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Sammendrag

En studie av et fjellskred klassifisert som en &@tz#fal masseutglidning pa et underliggende
glideplan. Fjellskredet befinner seg i Nomedalstimgha nordgstsiden av Kafjorden i Troms
fylke. Skredet har oppstatt i planfolierte granatghergneiser i Kafjordgruppen i

Reisadekkekomplekset. Bergartene er gjennomsatt evsprekkemgnster med flere

populasjoner av sprekker.

Observasjoner gjort i felt blir sett i sammenhengdmregionale kjente topografiske

lineasjoner og strukturer, samt satellittfoto ogitdile elevasjonsmodeller. Helningsgradienten
i skraningen hvor skredet har oppstatt er forhdfldav, under 30°. Skredet primaere
glideplan har en rampe-flate geometri, og i delett® delene av planet fglger glideplanet
foliasjonen med et fall pa omkring 35°. Foliasjos@mientering er tilnsermet konstant utenfor
skredet. Vi finner indikasjoner pa intern rotasgnen halvgraben knyttet til at glideplanet er
listrisk under sentrale deler av skredet. Mylosktifoliasjon danner et effektivt glideplan.

Langsgaende sprekker bidrar til en rampe-flate gdorfor glideplanet. Skredet avgrenses i
nord av et @-V orientert lineament som samsvaret ragionale topografiske lineamenter og
strukturer. Morfostrukturer i skredet tolkes sordikatorer for deformasjon knyttet opp mot

strukturer i berggrunnen. Det blir diskutert hvilkaktorer som har veert styrende for at

skredet kunne utlgses i bergartene i Nomedalstinden

Det presenteres en modell for en kronologisk uitiwvgklav skredet og en diskusjon rundt

risikoen for framtidige utrasninger.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Denne mastergradsoppgaven inngar som en del ajektets’ROS Fijellskred i Troms”, som
er at samarbeidsprosjekt mellom Norges geologiskadersgkelse (NGU), Universitetet i
Tromsg (UiT), Troms fylkeskommune og flere kommurieffroms (Kafjord, Lyngen,
Tromsg, Balsfjord) (Henderson et al. 2007). | pegen 2003-2005 ble det utfart feltarbeidet
som skulle danne grunnlaget for forprosjektet #HROS Fjellskred i Troms”. Under
forprosjektet ble det identifisert en rekke ust@Mjelipartier i Troms (Fig. 1.1), og pa en del
av disse ble det etablert malepunkter for GPSatlién presist skulle kunne fglge bevegelsen

ar for ar.

Figur 1.1 Kart som viser identifiserte ustabile fiellparfroms, modifisert etter
Henderson et al. (2010)
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Ogsa en rekke ustabile fiellpartier ble lokalisgdt gstsiden av Kafjorden i Troms, men pa
disse fiellpartiene, inklusiv fjellskredet i Noméstinden (som er malomradet for denne
oppgaven), ble det ikke etablert noen GPS-malegunkt

Rapporten fra forprosjektet konkluderte med atvéetviktig med en overvakning av ustabile
fiellpartier i Troms, samt at det var anbefaltlatd lokaliteter skulle detaljkartlegges for a fa
en bedre forstaelse av omfanget av de aktuellelskee Det er ogsa fra dette forprosjektet at
overvakningen av Nordnesfijellet har sitt utsprilijkra et al. 2006). NGU ga i sin rapport
(Henderson et al. 2006) en anbefaling om at #édiella for Nordnesfjellet skulle analyseres i
samarbeid med NORUT i det henseende & planleggev@mtuell detaljert overvakning av

bevegelsesmgnsteret for fiellmassene som er i leéseega Nordnesfiellet.

Generelt er det lokalitetene knyttet til Nordnelifiesom har fatt mest fokus, av naturlige
arsaker. Det er her vi finner den starste direkisselen knyttet til bebyggelse, infrastruktur
0og mennesker ved en katastrofal utrasning. Stadiendre skred i fijellmasser har imidlertid
en verdi nar det gjelder & forsta forskjellige kkxs av fiellskreds oppbygning, og
mekanismene knyttet til hva som styrer utviklingenet fjellskred. Det er med utgangspunkt

i dette at problemstillingene for denne mastergspdgaven har blitt definert.

| det videre arbeidet knyttet til prosjektet ROSIBkred i Troms ble det brukt et bredt
spekter av metoder for & kartlegge og identifisesmbile fiellomrader. | hovedsak har det
blitt gjennomfart befaringer og rekognoseringersgéedlokaliteter, enten til fots eller via bat
og helikopter. Det har p& noen lokaliteter ogsé gJennomfgrt LIDAR-scanning, en metode
som ved hjelp av laserskanning gir en detaljeditnensjonal modell av det aktuelle omradet
(Strouth et al. 2006). | tillegg har det blitt utfdnSAR-dataanalyser, som er en satellittbasert
fiernmalingsmetode, kan gi en indikasjon pa belssgeng innsynkning i ustabile fiellmasser
(Saroli et al 2005). Observasjonene som ble gtidr analysene av INSAR-data farte til
lokalisering av en rekke ustabile fjellmasser (Hid.), deriblant Nomedalstinden (Henderson
et al. 2010). Flere av disse funnene i INSAR-datd®ear senere blitt verifisert som faktiske
fiellskred via befaringer til lokalitetene.

| NGU sin prosjektrapport fra 2009 (Henderson et28l10) ble det slatt fast at det var godt
samsvar mellom analyserte INSAR data, og strukgosr var kartlagt i felt. Bevegelsene som
ble registrert ble konkludert med at skyldtes belsegy i fast fjell, og ikke overflatemateriale i

bevegelse. Det ble ogsa konkludert med at de flektedlokalitetene som representerte
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moderat til hgy risiko befinner seg pa gstsiden Storfiorden, og en rekke av disse

lokalitetene befinner seg pa gstsiden av Kafjol@ém 1.1).

Som en del av prosjektet "ROS Fjellskred i Tromse det lagt til rette for at det skulle
giennomfgres to mastergradprosjekter. Disse haddemal a gjare detaljerte kartlegginger
av spesifikke fjellskred, henholdsvis Nomedalstimidafjord kommune (denne oppgaven),
Laksvatnfjellet i Balsfjord kommune. Etter at NG sapport for 2009 ble publisert i 2010
ble det definert ytterligere en masteroppgave ddrliteten Hompen/Varas i Signaldalen i
Storfjord kommune, ogsa denne med mal & undersaens problemstillinger som de to

farstnevnte.

1.2  Studiets formal

Troms er et saerlig skredutsatt fylke i Nord Norge grunn av sin bratte topografi og
bebyggelse i begrensede omrader mellom havet dte jellsider. Det meste av veinettet i
Troms er plassert naer havet, og utrasninger soffertrbavet vil kunne gi bglger som
forarsaker enorme skader. Bade bebyggelse og tinfkaisr er derfor seerlig sarbar i Troms

ved katastrofale utrasninger.

Denne masteroppgaven har som mal a gjgre en diedidjs et konkret fiellskred, for a fa en

forstaelse av utberedelsen, indre struktur og gefmogi i skredet, vurdere sammenhengen
mellom berggrunnens beskaffenhet og indre strutude landformer og geomorfologiske
elementer som har oppstatt som faglge av bevegedtaert til disse.

Orienteringsdata vil bli presentert for elementemsfor eksempel foliasjon i fast fjell og
delvis intakte blokker, populasjoner av sprekkdideplan med lineasjoner, etc. Det vil bl
presentert resultater fra kartlegging av skredegeomorfologiske formelementer som
bakskrent, rygg, sprekker, glideflater, skredblokk@sv. Strukturelementene og de
morfologiske formelementene danner grunnlaget fogr én tolkning av det som omtales som
morfostrukturer (Agliardi et al. 2009), et morfologisk uttrykk foet strukturelt betinget

formelement som har oppstatt som fglge av defownasjyttet til bevegelser i skredet.

Oppgaven vil gi en kinematisk analyse hvor beveggeisktorer i forskjellige deler av skredet
vil bli fastslatt, og sett i sammenheng med undgdinde og avgrensende strukturer. Dette vil

sa bli diskutert i hvilken grad det kan fastslaskemrelasjon med de bevegelsene man har
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identifisert via INSAR data. (Tarchi et al. 2003arti et al. 2005; Catani et al. 2005;
Colesanti & Wasowski 2006). Det vil bli diskuterthvilken grad bevegelsesmgnstre i

forskjellige deler av skredet skiller seg fra hvetee, og hvilke faktorer som styrer dette.

