten i sin helhet eller i partier, utviklet i stripekarst med
impermeable lag pa hver side (Skoglund et al.,, 2010). Diffus infiltrasjon kan dermed utelukkes.
Grottene har oftest hengende posisjoner i terrenget, slik at dannelsen ikke kan forklares ut ifra dagens
drenering eller ved hypogene mekanismer. Invasjon av flomvann er dermed kun mulig dersom grotten
ble dannet da dalbunnen 13 hgyere, ved at en bre demmer opp en narliggende innsjg som da kan
drenere gjennom grotten ved flomhendelser, eller at breen selv bidrar med flomvann som fglge av

diurnale oscillasjoner.

Labyrintdannelse i stripekarst kan ogsa forklares gjennom iskontaktspeleogenese. Som nevnt er

opplgsningshastighete ved subglasiale forhold lave. Gjennom datasimulasjoner av ulike modeller viser
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Skoglund et al. (2010) at labyrinter kan dannes subglasialt der marmoren er i kontakt med en isbre
med en vat sale, enten ved at isbreen begrenser utstremning fra grotten, eller at den interne
strgmmen i breen er parallell med kontakten. Den hgye metningsgraden til det subglasiale vannet
bidrar til labyrintdannelse ved at sprekker kan utvides samtidig og med omtrent lik hastighet
(Dreybrodt et al.,, 2005; Skoglund et al.,, 2010). Den hydrauliske gradienten styres av isbreens
overflatehelning, ikke av topografien, og sa lenge gradienten er hgy fgr kjemisk gjennombrudd vil
labyrinter kunne dannes ved isbrekontakten. Modellene er basert pa faktiske grotter og bekreftes av

observasjoner (Skoglund og Lauritzen, 2011; Skoglund et al., 2010).

23



4 METODER

| dette kapittelet giennomgas de metoder som ble tatt i bruk ved feltarbeid, laboratoriumsanalyser og
etterbehandling av data. Dette inkluderer utstyret og programmene som ble brukt, samt
framgangsmater. Kapittelet er inndelt slik at grottekartlegging presenteres fgrst, deretter

strukturgeologiske metoder og til slutt laboratoriumsanalyser.

4.1 GROTTEKARTLEGGING

Kartlegging av Olavs- og Persgrotta ble utfgrt med den hensikt a lage oppdaterte kart med hgyere
ngyaktighet enn hva som har kunnet blitt gjort tidligere. Ved hjelp av moderne utstyr var det mulig 3
kartlegge grottene etter ngyaktighetsgrad 5C slik definert av Lauritzen (2002) med utgangspunkt i
systemet til British Cave Research Association (Tabell 4.1). Kartleggingen baserer seg pa prinsippet
med polygondrag; rette linjestykker som legges gjennom grotten og forbinder to polygonhjgrner
(punkter) hver (Lauritzen, 2002). Ved ngyaktighetsgrad 5C males i tillegg bredder og hgyder i fire
retninger (HVNO — Hgyre, Venstre, Ned, Opp) ved hvert punkt, slik at grottevegger kan tegnes etter
passasjens korrekte dimensjoner. Sammen med hvert polygondrag registreres avstanden mellom
punktene, samt deklinasjon og inklinasjon langs polygondraget. Malingene registreres dermed som
polarkoordinater. Disse koordinatene konverteres etterpa til kartesiske koordinater, som da angir
posisjoner i forhold til himmelretninger og dybde (Lauritzen, 2002).

Tabell 4.1. Kartleggingsgrader basert pa systemet til British Cave Research Association (BCRA), modifisert fra

Ellis (1976); Ellis (1988) av Lauritzen (2002). Nummeret pa graden angir ngyaktigheten til polygondragene,
mens bokstaven angir ngyaktigheten og graden av detaljer til tverrsnittene.

BRCA- Ngyaktighet

grad

Grad 1 Skisse utfgrt uten malinger.

Grad 2 Brukes ikke.

Grad 3 Presisjon: Horisontale og vertikale vinkler avlest til + 2,5°; avstander til £ 0,5 m.
Ngyaktighet: Posisjonsfeil innenfor en ellipsoide med radius < 50 cm.

Grad 4 Brukes ikke.

Grad 5 Presisjon: Vinkler avlest til £ 1°; avstander til £ 10 cm. Ngyaktighet: Posisjonsfeil
innenfor en ellipsoide med radius < 10 cm.

Grad 6 Kartlegging som er mer ngyaktig enn Grad 5. Dette innebaerer bruk av fotostativer og
avlesning til naermeste 0,5° og neermeste cm.

A Alle bredder og hgyder estimert etter gyemal.

B Alle totalbredder og totalhgyder er malt pa hver stasjon (polygonhjgrner eller punkt).

C Bredder og hgyder malt i 4 retninger ut fra hver stasjon (HVNO — Hgyre, Venstre, Opp,
Ned).

D Profilene er basert pa tverrmal som under C og detaljene overfgrt med fotoprofilograf.
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4.1.1  Utstyr og framgangsmate

Til grottekartleggingen av Olavs- og Persgrotta ble det brukt en handholdt Personlig Digital Assistent
(PDA), Trimble Juno 3B, og en handholdt lasermaler, Leica Disto X. Lasermaleren maler avstand,
deklinasjon og inklinasjon, og overfgrer resultatene til PDA-en gjennom Bluetooth-signal. Malingene
gjort av lasermaleren er uavhengig av orientering da klinometeret og kompasset operer i et
treaksesystem. P4 PDA-en registreres og lagres malingene i programmet PocketTopo, hvor en ogsa
skisserer passasjer, tverrsnitt og annen informasjon pa en grafisk framstilling av malingene (Heeb,
2008). | PocketTopo kan man fa vist malingene i en tabell, hvor man kan korrigere feilmalinger eller

legge til kommentarer (Figur 4.1).

F@r kartleggingen startes, registreres et punkt pa utsiden av grotten med ngyaktige GPS-koordinater
og meter over havet. Dette blir fastpunktet som resten av malingene knyttes til, slik at grottens
posisjon i terrenget blir korrekt. Deretter plasseres polygondragene innover grotten ved hjelp av
lasermaleren. Avstanden mellom hvert punkt avhenger av passasjemorfologien, og velges ut ifra hva
som gir mest mulig informasjon (Lauritzen, 2002). Ved hvert punkt males HVNO for a fa passasjens
tverrmal. | tillegg foretas det ogsa et sakalt sveip, med flere tverrmalinger av passasjen for a kunne
gjengi formen korrekt. Informasjon som grottevegger, stremskaler og annen relevant informasjon
tegnes eller skrives pa PDA-en etter hvert som man kartlegger (Figur 4.1). Minst to personer er
ngdvendig for kartleggingen, hvor den ene maler polygondragene og den andre tegner pa den
handholdte PDA-en. Ideelt sett det tre personer som kartlegger sammen, hvor tredjemann bidrar til a

male kompliserte passasjer.

From To Dist | Azi Incl
1534 0228 1747 316
1534 1422 1483 328 -121
1534 1422 1485 328 -120
1534 1422 1480 327 -122

1422 0452 1714 -0

1422 0484 3438 -147
1422 0497 2536 -76.8
1422 0179 429 737
1422 0482 2430 -788
1422 0337 1%5 -613
1422 0362 1812 -408
1422 0421 1730 -2686
1422 0408 1703 -141
1422 0433 1705 -64

1422 0461 1654 04

1422 0443 1628 85

1422 038 1573 170
1422 0322 1485 314
1422 0252 1357 458
1422 0212 1060 6€3.0
1422 0202 66 343
1422 0483 3522 -203
1422 0463 3438 -267
1422 0455 3339 -423
1422 0692 3343 -503
1422 0723 3255 -60.1
1422 0567 2972 -69.9

1534 1424 2060 830 -5%
1534 1424 2072 829 -58
1534 1424 2050 823 -58
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Figur 4.1. Grottekartlegging ved hjelp av programmet PocketTopo. Til hgyre er tabellen med informasjon fra
lasermdleren vist, mens til hgyre er en skisse av en grottepassasje, med tilhgrende informasjon om sedimenter,

morfologi og tverrsnitt.

4.1.2 Videre behandling av kartdata

Etter endt kartlegging eksporteres dataene fra programmet PocketTopo til tekstfiler (.txt) og tegnefiler
(.dxf). Tekstfilen importeres inn i programmet Grottolf (Lauritzen, 2008), som konverterer
polygondragene til kartesiske koordinater for videre analyse. For eksempel kan man i Grottolf rotere
grottene, klippe ut utsnitt og lage oktagon-modeller basert pa polygondragene og HVNO-malinger.
Man kan ogsa utfgre slgyfekorreksjon, hvor lukkede slgyfer i polygondragene sgkes opp og eventuelle
avvik fordeles utover resten av polygongdragene (Lauritzen og Solbakk, 2008; Lauritzen, 2002). Fra
Grottolf eksporteres et horisontalprofil og et vertikalprofil av grottene til tegnefiler (.plt), med
tilhgrende ramme, skala, informasjon om rotasjon og vinkel, og kompassrose (Lauritzen og Solbakk,
2008). Tegnefilene importeres inn i programmet CorelDraw for ferdigstilling av kartene.
Horisontalprofilet importeres sammen med tegnefilen fra PocketTopo, som inneholder skissen av

kartleggingen og danner grunnlaget for det endelige kartet sammen med polygondragene fra Grottolf.

Ved tegning av passasjetverrsnittene i grottene, brukes det fotografier der det er mulig, for a fa en
mest mulig korrekt framstilling av form og geologisk informasjon som foliasjoner (Figur 4.2). Der
bildeinformasjon mangler, tegnes tverrsnittene pa bakgrunn av sveip-malinger og eventuelle skisser

fra PocketTopo. | de ferdige kartene av Olavsgrotta og Persgrotta, er tverrsnitt basert pa fotografier

markert med bla bakgrunn, slik som i Figur 4.2.

Figur 4.2. Eksempel pa tegning av et passasjetverrsnitt basert pa fotografi. Tverrsnitt som har fotografier til

grunn er markert med bla bakgrunn i de endelige kartene av Olavsgrotta og Persgrotta.

4.1.3 Bestemmelse av paleostrgmningsretning fra stremskaler
Som beskrevet i kapittel 3.4.2, kan strgmskaler benyttes for 3 bestemme paleostrgmningsretninger ut

ifra den asymmetriske profilen. Den bratte lesiden peker da mot stremningsretningen. Som oftest kan
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asymmetrien kjennes for hand. Der dette er vanskelig eller man er usikker, kan man lyse langs veggen
i begge retninger. Lys langsmed den slake siden (med paleostrgmmen) vil gi skarpe slagskygger, mens

lys mot den bratte lesiden gir diffuse skygger.

4.2 STRUKTURGEOLOGISKE MALINGER

Malinger av strgk og fall ble utfgrt pa ledespalter og foliasjoner i Olavsgrotta og Persgrotta. | tillegg
ble det malt strgk og fall pa foliasjoner pa overflaten der dette var mulig. Malingene ble utfgrt med et
Silva MOD 15-kompass med ferdig montert inklinasjonsmeter og ettermontert libelle. Der foliasjoner
eller ledespalter var vanskelig a male, for eksempel der kun undersiden er tilgjengelig, ble en bok

orientert parallelt med flaten og benyttet som en ekstensjon til maling.

Strukturgeologiske malinger kan visualiseres pa ulike mater, for eksempel som plan, rosediagram eller
konturplot. Slik visualisering ble gjort av malingene innhentet i Igpet av feltarbeidet ved hjelp av
programmet Stereonet (Allmendinger, 2011). Rosediagram med likt areal-frekvensnett og plan pa
Schmidtnett benyttes i denne oppgaven for & vise bade generelle og mer spesifikke trender. Til
tettpakket data som poler, kan kamb-konturplott av datatetthet gi et bedre inntrykk av fordeling.

Poler til foldeakseplan i feltomradet er vist pa denne maten.

4.3 [ABORATORIUMSMETODER

4.3.1 Innsamling og preparasjon av bergartsprgver
Totalt 19 prgver av kalsitt- og dolomittmarmor fra studieomradet ble samlet inn i Igpet av feltarbeid i

2016 og 2017.

Bergartsprgvene ble preparert gjiennom flere steg fgr analyse. Hver prgve ble renskaret med steinsag
for a fjerne forvitringshud, jord og sand. For a fjerne eventuelle resterende organiske rester, ble
prgvene syrevasket med 1 M HCI, fgr de ble kuttet i mindre deler (< 90 x 70 mm). Disse bitene ble sa
knust ned til en kornfraksjon pa < 1,5 mm med skiveknuser og videre med morter og hammer for a
kunne siktes til 212-250 um og < 212 pum. Fgrstnevnte fraksjon ble benyttet til kinetikkeksperiment,

mens sistnevnte ble brukt til glpdetapsanalyse og bestemmelse av syreulgselig rest.

4.3.2 Kinetikkeksperiment

For & underspgke forskjeller i opplgsningshastigheter under like forhold, ble det gjort
kinetikkeksperiment pa prgvene. Slike eksperiment utfgres ved a tilsette en kjent mengde prgve til en
lukket reaktor fylt med destillert vann i likevekt med atmosfeaerisk Pco,. Systemet holdes lukket, og

temperatur og trykk konstant. Forskjeller i opplgsningshastigheter skyldes da i utgangspunktet kun
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forskjeller mellom prgvene, som mengde forurensinger i marmoren. Mens eksperimentet pagar
loggferes konduktiviteten i lgsningen med et visst tidsintervall. Etter at eksperimentet har nadd antatt
metning, titreres lgsningen for Ca?* og Mg** og hastigheter beregnes basert pa titreringsresultatene

og data fra eksperimentet.

4.3.2.1 Utstyr

En egen glassreaktor spesiallaget for kinetikkeksperiment ved lukkede forhold og 1 atm benyttes ved
maling av opplgsning av bergartsprgver fram til antatt metning. Reaktoren bestar av en 500 mL
glassylinder med doble vegger, og et lokk med fire dpninger og rgreaksel som kan festes til en
rgremotor (Figur 4.3). Nedkjglt kjglevaeske fgres giennom de doble veggene for a holde temperaturen
konstant. For at reaktoren skal kunne holdes fullstendig lukket, smgres det silikonfett pa toppen av
glassylinderen og i et spor til sylinderen pa undersiden av lokket. Oppl@sning males som konduktivitet
(uS/cm) via en elektrode koblet til et konduktometer. Konduktometeret er videre koblet til en
datamaskin med et loggerprogram som registrerer og lagrer konduktivitet (») og temperatur hvert 5.
sekund. Et filter rundt elektroden hindrer partikler fra bergartsprgven i a treffe elektroden og skape
stgy i malingene. Rgremotoren settes til en forhandsbestemt hastighet. Denne hastigheten ma vaere
tilstrekkelig hgy nok til at ingen partikler blir liggende pa bunnen av sylinderen, slik at oppl@sning kan
skje over hele overflatearealet. Hastigheten holdes konstant gjennom hele eksperimentet og skal
vaere den samme for hvert eksperiment. De andre apningene i lokket brukes til a tilsette destillert
vann og knust bergartsprgve, til 3 lede inn gass (CO, og N;) og montere pa en kjgler/luftsirkulator.

Apningene holdes lukket nar de ikke er i bruk.

Figur 4.3. Skjematisk framstilling av glass-

reaktor for kinetikkeksperiment pa kalsitt ved

A PSS

1 atm. a: Glassylinder med doble vegger. Bl
piler indikerer hvor kjglevaesken fgres inn og
ut av sylinderen. b: Vannlgsning (500 mL). c:
Reaktorlokk. d: Rgremotor. e: Feste mellom
rgreaksel og rgremotor. f: Lagerhus for
rgreaksel. g: Propellblad. h: Innledningsrgr
for gass  (COz). i: Filterhus  for
konduktivitetselektrode. j: Konduktivitets-
elektrode. k: Brgnn for tilsats av vannlgsning

og bergartsprave. I: Kjgler/luftsirkulator. m:

Slange til sylinder for mdling av Pco.. n:

Torkergr (i glass) med natronkalk mellom

renset bomull.
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4.3.2.2 Framgangsmdte

Kornfraksjonen 212-250 um ble benyttet i kinetikkeksperimentene. For at overflatearealet skulle vaere
mest mulig likt og sa stort som mulig for hvert korn, ble prgvene syrevasket med 0.5 M HCI. Etter 3-4
sekunder ble Igsningen gradvis tynnet ut og ngytralisert med destillert vann, og resterende stgv helt
ut. Prgvene ble tgrket fgrst ved hjelp av filterdigel og vanntrykk, og deretter i varmeskap (105°C) over

natten.

For hvert eksperiment tilsettes 500 mL destillert vann (» < 1.2 uS/cm) i reaktoren og temperaturen
settes til 5°C, den laveste temperaturen som kan holdes konstant. Etter at vannlgsningen har nadd
gnsket temperatur, bobles en jevn strgm med Iuft inn i vannlgsningen for a fa den i likevekt med
atmosfaerisk PCO; (= 450 ppm). Pcoz i I@sningen males ved antatt metning. Oksygenet mellom lokket
og vannlgsningen erstattes sa med N». 1 g bergartsprgve veies sa ngyaktig som mulig inn pa et veieskip
og tilsettes vannlgsningen. Den ngyaktige mengden prgve som ble tilsatt ble bestemt gjennom
differansen mellom vekten pa veieskipet f@r og etter tilsats. Til slutt skapes det et nytt overtrykk i
reaktoren med N,, og apningen tettet med et tgrkergr fylt med natronkalk mellom to bomullsdotter

som forhindrer CO; i 3 komme inn i systemet.

Eksperimentet holdes gaende til antatt metning, dvs. nar endringen i konduktivitet er mindre enn 0,1
uS/cm over 4 timer. For de fleste av bergartsprgvene undersgkt i denne oppgaven var metning
oppnadd etter 1-2 dggn. To vannprgver tas ut fra reaktoren for @ male pH og konduktivitet til

vannlgsningen ved 20°C, og for a utfgre EDTA- og EGTA-titreringer.

4.3.3  Substitusjonstitrering av Ca?* og Mg?* med EDTA og EGTA

Kalsium- og magnesiuminnholdet i vannlgsningene bestemmes ved hjelp av substitusjonstitrering
med EDTA og EGTA (Jeffery et al., 1989). EDTA danner komplekser med bade Ca** og Mg?*, og gir
dermed summen av disse (total hardhet) ved titrering. EGTA danner kompleksioner i hovedsak kun
med Ca?* og benyttes dermed til bestemmelse av kalsiuminnholdet. Differansen mellom disse utgjor

da magnesiuminnholdet.

4.3.3.1 Framgangsmate for EDTA-titrering

Vannprgven titreres med EDTA sammen med en metallion-indikator (eriekromsvart-T), som reagerer
med Ca?* (likning 4.1) og gir en rgdlig farge for tilsetning av EDTA. Etter hvert som prgven titreres,
dannes det kompleksioner (likning 4.2). Ved omslagspunktet, hvor konsentrasjonen til EDTA er lik
konsentrasjonen til kalsium og magnesium, er vannlgsningen fargelgs. Ved overtitrering gar fargen

over til grgnt.

Ca?* +In - Caln (4.1)
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Caln —» CaEDTA + In (4.2)

10 mL vannlgsning filtreres og veies i en tarert erlenmeyerkolbe. 1 ml ammoniumbuffer og 1 maleskje
(ca. 50 mg) knust indikatortablett tilsettes sa Igsningen fgr den titreres med EDTA til omslagspunket
(Jeffery et al., 1989). Ettersom farger, og dermed omslaget, er en subjektiv oppfatning, gjentas

titreringen minst fire ganger for a redusere feilkilder.

4.3.3.2 Framgangsmdte for EGTA-titrering

Tilsvarende som for EGTA-titrering tilsettes det en indikator (zincon) til vannlgsningen for at omslaget
skal synes. Fgr titrering frigjgres sinkioner og farger lgsningen bl3, likning 4.3 (Jeffery et al., 1989).
Fargen forsvinner etter hvert som Igsningen naarmer seg omslagspunktet. Etter omslagspunktet gar

fargen over til guloransje ved nedbrytning av indikatoren (likning 4.4).
ZnEGTA?*™ + Ca®* = Zn?* + CaEGTA?*~ (4.3)

Znin~ + H,EGTA?™  Zn** + CaEGTA%" (4.4)

4.3.4 Viderebehandling av titreringsresultatene
Fra titreringsverdiene bestemmes Ca%* (mMol) og Mg* (mMol) ved hjelp av kalibreringsverdier (Tabell

4.2) og prinsippet bak titrering og ekvivalent masse (likning 4.5):
Cl X Vl = CZ X VZ (45)

Eller, Igst for den ukjente konsentrasjonen C;i mMol (likning 4.6):

XV

C
1 v,

(4.5)

Som fglge av at det ble laget en ny Igsning i Igpet av den tiden eksperimentene ble gjennomfgrt, er
det to ulike kalibreringsverdier. Prgver gjennomfgrt fram til 27.10.2017 tar i bruk kalibreringsverdiene
fra 24.02.2017 (Tabell 4.2). Mg?* er som nevnt differansen mellom verdiene fra EDTA- og EGTA-
titreringene. Mg/Ca er gitt som det molare forholdet mellom disse. Avvik beregnes som standardavvik
da konsentrasjonene beregnes fra et gjennomsnitt av titreringene. For kinetikk-eksperimentene blir
titreringsresultatene og loggerdataene importert inn i programmet KinRate (Lauritzen, 2013), som
beregner konsentrasjonskurver og opplgsningshastigheter. Fra dette bestemmes initial-,

intermedizer- og sluttrater via regresjon.
Tabell 4.2. Kalibreringsverdier til EDTA- og EGTA-Igsninger til titrering.

Kalibreringsdato = 24.02.2017 27.10.2017
EDTA mMol 0,23814 0,23476
Err 0,00845 0,003
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Blank (mL) 1,6129 0,6914

EGTA mMol 0,19803 0,19579
Err 0,00553 0,00142
Blank (mL) 0,9516 -0,1169

435 Glgdetapsanalyse
Glgding av kalkstein ved hgye temperaturer vil forbrenne karbonatene til oksider og drive ut CO;

(ligning 4.1 og 4.2):
CaC0O5; —» CO, + Ca0 (4.6)
CaMg(C03), — Ca0 + MgO + 2C0, (4.7)

Ren kalkstein vil ha et glgdetap (vekttap) pa omtrent 44,0% og ren dolomitt et glgdetap pa omtrent
48,0% (Skoglund og Lauritzen, 2011). Ved @ sammenligne vekten fgr og etter glgding kan en dermed
estimere karbonatinnholdet og videre renheten. Kalkstein bestar ogsa av forurensinger som kjemisk
bundet vann, fuktighet, silikatmineraler og organisk materiale. Prgvene ma dermed i tillegg glgdes i to
omganger, forst for & fjerne fuktighet og sa ved hgyere temperaturer for & forbrenne organisk

materiale som kerogen og grafitt (ligning 4.7 og 4.8):
CxH,0, » xCO, + yH,0 (4.8)
C - CO, (4.9)

4.3.5.1 Framgangsmdte

Digeler av porselen og bergartsprgver med kornfraksjon < 212 um benyttes i analysene. Digelene
renses og glgdes ved 950°C i 1 time. Deretter avkjgles digelene i en eksikator under vakuum og veies
ved romtemperatur. Prosessen gjentas til vekten av digelene ikke endrer seg signifikant mellom hver
glgding (konstant vekt). 1,5 g prgve veies sa inn og porselensdigelene med prgve settes i varmeskap
(105°C) over natten for a fjerne fuktighet. Digel med prgve avkjgles til romtemperatur og veies pa nytt,
og prosessen gjentatt til konstant vekt. For a fjerne organisk materiale settes prgvene muffelovn og
glgdes ved 550°C i 2 timer til konstant vekt. Forskjellen mellom denne vekten og netto t@rrvekt utgjgr
det organiske glgdetapet. Til slutt glgdes prgven ved 950°C i 4 timer til konstant vekt for 8 bestemme
karbonat-glgdetapet. Mellom veiing og hvert steg oppbevares digelene og prgvene i eksikator under
vakuum og eksponeringstiden til luft holdt til et minimum for & redusere muligheten for. Prgvene

kvarteres for a oppna en representativ mengde av alle kornstgrrelser.
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4.3.6 Syreulgselig rest

En annen mate 3 estimere renheten til kalkstein er ved bestemmelse av syreulgselig rest. En
bergartsprgve lgses da opp i syre og filtreres for a separere den syrelgselige andelen fra den
syreulgselige. Mengden syreulgselig rest (for eksempel silikatmineraler eller organisk materiale) i
forhold til den opprinnelige mengden bergartsprgve er det mal pa renheten til kalksteinen eller
marmoren. | tillegg benyttes den syrelgselige resten til 3 bestemme kalsium- og

magnesiuminnholdet ved titrering.