Skredet i Nomedalstinden vil bli klassifisert ua fden modell som best samsvarer med de
observasjoner som er gjort i fjellskredet, og dét bli gjort en kort diskusjon rundt
klassifiseringen. Faktorene som har gjort at skrede oppstatt i nettopp Nomedalstinden vil
bli diskutert. Det vil bli gjort en vurdering avsikoen for framtidige utrasninger i det aktuelle
fiellskredet. Avslutningsvis vil det bli diskutertivorvidt lineamenter og strukturer i
studieomradet kan ses i sammenheng med regionate fegkastninger og lineamenter

(mesozoisk til kenozoisk alder) offshore og onsHhadrelssen 2008; Hansen 2009).

Figur 1.2 Kart som viser lokaliseringen av fjellskredé&tomedalstinden. Rgdt rektangel
markerer Kafjorden (Fig. 1.3), en sidefjord til Igenfjorden. Svart linje viser
kjgrerute fra Tromsag til feltomradet. (Modifiseraf©2011 Google — Kartdata,
©2011, Tele Atlas).
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1.3  Skredomradets lokalisering og topografi

Kafjorden er en sidefjord til Lyngenfjorden, ogem av de innerste fijordene i Troms fylke.
Fjorden strekker seg i 20 km sgrastlig retning $tarfijorden. Kafjorden er omgitt av
forholdsvis hgye fiell, 900-1400 m. Fjellene danbeatte sider, szerlig pa sgrvestsiden av

fiorden, og det er hyppige utrasninger langs skigene her.

Studieomradet er lokalisert til Nomedalstinden doefinner seg mellom kommunesenteret
Olderdalen og tettstedet Birtavarre i Kafjord konmal Gaivuona suohkan i Troms fylke
(Fig. 1.3). Man er avhengig av bil eller buss fok@mme seg til lokaliteten. | Manndalen
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Figur 1.3 Kart over indre deler av Kafjorden som viser lidexringen av det studerte fiellskredet
i Nomedalstinden (oransje farge). (Modifisert eSéatens Kartverk)

Et generelt trekk ved topografien omkring Kafjorden at fiellsidene pa sgrvestsiden er
betydelig brattere enn de pa nordgstsiden (Fig.of.4.5). Dette er saerlig synlig nar man
kommer opp i hgyden i feltomradet. Pa sgrvestsiderstore strekninger av veien blitt lagt i

tunneler pa grunn av hyppige utrasninger, dettheslégrvestsiden av fjorden i stor grad fra
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nordgstsiden hvor det ikke er vanlig med utrasnipgevei. Dette har fart til at veien har blitt

lagt i tunneler store deler av strekningen langgsigiden av fjorden.

Figur 1.4 @verst: Utsnitt av 3D terrengmodell (digital edsjonsmodell - DEM) med drapert
ortofoto som viser fjellskredet i Nomedalstindejelleét er markert med rgdt
rektangel. Storfjorden og Lyngsalpene i bakgrunmgpe til venstre. Nederst i hgyre
hjarne pa bildet ligger Birtavarre, innerst i Kaflen. (Norge i 3D)

Under: Fotografi av skredet, bilde tatt fra sgtsiglen av Kafjorden.
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Selve fijellskredet befinner seg pa den sgrvestigéningen av Nomedalstinden, og er godt
synlig fra veien pa den sgrgstlige siden av Kagar¢Fig. 1.4). Toppen av fiellet er markert
med en varde, og ligger pa 1051 moh. De gvre delerskredomradet er vanligvis dekket av
sng til uti juni maned, noe som begrenser feltsgsoes varighet i denne delen av feltomradet.

Sesongen kan vare til sent pa hgsten, avhengigrasnwen begynner a legge seg.

470000 475000 480000 485000 490000 495000 500000
1 1

7715000 7720000

7710000

|

§

o
o
[=]
o
-
~
~

470000 475I000 480000 490000 495000 500000

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14 000 16 000 18 000 20 000 22000

2000 4000 6000 8000 10 000 12000 14 000 16 000 18 000

B’

Figur 1.5 @verst: Kart som viser helningsgradient pa topfigke flater i omradene rundt
Nomedalstinden (egne data).

Under: Topografiske profiler som krysser normalfjpéden illustrerer godt
forskjellen i topografi og helningsgrad/vinkler.
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| likhet med den generelle topografien rundt Kéaffm, viser ogsa Nomedalstinden en stor
forskjell pa for- og baksidens helningsgradienelleis nordgstvendte bakside er betydelig
brattere enn forsiden som vender sgrvest mot fijorl@gur 1.5, 1.6 og 1.7). Dette er
sammenfallende med andre fjell i regionen, samd§o for gvrig. Baksiden av fjellet er helt
eller delvis dekket av utrast materiale (Figur 1. Hgyden pa omkringliggende fielltopper
varierer mellom 900 moh. til neermere 1400 moh.d&~kr de omkringliggende fjelltoppene

som ligger pa omkring 1400 moh er flate pa topperser ut til & markere en paleisk flate.

Store deler av skredomradet omradet bestar av dis dose steinblokker og utrast
blokkmateriale (tallus)(Fig. 1.6 og 1.7) som stsder dekket av lav, mose og annen

vegetasjon.

Figur 1.6 Fotografi av Nomedalstinden, som viser toppen allefj samt store deler
av skredet.
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Figur 1.7 Baksiden av Nomedalstinden, varden er synlig opastre hjgrne.

Feltarbeidet ble gjennomfart i perioder somrene926§ 2010. Farste aret ble det gjort en
rekognosering av omradet i samarbeid med Per T@gmundsen fra NGU. Da ble det
planlagt og bestemt hvilke metoder som skulle kesytinder den detaljerte kartleggingen i
Nomedalstinden pafglgende sesong. Sommeren 20dokedeler av feltarbeidet gjort med
en basecamp pa en hytte. Denne hytten ligger likkeui400 moh., rett over skoggrensen og
like sarast for fiellskredet. Adkomsten sgrgstdmradet er a foretrekke da man bade kan se

og falge det antydete glideplanet P2 (Figur 2.3) lamgs fjellskredet.
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1.4  Regional geologi og tidligere arbeider

1.4.1 Berggrunnsgeologi

Bergartene i omradet er av kaledonsk opprinnelgdyaver til den gvre alloktone enhet i den
kaledonske fiellkjieden. Regionalt befinner Kafijardseg i Reisadekkekomplekset som
omfatter fem skyvedekkeenheter som grenser mot ahdee med lavvinklede
skyveforkastninger: Nordmannvikdekket, Kéafjorddeklkey Vaddasdekket (Zwaan 1988).
Nordmannvikdekket finner vi eksponert ytterst i j6éfien pa nordsiden, samt de gvre deler
av Nordnesfijellene. Kafjorddekket er det som utgjer meste av kafjorden, og strekker seg
fra Olderdalen og innover Kafjorddalen. | Kafjortita mater Kafjorddekket Vaddasdekket
som fortsetter sgrgstover mot grensen til Kalakdk&kplekset (Fig. 1.8).
Reisadekkekomplekset grenser i vest mot Lyngsi&kdt (Zwaan 1998), og i @gst mot
Kalakdekkekomplekset. Sistnevnte bestar av eldrgamer enn Reisadekkekomplekset, og
grensen mellom disse kompleksene representerkilletidadde metamorfosegrad og alder pa
bergartene. Kalakdekkekomplekset bestar av for mieste av bergarter som er av
neoproterozoisk alder, mens Reisadekkekompleksetgatier inneholder fossiler av
overordovicisk til undersilurisk alder (Zwaan 198Bgrgartene i Reisadekkekomplekset har

under den kaledonske fijellkjededannelsen gjennarhgdtgrad metamorfose.

I L YNGSFJELLDEKKET

REISADEKKEKOMPLEKSET
| Nordmannvikdekket

L —/‘ Kéafjordekket
Lav'kavag'giflaket
Gav'dajav riflaket

Vaddasdekket

KALAKDEKKEKOMPLEKSET

— Corrovarredekket

Nabardekket
B  Cuol ‘kajav'riflaket
B Langfielidekket

| Pelvatndekket

Finnmarksvidda [T 1 Nalganasdekket

] Gargiadekket

Figur 1.8 Tektonostratigrafisk oversiktskart (Zwaan, 1988)
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Bergartene i Kafjorddekket, og deres fremtredemiamlet omkring Nomedalstinden vil bli

presentert naermere i kapittel 2.2.

1.4.2  Strukturgeologi

Berggrunnen i regionen har gjennomgatt flere tektanhendelser som har satt sitt preg pa
landskapet og strukturgeologien i omradet. De eldgtologiske elementene vi kan finne
omradet ved Kafjorden er det prekambriske gruniefieDette er representert ved bergartene
pa andre siden av riksgrensen, i Finland. Disssteldergartene fortsetter nordgstover langs
fronten av Kaledonidene pa Finnmarksvidda, og saprerer de stedegne bergartene fra
tiden far fiellkjiededannelsen. Det prekambriskengfiellet bestar av arkeiske gneiser med
avsetninger og vulkanitter av noe yngre alder (intlig proterozoikum) (Zwaan 1988). |
omradene nord for Kéfjorden, oppe i Kveenangen-Aitaadet, finner vi tektoniske vinduer.
Disse gir et innblikk i Kaledonidene, ned til deeskambriske bergartene som ligger under

fiellkjeden.

Fronten til Kaledonidene, og kontakten mot de pmaikaske stedegne bergartene ligger om
lag 50 km i s@rgstlig retning fra Kafjorden. Déetttmiske vinduet i Alta-Kveenangenomradet

ligger rundt 60 km nordast for Kafjorden.

Den kaledonske fjellkjededannelsen har gitt opptiladet som i dag kan observeres som
duktile strukturelementer. Bergartenes duktile agjon har i all hovedsak sitt opphav i
deformasjonen vi kan spore til tektoniske hendelstannelsen av Kaledonidene. Den best
utviklede foliasjonen som gjennomsetter bergartéam knyttes til den mest intense
deformasjonen under orogenesen. Noen av bergantengtviklet tykke mylonittsoner, dette

kan vi for eksempel se i bunnen av Kafjorddekketorhwi har en 400m tykk

blastomylonittsone (Zwaan 1988). Mylonittsoner &nwi i bunnen av flere av skyvedekkene.

Den kaledonske fjellkjededannelsen deformerte ogarldsdet bergartene i
Reisadekkekomplekset, og farte til en betydelig amnek blanding av den opprinnelige
stratigrafien i bergartene. Dette innebeerer atdag ikke kan betrakte de interne enhetene
som representative for en stratigrafisk avsetneldsr (Zwaan 1988), men som bergarter som
inneholder en blanding av det innholdet fra de woppmlige sedimentsere og plutonske

bergartene.
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Figur 1.9 Fotografi av mesofolder pa Nordgstsiden av KégorBildet viser kvartsfeltspatiske
gneiser med band av mgrkere, mer mafisk sammengetni

Foliasjonen i bergartene rundt Kafjorden er stett godt utviklet i hele omradet. Vi finner
bergarter som har en skifrig foliasjon, og som et bpaltbar. Det kan ogsa observeres
bergarter med en darligere utviklet foliasjon, ognsfremstar som mer homogene bergarter.
Dette gjelder seerlig de med hgyere innhold av mafedementer, slik som amfibolittene og
de markere gneisene. | Kafjorden er foliasjonedédbl store apne folder med en amplitude
pa flere kilometer (Zwaan 1988). Det kan imidlertigsa observeres folder av mesoskala,
disse er godt synlige i veiskjeeringene langs Kééar(Figur 1.9). Foldeakseorienteringen til
foldene i omradet varierer fra N-S til mer NNV-SS@waan 1988). Yngre og spr@
strukturelementer som forkastninger og sprekkenidalet antas & veere dannet i forbindelse
med rifting/ekstensjon og apningen av Atlanterhawaat bergartene i regionen gjennomgatt
nye tektoniske hendelser. Vi finner spor av ekgtersselaterte strukturelementer i form av
store forkastninger. Et eksempel pa en slik redidokastning finner vi i Lyngenfijorden
(Osmundsen et al. 2009, Hansen 2010). Denne foikastn er antatt a fortsatt vaere aktiv, og
dette har blitt pavist ved hjelp av INSAR data sdser en systematisk heving av liggblokken

gst for Lyngenfjorden relativt til liggblokken soastsiden av fjorden utgjer.

Berggrunnen er ogsa gjennomsatt at et yngre, sasattesprekkemgnster. Dette vil jeg ga
naermere inn pa i kapittel 2.2.3.
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1.4.3 Kvarteergeologi

Landskapet i Kafjorden og omradet rundt baerer stter tidligere glasiasjoner. | Kafjorden
og oppover Kafjorddalen finner vi tre stgrre istarsetninger (Corner 1980). Den ytterste
isfrontavsetningen lgper pa tvers av Kafjorden, iretenfor Manndalen. Denne avsetningen
er ikke synlig over vann, men danner en barridjerden. Den midterste isfrontavsetningen
lzper fra Langnesbukt til Baneset, og Langnesenettel av denne avsetningen. Den innerste
frontavsetningen er lokalisert inne ved ElvenesBirtavarre. Felles for de glasiale
avsetningene er at de i dette omradet typisk daweergdende rygger som ligger under vann
i fjordene eller stikker ut fra dalsidene mot midtes dalen.

Omradet har gjennomgatt en serie med glasiale @é@isoned framstat og deglasiasjon. |
perioden fra 9800 ar siden til 9400 ar siden harblitt anslatt at regionen gjennomgikk to
st@rre og en mindre glasiasjon (Corner 1980). Danslatt at de innerste dalene var isfrie for
omkring 9100 ar siden (Corner 1980), og Kafjorddatar blitt anslatt & veere isfri sa tidlig
som 9700 ar siden. Marin grense i omradet Lyngefjekden varierer fra omkring 67m i

Koppangen, til rundt 90m innerst Kéafjorden.

| de hgyereliggende delene av landskapet omkrinfjoi#n er det ikke mulig & se
nevneverdige spor etter glasiale avsetninger. Leseme som dekker skraningene er i
hovedsak tallusmateriale som ligger i vifteformedesamlinger. Disse er postglasiale

utrasninger, og er szerlig tydelig pa s@rvestsideijoeden, der hvor terrenget er brattest.

P& Nomedalstinden er det antatt at lasmasseneméigng skredomradet stammer fra yngre
hendelser, og da spesifikt postglasiale gravitagjerutglidninger og utrasninger. | omradet
omkring skredet er terrenget i hovedsak bestdemde=getasjonsdekket fast fjell, og det er

lite som kan antyde at det er glasiale avsetningpe i det aktuelle omradet for detaljstudien
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1.4.4 InSAR data
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Figur 1.10 INSAR data over fiellskredet i Nomedalstinden.&/Blla omrader antyder en
innsykning, gule og rade tyder pa hevif@bs: Referansesystem WGS84-UTM-sone
33N)YNGU/Norut)

Fra ar 1992 til 2000 ble det gjort en satellitttaseanning som blant annet dekket regionen
rundt Lyngen. Disse ble gjort som detaljerte hgyélémger av landskapet foretatt over et
tidsintervall pa atte ar. Sammenstillingen av didstaene i form av differansen i hayde,
danner et inntrykk av innsynknings- og hevingsmenesti det analyserte omradet.

Fremstillingen i figur 1.10 viser oss at deler mll$kredet i Nomedalstinden har gjennomgatt
bevegelser, ogsa i nyere tid. Det er ut fra dettagtunnlaget at skredet opprinnelig ble
lokalisert (Henderson et al. 2009), som en obs@mass innsykning i ustabile fjellmasser.
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1.5 Metoder

1.5.1 Feltarbeid

Under feltarbeidet har det blitt lagt seerlig vek& meskrivelser av strukturelle og
geomorfologiske elementer i skredet, og det ert gigstematiske malinger av orienteringen til
duktile elementer, spr@g forkastninger, sprekkerbogddplan, lineasjoner og folder. Den
videre behandlingen av disse innsamlede dataenestydravhengig av hvilken grad av detalj
som har veert gnskelig for en hensiktsmessig frdimgtiog visualisering. For enkelte
omrader blir strgk og fall samt lineasjoner frafhstom stereoplott, mens det i en starre skala
har veert mer hensiktsmessig a fremstille gjennotttigei orienteringsdata pa kart. Enkelte

elementer, slik som lengre sprekker, har blitt fflg lagret som spor pa GPS.

De geomorfologiske trekkene i omradet har blitttlegt og beskrevet som grunnlag for
tolkning og klassifisering av overflatedekke, lammifielementer, lineamenter osv. og relasjon

til underliggende strukturer.

1.5.2 Fotografering

Strukturer og morfologiske formelementer dokumented hjelp av digital fotografering, til
fots og fra luften. Dette har dannet grunnlaget flustrasjoner av tolkingene av
geomorfologiske og strukturgeologiske elementekredomradet. | de tilfeller hvor det har
veert hensiktsmessig har det blitt forsgkt a tadnitd med objekt av kjent stgrrelse i bildet.

Bildene er illustrert med kompassretning angititofrafiet.