4.3.6.1 Framgangsmdte

Bergartsprgver med kornfraksjonen <212 um brukes til bestemmelse av syreulgselig rest. Filterdigeler
med en finhetsgrad pa 4 (fineste) t@rkes pa forhand til konstant vekt og veies. Prgvene kvarteres og 1
g veies i begerglass og fuktes med 2 mL destillert vann fgr 50 mL HCl tilsettes. Lgsningen las sta til
reaksjonen er ferdig. Dersom prgven inneholder dolomitt, varmes den opp til 80-90°C og avkjgles.
Syrelgsningen ble sa filtrert gjennom en filterdigel ved hjelp av en sugekolbe under vakuum, og

forsiktig skylt med destillert vann for a fa med alt residu.

Filterdigelen med den syreulgselige resten ble tgrket i varmeskap pa 105°C over natten til konstant
vekt, og veid. Den syrelgselige resten ble overfgrt til en 250 mL malekolbe og fortynnet til 250 mL. For
a kunne titrere Igsningen ma den fortynnes ytterligere, sa 1 mL Igsning ble tatt ut og veid i et tarert
begerglass. Uttaket ble til slutt overfgrt til en 500 mL malekoble, fortynnet til 500 mL, og titrert (se
3.3.3).
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5 RESULTATER

5.1 BESKRIVELSE AV OLAVS- OG PERSGROTTA

m o.h.
500
v @
Vassbukta
400 +
Dagens vanniva til Reingardslivatnet (361 m o.h.)
Vannlaser (ca. 329 m o.h.)
300 Reingardslivatnets dypeste punkt (280 m o.h.)
200 +
Marin grense (115 m o.h.)
100 +
Rgvassdalen (ca. 50 m 0.h.)
0 1 I | | I
0 0,5 1 1,5 2 2,5 km

Figur 5.1. Terrengprofil med forenklet omriss av Reingardslisystemet, basert pG den fullstendige kartleggingen
gjort i perioden 2015-2016 og hagydekurve fra Kartverket via norgeskart.no. Lapphullet er vist i rgdt, Larshullet i
blatt, Olavsgrotta i lilla og Persgrotta i mgrk grd. Marin grense er hentet fra ngu.no. Reingardslivatnet ligger helt
vest i figuren, bak og til dels ved siden grottene, mens Rgvassdalen ligger helt @gst. Den vertikale skalaen er

overdrevet i forhold til den horisontale skalaen.

Reingardslisystemet strekker seg fra Vassbukta i Reingardslivatnet i vest til omtrent 500 m i luftlinje
fra bunnen av Rgvassdalen i @gst, se Figur 5.1. Det laveste punktet i systemet (sandlasen i Corbels
Nordgang i Larshullet) er kun et par meter over dalbunnen (Kilhavn, 2017; Lelkes, 2017; @yehaug,
2016; Stadheim, 2016). Kun Olavsgrotta og Persgrotta har blitt bekreftet som én sammenhengende
grotte, men alle grottene har trolig en hydrologisk forbindelse og regnes derfor som et hydrologisk
sammenhengende system. | hver grotte er det vannlaser som ligger pa samme hgyde, noe som stgtter
opp under denne antakelsen (figur 5.1); Vannldsen i Lapphullet, Vannldsene i Olavsgrotta og bunnen
av Sjakt 1 i Larshullet (Kilhavn, 2017; Lglkes, 2017; @yehaug, 2016; Stadheim, 2016). Alle grottene i
Reingardslisystemet har na blitt fullstendig kartlagt, og statistikk fra programmet Grottolf (Lauritzen,
2008) viser at systemet har per dags dato oppnadd en total lengde pa 9053 m og vertikal dybde pa

347 m. Systemet har en generell gst-vest-utstrekning og faller omtrent 12° mot Rgvassdalen i gst.
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"GROTTOLF" 4.027; Copyright: S.E.Lauritzen Oktober 2008
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Figur 5.2. Oktagon-modell av grottene i Reingardslisystemet: Lapphullet (rgdt), Larshullet (blatt), Olavsgrotta

(lilla) og Persgrotta (sort). Figuren er orientert med den gjennomsnittlige strgket til ledespaltene i samtlige av

grottene (kapittel 5.2). Rgvassdalen er da mot nedre venstre hjgrne av figuren. Fallet til grottene er overdrevet

med 8° for a tydeliggjgre de romlige forholdene mellom grottene. Modellen er opprinnelig laget i programmet

Grottolf (Lauritzen, 2008) basert pa senterlinjer og HVNO fra kartleggingen av grottene.
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Larshullet og Lapphullet har, som tidligere nevnt, blitt beskrevet av Kilhavn (2017), Lglkes (2017),
Stadheim (2016) og @yehaug (2016). Olavs- og Persgrotta blir beskrevet i denne oppgaven og av
Gabrielsen (2018). Olavs- og Persgrotta er totalt 1747 m lang og 70 m dyp. Olavsgrotta er utviklet i
kalksteinsmarmor mellom to hellende skiferlag, altsa i en klassisk stripekarstsetting. | marmoren
mellom disse to skiferlagene opptrer det ogsa tynnere skiferlag som er mindre begrensende, men
gjerne pavirker passasjetverrsnittene i grotten. Utenom dette varierer marmoren mellom massiv og
foliert med glimmermineraler. Persgrotta er ogsa utviklet i lagdelt marmor og skifer, og ligger hgyere
i stratigrafien i forhold til Olavsgrotta. Persgrotta skiller seg derimot ut da den i mye mindre grad fglger
lagdeling og foliasjoner i omradet (Figur 5.2). Kontakten mellom de grottene har blitt etablert mellom
Hgygangen i Olavsgrotta og en sgrgaende sidepassasje fra Storhallen i Persgrotta. Dette ble gjort

visuelt og ved maling.

For neermere beskrivelse av Olavs- og Persgrotta har hver grotte blitt delt opp i tre ulike utsnitt, som
vist i henholdsvis Figur 5.4 og 5.15. Et komplett kart over Olavsgrotta er vist i vedlegg A, mens et
komplett kart over Persgrotta er vist i vedlegg B. Vertikalprofiler av Olavsgrotta og Persgrotta er
vedlagt henholdsvis i Vedlegg C og D. Figur 5.3 viser tegnforklaringen som gjelder for grottekartene

videre i oppgaven og i vedleggene.
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Figur 5.3. Tegnforklaring til grottekartene vist i denne oppgaven.
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5.1.1  Olavsgrotta

Olavsgrotta 2018

ViewAspect:  0/-90

> =

0 25 50m

Figur 5.4. Oversiktskart over Olavsgrotta med de tre utsnittene. Inngangen (1) er vist i Figur 5.5, Labyrinten (2) i

Figur 5.10, og Vannldsene (3) vist i Figur 5.14.

Olavsgrotta er totalt 1431 m lang, med en gst-vest utstrekning pa 195 m i luftlinje. Den totale vertikale
hgyden er 70 m (fra T-krysset til Vannldsene). Olavsgrotta har kun én inngang; en trang apning i bakken
pa s@rsiden av en gst-vest-orientert knaus, 399 m o.h. Terrenget i omradet er kupert og tett bevokst.
Skiferlagene Olavsgrotta er utviklet mellom, er ikke synlig pa overflaten, men kan tydelig observeres
inne i selve grotten da de vanligvis utgjgr gulvet og/eller taket i grotten. Skiferlagene og foliasjonen i
marmoren heller generelt mellom 20-30° nord-nordgst. | tillegg har selve grotten et fall pa omtrent
10° gstover mot bunnen av Rgvassdalen (Figur 5.2; Vedlegg C). Det er ikke noe aktivt rennende vann i
grotten utenom i vannlasene, kun sigevann. Grottepassasjene varierer mellom lineare passasjer og
mer komplekse nettverk med parallelle og tverrgaende passasjer. De er i hovedsak orientert gst-vest
eller nord-sgr, og felger henholdsvis lagdelingen eller svakhetssoner langsmed sub-vertikale sprekker.
Resultatet er to ulike trender for passasjemorfologien. Nord-sgr-orienterte, sub-vertikale sprekker er
gjennomgaende for grotten; de er ofte synlige i skifertaket og flere steder ogsa i marmoren, enten
enkeltvis eller flere i par. Sprekketettheten er noe stgrre i Labyrinten enn i resten av grotten, basert
pa de observasjoner som er gjort. Av det totale antallet sprekker er det kun et fatall som faktisk

fungerer som ledespalter eller som har fgrt til utvidelse gjennom blandingskorrosjon.
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Olavsgrotta har blitt delt opp i tre ulike inndelinger, se Figur 5.4. Inngangen er vist i Figur 5.5

Labyrinten i Figur 5.10 og Vannldsene i Figur 5.14.

5.1.1.1 Inngangen

«MEGET LANG
OG TRANG» —>

RULLESTEINSGANGEN
Ay o
Lo
INNGANG 8 s :
bﬂ \s\ HOYGANGEN —
, (_ ¢
‘ / NOKKELSKILLET BUGRNEH] 1 @
© | ST e 2
46’-) v fﬁxwﬁﬁ,ﬁ
) e e = _
v‘f/w'\ : ! § j@
T-KRYSSET LANGGANGEN 28, [ WY ,,J) - DRAGET
C Foaal il —

T /¥ S 2
25 50 m /ﬂ
1 ] L BJORNEHI 2

o

Figur 5.5. Inngangen, fgrste utsnittet av Olavsgrotten, med tverrsnitt av utvalgte passasjer nederst. | tverrsnitt
a, b og c (blé bakgrunn) er skiferlagene tegnet inn basert pd bilder fra passasjene. @verst til venstre er et

oversiktskart som viser plasseringen til utsnittet (r@d boks).

Inngangen inkluderer Inngang, Ngkkelskillet, Rullesteinsgangen, "Meget lang og trang", T-krysset,

Langgangen, Bjgrnehi 1, Hsygangen, Bjgrnehi 2 og Sklien (Figur 5.5). Selve inngangen (ved Inngang)
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er en 2,7 m hgy sub-vertikal sjakt, omtrent 70 cm x 60 cm bred, og er som nevnt den eneste inngangen

til grotten.

Fra Inngang gar hovedpassasjen omtrent 1 m nordgst fgr den svinger og fortsetter videre mot @st. Et
par sidepassasjer like ved inngangen gar mot overflaten, men smalner raskt inn eller ender i en kollaps.
Gulvet i hovedpassasjen er dekket av sand og mindre blokker, samt rullestein langs nordsiden av
passasjen. Det er ogsa noe jordsmonn helt ved inngangen. Gulvet i sidepassasjene er dekket av grus.
De fgrste par meterne fra inngangen er frostpavirket da sedimentene og blokkene viser tegn til
solifluksjon. Hovedpassasjen gar direkte gst omtrent 20 m f@r den snur sgrgst, mot Ngkkelskillet. |
svingen er det funnet knokler etter bjgrn. Taket i passasjen bestar av skifer. Flere tynne skiferlag er
ogsa synlige pa veggen i sgr, sammen med strgmskaler som indikerer at passasjen er utviklet freatisk
(Figur 5.6). Stromskalene dekker hele veggen fram til Ngkkelskillet og viser en strgmretning mot @st.
Ledespalten er synlig pa s@grsiden av passasjen nederst pa veggen, langsmed et skiferlag (Figur 5.6 og

tverrsnitt a i Figur 5.5).

Figur 5.6. Hovedpassasjen fra inngangen til Olavsgrotta. Strgmskdler helt opp til taket, som bestdr av skifer,
indikerer freatisk utvikling av passasjen. Streamretningen har vaert mot gst (inn i bildet). Ledespalten er utviklet
langs et skiferlag synlig nederst under streamskdlene (helt til hgyre i bildet). Bildet er tatt mot gst. Foto: S.-E.

Lauritzen.

Ngkkelskillet er et tverrkryss som leder videre nordover mot Rullesteinsgangen og sgrover mot T-

krysset. Overgangen mellom hovedpassasjen fra Inngang og Ngkkelskillet er tydelig markert av en
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brattkant, som ogsa fortsetter pa tvers av passasjen opp til T-krysset. De eneste
sedimentforekomstene i passasjene er et tynt lag av leire/silt og litt sand pa veggene, samt noe grus i
bunnen av et vadost gjel. Dette gjelet gar fra T-krysset i sgr, giennom Ngkkelskillet og videre nord mot
Rullesteinsgangen. Passasjene er opprinnelig freatiske, som indikert av stremskaler pa begge veggene
til den sgrgaende passasjen og pa en vegg i vest i overgangen mellom Ngkkelskillet og passasjen fra
inngangen. Strgmskalene i den sgrgaende passasjen indikerer en strgmretning mot sgr, mens pa
veggen vest i Ngkkelskillet indikerer strgmskalene en strgmretning mot nordvest, tilbake mot
inngangen. Sistnevnte tolkes derimot til & vaere en bakevje pa grunn av plasseringen. Taket bestar av
skifer med en tydelig sub-vertikal sprekk som kan fglges midt i taket gjennom hele passasjen opp til T-
krysset. | sgr er passasjetverrsnittet ovalt og lavere enn det er vidt (se tverrsnitt b i Figur 5.5), mens i
nord er tverrsnittet mer irreguleert og hgyere enn det er vidt. Passasjetverrsnittet i nord er i stgrre
grad pavirket av de ulgselige skiferlagene enn i sgr. Ledespalten er synlig like over den vadose

nedskjeeringen i den sgrgaende passasjen.

Et tynt lag av det som trolig er en magmatisk intrusjon er synlig i brattkanten i Ngkkelskillet, like under
ledespalten. Bergarten har tilsvarende strgk og fall som marmor- og skiferlagene. P4 omtrent samme
niva i den nordgaende passasjen, er det tydelig Riedelskjeer og breksje i det som tolkes som et
skjeerplan. | likhet med den magmatiske intrusjonen har planet samme helning som resten av grotten.
Riedelskjaeret viser at skjeerplanet er en reversforkastning (Figur 5.7), og lineasjoner i kalsittlinser og

skiferlag indikerer en retning mot vest og s@rvest.
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Figur 5.7. Riedelskjaer gir en indikasjon pG bevegelsen til en forkastning ved Ngkkelskillet i Olavsgrotta. Foto: M.

E. Heggstad.

Passasjen fortsetter videre nordgst omtrent 17 m, mot Rullesteinsgangen. Utenom noen mindre
blokker og rullestein i en vados nedskjeering, som sannsynligvis er en fortsettelse av gjelet sgr i
Ngkkelskillet, er passasjen bar for sedimenter. | et par sidepassasjer som smalner inn etter et stykke,
er det derimot sand og noe rullestein. Like ved der hvor passasjen svinger @st til Rullesteinsgangen,
har opplgsning langs ledespalten fgrt til dannelsen av en bred og dyp hylle pa nordvestsiden av

passasjen (se tverrsnitt p i Figur 5.5). Taket er delvis utviklet langs et skiferlag som begrenser hgyden.

Rullesteinsgangen er dekket av sand og rullestein, og fortsetter bortimot direkte @gst i 40 m utenom
en liten sving mot nord ikke langt fra enden av passasjen. En vados nedskjzaering er utviklet omtrent
midt i svingen. Morfologien er ellers tilsvarende som i hovedpassasjen fra Inngang (se tverrsnitt o i
Figur 5.5). Dimensjonene pa passasjen er derimot en del mindre. Rullesteinsgangen deler seg til slutt
opp i flere passasjer, blant annet "Meget lang og trang" som fortsetter nesten 30 m nord-nordgst,

samt en passasje som fortsetter sgrover.

| deler av "Meget lang og trang" er det grus, samt en del mindre blokker i enden, hvor passasjen dreier

mot gst. Passasjen er ellers fri for sedimenter. Passasjen har fatt navnet sitt fra en inskripsjon pa den
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ene veggen i begynnelsen av passasjen fra den opprinnelige kartleggingen utfgrt av Horn (REF).
Tverrsnittprofilet i passasjen er hgyt og smalt, ulikt de fleste av de nord-sgr-orienterte passasjene i
grotten (se tverrsnitt ni Figur 5.5). Ledespalten er en nord-sgr-orientert sprekk som ligger pa linje med
Hgygangen og parallelt med den N-S-orienterte delen av Persgrotta. Helt i nord snur passasjen @st fgr
den pa nytt gar nord-sgr, her fullstendig bar for sedimenter og blokker. Bade i nord og i s@r smalner

passasjen inn.

Den sgr-orienterte passasjen fra enden av Rullesteinsgangen er fri for sedimenter, utenom en stor
blokk som ligger i bunnen av et gjel. Gjelet fglger passasjen til like etter den svinger mot vest, hvor
passasjen fortsetter et stykke f@r den smalner inn. En sidepassasje f@r svingen leder videre gstover
fér den pa nytt gar nord-sgr, parallelt med den tidligere passasjen og med "Meget lang og trang". |
den gst-orienterte delen er gulvet delvis dekket av rullestein, mens i den sgrgaende delen av
passasjen er det stedvis mindre blokker og noen dryppsteinsforekomster. Passasjetverrsnittet er
lignende det til "Meget lang og trang" og har tilsvarende ledespalte. Passasjene ender i vegger eller

smalner inn til ikke-passerbare stgrrelser.

Ved Ngkkelskillet apner den sgrgaende passasjen opp til T-krysset, hvor passasjen deles i to stgrre
passasjer og en mindre sidepassasje. De to hovedpassasjene er orientert gst-vest, mens sidepassasjen
felger den nord-sgr-orienterte sprekken som er synlig i taket. Som i Ngkkelskillet bestar taket i T-
krysset av skifer, og ledespalten er synlig langs skiferlaget i gulvet av passasjene (Figur 5.8 og tverrsnitt
ci Figur 5.5). Gjelet i Ngkkelskillet gar hele veien opp til sidepassasjen. Gulvet i passasjen er dekket av
sand og mindre blokker, og den smaler inn til den ikke lenger er passerbar etter omtrent 2 m. | vest
fortsetter den ene hovedpassasjen fra T-krysset i omtrent 7 meter oppover f@r den ogsa blir for liten
til 4 kartlegges videre. Gulvet bestar av sand, samt noe rullestein og mindre blokker i enden og st@rre
blokker pa nordsiden av passasjen. Stremskaler pa veggen i sgr og nord indikerer en strgmretning mot
vest. Passasjene ble altsa dannet under freatiske forhold, med senere vados pavirkning som indikert

av gjelet.

| gst fortsetter hovedpassasjen videre mot Langgangen. Den er bar for sedimenter pa sgrsiden, mens
pa nordsiden av passasjen er det sand og store blokker (Figur 5.8). Under en av blokkene helt i
begynnelsen av passasjen er det noe leire og/eller silt. Det er ogsa en del dryppstein i taket som fglger
nord-sgr-gaende sprekker i taket. Stregmskaler pa veggen i sgr viser en strgmretning mot gst.
Vannstrgmmen har altsa delt seg i to ved T-krysset, hvor den ene har gatt opp mot overflaten i vest,
mens den andre har fortsatt nedover i terrenget i gst. P4 veggen over passasjedpningen ned til

Ngkkelskillet er det ogsa observert et tynt leire-/siltlag med noe sementert grus.
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Figur 5.8. Jstpassasjen i T-krysset. Ledespalten til passasjen er synlig til hgyre i bildet, langs skiferlaget som

utgjgr en del av gulvet. Stremskdler pd veggen i sgr viser at vannstremmen har gdtt mot gst (inn i bildet). Foto:

S.-E. Lauritzen.

Passasjen fortsetter videre som Langgangen. Gulvet er fullstendig dekket av sand, med rullestein
langs deler av nordsiden og mindre blokker i midten av passasjen. Nzer den gstlige enden av
Langgangen er det et vertikalt overheng og et parti med lav takhgyde f@gr passasjen apner seg opp i
Bjgrnehi 1 etter omtrent 7 meter (Figur 5.9). Taket i Langgangen bestar av skifer med enkelte
opplgsningslommer, mens passasjemorfologien minner om hovedpassasjen fra Inngang (se

tverrsnitt c i Figur 5.5). Strgmskaler pa veggene viser en strgmretning mot gst.
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Figur 5.9. Overhenget i Langgangen rett far Bjgrnehi 1. Taket fgr overhenget bestdr av et tykt skiferlag med

noe opplgsning. Stramskdler er tydelige bade pG veggene og pd overhenget. Bildet er tatt mot @gst. Foto: S.-E.

Lauritzen.

Gulvet i Bjgrnehi 1 bestar av sand, med rullestein rundt og i en fordypning, samt langs veggen i vest-
sgrvest. Fordypningen (Figur 5.10) har tidligere blitt tolket som et bjgrneleie, derav navnet
(Hjorthen, 1968; Horn, 1947). Fra Bjgrnehi 1 kan en fortsette nord til Hoygangen, @st til Sklien og sgr
til Bjgrnehi 2. Passasjen til Hoygangen er dekket av mindre blokker og gar under et lavt overheng,
mens gulvet i passasjen til Sklien er dekket av sand. Passasjegulvet opp til Bjgrnehi 2 er dekket av
sand, mindre blokker og rullestein. Det er strgmskaler over passasjen til Sklien og i passasjen opp til
Bjgrnehi 2. Det er ikke mulig & bestemme strgmretning ved hjelp av de fgrstnevnte strgmskalene da
disse var darlig utviklet, men sistnevnte stremskaler indikerer strgmretning mot sgr (opp mot

Bjgrnehi 2).
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Figur 5.10. £t av bjgrneleiene i Olavsgrotta (Bjgrnehi 1), laget i sand og rullestein. Bildet er tatt mot nord-

nordgst. Foto: S.-E. Lauritzen.

Rett etter overhenget i nord apner passasjen seg opp til Hgygangen, som gar nordgst noen meter fgr
den snur og fglger en omtrent nord-sgr-orientert sub-vertikal sprekk som utgjgr ledespalten. Hvorvidt
passasjen ogsa har en ledespalte parallell med foliasjonene slik som de gst-vest-orienterte passasjene,
er vanskelig a si. Hgygangen ligger som tidligere nevnt pa linje med "Meget lang og trang", samt
parallelt med den N-S-orienterte delen av Persgrotta. Kontakten med Persgrotta er helt gverst i
Hgygangen. Det er ingen synlige strgmskaler i passasjen. Passasjetverrsnittet er tilsvarende som ved

"Meget lang og trang”, om enn hgyere (omtrent 7 m) og ikke fullt like smal (se tverrsnitt d i Figur 5.5).

Passasjen til Sklien gar nordgst fér den mgter en sub-vertikal sprekk, som har fungert som ledespalte
og dirigert passasjen mot nord. Den nordgst-orienterte delen av passasjen har stremskaler bade i taket
og pa veggene, med strgmretning @st, og en ledespalte som fglger lagdelingen og foliasjonen. Sgr i
svingen mot Sklien har blandingskorrosjon fgrt til en utviding langsmed den sub-vertikale sprekken. |
denne utvidelsen er det noen mindre blokker. Sklien i seg selv er et trangt parti med bar marmor,
omtrent 4 m langt. Stremskaler pa veggene indikerer strémretning mot nord. Det er sma sidepassasjer

i begynnelsen av Sklien og ved enden, men disse smaler raskt inn. Sklien ender i en brattkant hvor
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passasjen pa nytt snur mot @st. Gulvet er her igjen dekket av sand med noen mindre blokker, samt
rullestein i nord. Pa sgrsiden av passasjen er det ogsa et leire-/siltlag. Stremretningen har vaert mot
@st, som indikert av strgmskaler pa veggene. Det er ingen strgmskaler i taket, som bestar av skifer,

men det er enkelte opplgsningslommer. Passasjen fortsetter videre mot Sgylerommet og Labyrinten.