1.5.3 Topografiske kart

Av kartgrunnlag for feltomradet finnes det 1: 5@0&rt med ekvidistanse 20 m. For omradet
under skoggrensen (lavere enn omtrent 400 momgdirdet i tillegg gkonomiske kart med
ekvidistanse 5 m. De beste kartene som er tilgjander omradet er gitt ut av Statens
kartverk, og andre kart som er brukt er modifikasjoav Statens kartverks kart. Kafjord

kommune har blant annet fatt gitt ut et eget tkaigkblad som dekker kommunen. Dette kartet
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kan anbefales for ferdsel i Kafjorden og naerliggendrader. Statens kartverks kart ligger

tilgjengelig pa internettwyww.norgeskart.np Via denne portalen far man ogsa tilgang pa

Norge i bilder(www.norgeibilder.nd sin satelittbildedatabase som gir en veldig gekihihg

og hgyt detaljniva for dette omradet, og Norge gelhe

1.5.4 Norge i 3D, Google Earth

Visualiseringsapplikasjonen péavw.norgei3d.ndble benyttet i stor grad i forberedelsene for

feltarbeidet. Denne applikasjonen som kjgres paedekettstedet gir en veldig bra
tredimensjonal framstilling av bade hgydedata ogrieggsbilde fra satellitt. Det er derfor
enkelt & visualisere de viktigste storskala visiaktkkene i omradet via denne applikasjonen.
Applikasjonen er designet i Java, og er derfor uketetil bruk pa kryss av de vanligste

operativsystemene.

1.5.5 Satellittfoto, DEM og ArcGIS

NGU har gjort tilgjengelig elevasjonsdata i form BEM-filer for feltomradet og regionen
rundt. Disse bestar av en rasterfil hvor hver gdikepresenterer et kvadrat pa 25x25 meter
som har en georeferanse knyttet til seg i form@wd#inater i systemet

UTM -WGS84 -sone 34Mlle kartutsnitt i denne masteroppgaven som héenett med
koordinater pategnet, vil veere oppgitt i henhdldi¢itte referansesystemet safremt ikke annet
er angitt. Dette er av flere arsaker, den viktigstat UTM-WGS84 oppgir posisjonen i et tall
som angir antall meter gstlig og nordlig distanse dt referansepunkt innenfor hver sone.
Vanlige handholdte GPS-enheter som blir satt tibréke UTM-WGS84koordinater Vil

automatisk velge sone 34N i Troms.

Videre har det blitt benyttet satellittbilder fraGW som er gjort tilgjengelig for mitt arbeid
med synlig fargespektrum (RGB), og rasteropplgsrihgn.
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1.5.6 Geologiske kart

NGU geologisk kart over Norge, 1:250 000, kartbNatdreisa (Zwaan 1988) er brukt som
regionalt basiskart for berggrunnen i omradet. ®etf andre geologiske kart fins i digitalisert
form pawww.ngu.no Det fins ogsa upubliserte databaser med informmasin berggrunnen i
Kafjordomradet (Zwaan 1988), og disse har blitt benyttet som aligtttratur for

berggrunnskartleggingen.

1.5.7 InSAR data

Via NGU ble det gjort tilgjengelig INSAR data frarprosjektet til "ROS Fjellskred i Troms”.
Dette er avanserte fiernmalingsdata som er basesafellittbaren radaraltimetri av omradet
over tid. Analyse og sammenligning av malinger fgjo& forskjellige tidspunkt kan gi en

indikasjon pa forandringer i hayde pa punkterigeget. (Helz 2005).

| denne masteroppgaven benytter jeg disse dadasiimmenligne med kjente lineamenter og
identifiserte strukturelementer, for & se om dikar korreleres til en bevegelse antydet i
INSAR-datasettet. Den stgrste begrensningen tineletypen data er at de kun gir en
indikasjon pa innsynkning/heving punkt for punktsa en endring i elevasjon, og gir ingen
entydig informasjon bevegelsen sett i tre dimemsjoDet ma i sa fall tolkes i forhold til

kartlagte bevegelsesplan, eller ses i sammenhedgemmorfologiske elementer.

| tillegg er rasteropplgsningen for dette dataseetydelig lavere enn opplgsningen for
DEM-filene, og begrenser i hvilken grad man kameen korrelasjon mellom lineamenter,

strukturer og bevegelsen i INSAR datasettet. Getidan lave opplgsningen er slike data kun
egnet til & gi en indikasjon pa hvorvidt det fonregaen aktiv bevegelse i skredet, og det er

ikke mulig & tolke interne bevegelser i skredetautike data.

1.5.8 Programvare

Corel Draw X4 har blitt benyttet for a fremstilldustrasjonene som har blitt brukt i
oppgaven. Adobe Photoshop og Corel Photo Paintagramvaren som har blitt benyttet til

redigering og bearbeidelse av fotografiene.
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Til & fremstille stereoplott av strukturdata ble davendt Stereo Net 3.01, utviklet av Per Ivar
Steinsund, Universitetet i Tromsg.

For behandling av geografiske data, produksjon aartuksnitt, fremstilling av
terrengmodeller, analyser av topografi og slikt BecGIS 9.3 brukt. For a illustrere
strukturelementer i ArcMap har tilleggsmodulen MapLlblitt anvendt. Alle kartutsnittene
som er produsert i ArcMap er illustrert med rutérseim viser koordinater. Koordinatene er
oppgitt i referansesysteme’™ WGS84 sone 34

1.6  Definisjoner

For de fleste begreper som kan ha flere, evt uddydning, vil referanse veere oppfart i
teksten. En del begreper vil det veere naturlig &rgiforklaring pa fer observasjonene blir

beskrevet i kapittel 2. Under fglger et utdrag awiktigste definisjonene:

INSAR Interferometric Synthetic Aperture Rad&m satellittbasert metode

for blant annet maling av innsynkning i ustabikdl§mrader.

LIDAR Light Detection And Rangind/letode for & scanne og fremstille 3-,

og 4-dimensjonale terrengmodeller.

Morfostruktur Et morfologisk formelement betinget av en deforjoraknyttet til

et dypereliggende glideplan (Agliardi et al. 2009).
DEM Digital elevasjonsmodell.

DSGSD Deep Seated Gravitational Slope DeformatioGravitasjonell
deformasjon av ustabile fjellpartier betinget avdemiggende
glideplan. (Agliardi et al. 2009)

Lineament/lineasjon Et lineament omtaler i denne oppgaven et lineaog ikke
ngdvendigvis rettlinjet trekk i terrenget eller éandform. En

lineasjon er her brukt for & omtale striper pa erghrtsflate eller i
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en bergart (Davis & Reynolds 1996), eksempelvidirgasjon pa

en glideflate.

Skrent som markerer bakre grense for enheteneesdoergrt av
deformasjonen i skredet. (Henderson et al. 2010)

En diskontinuitet som utgjer et brudd i en berg@mhet, dog uten
noen synlig observerbar bevegelse. (Davis & Reynb8b6)

Diskontinuitet med paviselig bevegelse mellom évgartsenheter
(Davis & Reynolds 1996)

Et plan som tillater to bergartsenheter a bevesg relativt til
hverandre i strgkretnin@trike-slip) (Davis & Reynolds 1996)

Et plan som utgjer en diskontinuitet hvor to betgEnheter
beveger seg relativt til hverandre vinkelrett péglatetningen.
(Davis & Reynolds 1996)

Deformasjon hvor vi bade finner ekstensjon oglsiugs bevegelse
i samme system. (Davis & Reynolds 1996)

Stabling av enheter som fglge av overlappendeagininger.
(Davis & Reynolds 1996)

Enfabrici en bergart som er tilneermet parallelt orient@tvis &
Reynolds 1996)

Kornkarakteristikk, konfigurasjon og stagrrelsenileergart(Davis &
Reynolds 1996)
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2 Beskrivelser

2.1  Innledning

Landskapet i Nord-Norgelomineres av rettlinjete og til dels smale fjoragy daler, som

synes a falge orienteringen til strukturer i betggren som foliasjon og spre forkastninger
(Osmundsen et al. 2010; Hansen 2011). Disse egjextnomgaende trekk helt fra
Helgelandskysten og nordover til vest-Finnmark. rorfis, som feltomradet for denne
oppgaven befinner seqg i, sammenfaller disse lieed&@me med orienteringen til fjorder, daler

og andre topografiske elementer (Fig. 2.1).

{ JKilometers

Figur 2.1 Topografisk relieffkart overlagt berggrunnsdatea (Zwaan et
al. 1997), som viser regionale lineamenter og sprieastninger
av antatt mesozoisk alder (modifisert etter Hargst).
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Orienteringen til Lyngenfjorden og andre relatettgografiske lineamenter, slik som
Olderdalen (Fig. 2.2) sammenfaller med disse reg@strukturene. En av hypotesene som
man gnsker a teste i regi av prosjektet "Fjellskr€tbms” er om lokaliseringen av resente og
eldre fjellskred ogsa faller sammen med bratte idiads knyttet til tektonisk relaterte

lineamenter i berggrunnen (se diskusjon, kapiti4).3

Kafjorden er ikke direkte rettlinjet i sin helheten bestar av tre rettlinjede deler. Den ytterste
og innerste delen av Kafjorden lgper NV-S@, og deidterste delen lgper @-V.
Orienteringen til den midterste delen av Kafjoréenilsvarende orienteringen til topografiske
lineamenter som Olderdalen og Nomedalen.

Fjellskredet i Nomedalstinden avgrenses mot nordtdineament som stryker ca. @-V (Fig.
2.2.), dvs. nesten vinkelrett pa utrasningen. Digtamentet har en orientering som er lik
den som Kéfjordens midtre del, samt Olderdalen ogétalen. Ved skredet fremstar dette
lineamentet som en svak fordypning i terrenget, sondekket av tallus. Nedenfor skredet
fortsetter lineamentet i vestlig retning som en kedrfordypning som stedvis danner en klgft
i terrenget. Dette lineamentet kan antydes & gé& medl til sjgen i Kafjorden. Denne
fordypningen i terrenget fremtrer som en bekk inédre delene. Avgrensningen mot gst er
ikke like tydelig knyttet til et regionalt korreleart topografisk lineament, men utgjgres her av
Nomedalstindens fjellside mot Litledalen. (Fig.)2.Ritledalen er en SSV-vendt dal som

strekker seg fra Litledalsvatnet (624 moh.) og naumnut i Kafjorden.

Selve fijellskredets laterale utstrekning er 1,7 kengden pa tvers er 1,3 km og totalt anslatt
areal er 1,65 kfm Skredet starter pd 1040 moh. og strekker segtihd@0 moh. Det jeg
omtaler som skredet er de bergmassene som tydaligabt ut, glidd ut eller antas a bevege
seg langs underliggende glideplan, og skredetsetsgravgrenses derfor av de bergmassene
som fyller disse kriteriene.

Oppe langs eggen av fjellet Nomedalstinden finretdabmateriale som befinner seg utenfor
det som i denne oppgaven omtales som fjellskr&lsse lgsmaterialene som ikke anses som
en del av skredet, er utelukkende utrast matesiahe har oppstatt som falge av steinsprang
0og mindre utrasninger. De befinner seg i tilleggniibr de avgrensende lineamentene som
skiller fjellskredets geomorfologiske landformea fntakt fjell utenfor skredet.
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| bakkant av skredet grenser skredmassene mot a@enforliggende berggrunnen med en
skrent, heretter kalbakskrenten(Fig. 2.13 og 2.15). Denne skrenten er heltr elielvis
foliasjonsparallell, og er tydelig markert i tergen (Fig. 2.12). | omradet oppe ved varden er
bakskrenten tildekket av vegetasjonsdekket utrasenale.

| front bestar skredet av Igsmasser (tallus ogKtaiteriale) som har rast ut. En av de sentrale
observasjonene er at skredets gvre del bestar axdemhvor berggrunnen fortsatt er helt
eller delvis intakt. De delvis utraste enheteneenrte delen av skredet har bevart en
representativ orientering av foliasjonen, selv owertlaten er oppsprukket. Lagse blokker
ligger fordelt utover enhetenes overflate pa enrslate at man kan gjare strukturmalinger, til
tross for at en liten grad av deformasjon og beddiee av materialet har funnet sted.
Nedover i skredet er de utraste massene betydetig adskilt blokkmateriale, og dette
materialet danner en rekke karakteristiske landéortkapittel 2.4).

Figur 2.2 Foto som viser skredets utbredelse i Nomedalstingetydelig lineament utenfor
skredet er tegnet inn som en sort stiplet lingstlvises Litledalen og vannet som
ligger innerst i dalen (fra Norgei3D.no).
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Foliasjonen i berggrunnen bak skredet har en fddwid konstant strgk pa NV-S@.
Orienteringen til foliasjonen er relativt konstamed et fall 35-40° mot SV . | Kéafjorden
generelt varierer foliasjonens orientering noedege har sammenheng med regionale store
apne folder av kaledonsk alder (Zwaan 1988). Fddsla stuper mot VNV-NV, og
Nomedalstinden befinner seg pa den nordvestligekéla av en regional synform (Zwaan
1988).

En farste tilneerming for oppgaven var det at mannkuantyde to potensielle glideplan i
satellittfoto drapert over en digital elevasjonselb@Fig. 2.3). Disse glideplanene fremstar i
satellittfoto som lineamenter som markerer skilimellom grafarvet lgsmateriale og
vegetasjonsdekket berggrunn. Disse lineamenteneok@sa observeres som topografiske

linjer i terrenget pa digitale elevasjonsmodeller.

Det dypeste av disse antatte glideplanene (P1l)dges helt opp til skrenten i bakkant av
skredet (Fig. 2.3). Sett fra sgr@st ser dette ameyglideplanet tiineermet planart ut . Det andre
glideplanet (P2) har tilsynelatende en ujevn geanmmen har tilneermet samme fall som det
dypeste antatte glideplanet (P1) (Fig. 2.3). Pl&@feser ut til & veere blottlagt som en skrent i
bakkant av en bred terrasse (Kapittel 2.4.3) s@yeli sentralt i skredet. Betydningen av
denne terrassen, og sammenhengen mellom terragsgemmsrfostrukturer (Agliardi et al.
2001), sprekkemgnstre og glideplanene, vil bli diskt (kapittel 3). Kronologien for hvordan
glideplanene har oppstatt (Fig. 3.5) vil ogsa bliybt i diskusjonen.
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Figur 2.3 Foto som viser sgrsiden av Nomedalstinden megdatig foliasjon i berggrunnen
som heller ned skraningen. Legg merke til at pl&iefremstar som mer planart enn
P2. (fra Norgei3D.no).

2.2  Berggrunnens sammensetning og struktur

2.2.1 Kaledonske bergarter og strukturelementer

De kaledonske bergartene i Troms bestar hovedgakelen serie skjgvne dekkekomplekser,
som har blitt deformert og skjgvet til dagens kgufasjon under den kaledonske orogenese.
Det er i hovedsak tre dekkekomplekser (Fig. 1.8 stet er relevant & omtale i omradet
omkring Kéfjorden i Troms: Kalakdekkekomplekset, idaeekkekomplekset og
Lyngendekket (Fig. 1.8). Reisadekkekomplekset eydbgpp av tre skyvedekker — i bunn
finner vi Vaddasdekket, deretter kommer Kafjorddskk og pa topp ligger
Nordmannvikdekket. Vaddasdekket bestar av dypbengaom granitter, metasedimentaere
bergarter (skifre og gneiser) og metavulkanitterwdZn 1988). De vulkanske og
metasedimenteere bergartene opptrer vekslendeeklegn. Det midterste skyvedekket av de

tre skyvedekkene som ligger omkring Kafjorden, éfjsrddekket.

Dette skyvedekket grenser mot Vaddasdekket med ydonittsone pa 400m tykkelse, som
ogsa inneholder marmor og hornblendeskifer. Videneholder Kafjorddekket en betydelig
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tykkelse av granatglimmerskifer. Ytterst i Kafjordnner vi Nordmannvikdekket (Fig. 1.8).
Dette dekkekomplekset er primeert bygget opp av leeke migmatittisert
granatglimmerskifer som veksler med kalkspatmaragodolomitt. (Zwaan 1988)

Nomedalstinden bestar utelukkende av bergartegréiide Kafjorddekket. Kafjorddekkets
bergarter i omradet hvor fjellskredet befinner deggtar av lys gra foliert, benket og til dels
planfoliert granatglimmergneis. Stedvis i bergagteiorekommer det foliasjonsparallelle
marke band/lag pa opp mot 50 cm tykkelse. Disseehaamfibolittisk sammensetning, og
fremstar som mgrke og forholdsvis ensartede lagh&reikke en like velutviklet foliasjon

internt i ehetene, men er parallelle til foliasjone granatglimmergneisene for gvrig. |

omradene nedenfor skredet er bergartene mer masgivgkkbenkete, og domineres av

amfibolitt og amfibolittisk gneis.

Figur 2.4 Eksempel pa seerlig granatrik granatglimmergnelbgrénde
Kafjorddekket. Fotografiet er tatt i bergartenetsaihi skredet.

Inne i selve skredet, dvs. der hvor de utraste emeser delvis intakte, for eksempel sentralt i
skredet, er bergarten lysere og rikere pa kvarteltgpat. Det er snakk om kvarts-feltspatiske
gneiser og meta-psamittiske skifre i veksling meaksivere, dels tykkbenkete kvartsittiske

gneiser. Bergartene i Kafjorddekket er omdanneeuhdygrads metamorfose (Zwaan 1988).
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| berggrunnen S@ for skredet og inn mot det dypastatte glideplanet, er bergarten rik pa
glimmermineraler, og da isaer lys glimmer (muskQviter hvor gneisen er saerlig glimmerrik
spaltes den lett opp i flak som stedvis gir bergakarakter av & veere en mylonittisk bergart.
Neer toppen av skredomradet, ovenfor bakskrenteskedet kan man finne krystaller av

kyanitt pa 2-3 cm. Disse er stenglige og i hovedsate, dog med et skjeer av blafarge.