Bjgrnehi 2 ligger i en sidepassasje fra den sgrgaende passasjen fra Bjgrnehi 1. Selve hovedpassasjen
fortsetter sgr fgr den til slutt ender i en vegg. Enden ligger nzer overflaten da det vokser rgtter ut av
vertikale sprekker i taket og veggene. Ved Bjgrnehi 2 er det rester etter lemenskjelett og et mulig
bjgrneleie. Gulvet bestar av sand og rullesteiner, og pa veggene er det strgmskaler som viser at
vannstrgmmen har gatt gstover (mot Draget). Ca. 2-3 m fra Bj@rnehi 2 er det to skorsteiner i taket.
Disse er utviklet langsmed to tettliggende sprekker, som ogsa har fgrt til utvidelser av passasjen i sgr
og nord. Gulvet her er delvis dekket av sand og det er en del rullestein sgr i den ene utvidelsen.
Stregmskaler pa veggene viser en reversering av strgmretningen, da de indikerer at vannstregmmen har
gatt mot vest i stedet for @st, slik som tidligere ved Bjgrnehi 2. Disse strgmskalene har derimot
sannsynligvis blitt dannet i bakevjer, ettersom de er utviklet i utvidelsene langsmed de to sprekkene.
Passasjen fortsetter videre gstover mot Draget og Labyrinten, fri for sedimenter utenom enkelte

blokker.
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5.1.1.2 Labyrinten
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Figur 5.10. Andre utsnitt av Olavsgrotta, Labyrinten, med utvalgte tverrsnitt nede til hgyre og et oversiktskart
av plasseringen til utsnittet (r@d boks) gverst til hayre. | passasjetverrsnittene med bl bakgrunn er skiferlagene
tegnet basert pa bilder (tverrsnitt e og i) eller mer detaljerte skisser fra programmet PocketTopo (tverrsnitt j).

Labyrinten, den midtre delen av Olavsgrotta, inkluderer Draget, Labyrinten og S@ylerommet (Figur
5.10). Passasjene her danner et nettverk med flere parallelle og tverrgaende passasjer. Dette skiller

seg fra resten av grotten, som bestar av mer linesere passasjer.

Fra Bjgrnehi 2 kommer man til Draget, hvor det er mulig & ga videre nord til Sklien og S@ylerommet,
eller videre gst til Labyrinten. Draget er en lav, men vid passasje, med enkelte blokker av varierende
stgrrelser i vest (se tverrsnitt f i Figur 5.10). | taket er det ogsa stalaktitter, spesielt i sgr. Det er

vanskelig a fastsla hvor ledespalten ligger i Draget.
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@st for Draget ligger Labyrinten, et komplekst nettverk av gst-vest- og nord-sgr-orienterte passasjer.
Gulvet i de ulike passasjene varierer mellom bart og sanddekt. Ofte er det ogsa rullestein og blokker i
de sanddekte passasjene. Spesielt i en gst-vest-orientert passasje nord i Labyrinten er rullesteinene
og blokkene konsentrert langs den nordre veggen, med leire og/eller silt pd og under en av
blokkenne (se tverrsnitt i i Figur 5.10). Enkelte av passasjene i Labyrinten har ogsa vados
nedskjaering, mens andre har enkelte dryppsteiner. Nesten alle passasjene blir til slutt for trange til a
kartlegges videre, men en vadost pavirket sidepassasje i nord fortsetter videre mot Sgylerommet.
Ogsa fra denne passasjen er det flere parallelle gst-vest-gaende passasjer, men samtlige smaler inn

etter et stykke.

Tverrsnittprofilene i de @gst-vest-orienterte passasjene i Labyrinten er tilsvarende Langgangen og
hovedpassasjen fra Inngang. De er derimot generelt (en del) mindre, med tydelige skiferlag (Figur 5.11
og tverrsnitt i og hi Figur 5.10). Taket bestar enkelte plasser av skifer og andre plasser av kun marmor.
Ledespalten ligger generelt nede ved gulvet langs et skiferlag, men er ikke alle steder like tydelig.
Tverrsnittsprofilene til de nord-sgr-orienterte passasjene, imens, er ovale til semi-sirkulaere, og
minner mer om passasjetverrsnittet til passasjen mellom Ngkkelskillet og T-krysset (se tverrsnitt g i
Figur 5.10). Stregmskaler pa veggene indikerer at alle passasjene er opprinnelig freatiske. Kun to steder
i Labyrinten er det mulig & bestemme retningen pa vannstremmen; ellers er strgmskalene darlig
utviklet eller vanskelig a skille fra naturlige ujevnheter i marmoren. Observasjonene er gjort nord i
Labyrinten, pa hver side av sidepassasjen som fortsetter nord til Sgylerommet. De indikerer at i vest
gikk stremmen mot @st, mens i gst gikk strommen mot vest, ulikt trenden til resten av grotten.

Vannstremmen ma da ha fortsatt videre ned i grotten (mot nord) via sidepassasjen.
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Figur 5.11. En gst-vest-orientert passasje nord i Labyrinten. Gulvet her er dekket av sand, rullestein og mindre

blokker, og skiferlag stikker tydelig ut pa veggene. Bildet er tatt mot gst. Foto: M. E. Heggstad.

To parallelle passasjer gar videre nord fra Draget, begge med sub-vertikale, nord-sgr-orienterte
sprekker i taket, som bestar av skifer (Figur 5.12 og tverrsnitt e i Figur 5.10). Sprekkene kan ha fungert
som sekundare ledespalter, mens den primaere ledespalten ligger nede ved gulvet, tilsvarende som
for de @st-vest-orienterte passasjene i Olavsgrotta. Begge passasjene har stalaktitter i taket og
utstikkende skiferlag. Bade gulv og mye av veggene er dekket av sand. | enden mgter passasjene

fortsettelsen fra Sklien og gar videre nord og @st til Sgylerommet.
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Figur 5.12. En av to parallelle passasjer som forbinder Draget (mot sgr, inn i bildet), Sklien og S@ylerommet. PG
overflaten av skiferlagene ligger det tykke sandlag. Hovedledespalten er synlig nede ved gulvet. Stalaktitter

vokser fra en nord-sgr-gdende sprekk i taket. Foto: S.-E. Lauritzen.

Sgylerommet bestar for det meste av bart fjell, bortsett fra et veldig tynt sanddekke helt i sgrvest og
enkelte stgrre blokker helt i gst. Rommet inneholder en rekke hele og halve sgyler (Figur 5.13 og
tverrsnitt j i figur 5.10). Stromskaler pa veggene og til dels i taket, der det bestar av marmor, tyder pa

freatiske forhold under dannelsen. Ledespalten er tydelig langsmed gulvet sgr i Sgylerommet, hvor
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passasjen er ytterligere utvidet under et skiferlag (Figur 5.13). Vest i Sgylerommet fortsetter en ujevn
sidepassasje mot nordvest som etter hvert deler seg opp i flere mindre passasjer. Stremskaler
indikerer en strgmretning mot nord-nordvest. De fleste passasjene fortsetter nord og vest fgr de
smalner inn, men en fortsetter videre direkte gst, tilbake til hovedpassasjen gst i Sgylerommet. Denne
hovedpassasjen gar videre nord f@gr den svinger nordgst mot Horngangen. | svingen er gulvet dekket
av sand og noe rullestein langs nordveggen, i tillegg til noen stgrre blokker i begynnelsen av svingen.
Det er en smal apning oppunder taket som kan visuelt kobles til Horngangen. En sanddekt sidepassasje

leder direkte vest, men smalner inn etter omtrent 10 m. Strgmskaler pa nordveggen i hovedpassasjen

viser at strgmretningen har vart videre ned i grotten (mot Horngangen).

Figur 5.13. Sgrvest i Sgylerommet. Strgmskdler er tydelig pa veggene og i taket, og viser at Sgylerommet ble
dannet under freatiske forhold. Ledespalten ligger nede ved gulvet, parallelt med skiferlagdelingen, og har fart

til videre utvidelse under et skiferlag (til hgyre i bildet). Bildet er tatt mot gst. Foto: S.-E. Lauritzen.
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5.1.1.3 Vannldsene
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Figur 5.14. Vannldsene, det tredje og siste utsnittet av Olavsgrotta. Utvalgte passasjetverrsnitt er vist nede til
hgyre, mens et oversiktskart oppe til venstre viser plasseringen av utsnittet (r@d boks).

Vannldsene bestar av Horngangen, Brattebakken, Sandsvingen og Vannldsene. Kartleggingen av
Olavsgrotta ender i Vannldsene, da alle passasjene smalner inn til ikke-passerbare dimensjoner. Det
ble forsgkt av en grottedykker a ta seg videre via vannlasene, men ogsa disse smalner inn. Passasjene

gar tilbake til 3 veere linezere i dette omradet.

Fra Sgylerommet kommer en til Horngangen, oppkalt etter Gunnar Horn som tidligere har utforsket
og kartlagt Olavsgrotta (Horn, 1947). Passasjen er orientert omtrent gst-vest, med et gjel langs

nordveggen i store deler av passasjen gst for passasjen fra Sgylerommet. Mesteparten av gulvet er
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dekket av sand, utenom helt opp mot veggen i sgr. | tillegg er det enkelte mindre blokker i vest og i
bunnen av gjelet i @st, og noen store blokker ved begynnelsen av gjelet. Pd s@rveggen er det
strgmskaler som viser at vannstrgmmen har fortsatt videre ned i grotten, mot @st. Passasjen er altsa
opprinnelig freatisk. Morfologien i passasjen er tilvarende som i Langgangen, med skifertak og
ledespalte langsmed et skiferlag ned mot gulvet, men med en vados nedskjaering i tillegg (se tverrsnitt

ki Figur 5.14).

Horngangen har fortsettelser bade i @st og vest. | vest er det noe dryppstein og en dpning pa sgrveggen
som gar opp mot Sgylerommet, men passasjen smalner inn etter omtrent 10 m. | gst deles
Horngangen i to, hvor den ene passasjen gar videre gst og den andre gar nord til Brattebakken. Den
@gstgaende passasjen svinger nord og sa gst igjen fgr den til slutt ender i en sandlas. | gst er passasjen
dekket av sand og noe rullestein, mens rett etter svingen mot nord er det kun rullestein langs
nordveggen og ellers bar berggrunn. En sidepassasje i sgr snur tilbake til Horngangen, hvor den slutter
seg til hovedpassasjen som en smal apning oppe pa veggen. Det er strgmskaler bade ved begynnelsen
av passasjen og etter svingen. Disse viser at strgmretningen her var mot gst. Ledespalten er synlig helt
nederst ved gulvet, og som mange av de @st-vest-orienterte passasjene er ogsa denne mye bredere

enn den er hgy (se tverrsnitt | i Figur 5.14).

Brattebakken gar fra Horngangen og ned til Sandsvingen og Vannldsene. Passasjen er like over 30 m
lang, med bratt helning og en stor ansamling av dryppstein helt gverst i passasjen. Helt i nordenden
av Brattebakken er det tidvis vann, avhengig av grunnvannsnivaet. En vados nedskjzering er utviklet i
bunnen av hele Brattebakken, samtidig som det ogsa er strgmskaler pa veggene i @st og vest.
Strgmskalene indikerer en stremretning ned mot Sandsvingen og Vannldsene. Tverrsnittprofilet er
uregelmessig pa grunn av utstikkende skiferlag og tilstedevarelsen av to ledespalter. Den ene
ledespalten fglger foliasjonen, mens den andre fglger det nord-s@r-gaende sprekkesettet (se tverrsnitt

m i Figur 5.14).

Fra Brattebakken fortsetter passasjen vestover til Sandsvingen over en brattkant. Gulvet i Sandsvingen
er dekket av sand. Det er ogsa rullestein langs nordveggen bade fgr og etter svingen som leder videre
ned til Vannldsene. Stremskaler pa veggene viser at vannstrgmmen har gatt videre ned mot gst. Kraftig
foldet glimmerskiferlag preger veggene i svingen. Fgr Vannldsene er det et dypt gjel som gar pa tvers
av passasjen. Gjelet er delvis vannfylt og fortsetter nede ved gulvet i hver ende, men apningene er for
sma til @ kunne kartlegges videre. Gulvet i den sgrgaende fortsettelsen er dekket av grus og
rullesteiner. Gulvet i hovedpassasjen, imens, er dekket av sand. Etter gjelet kommer man til
Vannldsene, hvor passasjen deles i tre. Den ene passasjen gar mot gst med rullestein over hele gulvet.

Den smalner inn etter noen meter og kan dermed ikke kartlegges videre. De to andre passasjene
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fortsetter mot nordgst og ender i vannlaser. Vannivaet i disse varierer med grunnvannsnivaet, lik som
i bunnen av Brattebakken. | Ippet av feltarbeidet i 2016 ble det gjort forsgk pa a dykke i vannlasene av

grottedykker Yngve Gabrielsen. Det var derimot ikke mulig a ta seg videre via vannlasene.

5.1.2 Persgrotta

Persgrotta 2018 N

ViewAspect:  0/-90

Figur 5.15. Oversiktskart over Persgrotta og de tre utsnittene. De f@grste 30 m (1) er vist i Figur 5.16, Midtdelen
(2) i Figur 5.17 og @stgangen (3) er i Figur 5.21.

Inngangen til Persgrotta ligger i en kollapsdoline omtrent 90 m gst for Olavsgrotta, 403 m o.h., og er
0gsa den eneste maten a komme inn i grotten. Som inngangen til Olavsgrotta er den en trang apning
i bakken. Grottens totale lengde er 316 m og den totale vertikale utstrekningen 40 m (fra inngangen

og ned til enden av kartleggingen helt i nordgst). Videre har den en nord-gst-utstrekning pa 153 m i
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luftlinje. Skiferlagene og foliasjoner i marmoren heller generelt mot nord-nordgst, samme som ved
Olavsgrotta, men kun passasjene i @stgangen fglger denne helningen (Figur 5.2). Hovedpassasjen fra
inngangen til grotten er i stedet utviklet langs et nord-sgr-gaende lineament, som ogsa er mulig a
observere pa overflaten og potensielt i Larshullet (@yehaug, 2016). Persgrotta har ogsd den samme

helningen pa omtrent 15° gst mot Rgvassdalen som resten av grottene i systemet.

Hovedpassasjen fra inngangen til Persgrotta ender i en kollaps kun noen meter (bade vertikalt og
horisontalt) fra Larshullet, mens passasjene i @stgangen fortsetter videre omtrent parallelt med
tilsvarende passasjer i Larshullet (Figur 5.2). Persgrotta er derfor et potensielt bindeledd mellom
Olavsgrotta og Larshullet. Assosiert med lineamentet grotten fglger, er tre nord-sgr-orienterte, sub-
vertikale prekker som i varierende grad er synlig i taket i mesteparten av hovedpassasjen. Noen steder
er kun én av sprekkene observerbar. Persgrotta har ingen vannlaser eller bekker, men det er en del

sigevann, samt vannholdig sand i enden av grotten.

Persgrotta er delt opp i tre ulike utsnitt, se Figur 5.15. De f@grste 30 m er vist i Figur 5.16, Midtdelen i
Figur 5.17 og @stgangen i Figur 5.21.

5.1.2.1 De fgrste 30 m

N KRYSTALLALET

STORHALLEN
b \

INNGANG

0 10 m
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Figur 5.16. De fgrste 30 m, det farste utsnittet av Persgrotta. Utvalgte passasjetverrsnitt er vist nede i hgyre

hjgrne, mens oppe i hgyre hjgrne er et oversiktskart med plasseringen til utsnittet (r@d boks).

De f@rste 30 m fra inngangen til Persgrotta inkluderer Inngang og Storhallen. Selve inngangen er trang,
omtrent 70 cm lang og 60 cm bred, og leder ned i en todelt sjakt pa totalt 8,4 m. Etter 4,9 m dpner
sjakten opp til et stgrre rom bestaende av stgrre og mindre kollapsblokker og grus (se tverrsnitt a i
Figur 5.16). Den andre halvdelen av sjakten fortsetter videre ned til Storhallen. Storhallen bestar ogsa
av kollapsblokker av ulike st@rrelser, grus og noe rullestein. Noen steder utgjgr kollapsblokker selve
taket i Storhallen, tilsvarende som i tverrsnitt a i Figur 5.16. Der taket bestar av berggrunn (oftest
skifer) er det mulig a se de tre sprekkene som har fungert som ledespalter. Fra s@r i Storhallen gar det
en smal sidepassasje mot Hgygangen i Olavsgrotta hvor den visuelle koblingen har blitt etablert

mellom de to grottene.

Hovedpassasjen fra Storhallen fortsetter videre nord-nord@st mot Krystalldlet. Gulvet er dekket av
sand, blokker av ulike stgrrelser, grus og rullestein. Flere steder er det ogsa dryppstein i taket, pa
veggene og/eller pa gulvet. Like etter Storhallen er det ogsa to sidepassasjer med sandgulv som gar
direkte gstover. Disse smalner derimot inn etter noen meter. Hovedpassasjen er freatisk, linezer, og
varierer regelmessig i stgrrelse, fra omtrent 1 m i bredde til opp mot 4 m ett sted, med tilsvarende
variasjon i takhgyde. For det meste er passasjen bredere enn den er hgy (tverrsnitt b i Figur 5.16).
Flere steder pa veggene er det foldede skiferlag. Like fgr Krystalldlet er det strgmskaler pa veggene
bade i gst og i vest. Asymmetrien er noe utydelig, men de indikerer at paleostrgmningsretningen kan

ha veert nordover.
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5.1.2.2 Midtdelen

N KOLLAPSEN

KRYSTALLFOSSEN

KRYSTALLALET

STORHALLEN

0 10 m

Figur 5.17. Midtdelen, det andre utsnittet av Persgrotta. Et oversiktskart som viser plasseringen av utsnittet (rgd

boks) er vist oppe i hgyre hjgrne, mens nede i hgyre hjgrne er det vist utvalgte passasjetverrsnitt.

Midtdelen inkluderer Krystalldlet, Gropen, Krystallfossen og Kollapsen. Fram til etter Krystallfossen

varierer tverrsnittprofilene lite fra hovedpassasjen i De fagrste 30 m, og passasjen er fremdeles linezer.

Bortimot midt i hovedpassasjen fra Inngang ligger Krystalldlet, et 2,5 m bredt, men smalt parti med
krystalldammer og ulike dryppstein (Figur 5.18). Under og til dels stikkende opp fra krystalldammene
er det grus og blokker. Hovedpassasjen fortsetter videre nord, med en liten sidepassasje like etter
Krystalldlet som smalner inn etter noen fa meter. Sedimentdekket i hovedpassasjen gar her over til a
besta mer av grus og rullestein og mye feerre blokker, spesielt rundt Gropen og Krystallfossen. Det er

ingen velutviklede strgmskaler pa veggene.
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Figur 5.18. Krystalldlet i Persgrotta, bestdende av bade krystalldammer, stalaktitter, stalagmitter og slgr. Bildet
er tatt mot sgr. Foto: I. M. Gabrielsen.

Gropen er et bortimot 1 m dypt og omtrent 60 cm vidt hull i sedimentdekket, 10 m etter Krystalldlet.
Bunnen og veggene bestar av sand og rullestein (Figur 5.19 og tverrsnitt c i Figur 5.17). Lésmassene
har sunket ned i et underliggende hulrom og Gropen kan dermed klassifiseres som jordfallshull eller
Ipsmassedoline. Den ene av de tre nord-sgr-gaende sprekkene er synlig i taket. Rett nord for Gropen
er Krystallfossen, oppkalt etter en flytstein pa vestsiden av passasjen. Flytsteinen er omtrentlig 1 m
bred og 1 m lang. Etter Krystallfossen snevrer hovedpassasjen inn fgr den apner seg opp igjen til
Kollapsen og en sidepassasje som fortsetter gstover mot Krypet. Gulvet bade i sidepassasjen og
hovedpassasjen er igjen dekket av blokker av ulike stgrrelser, i tillegg til sand og grus. Hovedpassasjen
fortsetter videre nord og ender i en kollaps etter 10 m. Passasjemorfologien er ulik resten av
hovedpassasjen. Passasjen gar her over til a vaere hgy og smal, med en mer markert ledespalte (se

tverrsnitt d i Figur 5.17). Alle tre sprekkene er observerbare. Pa veggene er det uregelmessigheter som
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folge av oppl@sning pa veggene, men ingen tydelige stremskaler. Over apningen til Krystallfossen er
det en markert forskyvning i marmor- og skiferlagene langs en sprekk med bratt helning.
Slepestrukturer i bergarten pa hver side viser at forskyvningen er en normalforkastning (Figur 5.20).
Skiferlagende indikerer en vertikal forskyvning pa omtrent 2,5 cm. En flytstein langsmed forkastningen
har sprukket pa linje med skjaerplanet, men viser ingen tegn til forskyvning. Dette indikerer at

flytsteinen er yngre enn forkastningen, samt at det er har vaert mindre bevegelser i ettertid som har

fert til oppsprekking, men ikke forflytning.

Figur 5.19. Gropen i Persgrotta. Den er omtrent 1 m dyp og 60 cm vid. Bdde veggene og bunnen bestdr av sand
og rullestien. Gropen har blitt dannet ved at Idgsmassene har sunket ned i et underliggende hulrom. Bildet er tatt
mot sgrgst. Foto: I. M. Gabrielsen.
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Figur 5.20. Forskyvning langs en sprekk like ved Kollapsen. Slepestrukturer pa hver side indikerer en
normalforkastning. Flytsteinen er sprukket langsmed forkastningen, men viser ingen tegn til forflytning.
Flytsteinen er altsd yngre og sprukket som fglge av mindre bevegelser i ettertid. Bildet er tatt mot sgr. Foto: M.
E. Heggstad.

5.1.2.3 stgangen

EMIL RACOVITA-
PASSASJEN

KOLLAPSEN
— B

SIO m

—_—
b
o

Figur 5.21. dstgangen, den tredje inndelingen av Persgrotta. Plasseringen av utsnittet er vist oppe til venstre
(r@d boks), mens utvalgte passasjetverrsnitt er vist nede til hgyre.
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dstgangen inkluderer Krypet og Emil Racovita-passasjen (heretter kalt ER-passasjen), og enden av
kartleggingen av Persgrotta. Passasjene her er over det hele meget trange, med en blanding av linezere

passasjer og elementaere nettverk. | hele @stgangen er gulvet dekket av sand.

Krypet er en lineaer, men litt uregelmessig passasje som gar omtrentlig nordgst. Gulvet er stedvis
dekket av grus og mindre blokker i tillegg til sand. Det er ogsa enkelte stgrre blokker i ett parti av
Krypet. Passasjen er freatisk med et ovalt tverrsnitt, men ingen synlig ledespalte (se tverrsnitt e i Figur
5.21). Mellom Krypet og ER-passasjen er det flere sidepassasjer og tverrganger i et grovt nettverk.
Passasjene her er sma, gjerne ikke mye stgrre enn 1 m i diameter og flere steder mindre (se tverrsnitt
f og g i Figur 5.21). Det er ingen blokker pa gulvet, men enkelte steder er det en del grus. Alle
sidepassasjene smalner inn til de ikke lenger er passerbare, utenom en hovedpassasje som fortsetter

videre til ER-passasjen.