2.2.2 Duktile strukturelementer

2.2.2.1 Kaledonsk foliasjon

Foliasjonen i granat- og glimmerrike bergarter ertgpisk gneisfoliasjon. Den bestar av
segregerte lyse (kvarts-feltspat) og marke (biatgtamfibol) band. | og omkring skredet
finner vi amfibolitter og amfibolittiske gneiser. i€<3e er betydelig mer massive og
tykkbenkete. De kvartsfeltspatiske gneisene ereggtr mer planare og tynnbenkete, og viser

tegn til & veere lettere spaltbare.

Foliasjonens orientering fremstar som forholdswiegtant i omradet utenfor skredet. (Fig.
2.3).  underkanten av skredomradet bestar folesjayv tykkere benker enn i bakkanten av
skredet. Foliasjonen er stedvis spaltet i sjikt riy#else fra noen cm opp mot 20-30 cm. Der
hvor glimmerinnholdet er hgyt, er bergartene spaéth tynne flak. Dette kan vi seerlig
observere langs det antydete glideplanet P1 (Fi). RPdette omradet er bergarten spesielt rik
pa glimmermineraler. Dette gjar at bergarten edigdett spaltbar, samt at bergarten opptrer
som en naermest mylonittisk bergart her. Vi kan olese at bergarten har lgsnet i mange
tynne flak, og vitringsproduktet av bergarten heerradlig blanding av sand og grus som er

rik pa glimmer. Foliasjonen internt i skredet liggiénaermet horisontalt (Fig. 2.5).
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Figur 2.5 Kart som viser foliasjonens orientering. Steretiplalikerer foliasjonens orientering i
og utenfor skredet.

2.2.2.2 Kaledonske folder

Den kaledonske berggrunnen som tilhgrer Reisadekikplekset, og de tre dekkeenhetene
Vaddas-, Kafjord- og Nordmannvikdekkene, er stedwidtifase foldet og deformert. De
mest fremtredende foldene av betydning for probtiéingene i denne oppgaven er der hvor
foliasjonen er foldet av regionale, apne folder swntilnaermet horisontal akseretning N-S.

I NGU berggrunnsgeologisk kartblad Nordreisa (Zwa&88), er det angitt flere folder i
fiellene omkring Nomedalstinden. Majoriteten avseisoldene har en foldeakse som stuper

mot NNV-SS@, og stupningen pa foldeaksen liggelaneD-25°.
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Generelt faller foliasjonen imidlertid ganske kamdti Nomedalstinden med et fall pa 35-40°
mot SV. Dette henger trolig sammen med det sonskaunt som en storskala fold som gjar at
foliasjonen pa begge sider av Kéfjorden faller weromot fijorden. Foliasjonen i omradene
rundt Manndalen, rett over fjorden fra Nomedalstimdfaller svakt (10-20°) mot N til N@.

Selv om vi kan finne avvikende orienteringer om@rikiafijorden er det dette som er den
systematiske trenden, og indikerer at Kafjorden leengselssonen til en regional fold, en

synklinal. Nomedalstinden befinner seg pa den rstlige flanken av denne folden.

2.2.3 Sprg strukturelementer

De kaledonske bergartene utenfor selve skredomiddeholder en rekke lineamenter som i
kartbildet er rettlinjete og irreguleere. Disse Kalges flere kilometer i strgkretningen. Noen
av disse lineamentene faller sammen med retningenrdgionale, antatt mesozoiske
forkastninger og sprekkesystemer i Troms (Fig. Bldnsen 2011). De viktigste gruppene av
slike strukturer i Kafjordomradet har strgkretniNg\V-SS@ og N@-SV. Observasjoner i
mesoskala i bakkanten av skredet viser at de flekke strukturer er apne, steile til
subvertikale sprekker. | Kafjorddalen, 24 km sgfgsiNomedalstinden (Fig. 2.6) finner vi en
rekke lineaere formelementer. Disse er godt synligesatellittfoto og pa digitale
elevasjonsmodeller. Disse lineamentene har en doende strgkretning NNV-SS@. Ved
naermere befaring ser vi at disse lineamenteneruiggeere forsenkninger i terrenget. Disse
landformene tolkes til & utgjareen-echelon orienterte spalter, muligens lokale
grabenstrukturer, i landskapet, med en bredde panogt 40 meter. Grabenstrukturene, slik
de fremstar pa overflaten, bestar av utrast madeljgig. 2.7), og avgrenses av steile
normalforkastninger som skjeerer foliasjonen. Digseamentene Igper irreguleert steppende

mot venstreen-echelonog er szerlig synlige helt gverst i Kafjorddalen.

Foliasjonen gverst i Kafjorddalen faller modera3@ mot NV (Zwaan 1988), og sprekkene
skjeerer foliasjonen. Lineamentene vi kan se i bib@der (Fig. 2.6) representerer derfor sprg
lineamenter eller sprekker, og ikke foliasjonenteggene har en hgy vinkel til strgkretningen
til foliasjonen gverst i Kafjordalen.
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Figur 2.6 Lineamenter i berggrunnen gverst i Kafjord. (frardei3d.no)

Figur 2.7 Foto som viser en sprekk gverst i Kafjorddalengd-enerke til de
steile sidene til sprekken, samt at bunnen i sgneldr horisontal og
dekket av delvis vegetasjonskledd blokkmateriale.

I underkant av fjellskredet i Nomedalstinden kan sgrekker som har en tilsvarende
orientering som de vi finner gverst i Kafjorddal®isse sprekkene er sa dype at det ikke er
mulig & ansla en absolutt dybde pa dem. De er artidisa dype at det ligger sng i bunnen av
dem selv pa sommeren. Bredden pa disse sprekkeo@ptit 3 m, og bruddplanene er

vertikale. Sidene pa sprekkene er planare, og kpnekhar ogsa her em-echelorsteppende
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geometri i lengderetningen, og mulige overgangss¢imansfer) definert av tverrsprekker

som gir et ortogonalt geometrisk mgnster (Fig. .20t ligger ikke noe utrast materiale

synlig i disse sprekkene, og bredden pa dem ermigdre i underkant av skredet enn det vi
ser gverst i Kafjorddalen. Bade sprekkene gvefsifjorddalen og sprekkene under skredet i
Nomedalstinden (Fig. 1.8) er tilneermet vertikalgprekkene i underkant av skredet i

Nomedalstinden er imidlertid mye kortere i utstriglgnenn det vi kan se i Kafjorddalen. De

dype sprekkene under Nomedalstinden er opp moR08& lange, men noen absolutt lengde
pa disse er vanskelig & ansla da sprekkene Igpemider vegetasjonsdekke i endene.

Figur 2.8 Eksempel pa sprekker i berggrunnen under skredgty merke tien-echelon
geometrien til sprekkesystemet og tverrgaende aveggsoner.
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2.3 Strukturelementer i skredet

2.3.1 Sprg forkastninger

Bakskrenten til skredet i Nomedalstinden bestagaut folierte amfibolitter og amfibolittiske
gneiser som skiller seg fra de ellers dominerendart&-feltspatiske glimmergneisene i
omradet. Denne bergarten er meget finkornet og rhark brun til sort farge. Selve
bakskrenten i skredet definerer et foliasjonsplate imgrke amfibolittiske gneisene som er
preget av parallelle, fiberlignende slickensideig.(2.10). Denne type linjestruktur indikerer
at bakskrenten definerer og/eller faller sammen etddliasjonsparallellt forkastningsplan.

Den finkornede bergarten med foliasjon som er grageslickensides, og som stedvis bestar
av kataklasitt, tolkes til & veere en sprg forkasjsbergart (Sibson, 1979; Davis et al. 1984).
Kornstgrrelsen til den kataklastiske bergarteriten (aplittisk, dvs. ikke synlig i handstykke),

i tillegg er bergarten kohesiv og trolig motstasyldig mot erosjon da den star ut fra
foliasjonsflaten som benkete flak. Det er vanskélifastsla med sikkerhet om den aplittiske
bergarten har trengt seg inn i mindre sprekkedelsergarten, men kornstgrrelse og opptreden
til bergarten tilsier at dette kan vaerepmeudotachylittDet kan imidlertid ikke fastslas med
sikkerhet, blant annet da den ikke er utpregetsgktsy. Det er likevel gode holdepunkter for
a tolke bergarten til & veere en forkastningsbergaytden fremstar som geseudotachylitt
(Davis et al. 1984) i felt.