ER-passasjen har mye de samme dimensjonene og morfologien som tidligere. Kun ett parti skiller seg
ut, hvor passasjen vider kraftig ut i bredden. Passasjen er oppkalt etter Emil Racovita, grunnleggeren
av fagretningen biospeleologi og Racovita-instituttet i Romania. ER-passasjen fortsetter videre
nordgst og nord med flere parallelle og tverrgdende passasjer og enkelte mer direkte gstgaende
passasjer. Alle passasjene smalner til slutt inn til de ikke lenger er passerbare. Sanden her er ogsa
vannholdig. De gst-vest-orienterte passasjene gar omtrent parallelt med tilsvarende passasjer i
Larshullet, som ligger like nord for disse passasjene. Malinger gjort i Grottolf (Lauritzen, 2008) viser at
det kun er omtrent 4,5 m i hgydeforskjell mellom ER-passasjen i Persgrotta og kartlagte passasjer i
Larshullet. Fordi forholdene under kartleggingen av dette partiet av Persgrotta var vanskelige, er det
ikke tegnet noen tverrsnitt fra ER-passasjen eller gjort mer detaljerte observasjoner av ledespalte eller

skiferlag.

5.2 STRUKTURGEOLOGISKE MALINGER

Det ble gjort et utvalg av strukturgeologiske malinger av foliasjoner pa overflaten, foliasjoner og
ledespalter i grottene, samt sprekker i grottene. Totalt ble det gjort 32 malinger av foliasjoner pa
overflaten, og 46 malinger av foliasjoner og ledespalter i selve grottene (hvor 36 er fra Olavsgrotta

og 10 er fra Persgrotta). Alle malingene er tabulert i Vedlegg G.
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5.2.1 Foliasjoner pa overflaten

Figur 5.22. Orienteringer til foliasjoner mdlt pa overflaten i feltomrddet, vist som plan (venstre) og rosediagram

(hayre). n = 32.

Malingene pa overflaten ble gjort spredt over store deler av feltomradet der det var mulig. Antallet er
noe begrenset pa grunn av et lite utvalg av blotninger som ikke er overdekt eller for oppsprukket. |
hovedsak er foliasjonene orientert omtrent vest og med et fall mot nord. Foliasjoner ved Larshullet og
nordvest for Larshullet faller derimot sgrover (Figur 5.22). Strukturgeologiske malinger av foldespalter
i Larshullet og Lapphullet, gjort av @yehaug (2016), viser tilsvarende trend. Nordgst for Larshullet viser
foliasjonene pa nytt fall mot nord. Malingene bekrefter at systemet er utviklet i en synklinal med en

pafglgende antiklinal, slik som det har blitt foreslatt av @yehaug (2016).

For foliasjonene som faller mot nord, er variasjonen i bade strgk og fall stor (henholdsvis 234 — 342°
og 14 — 28°). Vanligst er et strgk mot vest-nordvest. Rosediagrammet gir en gjennomsnittlig
vektorretning pa 102,3° + 10,0° for de nord-hellende foliasjonene. Tre av malingene skiller seg ut en
del fra resten (322 — 342°), og er heller ikke representert inne i grottene. Dersom man ser vekk fra
disse blir vektorretningen 98,0° + 8,4°. Foliasjonene med fall mot s@r varierer mindre, men malingene

er ogsa en del faerre.

5.2.2  Foldeakser fra overflatemalinger

Av malinger gjort av foliasjoner pa overflaten er 28 malinger fra synklinalen mellom Olavsgrotta,
Lapphullet og Larshullet, 4 malinger fra antiklinalen ved Larshullet og 4 malinger fra nordgst for
Larshullet (Figur 5.24). Hvis en antar at malingene fra nordgst for Larshullet ogsa er fra antiklinalen,
blir resultatet er en foldeakse med fall pa 9,6° mot gstnordgst for synklinalen og 11,6° mot @st for
antiklinalen. Sistnevnte samsvarer bra med foldeaksen til antiklinalen funnet av @yehaug (2016) som
viser et fall pa 12° mot gst. Fallet stemmer ogsa overens med fallet til Larshullet slik det framkommer

fra statistikk i programmet Grottolf (Lauritzen, 2008). Her kommer det ogsa fram at fallet til Lapphullet
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og Olavsgrotta er noe slakere (8 — 10°), hvilket er i samsvar med resultatet fra malingene av
synklinalen. Malingene av sgr-hellende foliasjoner og nord-hellende foliasjoner nord for Larshullet er
derimot fa og resultatene er i hovedsak en indikasjon pa de reelle formene til foldene. Flere malinger
er ngdvendig for a fa et inntrykk av variasjoner og hgyere presisjon i bestemmelsen av foldeaksene.
Det er ogsa noe uoverensstemmelse mellom observasjoner gjort pa overflaten og grottegeometri slik
de framkommer i programmet Grottolf (Lauritzen, 2008). Dette gjelder spesielt Larshullet (@yehaug,
2016).

Synklinal

Antiklinal

Figur 5.23. Mdlinger av foliasjoner ved overflaten inndelt etter hvorvidt de stammer fra synklinalen eller
antiklinalen. @verst: Foliasjoner fra synklinalen vist som plan (til venstre) og poler med kamb-kontur (hayre). n

= 28. Nederst: Foliasjoner fra antiklinalen vist som plan (til venstre) og poler med kamb-kontur (hgyre). n = 8.
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5.2.3  Foliasjoner og ledespalter i Olavs- og Pergrotta
Inngangen Labyrinten

Vannlasene Olavsgrotta
N

@

Figur 5.24. Orienteringer til ledespalter og foliasjoner i Olavsgrotta, vist som plan og sortert etter utsnitt.
Samtlige av mdlingene er ogsa vist som rosediagram nederst til hgyre. Inngangen: n = 20. Labyrinten: n = 10.
Vannldsene: n = 6. Totalt for hele grotten: n = 36.

Foliasjoner og ledespalter ble malt i hele Olavsgrotta utenom ved Rullesteinsgangen og "Meget lang
og trang". De fleste malingene stammer fra Inngangen, hvor det var flest passasjer med klare
ledespalter. Kun seks malinger ble gjort helt sgr i grotten ved Vannldsene, til dels pa grunn av usikre
flater og til dels fordi ledespaltene varierte lite over stgrre omrader, som for eksempel i Brattebakken.
Malingene tydeliggj@r de to hovedtrendene til ledespaltene i grotten; ett sett som fglger foliasjonene
og skiferlagdelingen, med et generelt fall mot nord-nordgst; og ett sett som fglger sub-vertikale
sprekker orientert omtrent nord-sgr, med en svak dreining mot gst (Figur 5.24). Rosediagram gir en
giennomsnittlig vektorretning pa 102,8° + 4,0° for de gst-vest-orienterte ledespaltene, og 005,6° + 2,6°

for de nord-sgr-orienterte ledespaltene.
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Malingene viser en svak tendens til at fallet gker mot nord og at strgket gar mer mot vest-nordvest i
de gstre delene av grotten. Siden malingene er sa fa i Labyrinten og spesielt Vannldsene, er disse
trendene noe usikre. At helningen er slakere i de gvre deler av grotten stemmer derimot overens med

malinger gjort pa overflaten rundt Olavsgrotta, hvor fallet varierer mellom 16° og 26° pa det meste.

Faerre malinger ble gjort i Persgrotta, til dels pa grunn av hensyn til dryppsteinsforekomster og til dels
fordi det var fa foliasjonsplan eller ledespalter som kunne males med sikkerhet. De malingene som ble
gjort er vist i Figur 5.25. Foliasjonene i grotten har et strgk mot nordvest, mens ledespaltene er
orientert nord-sgr. Av de tre sprekkene som gar igjen i grotten, har den midterste mye det samme
stregket og fallet som sprekkene i Olavsgrotta. De to ytterste sprekkene viser stgrre dreining mot vest

og ¢st. Den gjennomsnittlige vektorretningen til ledespaltene i rosediagrammet, er 359,0° £ 6,7°.

N N

Figur 5.25. Orienteringene til foliasjoner og ledespalter i Persgrotta, vist som plan (til venstre) og rosediagram

(til hgyre).

5.2.4 Ledespalter i Reingardslisystemet

Orienteringen til alle ledespaltene i hele Reingardslisystemet er vel sa viktig som ledespaltene kun i
Olavs- og Persgrotta. @yehaug (2016) har gjort totalt 17 malinger av ledespalter i Larshullet og
Lapphullet; 12 av disse er fra Larshullet, mens 5 er fra Lapphullet. Samtlige av ledespaltene i disse
grottene er parallelle med foliasjonene i omradet, men viser en stgrre dreining mot vest enn
ledespaltene i Olavs- og Persgrotta. Ledespaltene for hele systemet er vist i Figur 5.26. Totalt viser 51
malinger en gjennomsnittlig vektorretning pa 98,1° = 3,7°. Dette stemmer overens med den

gjennomsnittlige retningen indikert av foliasjoner pa overflaten.

Ulikhetene i orientering skyldes trolig variasjoner i folding, slik som tilfellet er i Gregnli-
Setergrottesystemet (Skutlaberg, 2003). Denne variasjonen blir spesielt synlig dersom man

sammenligner foldeakseplan (@yehaug, 2016) og passasjetverrsnitt med foliasjoner indikert (Lglkes,
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2017) med en 0/-90-projeksjon av systemet (Figur 5.27). Foldeaksen til synklinalen er orientert vest-
sprvest — gst-nordgst ved inngangen til Lapphullet, og dreier til en mer direkte gst-vest-orientering
mellom Olavsgrotta og Larshullet. Foldeaksen til synklinalen ved Larshullet svinger enda mer mellom
de to orienteringene. Noen av ulikhetene kan ogsa skyldes at det er fa malinger av ledespalter i

Larshullet og spesielt Lapphullet, i forhold til i Olavsgrotta.

Larshullet Lapphullet
N

Reingardslisystemet

Figur 5.26. Orientering til lagparallelle ledespalter i Larshullet, Lapphullet og hele Reingardslisystemet samlet,
vist som plan og, for Reingardslisystemet, som rosediagram. Larshullet: n = 12. Lapphullet: n = 5. Totalt for hele
systemet: n = 52. Ledespalter orientert nord-sgr er her utelatt da det kun er mdlinger av disse i Olavs- og

Persgrotta. Mdlinger av ledespaltene i Lapphullet og Larshullet er hentet fra @yehaug (2016).
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Figur 5.27. Skisse over variasjoner i foldeaksen til synklinalen og antiklinalen i Reingardslisystemet. Omtrentlig
plassering er basert pd foldeakseplan fra @yehaug (2016) og passasjetverrsnitt med foliasjon indikert fra Lglkes
(2017).

5.3 BERGARTSANALYSER

Bergartsprgver ble samlet inn fra hver grotteinngang, samt fra blotninger mellom inngangene og
mindre grottedpninger. Prgvetakingen er tettest rundt Olavsgrotta for a sammenligne variasjoner i
Igselighet nzert inngangen. Koordinater og lokalitetsbeskrivelse er gitt i Tabell 5.1, mens et
oversiktskart er vist i Figur 5.28. Stratigrafien regnes a veere orientert omtrent 008°, ortogonalt pa
gjennomsnittsorienteringen til foliasjonene i alle grottene i systemet. Som nevnt tidligere varierer
stroket noe som fglge av ujevne foldeakser. Hovedparten av prgvene er hentet langs en strekning
mellom inngangene til Larshullet og Olavsgrotta, eller i naerheten av disse. Foliasjonen i dette omradet
har en strgkretning tilsvarende gjennomsnittsittet til systemet. Kun bergartsprgven fra Lapphullet
skiller seg fra denne strgkretningen. Dette er kompensert for i den stratigrafiske sgylen ved a plassere

prgven lenger opp i stratigrafien, neermere foldeaksen.

Hver prgve har fatt et nummer basert pa dens posisjon i stratigrafien, fra sgr til nord, og sorteres
deretter (se Tabell 5.1). For enkelthetens skyld er prgvene videre referert til med deres stratigrafiske
nummer.

Tabell 5.1. Koordinater og kommentar til lokaliteten for hver bergartsprgve. Prgvene er sortert etter deres
posisjon i stratigrafien, fra sgr til nord, basert pd den generelle @-V-orienteringen til marmorlagene.

Prgve Stratigrafisk Koordinater (WGS84 Kommentar
nummer, S-N UTM Zone 33W)

MEH21082017-1 1 0463735 E, 7367657 N | Traktorhullet

MEH21082017-2 2 0463772 E, 7367725 N | Mellom veien og Traktorhullet

MEH19082017-2 3 0463922 E, 7367781 N | Kollaps sgrgst for Persgrotta

MEH06082016 2-2 4 0463666 E, 7367835 N | Sgrvest for Olavsgrotta, ved veien

MEH19082017-7 5 0463634 E, 7367838 N | Langs veien mellom Olavsgrotta og
Lapphullet

MEH19082017-3 6 0463982 E, 7367793 N = Nordgst for kollapsen

MEH19082017-5 7 0463680 E, 7367842 N | Stgrre blotning rett sgrvest for
Olavsgrotta, nederst

MEH06082016 1-2 8 0463680 E, 7367842 N = Stgrre blotning rett sgrvest for
Olavsgrotta, midten
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MEH06082016 1-5

MEH14082016-3
MEH14082016-1

MEH14082016-2

MEH06082016 4-1

MEH19082017-6
MEH19082017-1
MEH19082017-8
MEH19082017-4
MEH21082017-3
MEH09082016-1

9

10
11

12

13

14
15
16
17
18
19

0463680 E, 7367842 N

0463693 E, 7367860 N
0463680 E, 7367857 N

0463680 E, 7367857 N

0463664 E, 7367861 N

0463679 E, 7367875 N
0463784 E, 7367865 N
0463343 E, 7367888 N
0463705 E, 7367970 N
0463789 E, 7367964 N
0463801 E, 7367975 N

Stgrre blotning rett sgrvest for
Olavsgrotta, gverst

Ved inngangen til Olavsgrotta
Blotning like nordvest for Olavsgrotta,
nederst

Blotning like nordvest for Olavsgrotta,
gverst

Glimmerrik blotning vest for
Olavsgrotta

Videre nordvest for Olavsgrotta

Ved inngangen til Persgrotta

Ved inngangen til Lapphullet

Ved inngangen til Larshullet

Like ved lineamentet langs Persgrotta
Lineamentet langs Persgrotta (nord
for grotten)

Felles for de fleste bergartsprgvene er at de er grovkornet og grahvit til hvitlig i farge. De fleste er

bandet eller spettet med svarte glimmermineraler. Prgve 1, 11, 12 og 13 skiller seg ut da de inneholder

mye mer glimmermineraler enn resten, inkludert lysere mineraler som muskovitt. Prgve 1 er ogsa en

del mer finkornet enn resten av prgvene. Prgve 6 og 17 er hvite, finkornet og massive, med veldig fa

glimmermineraler. Prgve 2 er hvit, veldig finkornet og har ingen synlige glimmermineraler. Disse

sistnevnte prgvene reagerte svakt pa 1 M HCI. For a fa et helhetlig inntrykk av mulige variasjoner med

stratigrafi, har hver prgve blitt undersgkt for forskjeller i renhet og opplgsningshastighet. Dette ble

gjort gjennom kinetikk-eksperiment (kapittel 5.3.1), samt glgdetapsanalyse og bestemmelse av

syreulgselighet (kapittel 5.3.2). Prgve 1 og 3 er hentet fra mindre grotteinnganger utenom systemet,

men begge grottene smalner inn til ikke-passerbare dimensjoner etter noen meter og er ikke kartlagt.
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Figur 5.28. Oversiktskart over lokalitetene hvor det er tatt bergartsprgver. Grgnne punkter indikerer inngangene
til grottene i systemet, mens de oransje punktene indikerer mindre (ikke-kartlagte) grottedpninger. BlG punkter
indikerer andre blotninger. Terrengprofil fra A — A" er vist under, med omtrentlige helninger fra foliasjoner vist.
Den vertikale skalaen er noe overdrevet i forhold til den horisontale. Bakgrunnskartet er et berggrunnskart fra
ngu.no, hvor kalsittmarmor er farget turkis og dolomittmarmor er farget bldatt. Terrengprofilet er hentet fra

norgeskart.no.

5.3.1 Litostratigrafisk sgyle

Figur 5.29 viser en litostratigrafisk sgyle med de prgver som har blitt undersgkt og enkelte
observasjoner utover disse. Fordi omradet er godt bevokst, er prgvetakingen og observasjoner noe
spredt. Marmor i blotninger er som oftest foliert med glimmermineraler og/eller kvarts, men er ogsa
massiv enkelte steder. Intrusive ganger pa <10 cm i tykkelse er observert like ved Olavsgrotta og

nordgst for Larshullet. Intrusivene har varierende helning, fra sub-parallelt med foliasjoner i
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marmorbergartene til sub-vertikalt, og nord for Larshullet er intrusivene stedvis foldet. Det ble ogsa
observert en hvit til grahvit bergart med et knudret utseende og store korn som ble tolket til & vaere
en kalksilikatbergart. Observasjoner av denne ble gjort mellom Traktorhullet og veien ved Olavsgrotta,

og ved intrusivene nord for Larshullet.

Bergartsprgvene har blitt videre klassifisert som ren eller uren kalsitt- eller dolomittmarmor, eller som
ikke-marmor, pa bakgrunn av resultatene fra kinetikk-eksperimentene og glgdetaps- og
syreulgselighetsanalysene (kapittel 5.3.2 og 5.3.3). Klassifikasjon av marmorprgvene er gjort pa
bakgrunn av klassifikasjonssystemet til Gjelle og Sigmond (1995). Basert pa dette, vil prgver med > 90
% karbonatinnhold betegnes som rene, og prgver med 50 < 90 % karbonatinnhold betegnes som
urene. Karbonatinnholdet i bergartsprgvene antas a vare lik den syrelgselige resten (Skutlaberg,

2003).
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5.3.2 Kinetikk

Som tidligere nevnt ble eksperimentene gjennomfgrt ved atmosfaeretrykk og 5°C. Pco, varierte mellom
430-460 ppm (= 103%-1033* atm), hvilket er bare litt hgyere enn mulige Pcor-verdier under
glasiasjoner tilsvarende Yngre Dryas, eller deglasiasjon (Lauritzen og Skoglund, 2013). De generelle
dataene og titreringsverdiene for hvert eksperiment, samt grafer med konduktivitet versus tid og log
rate versus metningsgrad, er vist i Vedlegg E. Resultatene fra titreringsverdiene er oppsummert i
Tabell 5.3. En oversikt over log initial-, intermediaer- og sluttrater gitt i Tabell 5.4 og Figur 5.32, med
tilhgrende minimums-/maksimumsverdier. | tillegg til at det ble kjgrt eksperimenter pa hver
bergartsprgve fra feltomradet, ble det ogsa gjort et eksperiment pa pulver av ren kalsittmarmor fra

Glomdalen for sammenligning.

For nesten samtlige av prgvene stiger konduktiviteten raskt fer den nar et knekkpunkt, hvorpa
gkningen minsker betraktelig og kurven flater ut til en asymptotisk verdi (Figur 5.30). Som nevnt
tidligere ble eksperimentene avsluttet da Au/4t < 0,1 puS/cm. For bergartsprgve 8 og 9 nadde
eksperimentene tilnaermet likevekt etter omtrent ett dggn, mens resten av eksperimentene ble kjgrt
i to dggn da ett dggn ikke var tilstrekkelig for & na likevekt. Prgve 2, 6 og 17 mangler det tydelige
knekkpunktet og hadde ikke nadd tilnsermet likevekt selv etter to dggn (Figur 5.30). Eksperimentene
ble likevel avsluttet da loggerprogrammet ikke kan kjgre sammenhengende i lenger enn 48 timer.

Glomdalsmarmor Prgve 6
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Figur 5.30. To eksempler pa tid/konduktivitetsdiagram. Kurven til venstre er fra kinetikk-eksperiment pd en ren
kalsittmarmor fra Glomdalen, mens prgven til hgyre er hentet fra kinetikk-eksperiment pd prgve 6, en
dolomittmarmor. Eksperimentet pd kalsittmarmorprgven viser tydelig rask stigning i begynnelsen fgr den flater
ut til en asymptotisk verdi (tilneermet likevekt). Eksperimentet pa prgven av dolomittmarmor stiger saktere og

ndr ikke tilnaermet likevekt fgr endt eksperiment.
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Tabell 5.3. Resultater fra titrering av vannlgsningene fra kinetikk-eksperimentene, med tilhgrende avvik.
Negative verdier for Mg?* er i praksis lik null. Prgver markert med * hadde ikke nddd tilnzermet likevekt ved endt
eksperiment og verdiene er dermed trolig undervurdert.

Progve Total Awvik Ca* Avvik Mg* Awvik Mg/Ca Avvik

hardhet (%) (mM)  (uM)  (mM)  (uM) (10%)

(ppm

CaCO;)
1 11,267 3,05 0,113 3,440 0,0143 3,446 0,146 0,035
2% 9,161 0,50 0,092 0,460 0,021 0,551 0,298 0,008
3 10,484 0,18 0,105 0,191 0,010 0,195 0,102 0,002
4 12,247 4,22 0,122 5,167 0,005 8,806 0,040 0,075
5 10,512 0,11 0,105 0,121 0,004 2,628 0,037 0,026
6* 7,566 0,25 0,076 0,187 0,012 0,216 0,189 0,003
7 10,856 2,33 0,109 0,253 0,011 0,258 0,108 0,003
8 10,211 2,19 0,102 2,240 -0,007 6,430 -0,061 0,059
9 11,124 1,77 0,111 1,968 -0,008 2,945 -0,069 0,025
10 10,707 0,38 0,107 0,404 -0,011 1,790 -0,090 0,015
11 10,134 3,44 0,101 3,482 -0,012 4,197 -0,107 0,037
12 10,899 2,52 0,109 2,751 -0,007 3,556 -0,062 0,031
13 9,628 4,48 0,096 4,315 -0,010 4,407 -0,091 0,042
14 11,235 0,37 0,112 0,413 0,011 0,966 0,112 0,010
15 12,735 2,50 0,127 3,180 0,016 3,581 0,147 0,032
16 10,694 0,33 0,107 0,358 0,008 0,396 0,081 0,004
17* 8,767 0,72 0,088 0,633 0,023 1,182 0,364 0,019
18 11,367 0,24 0,114 0,269 0,010 0,456 0,101 0,004
19 11,293 0,17 0,113 0,196 0,010 0,333 0,097 0,003
Glomdals- 13,766 2,31 0,138 3,186 0,015 3,186 0,123 0,036
marmor

Alle prgvene viser et mer eller mindre tydelig knekkpunkt i opplgsningshastighet ved lav
metningsgrad, og de fleste et andre knekkpunkt naer metning (Figur 5.31). Knekkpunktene indikerer
henholdsvis overgangene mellom region 1 og 2, og region 2 og 3. Det omtrentlig inverse forholdet

mellom konsentrasjon og oppl@sningshastighet kommer ogsa fram i resultatene (Figur 5.31).
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Figur 5.31. Over: Eksempel pd to knekkpunkt i kurven for opplgsningshastighet versus metningsgrad. Kurven er
hentet fra kinetikk-eksperimentet pG ren marmor fra Glomdalen. Knekkpunkt 1 indikerer overgangen fra region
1til 2 og knekkpunkt 2 overgangen fra region 2 til 3. Under: Konsentrasjon versus tid for prgve 10 (fra inngangen

til Persgrotta).
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Tabell 5.3. Logaritmen til ratene og tid til sluttrate for hvert kinetikk-eksperiment. Minimums- og

maksimumsratene er 0gsa gitt. Prgver markert med * hadde ikke nddd tilnaermet metning ved endt eksperiment.

Verdiene for intermedizer- og sluttrate er muligens overvurdert for disse prgvene.

Prgve

2*

6‘*

10

11

12

13

14

15

16

17*

18

19

Glomdals-
marmor

Log
initialrate
(mM/cm?s)
-7,543

-8,546

-7,500

-7,552

-7,368

-8,783
-7,363
-7,574
-7,425
-7,582
-7,660
-7,698
-7,857
-7,456
-7,475

-7,461

-8,452
-7,433
-7,481

-7,438

Min

/maks

-7,583
-7,507
-8,588
-8,509
-7,553

-7,453
-7,588
-7,518
-7,435

-7,311

-8,839
-8,733
-7,415
-7,316
-7,610
-7,541
-7,466
-7,389
-7,619
-7,548
-7,701
-7,624
-7,736
-7,664
-7,896
-7,821
-7,502
-7,414
-7,524
-7,432
-7,509
-7,417
-8,501
-8,408
-7,483
-7,389
-7,530
-7,438
-7,495
-7,389

Log
intermedizer
-rate
(mM/cm?s)
-9,024

-9,096

-9,090

-8,970

-9,063

-9,195
-9,100
-8,990
-8,874
-9,325
-9,045
-9,010
-9,061
-9,031
-8,959

-9,047

-9,124
-9,047
-9,051

-8,908

Min

/maks

-9,053
-8,998
-9,116
-9,078
-9,120

-9,062
-8,997
-8,944
-9,092

-9,036

9,214
9,177
-9,133
-9,071
-9,014
-8,967
-8,898
-8,851
-9,345
-9,306
-9,072
-9,020
-9,036
-8,986
-9,086
-9,037
-9,059
-9,004
-8,987
-8,934
-9,076
-9,020
-9,144
-9,106
-9,076
-9,019
-9,080
-9,024
-8,935
-8,883

Log
sluttrate
(mM/cm?s)
-10,065

-9,421

-9,962

-10,944

-10,668

-9,876

-10,041
-11,050
-10,322
-10,548
-10,279
-10,163
-10,239
-10,679
-9,887

-10,485
-9,389

-10,052
-10,279

-10,257

Min
/maks

-10,083
-10,048
-9,438
-9,405
-9,981

-9,943

-10,967
-10,922
-10,688

-10,650

-9,890

-9,864

-10,061
-10,023
-11,073
-11,027
-10,348
-10,298
-10,570
-10,528
-10,299
-10,261
-10,183
-10,143
-10,259
-10,220
-10,700
-10,660
-9,907

-9,868

-10,509
-10,462
-9,407

-9,371

-10,071
-10,034
-10,299
-10,260
-10,276
-10,239

Tid til slutt-
rate (min)
2736,57
2720,40

2732,06

2744,94

2742,90

2611,05
2648,23
1590,22
1446,61
2743,20
2598,14
2672,98
2457,05
2652,29
2710,85

2559,56

2743,31
2731,47
2689,13

2741,14
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Omtrent 37 % av prgvene har initialrater naer raten til prgven fra Glomdalen (mellom 10742° og 107481
mM/cm?s). Prgvene tatt rundt inngangen til Olavsgrotten (4 — 6 og 7 — 14) viser en tendens til
minkende opplgsningshastighet mot nord fram til inngangen til Persgrotta, hvor den stiger igjen.
Lavere initialrater for prgve 11-13 er som forventet ettersom disse inneholder en del
glimmermineraler. Mellom Persgrotta og Larshullet er det liten variasjon i opplgsningshastighet ved
lav metningsgrad. Kun prgve 2, 6 og 17 skiller seg spesielt ut. Disse har lavere initialrater (10%78 - 10°
8452 mM/cm?s), samt hgyere Mg/Ca-forhold. Den lave opplgsningshastigheten er noe uventet for
prove 18, ettersom denne er tatt ved inngangen til Larshullet. Intermedizerratene varierer
tilsynelatende mer (Figur 5.28). Variasjonen er derimot relativt liten da det er liten forskjell mellom
maksimum og minimum. 55 % av prgvene har en intermediserrate mellom 10 og 10°°1° mM/cm?s.
Inngangen til Olavsgrotta skiller seg ut som prgven med lavest intermediserrate (10°32> mM/cm?s).
Sluttraten varierer i mye stgrre grad og over et stgrre verdiomrade. Pa det meste er det kun 20 % som
har omtrent samme sluttrate (101927 — 101%23° mM/cm?s). Prevene fra inngangene til Lapphullet og
Olavsgrotta (10 og 16) har mye den samme sluttraten, mens prgvene fra inngangen til Persgrotta og
spesieltinngangen til Larshullet har hgyere opplgsningshastigheter ved hgy metningsgrad. Det samme
har prgve 2, og til dels ogsa prgve 6. Disse to prgvene, samt prgve 17 fra Larshullet, har derimot

sannsynligvis noe for hgye sluttrater ettersom disse ikke hadde nadd tilnsermet metning.
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Figur 5.32. Variasjoner i initial-, intermediaer- og sluttrate for bergartsprgvene, med usikkerheter Resultatene er
vist i forhold til den litostratigrafiske sgylen omtalt i kapittel 5.3.1. Prgve 20 (ren kalsittmarmor fra Glomdalen)

er indikert for hver rate med stiplet linje.

5.3.3 Glgdetapsanalyse og syreulgselig rest
Resultatene fra glgdetapsanalysene og bestemmelse av syreulgselig rest er oppsummert i Tabell 5.4
0g 5.5, og vist grafisk i Figur 5.33. Titreringsverdiene og fortynningsgrader av de syrelgselige restene

er vist i Vedlegg F.

Den syreulgselige resten for samtlige av prgvene varierer mellom 0,55 og 26,23 %, og den syrelgselige
resten tilsvarende mellom 73,77 og 99,45 %. Nesten halvparten av prgvene har en syrelgselig rest pa
mellom 97,28 og 98,19 %. Dersom en antar at kun karbonatmineraler utgjgr den syrelgselige resten,
blir denne resten et mal pa bergartens renhet. Ut ifra klassifikasjonssystemet til Gjelle og Sigmond

(1995), og antakelsen at den syrelgselige andelen tilsvarer karbonatinnholdet, er 74 % av prgvene
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rene karbonatbergarter, mens resten er urene (kapittel 5.3.4). Glgdetapet varierer mellom 22,40 %
pa det laveste og 43,84 % pa det hgyeste. For like under halvparten av bergartsprgvene ligger tapet
pa 41,23 -42,92 %. Dette er nzerme det teoretiske glgdetapet pa 44 % for ren kalsittmarmor (Skoglund
og Lauritzen, 2011).

Tabell 5.4. Totalt gladetap, syrelgselig og -ulgselig rest for alle bergartsprgvene.

Prgve Syrelgselig rest (%) Syreulgselig rest (%) Totalt glgdetap (%)
1 83,86 16,14 35,57
2 73,77 26,23 22,40
3 92,96 7,04 39,12
4 97,32 2,68 42,29
5 97,28 2,72 40,79
6 97,68 2,32 33,57
7 98,19 1,81 42,43
8 98,00 2,00 41,41
9 97,84 2,16 41,92
10 98,15 1,85 42,92
11 79,91 20,09 26,80
12 88,40 11,60 38,45
13 83,41 16,59 36,52
14 95,50 4,50 41,23
15 99,12 0,88 42,37
16 93,20 6,80 39,05
17 98,18 1,82 34,39
18 99,45 0,55 41,67
19 97,53 2,47 43,84

Tabell 5.5. Resultater fra EDTA- og EGTA-titrering av syrelgselige rester fra hver bergartsprgve.

Prove Total hardhet Awvik (%) Ca** Awvik Mg** Awik | Mg/Ca | Awvik

(ppm CaCOs) (mM) (1M) (1M) (rM) (10%)
1 0,128 7,83 0,001 0,100 0,098 0,101 0,082 0,086
2 1,617 0,99 1,016 0,160 7,767 0,173 0,924 0,022
3 4,653 1,25 0,047 0,580 0,001 0,686 0,023 0,015
4 1,143 2,76 0,011 0,315 7,519 0,360 1,924 0,106
5 3,032 0,35 0,030 0,106 11,085 1,903 0,213 0,036
6 1,100 0,02 0,011 0,196 8,391 0,301 3,220 0,129
7 2,276 1,84 0,023 0,418 8,961 0,455 0,649 0,035
8 3,936 1,08 0,039 0,426 1,717 0,464 0,046 0,012
9 5,726 0,69 0,057 0,395 0,992 0,412 0,018 0,007
10 2,482 0,89 0,025 0,221 9,037 0,303 0,573 0,020
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11 2,075 0,28 0,021 0,059 9,132 0,142 0,786 0,012
12 1,564 0,59 0,016 0,093 7,356 0,229 0,888 0,028
13 6,530 1,29 0,065 0,843 3,604 0,854 0,058 0,014
14 3,070 0,85 0,031 0,262 9,223 0,310 0,429 0,015
15 1,803 2,62 0,018 0,473 7,382 0,521 0,694 0,052
16 4,413 0,70 0,044 0,309 5,601 0,377 0,145 0,010
17 3,864 3,28 0,039 1,267 25,420 1,275 1,922 0,115
18 4,367 0,36 0,047 0,156 12,895 0,182 0,419 0,006
19 0,615 3,10 0,006 0,190 4,973 0,191 4,215 0,208

Som forventet har prgvene med hgyt innhold av glimmermineraler—1, 11, 12 og 13 — lavere glgdetap,
mellom 26,8 og 38,45 %. Tilsvarende har prgvene en stor andel syreulgselig rest (11,60 — 20,09 %).
Mer uventet er at prgve 6 og 17, som begge har lite syreulgselig rest og dermed regnes som veldig
rene karbonatbergarter, ogsa har et lavt glgdetap (33,57 og 34,39 %). Titrering av de syrelgselige
restene viser hgye Mg/Ca-forhold i prgvene og dermed potensielt et hgyt dolomittinnhold. En ville da
forventet et glpdetap pa 48 %, hvilket ikke er tilfellet. En av resultatene fra analysene er muligens feil.
Utenom dette er prgvene fra resten av grotteinngangene (prgve 10, 15 og 16) rene karbonatbergarter

med lavere Mg/Ca-forhold.

Prgve 2 skiller seg ut ved at den har bade det laveste glgdetapet (22,40 %) og hgyeste syreulgselige
rest (26,23 %), begge verdier langt fra normalene. Prgven ble tatt fra et omrade hvor det, ifglge NGUs
berggrunnskart, skal vaere dolomittmarmor (Figur 5.28). Basert pa titreringen av den syrelgselige
resten er Mg/Ca-forholdet ikke mye hgyere enn normalen, og glgdetapet ville uansett vaert forventet
a vere mye hgyere dersom bergarten besto av dolomitt. En stor andel av urenheter som
glimmermineraler kan trolig ikke forklare resultatene, siden det var ingen synlige glimmermineraler i
bergartsprgven. Kilden til de lave verdiene ma dermed veaere noe annet, eller resultatet feil. Ettersom

det er observert kalksilikatbergarter i omradet, tolkes denne prgven til a vaere en kalksilikatbergart.
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Figur 5.33. Variasjoner i totalt glgdetap, syreulgselig rest og Mg/Ca-forhold for bergartsprgvene. Resultatene er

vist i forhold til den litostratigrafiske sgylen omtalt i kapittel 5.3.1.

Bade glgdetap og andel syreulgselig rest er prosentvise indikasjoner pa renhet og er omvendt
proporsjonale med hverandre, dersom analysene er utfgrt riktig og alle prgvene er av
karbonatbergarter. Plottet mot hverandre gir verdiene dermed en korrelasjonskoeffisient (R?) som gir
en viss indikasjon pa usikkerheten rundt resultatene. Ideelt sett er R? = 1. Fordi preve 2, 6 og 17 avviker
fra forventningene, er korrelasjonen noksa lav (0,6777, Figur 5.34). Skjeeringspunktet med y-aksen er
da 42,258 %. Dersom man ser vekk fra disse prgvene, er R? = 0,8234. Det er altsd fremdeles noe
usikkerhet knyttet til resultatene. Skjeeringspunktet er 43,491 % med de avvikende prgvene unntatt.

Dette er meget nerme det teoretiske glgdetapet pa 44 %.
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Figur 5.34. Korrelasjon mellom verdiene for glgdetap og syreulgselighet. For alle pravene er y = -06084x + 42,258
og korrelasjonskoeffisienten R?> = 0,6807 (grd stiplet linje). Hvis man ser vekk fra prave 2, 6 og 17 er y = 0,5954x
+ 43,391 og R? = 0,8234 (oransje heltrukken linje).

5.3.4  Klassifisering av bergartene

Prgve 6 og 17 har hgye andeler av syrelgselig rest, lave initialrater og hgye sluttrater, og hgye Mg/Ca-
forhold. Prgvene nadde heller ikke tilnaermet metning ved kinetikk-eksperiment selv etter to dggn. Ut
ifra dette tolkes disse bergartsprgvene til 3 veere ren dolomittmarmor (Tabell 5.6). Det totale
glgdetapet er da mye lavere enn forventet. Ettersom prgvene har hgy andel syrelgselig rest, er det
heller usannsynlig at prgvene inneholder en stor andel mineraler som ikke forbrennes ved 950 °C. Det
er heller trolig at det skjedde en feil under glgding av prgvene. En mer sannsynlig verdi for glgdetapet,

basert pa den hgye surelgselige resten, er rundt 46 %.

Prgve 2 har meget lavt totalt glgdetap og viser mye de samme trendene som prgve 6 og 17 ved
kinetikk-eksperiment. | likhet med prgve 6 og 17 ble prgve 2 varmet opp til like under kokepunktet fgr
fortynning, men har til tross for dette den laveste andelen syrelgselig rest. | omrader naert hvor prgven
ble tatt, ble det observert en del kalksilikatbergarter. Prgve 2 er mye mer finkorning enn de observerte
kalksilikatene, men pa bakgrunn av resultatene tolkes denne likevel til & vaere en kalksilikatbergart

(Tabell 5.6).

Resten av prgvene viser de trender som er forventet ved kinetikk-eksperiment pa kalsittmarmor, med
meget rask opplgsning til 3 begynne med, fgr et knekkpunkt nas og hastigheten gradvis utjevnes mot
en asymptotisk verdi, tilneermet likevekt. Prgvene har ogsa generelt glgdetap opp mot den teoretiske
verdien pa 44 %, med unntak av prgvene som inneholdt en del glimmermineraler. Prgvene
klassifiseres dermed som ren eller uren kalsittmarmor ut ifra hvorvidt den syrelgselige resten er over
eller under 90 % (Tabell 5.6). Prgve 19 skiller seg ut fra resten da den i tillegg har ganske hgy Mg/Ca-

forhold, spesielt slik det kommer fram fra titreringen av syrelgselig rest. Prgven reagerer derimot
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kraftig pa 1 M HCI og er sveert ren, slik det framkommer fra syreulgselighetsanalysen, til tross for at

den ikke ble varmet opp til like under kokepunktet slik prgvene av dolomitt ble. Det hgye Mg/Ca-

forholdet kan skyldes at prgven er dolomittisk, men dette har ikke blitt undersgkt neermere. At prgven

er dolomittisk er ikke usannsynlig, ettersom det er dolomittmarmor litt lenger ned i stratigrafien

(prove 17).

Tabell 5.6. Bergartene klassifisert basert pa resultatene fra syreulgselighetsanalyse og klassifikasjonssystemet

til Gjelle og Sigmond (1995).

Prgve

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Syrelgselig
rest (%)
83,86

73,77
92,96

97,32
97,68
97,28
98,19
98,00
97,84
98,15
79,91
88,40
83,41
95,50
99,12
93,20
98,18
99,45

97,53

Klassifikasjon

Uren
kalsittmarmor
Kalksilikat

Ren
kalsittmarmor
Ren
kalsittmarmor
Ren
kalsittmarmor
Ren
dolomittmarmor
Ren
kalsittmarmor
Ren
kalsittmarmor
Ren
kalsittmarmor
Ren
kalsittmarmor
Uren
kalsittmarmor
Uren
kalsittmarmor
Uren
kalsittmarmor
Ren
kalsittmarmor
Ren
kalsittmarmor
Ren
kalsittmarmor
Ren
dolomittmarmor
Ren
kalsittmarmor
Ren
kalsittmarmor

82



6 DISKUSION

| dette kapittelet giennomgas de ulike resultater. | fgrste del blir morfologi i Olavsgrotta og Persgrotta
gjennomgatt og grottene klassifisert ut ifra deres morfologi. En mulig utvikling av passasjene drgftes
0gsa basert pa morfologien. Andre del ser naermere pa strukturgeologi og litostratigrafi i omradet.
Fokuset ligger spesielt pa hvordan variasjoner i kjemiske egenskaper med stratigrafien kan ha pavirket
karstifikasjon og grottenes plassering. Tredje del oppsummerer Reingardslisystemet i sin helhet, blant
annet mulige koblinger mellom de ulike grottene og grottenes relative aldre i forhold til hverandre. Til
slutt foreslas det et dannelsesforlgp til Reingardslisystemet basert pa resultater fra denne oppgaven

og tidligere oppgaver om grottene i systemet.

6.1 OLAVSGROTTA: MORFOLOGI, KLASSIFIKASJON OG AVSETNINGER

N | 3. VANNLASENE VAN,;LASENE

7
SANDSVINGEN “ ‘

|} € BRATTEBAKKEN

.“ [
HORNGANGEN

/ SOYLEROMMET

1. INNGANGEN /I" | 2. LABYRINTEN

HORNGANGEN

o

«MEGET LANG
OG TRANG»

SOYLEROMMET
RULLSTEINSGANGEN «

LABYRINTEN

SKLIEN
INNGANG = {
\Y DRAGET —
a BJORNEHI 2 | T
SOYLEROMMET e — == \
-
— i~ € SKLIEN
) T / ;‘ DRAGET
T-KRYSSET LANGGANGEN S LT
U T
“BJORNEHI 2

Figur 6.1. Oversikt over Olavsgrotta med stedsnavn og de tre utsnittene som blir benyttet i beskrivelsen av

grotten.

Olavsgrotta er utviklet i den ene sjenkelen til en synklinal, mellom to skiferlag som har en
gjennomsnittlig orientering pa 282° (mot vest-nordvest), og gjennomsnittlig fall pa 25°. Skiferlagene
begrenser grottens utvikling horisontalt, men har sannsynligvis ogsa gkt marmorlagets speleologiske

affinitet. Dette tydeliggj@gres av at ledespalten for flere av passasjene er utviklet langsmed det ene
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skiferlaget, som ofte utgjor gulvet i passasjene. Utstrekningen til grotten er dermed generelt gst-vest,
parallelt med foldeaksen til synklinalen (kapittel 5.3). Grottemorfologien er ogsa tydelig pavirket av
en rekke sub-vertikale sprekker orientert omtrent nord-sgr. Disse sprekkene opptrer vanligvis i
svermer, og har ogsa blitt observert i Larshullet og Lapphullet (@yehaug, 2016). Spesielt sgrgst i
Olavsgrotta, ved Labyrinten (Figur 6.1), er sprekketettheten hgy. Flere passasjer er utviklet i
svakhetssonen langs slike sprekker, eller med en sprekk som sekundaer ledespalte. Dette gir opphav
til et nettverk av gst-vest og nord-sgr-orienterte passasjer. En siste pavirkning pad morfologien er et
omtrent nord-sgr-orientert lineament som har gitt opphav til Hgygangen og "Meget lang og trang"

(Figur 6.1), og som deler av Persgrotta er utviklet i (kapittel 6.2). Stremskaler i Olavsgrotta viser en

generell stremningsretning ned mot nordgst, mot Larshullet og Rgvassdalen.

6.1.1  Morfologi og utvikling av passasjetverrsnittene

Tverrsnittene i Olavsgrotta har tre hovedtrender som er gjennomgaende for hele grotten (Figur 6.2):

1. @st-vest-orienterte passasjer med ledespalte generelt nede ved gulvet, langsmed et av
skiferlagene. Den horisontale utvidelsen er begrenset av de to skiferlagene, hvilket fgrer til et
karakteristisk rektangulaert tverrsnitt med fall mot nord. Enkelte av passasjene, som
Langgangen og hovedpassasjen fra Inngang, er delvis fylt av sedimenter, men har antakeligvis
et tilsvarende rektangulaert tverrsnitt nar sedimentfri. Foliasjoner og tynnere skiferlag fgrer til
mindre variasjoner i tverrsnittet. Passasjene er opprinnelig utviklet under freatiske forhold,
men kan ogsa ha mindre gjel som fglge av senere vados modifikasjon.

2. Nord-sgr-orienterte passasjer utviklet i svakhetssoner rundt de sub-vertikale sprekkene.
Tverrsnittet er vanligvis ovalt eller kvadratisk, og opprinnelig utviklet under freatiske forhold.
Passasjene har gjerne to ledespalter, hvor den sub-vertikale sprekken utgjgr den ene, mens
den andre fglger et av skiferlagene slik som hovedtrend 1. Som oftest er det ledespalten
langsmed skiferlagene som er tydeligst og viser @kt opplgsning. Unntaket er
passasjetverrsnittet i Brattebakken (Figur 6.2, nederst i midten). Tverrsnittet her viser
ytterligere utvidelse ved begge ledespalter, ytterligere framhevet av senere utvikling av en
vados nedskjzaering i gulvet.

3. Nord-sgr-orienterte passasjer utviklet i lineamentet. Karakteristisk for disse passasjene er at
de er meget hgye og smale, ulikt resten av de nord-s@r-gaende passasjene. Lineamentet, som
ogsa er ledespalten i disse passasjene, penetrerer bade tynne og tykke skiferlag og har gitt en
hgystrakt, grovt linseformet utvidelse av passasjen. Ett av passasjetverrsnittene i "Meget lang
og trang" viser ogsa en mer horisontal, linseformet utvidelse helt gverst i tverrsnittet (Figur
6.2, rgd stiplet linje pa hovedtrend 3). Dette kan potensielt veere en sekundeer ledespalte,

muligens den samme som er utviklet langsmed gulvet i resten av passasjene.
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Figur 6.2. Tre hovedtrender for passasjene i Olavsgrotta. @st-vest-orienterte passasjer (1) er begrenset av to
skiferlag, hvilket gir et karakteristisk rektanguleert tverrsnitt. | noen tilfeller er den karakteristiske formen skjult
av sedimenter (nederst til venstre). Nord-sgr-orienterte passasjer utviklet i svakhetssoner rundt sub-vertikale
sprekker, hvor sprekken ofte opptrer som sekundaer ledespalte (2), er ovale til kvadratiske. Disse er mer eller
mindre begrenset av skiferlagene, avhengig av tid med aktiv utvidelse. Nord-sgr-orienterte passasjer utviklet i
lineamentet er typisk veldig hgye, smale og kutter giennom skiferlagene (3). En mulig sekundzer ledespalte er

indikert med rgd stiplet linje.

Variasjoner i passasjedimensjoner viser en viss trend til at passasjer i gvre del av Inngangen og i
Vannldsene er stgrre enn passasjene i Labyrinten. Etter giennombrudd og maks utvidelsesrate for en
passasje er oppnadd, er st@grrelsen pa passasjen i hovedsak avhengig av tid med aktiv utvidelse
(Palmer, 1991). Dette indikerer at den totale tiden passasjene har veert vannfylt er stgrre for
passasjene sgr i Inngangen og i Vannldsene, enn for passasjene i Labyrinten. Forskjellen kan for
eksempel skyldes at den piezometriske overflaten gradvis synker i takt med erosjonen av Rgvassdalen.
Tatt omradets glasiale historie i betraktning, kan den piezometriske overflaten ogsa ha blitt pavirket
av isbreer og fort til at ulike deler av grotten har vaert aktiv til ulike tider. Dette synliggjgres nar man
sammenligner passasjetverrsnitt til nord-sgr-orienterte passasjer i Labyrinten og passasjetverrsnittet
til Brattebakken (Figur 6.2, hovedtrend 2; tverrsnitt e og m i Vedlegg A). Som nevnt skiller tverrsnittet
til Brattebakken seg ut fra resten av passasjene tilhgrende hovedtrend 2. Tverrsnittet viser tydelig
opplgsning langs begge ledespaltene, mens for de andre passasjene er kun ledespalten langsmed

skiferlagene spesielt tydelig, og heller ikke like godt utviklet som i Brattebakken. Gitt tilstrekkelig tid
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med freatiske forhold, kan det vaere at de nord-sgr-orienterte passasjene i Labyrinten hadde utviklet

tverrsnitt tilsvarende som Brattebakken (med unntak av gjelet).