N N

Figur 2.9 Stereoplott for forkastningsbergart med lineasjpniakskrenten til skredet.
Plott av plan samt M-plan (Goldstein & Marshak 1988-20).
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Glidestripene i foliasjonsplanene stryker i hovédsdnzermet vinkelrett pa strgket til

forkastningsplanet og stuper ca 35° mot sgrvedl. (Ei9). Bevegelsessignaturen antyder

saledes at det er snakk om ren forskyvning /besedédhliretninger{dip-slip).

Figur 2.10 Dip-slip lineasjoner pa forkastningsbergart. Glidestripeioéiasjonsplanene stryker
tilneermet vinkelrett pa strgket til forkastningsmes, og stuper ca 35° mot sgrvest.

Enkeltmalinger antyder at det ogsa har inntruffiseder med forskyvning/bevegelse skratt
pa strakretningerfoblik), men majoriteten av glidestripene stryker tilnadriviakelrett pa
straket til forkastningsplanet. Slik bergarten fetan i felt, ser det derfor ut til & praktisk talt
kun veere glidestriper i fallretning for forkastngpganet, og de som stryker skratt pa strgket
til forkastningsplanet er kun synlig som veldig difineasjoner mellom de dominerende
glidestripene som lgper vinkelrett pa strgket (Ri§. og 2.10). Denne bergarten finner vi kun
lengst nordvest pa bakskrenten, og den er syntig lsenkete flak som star ut fra foliasjonen
som definerer bakskrenten for gvrig.

2.3.2 Sprekker/bruddplan

| hele skredomradet finner vi at berggrunnen enmgensatt av sprekker. Disse er steile til
subvertikale planare bruddplan som ikke har noemasjoner eller andre potensielle
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o

kinematiske indikatorer. Foliasjonen viser ingengntetii a foldes inn mot disse

sprekkeplanene, og det er heller ingen litologifgikandringer i bergarten inn mot sprekkene.
Sprekkene skjeerer foliasjonen, og er naer vertikae85°). | bakkant av skredet har disse
sprekkene en forholdsvis systematisk orientering.filher to konjugerte dominerende
populasjoner av subvertikale sprekker, en som skjgdnsermet J-V, og en som skjaerer NV-
S@ (Figur 2.11). De sprekkene som er orientert @Y NV-S@ sammenfaller

orienteringsmessig med de lineamentene i skredet eo orientert skratt pa skredets
lengderetning.

Sprekkene er bade synlige i berggrunnen bak odartskredet, seerlig i berggrunnen oppe i
toppen av Nomedalstinden. Vi finner ogsa dissekkaféatene representert i enhetene internt
i skredet. | de intakte enhetene gverst i skre@ptrer de som tynne sprekker i bergartene,
mens de lengre ned kan observeres som mer utvejmekker. Man kan se at lgse

steinblokker har rast ut, og de avgrensende flaténgisse blokkene er de samme som
sprekkene representerer.

486500 487000 487500 488500 489000
Lineamenter ‘ : : '

~ Tverrgaende g3
~ Langsgaende
Skra

7716500

7716000

7715500

7715000
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Figur 2.11 Kartet viser de forskjellige populasjonene av dimenter i skredet, samt
stereoplott av sprekkeflater i og utenfor skredet.
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2.4  Geomorfologiske elementer i skredet

| skredet i Nomedalstinden forekommer en rekke ftateformer/landformer, morfologiske
strukturer (Agliardi et al. 2001) og formelement&m beskrivelse av disse har veert av
vesentlig betydning for & kunne danne grunnlagefordiskusjon rundt deres dannelse, og
relevans opp mot det & forsta indre struktureelidkredet i Nomedalstinden. Store deler av
arealet som utgjer skredet i Nomedalstinden, bestd@smateriale og blokkmateriale. | slike
skredmasser er det ofte vanskelig & observere tstaiémenter som foliasjon, sprg
forkastninger og sprekker, og spesielt foliasjdreiggrunnen siden denne ikke lenger har en
representativ orientering og kan vaere helt elldvisl@isintegrert, dvs. bestdende av kaotisk
orientert lgsmateriale/blokker. De geomorfologiseamelementene blir farst beskrevet slik
de opptrer i fjellskredet, og for enkelte av derdat bli i tillegg bli gjort en deltolkning for
hva de kan representere sett i sammenheng med famdrelementer, berggrunnsgeologi og
strukturelementer. Enkelte formelementer, slik sbnesere eller kurvede lineamenter
fremstar ikke som utpreget synlige i felt, men edtgsynlige i ortofoto, og i digitale
elevasjonsmodeller. Disse vil bli beskrevet, og debli gjort en deltolkning om hvorvidt
disse kan assosieres til kjente struktur- og foemeinter som opptrer i og omkring skredet

(for eksempel de forskjellige populasjonene av tplan).

2.4.1 Skrenter

Det som blir omtalt som en skrent i denne oppgawenen skraning som markerer en
forskyvning langs et definert eller tildekket plgkgliardi et al. 2001). Dette er naert beslektet
med strukturgeologisk terminologi for en forkastniomen brukes primaert for & beskrive
morfostrukturer knyttet til deep-seated gravitational slope deformatio(Rgliardi et al.
2001). Fjellskredet i Nomedalstinden har flereelige skrenter som stryker i lengderetning
(NV-S@). | tillegg finner vi noen mindre skrenteoms stryker pa tvers av skredets
lengderetning. Det er de igyenfallende langsgaskdentene som segmenterer skredet inn i
de topografisk adskilte flatene og ryggene. Ddbdorskjellige kategorier skrenter i skredet:
de som er helt eller delvis foliasjonsdefinerte, dg som skjeerer foliasjonen. Det er de

foliasjonsdefinerte skrentene som utgjer de umiakhel mest tydelige formelementene i
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skredet. Store deler av disse skrentene viser lditdt foliasjonsflater. Da disse
foliasjonsdefinerte skrentene er betinget av f@iasns orientering, har samtlige et
topografisk fall i sgrvestlig retning, lik foliasjen. De foliasjonsdefinerte skrentene opptrer
utelukkende i skredets bakkant og langs de antydgigeplanene (Fig. 2.12). De
foliasjonsskjeerende skrentene opptrer ikke sysisknafjellskredet, slik som man kan hevde

de foliasjonsdefinerte skrentene gjor.

2.4.1.1 Foliasjonsdefinerte skrenter

Det er i all hovedsak skredets langsgaende plasiaenter som er foliasjonsdefinerte, og er
lokalisert lengst bak i skredet (Fig. 2.12). Geitefior de foliasjonsdefinerte skrentene kan vi
observere at det utglidde materialet ligger heiretlelvis som stablete flak i forkant av

skrenten, og er i varierende grad dekket av vegetas

Skredets bakkant er markert av en meget godt etvidrent, denne kan falges langs det
meste av skredets bakside, og er 1,5 km lang. Dskrenten defineres av foliasjonen i
granatglimmergneiser der hvor den er blottlagt, ni@ngs store deler av skrenten er
foliasjonen dekket av utrast materiale (Fig. 2.1Bgt er imidlertid min tolkning at det utraste
lgsmaterialet stammer fra foliasjonsparallelle #akn har glidd ut langs skrenten, og har lagt
seg i en vifteform i forkant av skrenten. Det erfde gode holdepunkter for & si at det
vifteformete lgsmaterialet dekker en skrent som darforholdsvis konstant orientering

giennom hele skrentens utstrekning.

Foliasjonen faller med ca 35° mot sgrvest, og eska konstant giennom hele bakskrentens
utstrekning. Det er helt nordvest pa den bakersteensen vi finner en eksponert
forkastningsbergart (se kap. 2.3.1). Det er derfon deltolkning at denne skrenten kan
assosieres med et forkastningsplan som strykers&mes, og har glidestriper som stuper
vinkelrett pa strgket, mot sgrvest. Det er imiddeikke mulig & observere glidestriper langs
andre deler enn pa forkastningsbergartene heltrivest, men dette skyldes trolig at

foliasjonen i skrenten sa lett spaltes av og dlsam flak (Fig. 2.13).

Foliasjonsflatene som definerer skrenten er ogséngjmsatt av sprekkemgnstrene som er
beskrevet i kapittel 2.3.2. Disse sprekkene toliess danne de avgrensende flatene for

flakene som glir ut langs skrentens foliasjon.
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Figur 2.12 Kart som viser de to foliasjonsdefinerte skrenteBE farge viser
skrentens utstrekning, og gul farge indikerer orarduvor foliasjonen
er blottlagt.