6.1.2 Labyrintdannelse i Olavsgrotta

Sergst i Olavsgrotta utgjgr passasjene en freatisk labyrint (Figur 6.1). Labyrintdannelse krever egne
forhold for a kunne utvikles ettersom samtlige av passasjene ma utvides samtidig og uniformt. Bade
diffus infiltrasjon og hypogen mekanisme kan utelukkes (kapittel 3.3.3). Labyrintdannelsen ma da altsa

ha skjedd gjennom invasjon av flomvann, enten fra elv, innsjg eller isbre.

Flomvann fra en elv eller innsjg er kun mulig dersom vannstanden til Reingardslivatnet tidligere har
veert hgyere, da den i dag er for lav til at innsjgen kan drenere gjennom systemet selv ved
flomperioder. Vannstanden kan likevel ha vaert hgyere tidligere. Tre tilfeller kan fgre til en slik heving
av vannstanden; ved at innlgpet og utlgpet ligger hgyere i terrenget enn hva de gjor i dag; ved
oppdemning av Reingardsliet av en bre; ved et hevet grunnvannsspeil i en preglasial setting, fgr
dannelsen av Rgvassdalen. Stadheim (2016) observerte ingen tegn til tidligere hevet vanniva ved
Reingardslivatnet, hvilket svekker den fgrste og andre teorien. Det er heller ingen tegn til at grottene
er av preglasial alder, slik at den tredje teorien ogsa er usannsynlig. Et annet alternativ er at
flomvannet stammer fra en bre, med grotten under proglasiale eller subglasiale forhold og store
variasjoner i vannfgring som fglge av diurnale oscillasjoner. En vil derimot da forvente labyrinter i hele
grotten og ikke kun i deler, slik tilfellet er i Olavsgrotta. Labyrintdannelse krever en viss sprekketetthet
(Palmer, 1991), og det kan dermed hende at sprekketettheten vest i Olavsgrotta (Inngangen) ikke er
tilstrekkelig for a fa labyrintdannelse slik som i gst (Labyrinten), hvor sprekketettheten er stgrre. At
omradet har en stgrre affinitet for labyrintdannelse tydeliggjgres av at det ogsa har blitt utviklet en

labyrint i Larshullet langs samme nord-sgr-strekning (Figur 6.3).
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Figur 6.3. Labyrinter i bdde Larshullet og Olavsgrotta langs samme nord-sgr-strekning viser til en viss affinitet for
labyrintdannelse i disse omrddene av grottene, muligens som fglge av en sone med hgyere sprekketetthet.

Omrddet grotteutsnittene er tatt fra er markert med rgd boks.

For labyrintdannelse ved iskontakt har det blitt lagt fram to modeller basert pa forholdene ved to
grotter (Skoglund et al., 2010). | modell 1 ("scenario B") begrenser breen vannstrgm ut fra utlgpet.
Gjennombrudd med gkt opplgsning oppnas aldri for en enkelt protoleder, slik at vannstrgmmen
fordeles og Igser opp sprekker langs kontakten i stedet. Resultatet er et nettverk av passasjer med
flere utlgp mot breen. Dette er tilfellet ved Nonshauggrotta (Figur 6.4a). | modell 2 ("scenario C") ligger
breen langsmed marmorlaget og opptrer som en ulgselig akvifer. Vann fra breen fgres ned i sprekker
og stremmer parallelt med kontakten. Ved utlgpet jevnes den hydrauliske gradienten ut og vann ledes

i stedet ned i og utvider underliggende sprekker. Etter hvert bindes sprekkene sammen av en
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hovedpassasje, prosessen repeteres og det dannes det en labyrint over flere etasjer. Dette er tilfellet

ved Pikhaggrottene (Figur 6.4b).
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Figur 6.4. Eksempler pd labyrintdannelse i grotter ved iskontaktspeleogenese. Ved Nonshauggrotta (a) begrenser
breen vannstrgm ut fra utlgpet, slik at vannstrémmen fordeles og l@ser opp sprekker ved kontakten. Ved
Pikhdggrottene ligger breen langsmed marmorlaget og farer til labyrintdannelse ved at sprekker utvides og
bindes sammen av hovedledere med vannstrgm parallelt med kontakten. Figuren er modifisert fra Skoglund et

al. (2010).

Dersom modell 1 gjelder for Olavsgrotta, ma de gvre deler av Labyrinten ha passasjer som fortsetter
opp til et utlgp ved overflaten. Dette kan verken bekreftes eller avkreftes ettersom samtlige av
passasjene sgr i Labyrinten smalner inn til ikke-passerbare dimensjoner eller slutter i sandlaser, og
fortsettelsene dermed er ukjente (Vedlegg A). Det er heller ikke observert stremskaler i Labyrinten
som viser en paleostrgmningsretning opp mot overflaten. De eneste strgmskalene som ble observert,
viser at vannstrgmmen har konvergert nord i Labyrinten og trolig stremmet videre nordover mot
Saylerommet. Fravaeret av strgmskaler kan skyldes at vannstrgmmen var sa sakte at stremskaler ikke
kunne utvikles, eller at strgmskalene er sa store at de ikke kan skilles fra naturlige ujevnheter i
passasjene. Det kan dermed ikke sies med sikkerhet at det ikke har veert en vannstrgm med retning

mot overflaten i Labyrinten. Modellen stilles fglgelig som usikker.

For at modell 2 skal veere gjeldende, kreves det subglasiale forhold ved grotten som fglge av et
kontinentalisdekke eller moderat isdekke. Blake og Olsen (1999) viser at ved et glasialt maksimum vil
isbrebevegelsen, og dermed den hydrauliske gradienten, vaere mot vest. Grotter under et slikt
kontinentalisdekke vil vise tilsvarende strgmretninger (gitt en temperert bre). Ingen av strgmskalene
i Olavsgrotta viser at vannstrgmmen ved et tidspunkt har gatt mot vest. Derimot vil isbrebevegelsen

veere styrt av topografien ved deglasiasjoner, hvilket fgrer til en isbrebevegelse og hydraulisk gradient
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mot @st i omradet ved grottene. Blake og Olsen (1999) foreslar at en 500 m tykk brearm i Rgvassdalen
ved Svartisens separasjon fra kontinentalisdekket under deglasiasjonen. Med en slik brearm i dalen vil
grottene ved Reingardslia fremdeles vaere under subglasiale forhold (Lglkes, 2017), og kontakten med
isbreen kan ha gitt labyrintdannelse etter modell 2. Et stagnerende isdekke vil ogsa kunne ha en
hydraulisk gradient mot @st. Dannelse i Igpet av en stadial er dermed ogsa en mulighet. Modellen
forutsier at labyrintdannelse vil skje i hele grotten, ikke i deler slik som i Olavsgrotta. Som nevnt

tidligere kan dette skyldes den hgyere sprekketettheten i Labyrinten i forhold til resten av grotten.

Verken modell 1 eller 2 er usannsynlige forklaringer pa labyrintdannelsen i Olavsgrotta, men det er
utfordringer knyttet til begge. Modell 1 indikerer at det kan veere uoppdagede utlgp og et stgrre
nettverk av passasjer i Labyrinten enn hva som kan kartlegges med dagens metoder. Modell 2, imens,
indikerer at labyrintdannelsen har skjedd under flere deglasiasjoner, da det er heller usannsynlig at
alle passasjene kan ha blitt utvidet til dagens dimensjoner i Igpet av én deglasiasjon. Alternativt
skjedde labyrintdannelsen i lgpet av en stadial (eller flere), men da under et moderat eller stagnerende
isdekke med hydraulisk gradient mot @st, eller med en meget saktegaende vannstrgm slik at
stromskaler ikke utvikles eller blir ugjenkjennelige pa grunn av stgrrelsen. Gjentatt invasjon av
flomvann fra en neerliggende bre (proglasial dannelse) kan heller ikke utelukkes som
dannelsesmetode. Det er ogsa mulig at en kombinasjon av disse ulike alternativene ha fgrt til

dannelsen av Labyrinten.

6.1.3  Klassifikasjon
Olavsgrotta er utviklet i typisk stripekarst og kan dermed klassifiseres slik som beskrevet av Lauritzen

(2001), kapittel 3.3.1.

Foliasjoner og ledespalter i Olavsgrotta har en maksimumshelning pa 34° (se Vedlegg G), og sub-
vertikal kontakt med de sideliggende skiferlagene kan dermed utelukkes. Kontakten er i stedet svakt
hellende og enten lukket eller hengende. Olavsgrotta er, som nevnt, utviklet mellom to skiferlag, og
passasjemorfologien viser at utviklingen opprinnelig var under freatiske forhold. En hengende posisjon
med i hovedsak vados strgm kan dermed utelukkes. Kontakten klassifiseres da som svakt hellende og

lukket.

Videre kan grotten klassifiseres etter fire kategorier basert pa passasjemorfologien, slik som beskrevet
i kapittel 3.3.1. Olavsgrotta er verken sub-vertikal eller et slgyfesystem, og kategori 1 og 3 kan da
utelukkes. Hovedtrekket til grotten er et nettverk av passasjer, med labyrintiske passasjer i sgrgst. Det
er noe linezert preg pa passasjene i Inngangen og Vannldsene (Figur 6.1), men dette er underordnet
den nettverksdannende trenden. Dermed kan kategori 4 ogsa regnes som utelukket, og Olavsgrotta

kategoriseres som et svakt hellende freatisk nettverk.
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6.2 PERSGROTTA: MORFOLOGI, KLASSIFIKASION OG AVSETNINGER

2. MIDTDELEN 3. BSTGANGEN o
KOLLAPSEN —> /] @‘47_, —\
' EMIL RACOVITA- ol
F PASSASJEN (A——

[
/) L

A
KRYSTALLFOSSEN ( ~___ —> KRYPET

> [
-
Vo)
:? /\ ~ GROPEN }(OLLAPSEI?,;’i_':”::;-;jj;/
1) — =
a
)
.
KRYSTALLALET — N
= { ﬂ’
[ )
STORHALLEN
1. DE FORSTE 30 M KRYSTALLALET
2.
1.
STORHALLEN

INNGANG

Figur 6.5. Oversikt over Persgrotta med stedsnavn og de tre utsnittene som blir benyttet i beskrivelsen av

grotten. Emil Racovita-passasjen er i teksten forkortet til ER-passasjen.

Persgrotta er delvis utviklet i et nord-sgr-orientert lineament (De farste 30 m og Midtdelen, Figur 6.5),
og delvis i den ene sjenkelen til en synklinal, hvor passasjene gar sub-parallelt med tilsvarende
passasjer i Larshullet (@stgangen; Figur 6.5). Som fglge traverserer dermed Persgrotta synklinalen, fra
Olavsgrotta i sgr til Larshullet i nord (Figur 5.2). En forbindelse mellom Olavsgrotta og Persgrotta har

blitt bevist, og Persgrotta er dermed et potensielt tidligere bindeledd mellom Olavsgrotta og

Larshullet.

6.2.1  Passasjemorfologi og -utvikling

Persgrotta har tre hovedtrender innenfor passasjetverrsnitt, tilsvarende som Olavsgrotta (Figur 6.6):
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1. Hovedpassasjen utviklet i lineamentet med et sprekkesett i taket hvor (minst) én av disse
utgjer ledespalten. Tverrsnittene i passasjen varierer i stgrrelse og til dels i form, men felles
for alle er et skranende tak (mot nordgst) som fglge av begrensende skiferlag, og at den sanne
stgrrelsen er skjult av sedimenter. Formmessig minner de gvre, sedimentfrie, delene av
passasjene mer om Olavsgrottas hovedtrend 1 (gst-vest-orienterte passasjer) enn hovedtrend
3 (passasjer utviklet i lineamentet).

2. Omtrent gst-vest-orienterte passasjer i @stgangen (Figur 6.5). Hvor ledespalten ligger er
ukjent for disse passasjene, men den antas a veaere parallelt med lagdelingen. Passasjene er
meget smale og/eller lave, og tverrsnittet ovalt til linseformet med noen mindre ujevnheter
som fglge av skiferlag. Den faktiske st@grrelsen og formen er skjult av et lag av sedimenter med
ukjent tykkelse.

3. Store kollapspassasjer eller -rom. Inngang, Storhallen og Kollapsen inngédr i denne
hovedtrenden (Figur 6.5). Disse passasjene tilhgrte opprinnelig hovedtrend 1, men er i dag
modifisert av kollaps og har ujevne og meget varierende tverrsnitt. Passasjene er ogsa de

hgyeste i Persgrotta.

Figur 6.6. Tre hovedtrender innenfor passasjetverrsnitt i Persgrotta. Passasjene utviklet i lineamentet (1) har
skranende tak og gulv dekket av et tykt lag av sedimenter, som indikert av en Igsmassedoline (Gropen). |
dstgangen er passasjene orientert omtrent gst-vest og tverrsnittene ovale til linseformede (2), med mindre

ujevnheter som fglge av skiferlag. En tredje hovedtrend er kollapsmodifiserte passasjer langs lineamentet (3).

Hovedpassasjen fra Storhallen til Krystallfossen (Figur 6.5) er generelt stgrre enn passasjene i
@stgangen (Figur 6.6 og Vedlegg C). Det faktiske stgrrelsesforholdet er ukjent. Lgsmassedolinen ved
Gropen viser at sedimentdekket er minst 1 m tykt i hvert fall i deler av hovedpassasjen. Tilsvarende

indikasjon pa sedimentmektighet er ikke & finne i @stgangen. Tverrsnittsprofilene indikerer at
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passasjene ikke kan vaere spesielt dypere dersom man antar kun freatisk utvidelse og dermed et
hovedsakelig linseformet tverrsnitt, hvilket flere av passasjene allerede har. Vados modifikasjon og
dermed fordypning av passasjene kan derimot ikke utelukkes. Dersom passasjene i @stgangen ikke er
(meget) stgrre enn det tverrsnittene viser, indikerer dette at hovedpassasjen fra Storhallen og fram til

Kollapsen har veaert aktiv under freatiske forhold i en totalt lengre periode enn passasjene i @stgangen.

6.2.2  Klassifikasjon

Slik som Olavsgrotta kan Persgrotta klassifiseres som stripekarst etter Lauritzen (2001). Kontakten
mellom marmor og skifer er noe problematisk & klassifisere, ettersom en del av grotten er utviklet i et
lineament som kutter pa tvers av flere marmor- og skiferlag. Kun @stgangen (Figur 6.5) fglger i stgrre
eller mindre grad lagdelingen, slik at kontakten med skiferlagene gir klare grensebetingelser. Sub-
vertikal kontakt kan utelukkes, ettersom foliasjoner i omradet ikke er vertikale. Marmorlagene er
heller ikke &pne, men lukket, og kontakten i @stgangen kan dermed klassifiseres som svakt hellende

og lukket. Denne klassifikasjonen regnes a gjelde for hele Persgrotta.

For De fgrste 30 m og Midtdelen kan kategori 3 utelukkes, ettersom passasjene ikke danner slgyfer.
Passasjene er i stedet lineaere, med ingen nettverk, og denne delen av Persgrotta kan klart klassifiseres
som et linesert dreneringssystem. Hvorvidt @stgangen skal klassifiseres som et lineaert
dreneringssystem eller svakt hellende freatisk nettverk, er derimot mer tvetydig. Passasjene her har
flere forgreininger og er elementzert nettverksdannende enkelte steder, som like f@r og etter ER-
passasjen (Figur 6.5). Sammenlignet med Olavsgrotta er @stgangen mer lineaer enn labyrintisk.
dstgangen deler ogsa flere likheter med Larshullet, som er et godt eksempel pa et linezert
dreneringssystem (Lauritzen, 2001), enn med Olavsgrotta. Denne delen av Persgrotta klassifiseres

dermed ogsa som et lineaert dreneringssystem, men med et elementaert nettverk i deler av grotten.

6.3 LOKAL OG REGIONAL STRUKTURGEOLOGI

6.3.1  Forkastninger og lineamentet langs Persgrotta

To forkastninger ble observert i Igpet av kartleggingen av Olavs- og Persgrotta, én i hver grotte.
Forkastningen i Olavsgrotta er en slakt hellende reversforkastning pa niva og parallelt med
ledespalten, det vil si orientert vestnordvest-gstsgrgst. Riedelskjaer og breksje i skjeerplanet tyder pa
sprg deformasjon. Dens posisjon langs ledespalten kan indikere at Olavsgrottas dannelse ble initiert
langs skjaerplanet. Observasjonene av forkastningen er begrenset til Ngkkelskillet, slik at dette ikke

kan bekreftes med sikkerhet. Dersom dette er tilfellet, vil forkastningen vaere preglasial.

Forkastningen i Persgrotta er en bratt hellende normalforkastning med mindre forflytning og

slepestrukturer pa hver side, noe som ogsa indikerer sprg deformasjon (Fossen, 2016). Ettersom
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forkastningen befinner seg i et lineament, er det ikke usannsynlig at den er forarsaket av bevegelser
langs lineamentet. Selve lineamentet er orientert nord-gst med en svak dreining mot @st, tilsvarende
som observerte lineamenter nord og sgr for omradet (Gabrielsen et al., 2002 med referanser). Det har
derfor trolig samme opprinnelse som disse lineamentene (@yehaug, 2016). Lineamentet er da trolig
post-kaledonsk, men prekvartzer, av alder (Gabrielsen et al., 2002). Hvorvidt forkastingen i Persgrotta
ble dannet samtidig med lineamentet eller i ettertid, er ikke mulig a fastsla. Sprekken i flytsteinen ved
forkastningen indikerer mindre, postglasiale bevegelser langs lineamentet. Forkastningen ble dannet

fer disse mindre bevegelsene, men dette utelukker ikke en postglasial opprinnelse for forkastningen.

6.3.2 Sammenhengen mellom sprekker pa overflaten og ledespalter i grottene

Malinger av sprekker pa overflaten i feltomradet har tidligere blitt utfert av @yehaug (2016). Den
stgrste andelen av sprekkene er orientert omtrent nord-sgr med en svak dreining mot gst, mens et
mindretall er orientert omtrent gst-vest. Nesten samtlige av de nord-sgr-orienterte sprekkene er
bratt hellende til sub-vertikale, mens mer gst-vest-orienterte sprekker varierer mellom slak til bratt
helning. Figur 6.7 viser en sammenligning av ledespaltene i grottene og sprekker pa overflaten.
Ledespaltene fglger mye de samme trendene som sprekkene, med enkelte forskjeller. Nord-s@r-
orienterte ledespalter viser en stgrre dreining mot nord enn flertallet av sprekkene pa overflaten,
som har en gjennomsnittlig vektorretning pa 17,5° (@yehaug, 2016). Antall méalinger av nord-sgr-
gaende ledespalter er derimot fa, og det kan veere at et st@rre utvalg hadde vist st@grre variasjon og
veert mer forenelig med overflatesprekkene. Videre er de gst-vest-gaende ledespaltene i stgrre grad
orientert gst-nordgst — vest-sgrvest enn sprekkene pa overflaten. Dette skyldes nok i stor grad at
flertallet av malingene stammer fra Olavsgrotta, som viser en stgrre dreining mot nordvest enn
ledespaltene i bade Larshullet og Lapphullet, som i st@rre grad er orientert gst-vest med en svak

drening mot sgr (kapittel 5.2). Sprekkene pa overflaten viser en noe jevnere fordeling rundt gst-vest.

En interessant trend framkommer nar en sammenstiller de omtrent gst-vest-orienterte ledespaltene
i grottene og sprekker pa overflaten med tilsvarende strgk (Figur 6.7, hgyre). Mens enkelte av
sprekkene er bratt hellende til sub-vertikale, har de fleste av sprekkene tilsvarende fall som
ledespaltene i grottene. Ifglge Klimchouk og Ford (2000) er det vanlig med smale sprekker langs
foldede bergartskontakter som fglge av sma bevegelser ved folding. Regionen for @gvrig er ogsa
preget av gst-vest-orienterte lineamenter (Gabrielsen et al., 2002). Bevegelser relatert til
lineamentene kan ha ytterligere utvidet eller apnet pa nytt de smale sprekkene, som da blir
tilgjengelige som mulige protoledere. Forkastningen i Olavsgrotta kan vaere et uttrykk for dette. Noe
av sprekkedannelsen kan ogsa veere relatert til postglasial avlastning (Olesen et al., 1995) eller

platetektonikk (Bungum et al., 2010).
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Figur 6.7. Til hgyre: Rosediagram for ledespalter i Reingardslisystemet (sort, n = 51) og sprekker pa overflaten
og ved inngangene til Larshullet og Lapphullet (blGtt, n = 239). Begge viser tilsvarende trender i orientering,
med enkelte mindre forskjeller. Mdlingene av sprekkene er hentet fra @yehaug (2016). Til venstre: Ledespalter i
alle grottene (sort, n = 51) og sprekker pd overflaten med tilsvarende strgk (blatt, n = 38 med strgk fra 250 -
317°) vist som plan. Enkelte av sprekkene er steile, men de fleste har fall som sammenfaller med fallet til
ledespaltene.

6.3.3  En modell av den storskala foldestrukturen i Reingardslisystemet

Foldegeometrien ved Reingardslivatnet er komplekst, med flere lokale variasjoner, og ikke fullstendig
kjent ennd. De observasjoner og malinger som er gjort, bade i denne oppgaven og tidligere oppgaver,
gir likevel et inntrykk av hvordan de storskala foldene trolig arter seg. Figur 6.8 viser et skjematisk
tverrsnitt giennom Reingardslisystemet. Tverrsnittet bygger videre pa en modell foreslatt av @yehaug
(2016) for a forklare Larshullets morfologi og de trender som sees ved projeksjoner av systemet i
programmet Grottolf (Lauritzen, 2008). Ifplge @yehaug (2016) kan systemet vaere dannet i en synklinal
med en pafglgende antiklinal, eller i en stgrre synklinal med antiklinale parasittfolder. Her foreslas en

kombinasjon av disse.

Projeksjoner i Grottolf viser tydelig at grottene er dannet i en synklinal med omtrent 12° helning mot
@st, hvor Olavsgrotta ligger i den sgrlige sjenkelen, Lapphullet delvis i synklinalens akse og delvis i hver
sjenkel, og Larshullet i den nordlige sjenkelen. Dette bekreftes av foliasjoner og ledespalter i
Olavsgrotta og Lapphullet (@yehaug, 2016; se ogsa passasjetverrsnitt i Lglkes, 2017). Méalinger av
foliasjoner gjort nordgst for Larshullet (i Sgrvakkerdalen) viser at marmor- og skiferlagene i omradet
faller mot nord, hvilket bekrefter at synklinalen gar over i en antiklinal. En antiklinal med akseplan ved
Larshullet forklarer grottens geometri og observerte foldeakseplan (@yehaug, 2016), men forklarer
ikke Larshullets andre inngang, som gar opp mot overflaten nord for hovedpassasjene i Larshullet,

hvor foldeaksen er antatt a ligge. | projeksjoner i programmet Grottolf fglger passasjen i stedet samme
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trend som synklinalen. For a forklare dette, foreslas det her at hoveddelen av Larshullet er utviklet i
en antiklinal parasittfold i en stgrre synklinal, som gar over til en stgrre antiklinal en ukjent distanse
nord for Larshullet (Figur 6.8). Dette framstar som den mest sannsynlige forklaringen pad de

motstridende observasjonene.
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Figur 6.8. Et mulig tverrsnitt giennom Reingardslisystemet. En foldestruktur er skjematisk skissert basert pd
projeksjon av grottene fra Grottolf (Lauritzen, 2008) og observasjoner av foliasjoner. Ut ifra dette foreslds det at
grottene er dannet i en synklinal med en pdfalgende antiklinal, hvor Larshullet da ogsd befinner seg i en antiklinal
parasittfold i den ene sjenkelen. Selve posisjonen til foldeaksen til den stgrre antiklinalen er ikke mulig G
bestemme fra de mdlingene som er gjort, og antiklinalen er dermed kun stiplet. Grottene er rotert for G fa

synklinalen best mulig fram.

6.4 LITOSTRATIGRAFI OG KARSTIFIKASJON

Ved & sammenligne opplgsningskinetikk med Mg/Ca-forhold og andel syreulgselig rest, kan man fa et
innblikk i mulige sammenhenger mellom omradets litostratigrafi og karstifikasjon, deriblant

speleogenese.

Figur 6.9 viser logaritmene til initial-, intermediaer- og sluttratene plottet mot Mg/Ca-forholdet
bestemt fra kinetikk-eksperimentene. To viktige trender kommer fram fra figuren. Den f@grste trenden
er at kalsittmarmor, med hgye initial- og intermedizerrater og lavere sluttrater, og dolomittmarmor

og kalksilikat, med lave initial- og intermedizerrater og hgyere sluttrater, grupperes hver for seg. Som
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nevnt i kapittel 5.4.2 er sannsynligvis sluttratene til prgvene av dolomittmarmor og kalksilikat noe
overvurdert. Hgye sluttrater for dolomittmarmor ble derimot ogsa observert i prgver fra Grgnli-
Setergrottesystemet, undersgkt av Skutlaberg (2003). Det er dermed ikke usannsynlig at sluttratene
til prevene av dolomittmarmor kan veere pd niva med sluttratene til kalsittmarmorprgvene, ved
tilneermet metning. Tilsvarende vil trolig ogsa gjelde for kalksilikatprgven. Det er liten forskjell pa rene
og urene kalsittmarmorprgver, slik at disse grupperes sammen. Den andre trenden viser at
kalsittmarmorprgvene med et moderat Mg/Ca-forhold har hgyere oppl@gsningshastigheter enn prgver
med lavere eller hgyre forhold, med enkelte unntak. Dette er i samsvar med observasjoner gjort av
Rauch og White (1970) og Rauch og White (1977). Unntakene i disse resultatene gjelder enkelte av de
prgvene som viste negativt innhold av Mg?* ved titrering. Det kan vaere at disse prgvene egentlig
inneholder noe Mg?*, og at titreringsverdiene er feilaktige pa grunn av drift av de faktiske verdiene til

EDTA-Igsningen i forhold til de kalibrerte. En annen arsak kan vaere renhetsgrad.
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referanse. (n = 20).
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En sammenligning av andel syreulgselig rest og initial opplgsningshastighet viser ogsa en klar
gruppering avhengig av petrografi (Figur 6.10). Prgver av ren kalsittmarmor har lite syreulgselig rest
og hgye initialrater, mens prgver av uren kalsittmarmor har lavere initialrater og stgrre andel
syreulgselig rest. Bade dolomittmarmorprgvene og kalksilikatprgven grupperes hver for seg med
meget lave initialrater og henholdsvis sma og store andeler syreulgselig rest. For intermedizaer- og

sluttratene er skilnaden mellom ren og uren kalsittmarmor mindre tydelig.

Fra Figur 6.10 ser man ogsd en effekt som kan pavirke tidlig speleogenese (fram til kjemisk
gjennombrudd) eller speleogenese under subglasiale forhold, og for passasjetverrsnitt ved videre
utvikling. Bade for subglasiale forhold og for speleogenese fgr gjennombrudd, er vannets
metningsgrad hgyt og opplgsningshastighetene dermed meget lave. Ved lav metningsgrad er det
bergartsprgvene av ren kalsittmarmor som Igses opp hurtigst, mens uren kalsittmarmor Igses opp
langsommere. Ved hgye metningsgrader er dette forholdet reversert. Som Figur 6.10 viser er
sluttraten til uren kalsittmarmor pa niva med og til og med hgyere enn sluttraten til ren kalsittmarmor.
Dette sees ogsa i Figur 6.9, hvor oppl@sningshastighetene til tre av de urene kalsittmarmorprgvene er
tilsvarende opplgsningshastigheten til prgven av ren kalsittmarmor fra Glomdalen. Dette indikerer at
ved hgye metningsgrader kan uren kalsittmarmor ha hgyere affinitet for speleogenese enn ren
kalsittmarmor. Hvilken som lgses opp hurtigst kan muligens avhenge av Mg/Ca-forholdet (Figur 6.9).
Ved videre utvidelse kan passasjetverrsnittet bli pavirket av lag med uren og ren kalsittmarmor, som
da opplgses ulikt avhengig av metningsgrad og det ene eller andre laget blir stdende igjen som mer
resistent. Tidlig speleogenese vil derimot fremdeles vaere avhengig av tilgjengelige sprekker i
marmoren. Tilsvarende reversering har blitt observert av Lauritzen og Lundberg (2000) basert pa data

fra Rauch og White (1977).
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6.5 SAMMENHENGEN MELLOM LITOSTRATIGRAFI OG STRUKTURGEOLOGI, OG GROTTENES

PLASSERING
Det gjenstar a undersgke i hvilken grad grottenes plassering har vaert avhengig av litologien eller om

andre faktorer som strukturgeologi har hatt en st@rre innvirkning. Figur 6.11 viser en sammenstilling
av den litostratigrafiske sgylen, glgdetap, syreulgselig rest og initial- og sluttrater. En overordnet trend
viser seg a vaere at grottene er utviklet i foliert kalsittmarmor eller uren kalsittmarmor. Unntaket er
Larshullet, som tilsynelatende er utviklet i ren dolomittmarmor. Dette virker usannsynlig gitt grottens
stgrrelse og den lave oppl@sningshastigheten til dolomittmarmor i umettet vann. Bergartsprgven er
hentet ved inngangen, men pa utsiden av grotten og ikke i selve inngangen av hensyn til at
grottesystemet er fredet. Dette kan indikere at dolomittmarmoren er et begrensende lag ved grotten,
slik dolomittbergarter gjerne opptrer (Klimchouk og Ford, 2000). Larshullets andre inngang like
nordgst for hovedinngangen, ligger pa linje med prgve 19 av ren kalsittmarmor. Mellom disse er det
ogsa observert foliert marmor, og prgve 18 mellom dem er ogsa en ren kalsittmarmor. Det er mer
sannsynlig at Larshullet er utviklet i denne sekvensen, enn i dolomittmarmor. Dolomittmarmorlaget,
muligens ogsa kalksilikatbergartene observert rett ved prgve 19, vil da kunne begrense utstrekningen
til grotten, og potensielt veere en del av forklaringen til grottens plassering. Den stgrste faktoren er
derimot trolig parasittfolden som da leder passasjeutviklingen i grotten, for eksempel via sprekker
apnet mellom marmor- og skiferlagene. Lapphullets plassering kan forklares pa tilsvarende mate, med
en generell utstrekning og plassering styrt av foldeakseplanet til synklinalen. Oppl@gsningshastigheten
til laget ved inngangen er ogsa hgy ved lav metningsgrad, hvilket bidrar til videre utvidelse etter

kjemisk gjennombrudd.

Hoye opplgsningshastigheter kan derimot ikke fullt ut forklare Olavsgrottas plassering. Bortsett fra
prgve 8, har prgver av kalsittmarmor like nord og sgr for Olavsgrotta hgyere sluttrater, og prgve 7, 8
og 9 har ogsa hgyere initialrater. Disse prgvene er ogsa svaert rene. Rent kjemisk har prgve 7, 8 og 9
stgrre affinitet for speleogenese, bade fgr og etter kjemisk gjennombrudd. Grottedannelse er derimot
fremdeles avhengig av sprekkedannelse med en viss diameter, spesielt i marmor som ellers er lite
permeabel (Ford og Williams, 2007; Klimchouk og Ford, 2000). Som nevnt er Olavsgrotta utviklet
mellom to skiferlag, med en hovedledespalte langsmed det ene laget. Kontakten mellom skiferlagene
og marmoren gker karstifiseringen, i tillegg til at opplgsning ved svovelsyre ogsa kan bidra til gkt
opplgsning (Lauritzen, 2001; Gabrielsen, 2018). Forkastningen ved Ngkkelskillet indikerer en
bevegelse langs skiferlaget og potensielt da apning av en spalte stor nok til at protoledere kan dannes.
Dette kan forklare plasseringen av ledespalten og hvorfor det er dannet en grotte i dette marmorlaget
og ikke over- eller underliggende lag. Denne teorien forutsetter derimot at forkastningen er eldre enn

grottene, hvilket ikke kan bekreftes for gyeblikket.
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Persgrottas plassering er i hovedsak styrt av et nord-sgr-orientert lineament som traverserer
synklinalen. Grotten er dermed i mindre grad begrenset av ulgselige lag, som for eksempel skifer, sa
lenge det er en spalte som kutter gjennom lagene (Lauritzen, 2001). Passasjetverrsnittene er derimot
fremdeles pavirket av litologien. For eksempel kan mer og mindre lgselige marmorlag eller skiferlag
av ulik tykkelse forklare hvorfor hovedpassasjen langs lineamentet varierer i vidde. @st-vest-orienterte
sprekker knyttet til tilsvarende orienterte lineamenter kan vaere en annen forklaring. Det framkommer
ogsa fra Figur 5.27 at @stgangen muligens ligger i foldeaksen til synklinalen. Hvis dette er tilfellet, vil
det kunne forklare passasjenes linesere trender i denne delen av grotten. Foliasjoner og eventuelt ogsa
ledespalter vil kunne bekrefte dette, men disse har ikke blitt undersgkt pa grunn av de vanskelige

forholdene under kartleggingen av disse passasjene.
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Figur 6.11. Noen sentrale resultater fra kjemiske bergartsundersgkelser vist i forhold til den litostratigrafiske

sgylen.



6.6 ET SAMMENHENGENDE SYSTEM

| Igpet av kartleggingen av Reingardslisystemet er det kun Olavsgrotta og Persgrotta som har blitt
bekreftet som sammenhengende igjennom fysisk utforskning. | 2016 ble det gjort dykkeforsgk ved
Vannldsene i Olavsgrotta av grottedykker Yngve Gabrielsen, og i Sjakt 1 i Larshullet av grottedykker
Sami Paakarinen. Eventuelle fortsettelser var derimot for smale til 8 passere gjennom. Dette svekker
likevel ikke sannsynligheten for at alle grottene er i samme system, hydrologisk sett. Som nevnt har
alle grottene (bortsett fra Persgrotta) vannlaser pa samme hgyde (omtrent 329 m o.h., Figur 5.1), hvor
vannivaet fluktuerer likt. Det eneste observerte utlgpet er en kilde i Rgvassdalen, omtrent 500 m fra,
men pa samme niva som, den nederste delen av Larshullet (Corbels Nordgang). Det er kilder nord og
sgr for grottene, men det er heller usannsynlig at noen av grottene drenerer til disse, ettersom
grottene er dannet i en synklinal og har en generell gst-vest-utstrekning. Et mer sannsynlig alternativ

er at Olavsgrotta og Lapphullet drenerer til Larshullet via vannlasene.

Kartleggingen viser en potensiell kobling mellom Persgrotta og Larshullet. @stgangen i Persgrotta er
orientert omtrent parallelt med tilsvarende passasjer i Larshullet. Statistikk fra programmet Grottolf
(Lauritzen, 2008) viser at enden av kartleggingen av Persgrotta og Leirgangen i Larshullet ligger langs
samme @st-vest-strekning, bare 19 m fra hverandre i luftlinje og 11 m i vertikal forskjell (Figur 6.12).
Begge passasjene har ukjente fortsettelser. En kobling er dermed mulig, men kan kreve graving under
vanskelige forhold som fglge av meget smale passasjer og vannholdig sand. Dersom det er en kobling
mellom disse grottene, antas vannstremmen a ha gatt fra Persgrotta til Larshullet (stremningsretning
mot ¢st), ettersom det ikke er funnet indikasjoner pa det motsatte og stremskaler naer Leirgangen

viser en strgmningsretning mot gst (Lglkes, 2017).

Et annet mulig koblingspunkt er mellom Kollapsen i Persgrotta og en sgrvest-gdende passasje gverst i
Sjakt 1 i Larshullet (Figur 6.12). Statistikk fra programmet Grottolf viser at ved endene av de kartlagte
delene av passasjene er bare omtrent 4 m horisontalt og 3 m vertikalt fra hverandre. Ved enden av
kartleggingen av passasjen fra Sjakt 1 beskriver Lglkes (2017) en tverrsprekk som gar vertikalt opp og
smalner inn, slik at videre kartlegging ikke kunne gjennomfgres. Dersom denne tverrsprekken dreier
mot gst og/eller Kollapsen dreier most vest, kan det ha vaert en hydrologisk kobling mellom Larshullet
og Persgrotta her. Lglkes (2017) observerte strgmskaler som indikerer en paleostrgmretning mot nord
i passasjen fra Sjakt 1, hvilket indikerer at passasjen ma ha hatt et innlgp i neerheten. Strgmretningen
er ogsa i samsvar med strgmretningen med Persgrotta (kapittel 6.5.1), og er enda en indikasjon pa en
kobling mellom grottene. Koblingen er derimot vanskelig & bekrefte i dag ettersom Kollapsen er
sperret av kollapsmateriale, mens den vertikale sprekken i Larshullet smalner inn til ikke-passerbare

dimensjoner.
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Figur 6.12. Oversikt over Persgrotta (mark grd) og Larshullet (blatt), og mulige koblinger mellom disse.
De mulige (tidligere) hydrologiske koblingene og trolige stramningsretninger er markert med mgrkebla
piler. Rad boks viser utsnittets beliggenhet. Grottemodellene er laget i programmet Grottolf (Lauritzen,

2008).

6.6.1 Forholdet mellom Olavsgrotta og Persgrotta

Koblingspunktet mellom Olavsgrotta og Persgrotta, henholdsvis via Hdygangen og Storhallen, er i dag
sperret av sedimenter og kollapsmateriale, men ved et tidspunkt ma det ha vaert aktivt rennende vann
mellom de to grottene. Spgrsmalet er da hvorvidt vannstrgmmen har gatt til Persgrotta fra
Olavsgrotta, eller til Olavsgrotta fra Persgrotta - eller, eventuelt, om begge deler har veert tilfellet.
Haygangen er en kollapspassasje og det er ikke observert noen strgmskaler i denne passasjen.
Persgrotta, imens, har veldig fa stremskaler hvor en kan bestemme strgmningsretning. Mangelen pa
strgmskaler kan skyldes heterogeniteter i marmorlagene, spesielt med tanke pa de hyppige
forekomstene av foliasjoner og foldede skiferlag, eller at mesteparten av stremskalene er i dag skjult
under avsetningene i passasjene. | tillegg er deler av grotten kollapsmodifisert. De observasjoner som
er gjort av asymmetriske strgmskaler indikerer en paleostrgmningsretning mot nord. Dette tyder pa
at vannstremmen har gatt fra Olavsgrotta og inn i Persgrotta, hvilket ikke er usannsynlig da det kan
vaere passasjer mellom Persgrotta og Larshullet slik at vannet har drenert videre inn i Larshullet og
mot Rgvassdalen. Det kan derimot ikke utelukkes at dagens inngang til Persgrotta kan ha vaert en del
av et innlgp hvor vannstrgmmen har splittet for a ga i to retninger, en videre inn i Persgrotta og en

ned mot Olavsgrotta.
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6.6.2  Grottenes relative aldre

Hvorvidt alle grottene ble dannet omtrent samtidig eller til ulike tider, er vanskelig a si. Lglkes (2017)
og Stadheim (2016) argumenterer for at Lapphullet er den eldste grotten i systemet basert pa
forskjeller i morfologi og utstrekning. | tillegg papeker Lglkes (2017) at strgmskaler to steder i
Lapphullet indikerer subglasiale forhold med en paleostrgmretning opp dalsiden, med senere
reversering og stremretning ned mot Rgvassdalen, mens strgmskaler i Larshullet kun viser en
paleostrgmretning ned mot Rgvassdalen. Det er heller ikke observert en slik motbakkestrgm i verken
Olavsgrotta eller Persgrotta. Ettersom grottene ligger sa narme hverandre, ville en under et tykt
isdekke forvente relativt like forhold i alle grottene. Dersom alle grottene var i det minste delvis
utviklet ved dette tidspunktet, ville sannsynligvis alle ha utviklet strgmskaler. Dette betyr enten at
Larshullet, Olavsgrotta og Persgrotta ikke var utviklet ved dette tidspunktet, eventuelt kun i et
protogrottestadium, eller at stremskalene i ettertid har blitt fullstendig erstattet i disse grottene, og
ikke i Lapphullet. Lglkes (2017) forklarer bevaringen av stremskalsettene med at et overliggende
isdekke har tilfgrt grotten store mengder sedimenter, hvilket fgrte paragenetisk opplgsning i taket og
pafglgende dannelse av nye strgmskaler, mens tidligere strgmskaler ligger beskyttet under
sedimentene. Sedimentene har senere blitt vasket ut slik at alle strgmskalsett nd er observerbare. Det
kan veere at en slik bevaring av stromskalene ikke har skjedd i de andre grottene. Dette krever derimot
en fullstendig erstatning av strgmskalene, ettersom det ikke har blitt observert noen strgmskaler med
symmetriske profiler som fglge av vekslende strgmretning, verken i Larshullet (Lglkes, 2017), i
Olavsgrotta eller i Persgrotta. Det virker lite sannsynlig at kun Lapphullet skulle bli utsatt for
paragenese, slik tilfellet da ma ha vaert. Det konkluderes heller med at Lapphullet er eldre enn
Larshullet, Olavsgrotta og Persgrotta. De nedre deler av Larshullet er klart utviklet i tett tilknytning til
dagens dalbunn i Rgvassdalen, ettersom passasjene her ender bare noen fa meter over dalbunnen, og
er dermed de yngste i systemet (Lalkes, 2017; Stadheim, 2016). Olavs- og Persgrotta har ikke den
samme utstrekningen mot dalbunnen og er dermed eldre enn de nedre deler av Larshullet. Dannelsen

av Olavs- og Persgrotta og de gvre deler av Larshullet har derimot sannsynligvis veert samtidig.

6.7 UTVIKLING AV GROTTESYSTEMET

Grottene ved Reingardslisystemet har blitt undersgkt for paleostremningsmenster, strukturgeologi,
mineraler og sedimenter. Flere av funnene som har blitt gjort viser til utvikling av grottene gjennom
flere glasiasjoner og deglasiasjoner. Dette stgttes opp av dateringer av en stalagmitt i Lapphullet, som
gir en minimumsalder for grotten pa 730 000 ar (Lauritzen et al., 1990; Lauritzen og Lundberg, 2004).
Stalagmitten har blitt avsatt pa en av veggene i nedre del av grotten, hvilket indikerer at grotten

allerede var omtrent ferdig utviklet fgr stalagmittens dannelse. | tillegg viser stalagmitten spor etter
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to glasialer (med freatiske eller epifreatiske forhold) og tre interglasialer. Dateringer av en dryppstein
fra Nordgangen i nedre del av Larshullet (rundt 250 m o.h.) gir en minimumsalder pa 300 000 ar
(Lauritzen, upublisert). | begge tilfeller viser dateringene til en senkning i den piezometriske overflaten
og tgrrlegging av de gvre deler av systemet for minst 300 000 ar siden. Grottene kan ha vaert vannfylt
etter dette, for eksempel som fglge av oppdemning, men det har ikke vaert ytterligere utvidelse av
passasjene i de gvre deler, annet enn vadose nedskjaeringer. Som nevnt i delkapittel 6.6.2, tolkes
Olavs- og Persgrotta til @ veere dannet omtrent samtidig som Larshullet, og har da tilsvarende
minimumsalder pa 300 000 ar. Hvis en gar ut ifra at en dalbunn eroderes 50 m per syklus (Lauritzen
og Gascoyne, 1980), og antar en dalbunnshgyde pa omtrent 350 m o.h. for 730 000 ar siden og
omtrent 260 m o.h. for 300 000 ar siden, kan Olavs- og Persgrotta og de @vre deler av Larshullet ha

blitt dannet gjennom to glasiasjoner.

6.7.1  Protogrottestadium og tidlig utvikling under subglasiale forhold

Tidlig i systemets historie kan situasjonen ha veert tilsvarende som i Figur 6.13, med Lapphullet under
et kontinentalisdekke. Et slikt isdekke vil ha en isbevegelse og hydraulisk gradient uavhengig av
topografien, og dermed vare rettet mot vest ved Reingardslivatnet (Blake og Olsen, 1999).
Tilsvarende var strgmningsretningen i Lapphullet rett mot vest, mot topografien. | Figur 6.13 er
dalbunnen til Rgvassdalen foreslatt til & veere pa hgyde med den daterte stalagmitten i Larshullet.
@vrevik (2002) anslar en alder pa mellom 360 000 ar og 1,3 millioner ar for Rgvassdalen, basert pa

gjennomsnittlige dalerosjonsrater. En slik dalhgyde er dermed ikke usannsynlig.

De tre andre grottene i systemet kan ved dette tidspunktet ha eksistert i et protogrottestadium.
Opplgsning under subglasiale forhold er derimot svaert ineffektivt som fglge av lav Pco,, lave
temperaturer og hgy metningsgrad (Lauritzen og Skoglund, 2013). | tillegg kan vannmassene
inneholde store mengder finmateriale som inhiberer opplgsningen. Initiering og utvidelse av
protogrotter er dermed sveaert langsom under slike forhold. Derimot kan svovelsyrespeleogenese ha
veert ansvarlig for utviklingen av protogrottestadier ved Reingardslivatnet (Lauritzen, 2001;
Gabrielsen, 2018). Protostadiet til Lapphullet kan ha blitt tilsvarende initiert, eller veere av preglasial

opprinnelse med senere utvidelse gjennom iskontaktspeleogenese.
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Figur 6.13. En tenkt situasjon tidlig i utviklingen av Reingardslisystemet. Et kontinentalisdekke ligger over
omraddet og farer til vannstrégm mot topografien i Lapphullet (vist i r@dt). De tre andre grottene i systemet,
Larshullet, Olavsgrotta og Persgrotta, har ikke blitt initiert ennd eller eksisterer kun i et protogrottestadium.
Dalbunnen til Rgvassdalen er satt til samme hgyde som en stalagmitt i Lapphullet datert til 730 000 dr siden.
Dagens dalbunn er vist med stiplet linje, mens et teoretisk innlgp er med stiplet bld pil. Isdekket er kun skjematisk

skissert og en tykkelse dermed ikke gitt.

6.7.2  Videre utvikling og avsetning av sedimenter gjennom flere glasiasjoner

Labyrinten i Olavsgrotta viser at i det minste deler av utviklingen av systemene ma ha skjedd under
subglasiale forhold med et moderat isdekke, eller under proglasiale forhold. Den piezometriske
overflaten ma ogsa ha veert hevet for a fa utviklet de freatiske passasjene i systemet, enten som fglge
av subglasiale eller proglasiale forhold. Av disse gir proglasiale forhold mest effektiv opplgsning takket
veere stor tilfgrsel av smeltevann med lav metningsgrad (Lauritzen og Skoglund, 2013). Perioder med
slike forhold er derimot de mest kortvarige, og én slik periode er ikke tilstrekkelig for a fa utvidet de
freatiske passasjene til dagens dimensjoner. | stedet har systemet trolig blitt utviklet i Igpet av flere
deglasiasjoner og breframstgt, noe som ogsa Lglkes (2017) og Stadheim (2016) konkluderer med.
Proglasial utvikling i kombinasjon med subglasial utvikling kan heller ikke utelukkes, ettersom
Labyrinten peker mot mulig subglasial dannelse. Strgmskaler i Lapphullet og Larshullet indikerer
saktegdende freatiske vannstrgmmer med palestrgmretning mot gst, ned dalsiden, forenelig med den
hydrauliske gradienten under et moderat isdekke eller ved proglasiale forhold (Lglkes, 2017).
Paleostrgmningshastigheter i Olavsgrotta har ikke blitt undersgkt, men ogsa her viser stremskalene
en paleostrgmningsretning ned dalsiden. Senkning av den piezometriske overflaten har i ettertid fgrt

til vadose nedskjeeringer i enkelte av de ellers freatisk utvidede passasjene i grottene. Sedimenter i
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grottene viser ogsa varierende hydrologiske regimer og avsetning under ulike glasiale forhold
(Gabrielsen, 2018). Dateringene av dryppstein i Larshullet og Lapphullet viser at avsetning av

sedimenter kan ha foregatt gjennom flere glasiasjoner (Kilhavn, 2017).

Figur 6.14 viser en mulig situasjon i Igpet av dette utviklingsstadiet, hvor alle grottene er aktive
samtidig og drenerer ned mot dalbunnen. Dalbunnen er foreslatt til omtrent 260 m o.h., omtrent
halvparten av dagens dybde. De nedre deler av Larshullet har dermed ikke blitt dannet enna.
Isbrefrontens posisjon i forhold til grottene har fluktuert i takt med glasiasjoner og interglasiasjoner,
og kan ha bade tilfgrt eller vasket ut sedimenter, og utvidet, erodert eller bevart passasjer (Lauritzen

og Skoglund, 2013).

m o.h.

—

400

300

200

100 |

0 T | | \ \
0 0,5 1 1,5 2 2,5 km

Figur 6.14. En tenkt situasjon med en omtrent proglasial isbrefront og alle grottene aktive samtidig, hvor
Lapphullet er vist i rgdt, Larshullet i blatt, Olavsgrotta i lilla og Persgrotta i svart. Isbrefronten har fluktuert i takt
med glasiasjoner og interglasiasjoner, og fart til avsetning av sedimenter og utvidelse av passasjer potensielt
under bade subglasiale og proglasiale forhold. Dalbunnen er foresldtt til omtrent halvparten av dagens dybde. |

denne situasjonen har ikke de nedre deler av Larshullet blitt utviklet ennd.

6.7.3  Utvikling av de nedre deler av Larshullet

Utstrekningen til Larshullet mot dagens dalbunn og utlgpet der indikerer at de nedre delene av
grottene har vaert under aktiv utvikling fram til og med siste istid (Lglkes, 2017; Stadheim, 2016).
Utviklingen har skjedd under freatiske forhold, hvilket indikerer en hevet piezometrisk overflate, for
eksempel pa grunn av en dalbre (Lglkes, 2017), se Figur 6.15. For de gvre deler av Larshullet, og for
Olavs- og Persgrotta, kan derimot den aktive freatiske utvidelsen ha opphgrt for minst 300 000 ar
siden, tilsvarende som for Lapphullet, hvor utvidelse opphgrte for mellom 350 000 — 750 000 ar siden.

Dette kan indikere at systemet innen dette har nadd sa store dimensjoner at vanntilfgrsel selv under
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deglasiasjoner ikke er tilstrekkelig nok til 3 holde de gvre passasjene vannfylte i annet enn korte
perioder, med minimal speleogenetisk pavirkning og i stedet avsetning og/eller utvasking av
sedimenter. Vann kan ha drenert fra Olavsgrotta og Lapphullet og over til Larshullet via vannlasene og

Sjakt 1.
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Figur 6.15. Reingardslisystemet slik det kan ha sett ut under siste deglasiasjon. R@vassdalen er erodert ned til
dagens niva og proglasialt vann fra en oppdemmende dalbre dreneres gjennom Larshullet og ned til utigpet ved
dalbunnen. Potensielt er det ogsd drenering gjennom Lapphullet, Olavsgrotta og/eller Persgrotta, over til
Larshullet. Det skjer derimot ingen utvidelse av passasjene i disse grottene. | Olavsgrotta og Lapphullet kan

vannet dreneres via vannldsene, som er et trolig koblingspunkt mellom grottene i systemet.

6.7.4  Grottesystemet i dag

Store deler av grottesystemet har veert t@rrlagt siden etter siste deglasiasjon. Det er bekker i enkelte
deler av Lapphullet og Larshullet, men Corbels Nordgang i Larshullet er den eneste delen av systemet
under observerbar aktiv utvidelse, med vados gjeldannelse og drenering til kilden i Rgvassdalen (Figur
6.16). Olavs- og Persgrotta er fullstendig t@rrlagt bortsett fra ved vannlasene i Olavsgrotta og i enden
av den kartlagte delen av Persgrotta, hvor det er vannholdig sand. Vannlasene er den eneste

indikasjonen pa passasjer under freatiske forhold i systemet, men disse er ikke forserbare.
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Figur 6.16. Reingardslisystemet slik situasjonen er i dag. Det er enkelte bekker i Larshullet (bldtt) og Lapphullet
(radt), samt aktiv gjeldannelse helt nederst i Larshullet. Larshullet drenerer trolig videre til kilden i Rgvassdalen,
men dette er ikke bekreftet. Det er ogsd vannldser i samme nivd ved omtrent 329 m o.h. Utover dette er grottene

i dag t@rrlagte.
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7 KONKLUSJON

Hensikten med denne oppgaven har vart 3 se narmere pa de strukturelle variasjoner og
litostratigrafien, og sammenstille dette med grottenes plassering og morfologi. Med kartleggingen av

Olavsgrotta og Persgrotta ferdig, kan ogsa et mulig dannelsesforlgp foreslaes.

e Grottene ved Reingardslivatnet utgjgr et komplekst system med varierende morfologi, fra
labyrintisk til lineaert. Malinger av foliasjoner over et stgrre omrade pa overflaten, samt
foliasjoner og ledespalter i Reingardslisystemet, viser tydelig at grottene er dannet i en
synklinal med en pafglgende antiklinal, slik foreslatt av @yehaug (2016). Videre foreslas det at
Larshullet er dannet i antiklinal parasittfold i den nordlige sjenkelen av synklinalen. En slik
modell forklarer bade grottenes morfologi og foliasjonstrendene.

e Lapphulet ble sannsynligvis dannet fgr de andre grottene i systemet, da den er den eneste
grotten som viser subglasial modifikasjon. Dateringer av en stalagmitt viser at det ikke har
veert signifikant freatisk utvidelse av passasjene siden 730 000 ar siden (Lauritzen et al., 1990).
| Olavs- og Persgrotta, og de gvre deler av Larshullet, kan freatisk utvidelse ha opphgrt for
rundt 300 000 ar siden (Lauritzen, upublisert).

e Flere teorier kan forklare labyrintdannelsen i Olavsgrotta. En glasial opprinnelse er den mest
sannsynlige forklaringen, men om dannelsen har skjedd proglasialt eller subglasialt, kan ikke
bekreftes.

e Kun Olavsgrotta og Persgrotta har blitt bekreftet som sammenhengende gjennom kartlegging.
En hydrologisk kobling er derimot sannsynlig gjennom vannlasene i Larshullet, Lapphullet og
Olavsgrotta, ettersom disse ligger pa samme niva. Persgrotta har to mulige koblinger til
Larshullet, en ved Kollapsen og en ved ER-passasjen. Strgmskaler i Persgrotta og i Larshullet
indikerer at vann har drenert til Larshullet fra Persgrotta.

e Litostratigrafien i feltomradet bestar av ren og urene kalsittmarmor, ren dolomittmarmor og
kalksilikat. Speleogenese ser ut til 3 vaere begrenset til rene, men folierte kalsittmarmorlag, til
tross for at andre marmorlag viser hgyere initial- og sluttrater. Strukturgeologien har trolig
hatt den stgrste pavirkningen pa grottenes plassering, gjennom svakhetssoner i forbindelse

med foldene.
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VEDLEGG A: KART OVER OLAVSGROTTA

ViewAspect:  0/-90

Laget:
16.01.2017

Olavsgrotta 2018 SR *

Kartografi:
Ida Marie Gabrielsen
Marie Elisabeth Heggstad

INNGANG 4

Kartlegging:
Ida Marie Gabrielsen
Marie Elisabeth Heggstad
Stein-Erik Lauritzen
Rannveig @vrevik Skoglund
Hege Kilhavn

Severin Lolkes

-~ - Sverre Aksnes

"GROTTOLF" 4.027; Copyright: S.E.Lauritzen Oktober 2008 Tonut Mirea

T-KRYSSET LANGGANGEN

BJORNEHI 2

o um mcE
I ] 1
=TT

b

116



VEDLEGG B: KART OVER PERSGROTTA
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VEDLEGG C: VERTIKALPROFIL AV OLAVSGROTTA

Olavsgrotta (vertikalprofil)
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VEDLEGG D: VERTIKALPROFIL AV PERSGROTTA

Persgrotta (vertikalprofil)
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VEDLEGG F: RESULTATER FRA KINETIKKEKSPERIMENT

Generelle data

Prgve MEH21082017 MEH21082017 MEH19082017 MEH06082016 MEH19082017-
-1 -2 -2 2-2 7

COz (ppm) | 430 430 450 430 440

Prgve (g) 1,0066 1,0104 1,0073 1,0174 1,000

Start 01.05.18 23.04.18 14.04.18 05.08.17 06.04.18

(dato)

Start (tid) 15:44 12:05 11:42 14:30 13:10

Slutt 03.05.18 25.04.18 16.04.18 07.08.17 08.04.18

(dato)

Slutt (tid) 13:32 12:29 11:54 16:55 13:15

o (uS/cm) | 1,4 1,2 1,3 1,5 1,3

To (°C) 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

He (uS/cm) 31,9 26,9 29,5 28,8 30,6

T (°C) 5,0 5,0 5,0 4,9 5,0

pHiab ((°C)) 9,13 (19,5) 9,22 (20,7) 9,55 (20,5) 9,44 (20,8) 9,56 (20,2)

Hiab 30,6 (23,5) 25,2 (20,5) 23,3 (20,3) 27,1 (20,0)

(uS/cm)

((°c))

Prgve MEH19082017 MEH19082017 MEH19082017 MEH06082016 MEH06082016
-3 -8 -5 1-2 1-5

COz(ppm) 440 450 430 450 440

Prgve (g) 0,9995 0,9955 0,9992 1,0194 1,0109

Start 10.04.18 08.04.18 25.04.18 18.09.17 14.06.17

(dato)

Start (tid)  17:28 17:27 16:57 13:47 14:35

Slutt 12.04.18 10.04.18 27.04.18 19.09.17 15.06.17

(dato)

Slutt (tid) 12:5 12:05 13:04 16:19 14:45

o (uS/cm) 1,3 1,3 1,3 1,3 1,6

To (°C) 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

U~ (uS/cm) 22,6 29,5 31,1 28,9 29,2

T (°C) 5,0 5,0 5,0 4,9 5,0

pHiab ((°C)) 9,43 (19,9) 9,47 (21,9) 9,22 (22,5) 9,52 (20,7) 9,50 (20,4)
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Hiab 17,3 (20,0) 22,5(22,1) 29,1(22,5) 27,0 (20,0) 26,2 (20,0)

(uS/cm)

((°C))

Prgve MEH14082016 MEH14082016 MEH14082016 MEH06082016 MEH19082017-
-3 -1 -2 4-1 6

COz (ppm) 450 430 440 450 440

Prove (g) 1,0040 1,0117 1,0144 1,0187 1,0215

Start 14.08.17 02.08.17 07.08.17 20.09.17 27.01.18

(dato)

Start (tid)  12:37 16:23 16:04 13:56 14:41

Slutt 16.08.17 04.08.17 09.08.17 23.09.17 29.01.18

(dato)

Slutt (tid) 12:27 11:45 12:40 12:18 10:53

Mo (uS/cm) 13 1,6 1,8 1,4 1,3

To(°C) 5,1 5,0 53 5,0 5,0

Moo (US/cm) 28,2 29,2 28,7 30,0 29,3

T (°C) 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9

pHiab ((°C)) 9,43 (20,9) 9,51 (20,6) 9,42 (20,8) 9,56 (20,7) 9,61 (20,4)

Hiab 27,5 (20,7) 26,6 (20,0) 27,1(20,7) 26,4 (20,1) 24,8 (20,0)

(uS/cm)

((°C))

Prgve MEH19082017 MEH19082017 MEH21082017 MEH09082016 Glomdals-
-1 -4 -3 -1 marmor

COz (ppm) 430 460 440 460 460

Prove (g) 0,9976 1,0048 1,0050 1,0187 1,0051

Start 18.01.18 20.04.18 29.04.18 12.03.18 04.04.17

(dato)

Start (tid) = 16:49 11:26 14:22 11:46 09:25

Slutt 20.01.18 22.04.18 01.05.18 14.03.18 06.04.17

(dato)

Slutt (tid) 16:47 10:20 11:52 08:34 15:10

Mo (uS/cm) 14 1,6 1,4 1,3 2,1

To(°C) 5,0 5,0 5,0 5,0 5,1

Moo (US/cm) 31,8 25,3 32,1 30,6 30,0

Twe (°C) 4,9 5,0 5,0 4,9 5,0

pHiab ((°C)) 9,57 (20,5) 9,08 (20,9) 9,31 (20,6) 9,58 (20,3) 9,33 (19,9)
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Hib 27,9 (19,7) 22,7 (20,5) 29,6 (20,5) 26,7 (19,4) 28,2 (19,9)
(uS/cm)
((°C)
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Titreringsverdier

Prove Prgove (mL) EDTA (mL) EDTA Ca* Prgve (mL) EGTA(mL) EGTA Ca*
(mM) (mM)
MEH21082017-1 19,21 9,49 0,108 19,19 9,52 0,098
19,20 10,05 0,114 19,37 9,64 0,099
19,44 10,19 0,115 19,58 9,71 0,098
19,27 10,05 0,114 19,02 9,42 0,098
MEH21082017-2 19,13 8,14 0,091 19,04 6,72 0,070
19,13 8,12 0,091 19,30 6,88 0,071
19,34 8,29 0,092 19,16 6,77 0,070
19,49 8,30 0,092 19,11 6,77 0,071
MEH19082017-2 | 19,20 9,25 0,105 19,16 9,20 0,095
19,18 9,27 0,105 19,30 9,26 0,095
19,30 9,30 0,105 19,14 9,19 0,095
19,20 9,28 0,105 19,19 9,21 0,095
MEH06082016 2- 19,38 11,65 0,123 19,26 12,06 0,114
2 19,39 11,09 0,116 19,25 12,00 0,114
19,16 11,37 0,121 19,39 12,17 0,115
19,12 11,96 0,129 19,37 13,51 0,128
19,39 12,49 0,118
MEH19082017-7 19,19 9,28 0,105 19,08 10,22 0,106
19,13 9,25 0,105 19,06 9,63 0,100
19,17 9,29 0,105 19,17 9,71 0,100
19,14 9,26 0,105 19,58 9,91 0,100
19,03 9,61 0,100
MEH19082017-3 @ 19,10 6,86 0,076 19,26 6,13 0,064
19,11 6,84 0,076 19,46 6,22 0,064
19,47 6,98 0,076 19,52 6,23 0,064
19,22 6,87 0,076 19,48 6,22 0,064
MEH19082017-8 19,28 9,47 0,107 19,28 9,65 0,099
19,51 9,56 0,107 19,12 9,53 0,099
19,20 9,48 0,108 19,14 9,55 0,099
19,14 9,39 0,107 19,19 9,58 0,099
MEH19082017-5 19,25 9,59 0,109 19,11 9,44 0,098
19,13 9,54 0,109 19,33 9,55 0,098
19,19 9,54 0,108 19,17 9,48 0,098
19,34 9,66 0,109 19,07 9,42 0,098
MEH06082016 1- 19,21 10,02 0,104 19,22 10,79 0,101
2 19,24 9,95 0,103 19,36 12,31 0,116
19,26 9,86 0,102 19,48 11,79 0,110
19,06 9,54 0,099 19,12 11,76 0,112
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MEH06082016 1-

5

MEH14082016-3

MEH14082016-1

MEH14082016-2

MEH06082016 4-

1

MEH19082017-6

MEH19082017-1

MEH19082016-4

MEH21082017-3

MEH09082016-1

19,26
19,41
19,78
19,15
19,34
19,10
19,50
19,10
19,25
19,22
19,41
19,33
19,27
19,29
19,04
19,51
19,19
19,39
19,08
19,06
19,30
19,34
19,26
19,36
19,28
19,34
19,15
19,03
19,31
19,21
19,16
19,32

19,16
19,15
19,18
19,18
19,10
19,20
19,28

10,74
10,48
10,51
10,50
10,31
10,20
10,42
10,16
9,77
9,42
9,99
10,13
12,35
12,34
12,28
12,07
9,75
9,26
9,52
8,94
9,93
9,97
9,86
9,98
11,50
11,18
11,01
10,74
7,94
7,88
7,77
7,93

9,94
9,96
9,99
10,00
9,86
9,92
9,98

0,113
0,109
0,113
0,110
0,107
0,107
0,108
0,107
0,101
0,097
0,103
0,105
0,110
0,110
0,105
0,111
0,101
0,094
0,099
0,092
0,112
0,113
0,112
0,113
0,132
0,127
0,127
0,124
0,088
0,088
0,087
0,088

0,113
0,114
0,114
0,114
0,113
0,113
0,113

19,32
19,03
19,28
19,37
19,42
19,34
19,02
19,26
19,27
19,41
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19,16
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Glomdalsmarmor
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Konduktivitet versus tid
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Log rate versus log metningsgrad
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VEDLEGG G: TITRERINGSVERDIER OG FORTYNNINGSGRAD AV SYREL@SELIG REST

Prgve

MEH21082017-1

MEH21082017-2

MEH19082017-2

MEH06082016 2-

2

MEH19082017-7

MEH19082017-3

MEH19082017-8

MEH19082017-5

MEH06082016 1-
2

Fortynnings-

grad, trinn 2

511

549

529

503

524

499

542

494

515

Prgve

(mL)

19,28
19,69
19,17
19,51
19,12
19,14
19,17
19,15
19,30
19,08
19,61

19,48
19,68
19,63
19,15
19,12
19,34
19,50
19,35
19,39
19,41
19,12
19,45
19,10
19,63
19,44
19,48
19,40
19,43
19,51
19,44
19,40
19,42
19,11
19,01
19,26

EDTA

(mL)

0,79
0,81
0,79
0,80
2,00
2,01
2,03
2,00
4,51
4,43
4,63

1,62
1,68
1,66
1,60
3,16
3,20
3,21
3,18
1,59
1,61
1,57
1,62
4,29
4,38
4,36
4,31
4,36
2,61
2,60
2,60
2,53
2,54
3,91
3,92
3,90

EDTA
Ca2+
(mM)
0,001
0,001
0,001
0,001
0,016
0,016
0,016
0,016
0,046
0,046
0,047

0,011
0,012
0,012
0,011
0,030
0,030
0,030
0,030
0,011
0,011
0,011
0,011
0,044
0,044
0,044
0,044
0,044
0,023
0,023
0,023
0,022
0,022
0,040
0,040
0,039

Prove
(mL)

19,32
19,46
19,03
19,48
19,34
19,55
19,45
19,20
19,35
19,55
19,44
19,56
19,28
19,15
19,50
19,09
19,25
19,25
19,53
19,44
19,14
19,17
19,40
19,46
19,34
19,17
19,43
19,49

19,54
19,49
19,41
19,43

19,22
19,21
19,24

EGTA
(mL)

0,00
0,00
0,00
0,00
0,71
0,73
0,72
0,70
4,35
4,42
4,38
4,48
0,28
0,25
0,29
0,25
2,13
2,17
2,19
2,17
0,11
0,13
0,16
0,16
3,68
3,63
3,72
3,74

1,24
1,28
1,25
1,25

3,56
3,59
3,60

0,014
0,014
0,014
0,014

0,037
0,308
0,038
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MEH06082016 1-

5

MEH14082016-3

MEH14082016-1

MEH14082016-2

MEH06082016 4-

1

MEH19082017-6

MEH19082017-1

MEH19082016-4

MEH21082017-3

MEH09082016-1

521

513

512

504

507

493

522

497

534

501

19,29
19,33
19,33
19,52
19,49
19,40
19,35
19,51
19,34
19,57
19,30
19,27
19,51
19,42
19,62
19,50
19,56
19,33
19,42
19,49
19,54
19,21
19,35
19,38
19,24
19,40
19,10
19,46
19,20

19,28
19,48
19,02
19,52
19,37
19,33
19,49
19,51
19,49
19,21
19,52

3,89
5,44
5,40
5,41
5,46
2,74
2,72
2,78
2,73
2,42
2,40
2,40
2,41
1,98
2,01
1,99
1,99
6,12
6,06
6,03
6,19
3,22
3,24
3,22
3,18
2,14
2,19
2,22
2,14

3,71
3,94
3,89
3,95
4,30
4,27
4,33
4,32
1,22
1,20
1,20

0,039
0,058
0,057
0,057
0,057
0,025
0,025
0,025
0,025
0,021
0,021
0,021
0,021
0,016
0,016
0,016
0,016
0,066
0,065
0,064
0,066
0,031
0,031
0,031
0,030
0,018
0,018
0,018
0,018

0,037
0,039
0,039
0,039
0,044
0,043
0,044
0,044
0,006
0,006
0,006

19,24
19,43
19,52
19,36
19,31
19,31
19,41
19,48
19,67
19,48
19,59
19,36
19,20
19,74
19,54
19,39
19,22
19,13
19,48
19,63
19,09
19,44
19,39
19,23
19,39
19,25
19,50
19,36
19,04
19,32
19,03
19,21
19,33
19,38
19,46
19,50
19,37
19,52
19,62
19,45
19,12

3,57
5,46
5,49
5,44
5,45
1,44
1,42
1,46
1,49
1,04
1,04
1,02
1,04
0,75
0,70
0,69
0,69
5,91
6,03
6,08
5,88
2,04
2,00
1,99
2,00
0,94
0,97
0,91
0,90
0,94
1,15
1,18
1,20
1,20
2,95
2,94
2,92
2,96
0,00
0,00
0,00

0,038
0,056
0,056
0,056
0,056
0,016
0,016
0,016
0,016
0,012
0,012
0,011
0,012
0,009
0,008
0,008
0,008
0,062
0,062
0,062
0,062
0,022
0,021
0,021
0,021
0,011
0,011
0,010
0,010
0,011
0,013
0,013
0,013
0,013
0,031
0,031
0,031
0,031
0,001
0,001
0,001
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‘ 19,40 1,18 0,006 19,41
VEDLEGG H: STRUKTURGEOLOGISKE MALINGER
Strukturmalinger fra Olavsgrotta
Inndeling Omrade Stasjon Orientering
Inngangen | Inngang 20.15 270/26
266/31
Ngkkelskillet 20.20 286/26
288/24
276/28
280/30
20.22 284/32
286/29
285/26
284/24
T-krysset 20.81 286/22
Bjgrnehi 1 20.96 288/23
268/20
Bj@rnehi 2 20.112 278/29
Haygangen - 008/86
Sklien 20.113 254/18
006/80
20.119 275/18
274/22
006/86
Labyrinten  Labyrinten 20.406-20.407  294/18
Draget-Labyrinten 20.402 278/23
Draget 20.143 304/19
Draget-Sgylerommet 20.125 006/86
20.126 285/26
008/88
Sgylerommet 20.228 269/26
S@ylerommet-Horngangen @ 20.181 279/32
20.185-20.186  292/22
Vannldsene = Horngangen 20.191 295/34
20.212 298/25
Brattebakken 20.194 280/22
006/86
Sandsvingen 20.202 281/31
296/25
Strukturmalinger fra Persgrotta
Inndeling Omrade Stasjon Orientering
Fagrste 30 m  Storhallen 1.15 012/86
287/36
Storhallen-Krystalldlet 1.23 295/16
1.24 169/80
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Midtdelen Gropen

Kollapsen

Krystallfossen

1.200

1.204

1.207

294/19
001/86
117/84
004/84
351/60
314/18

Strukturmalinger pa overflaten

Koordinater (WGS94
UTM Sone 33W)
463678 E, 7367842 N

463664 E, 7367861 N
463680 E, 7367857 N

463579 E, 7367883 N
463343 E, 7367888 N

463337 E, 7367933 N
463508 E, 7368022 N
463720 E, 7367933 N

463700 E, 7367944 N
463696 E, 7367977 N

463784 E, 7367865 N

463724 E, 7367623 N
463772 E, 7367725 B
463781 E, 7367955 N
463868 E, 7368042 N
463920 E, 7368002 N
464024 E, 7368016 N
464057 E, 7368032 N

Orientering

290/24
260/26
300/25
289/22
286/20
284/16
292/17
280/22
290/25
272/20
241/22
245/28
261/24
248/23
237/24
056/18
283/21
286/19
234/18
322/28
044/16
048/19
067/19
266/20
286/19
285/20
328/16
300/20
298/28
342/14
303/24
293/24
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