Ca. 110m sgrvestover fra bakskrenten, finner vi eokmarkant skrent. Denne skrenten er
med sine 1,3 km ikke riktig like lang som bakskesmtmen langs denne skrenten er det en
mye starre hgydeforskjell/spranghgyde mellom dedogiske flatene den skiller enn det
som er tilfelle for bakskrenten. Sterste hgydefeikangs topp og bunn av skrenten er litt
over 100m. Denne skrenten er tilneermet like brath shakskrenten. Denne skrentens
lokalisering og orientering sammenfaller med deta#e glideplanet P2 (Fig. 2.3), og er den
bakre avgrensningen til den dominerende terrassefde landformen (Fig. 2.17) sentralt i
skredet.
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Skrenten er i stor grad dekket av utrast materraken stedvis er foliasjonen blottlagt. Dette
finner vi seerlig i sgrast der hvor spranghgydesterst (Fig 2.13). Skrentens hgyde tolkes til
a veere spranghgyden for den delen av glideplamentsn tolkes til & utgjgre, og glideplanet

tolkes derfor til & utgjgre en normalforkastning.

Figur 2.13  Fotografi av sgrgstlige del av bakskrenten. Legg
merke til at skrenten er meget tydelig
foliasjonsdefinert her. Observer ogsa
lgsmaterialet som har glidd ut fra skrenten, og
ligger som store benkete flak stablet pa
hverandre, i forkant av skrenten.

2.4.1.2 Foliasjonsskjeerende skrenter

| forkant av den store og spesielt igyenfallendeasseformede landformen, finner vi en
rekke langsgaende mindre skrenter (Fig. 2.17) styj@r den bakre avgrensningen til mindre
hylleformede landformer/terrasser. Grunnen til eg klassifiserer disse skraningene som

skrenter, er at de markerer et hgydemessig spratigmmto topografiske flater, samt at de

45



2 Beskrivelser

heller nedover skredets fallretning. Disse skramivegi forkant av den store terrasseformede
landformen, skjeerer foliasjonen, og skiller segfatefra de to tidligere nevnte skrentene.
Materialet som dekker disse skrentene, er utrasttgwsmateriale som er uregelmessig
orientert. Dette skiller disse mindre skrentene deato store foliasjonsparallelle skrentene
(Fig. 2.12), hvor store mengder av det utglidde emalet ligger stablet som flak oppa
hverandre (Fig. 2.13). Disse skrentene i forkantesrassen er heller ikke like bratte som de
to dominerende skrentene lenger bak i skredet.eDisismdre skrentene har en helning som
ligger mellom 15° og 30°. Helt i forkant av skrefiener vi en stor skraning som er dekket av
tallusmateriale og lgsmateriale. Denne skraninder denne oppgaven ikke omtalt som en
skrent (Agliardi et al. 2001), men blir omtalt s@n skraning med lgsmateriale (se kapittel
2.4.5).

| tillegg til de skrentene som stryker i lengdenmegnfinner vi en rekke mindre skrenter som
stryker pa tvers av skredets lengderetning. Disgetrer ofte som en hgydeforskjell langs

lineamenter som skjeerer skredet pa tvers (se khpitt.3 og 2.4.4).

Figur 2.14 Bilde som viser hylleformede landformer som hgydsesigeer adskilt av en
skrent.
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2.4.2 Rygger

| omradet like under toppen av Nomedalstinden finnenarkerte rygger som lagper parallelt
med bakskrenten (Fig. 2.15). Bakskrenten utgjasiden til den bakerste av disse ryggene, og
nedenfor denne Igper en parallell rygg. Disse rgggear en forside som er definert av en
foliasjonsflate oppe i overkant, og som er dekkettalusmateriale lenger ned. Dette er
utglidd materiale fra forsiden av ryggen, og dettaterialet danner dels vifteformede
ansamlinger av tallus som er vegetasjonsdekketsiBak av disse ryggene er brattere enn

forsiden, men i motsetning til forsiden ikke defin@v foliasjonen. Bakkanten skjeerer

foliasjonen og er dekket av utrast materiale sorkaetisk orientert og generelt grovere enn
det pa forsiden (Fig. 2.15).

Figur 2.15

Fotografi tatt nordvest i
skredet. Ryggen oppe til
hgyre definerer
bakskrenten i den
nordvestlige delen av
skredet. Legg merke til
ryggen til hgyre pa
bildet, samt den
karakteristiske v-
formede forsenkningen
mellom ryggene.

Disse ryggene er linesere landformer. De har ereetimet konstant orientering, i
lengderetningen, VNV-@S@ i den nordvestlige delenskredet. Det er i denne delen av
skredet av disse landformene har en seerlig tydstipatur, de fremstar ikke som like
markante rygger i skredets sgrgstlige del langskyekten (Figur 3.1 B). | den sgrgstligste
delen av skredet er formene mye mer avrundete,angderfor ikke beskrives som rygger.
Disse avrundede formene (Figur 3.1 B) ligger likdw&alisert likt i forhold til bakskrenten
som de tydelige ryggene i den nordvestlige delegddakskrenten.

47



2 Beskrivelser

2.4.3 Terrasser og lineamenter med synkehull

Skredets topografi domineres av en markant terrssseligger pa 850-900 moh. (Fig 2.17).
| lengderetning er denne terrassen 1,4km lang. iPdredeste er terrassen 210m bred.
Terrassen smalner noe inn ut mot endene i lengdegen, seerlig mot nordvest.

Denne terrassen strekker seg gjennom hele skréslegsle, og er sammen med de store
skrentene, den mest igyenfallende landformen Iskeddet. | bakkant er denne terrassen
avgrenset av den hgyeste skrenten i skredet (Fig. @ 2.17). Overflatedekket til denne
terrassen bestar av en blanding av et tynt vegeisdgkke (mose og lyng) og delvis intakt til
oppsprukket berggrunn.

Figur 2.16 Fotografiet er tatt fra bakkanten utenfor skredeprdvest, og viser den
vestlige delen av hovedterrassen. Terrassen erhdesontale flaten
synlig mot fjellene i bakgrunnen. Den stiplete dimjmarkerer terrassens
bakre avgrensning. Legg merke til hvordan terrdestsaf faller brattere
mot utover hgyresiden av bildet, mens den gversiendav terrassen er
horisontal.
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Foliasjonen her ligger neermest horisontalt, mepreget av en viss grad av oppsprekking av
berggrunnen. Oppsprekkingen har imidlertid ikke faednoen stgrre grad av endring |
foliasjonens orientering (den ligger lokalt rimeligonstant orientert), og det benkete
lgsmaterialet ligger i all hovedsak i en orientgrsom skulle tilsi at den er representativ for
de deler av terrassen hvor den ligger. Dette éndisium for at det ikke har foregatt noen
starre bevegelser i det oppsprukne materialet vnassens overflate bestar av, det ligger
tilsynelatende uforstyrret til tross for det harrudgket opp. Min tolkning er derfor at
hovedterrassens bergarter har bevart en intake istuktur, og kan betraktes som helt eller

tilneermet intakte enheter.

Terrassen deles inn i laterale terrassesegmenten &erie lineamenter. Disse lineamentene
stryker vinkelrett pa skredets lengderetning, ogneget tydelige gjennom hele terrassens
utstrekning. Lineamentene er seerlig tydelige settldften (Fig. 2.17), og oftest markerer
disse lineamentene et topografisk skille/knekkpuriki kan observere en variasjon i
helningen til overflaten til terrassesegmentenehpér side av lineamentene. | tillegg er
lineamentene ofte assosiert med en hgydeforskglbm terrassesegmentene. Lineamentene
fremstar i felt som forsenkninger som er fylt agrimteriale, eller som mindre skrenter som
skjeerer foliasjonen og dels er dekket av lgsmadeer{&ig. 2.18). En deltolkning er at disse
lineamentene som skjeerer foliasjonen dels danrersferforkastninger, og dels utgjar
normalforkastninger som tillater en viss grad aer@ domino-rotasjongrunnet ekstensjon i
terrassens lengderetning. Omfanget for denne omtesj er imidlertid sveert lite, om det
forekommer i det hele tatt.

| forkant av hovedterrassen finner vi en rekke mengrrasselignende landformer. Disse har
en vegetasjonsdekket toppflate, og overflaten msedier i likhet med hovedterrassen
tilneermet horisontale. Pa disse er det i motsettiim@d hovedterrassen langt vanskeligere &
finne en representativ orientering for foliasjonewerflaten fremstar som mer rotete/kaotisk
og ikke lenger bevart som intakt berggrunn. Didgehleretter omtalt som subterrasser, da de
anses som a veaere genetisk beslektet med hovedtmraSubterrassene ser ut til a ligge
fordelt langs et horisontalt niva i forkant av hdterassen, og grenser mot hovedterrassen
med mindre skrenter. | det helt eller delvis ueastaterialet i forkant av disse skrentene er

foliasjonen kaotisk orientert.
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Figur 2.17 Fotografiet viser hovedterrassens sgrgstlige ldedg merke til at ogsa her faller
terrengflaten i terrassen i gkende grad bort frdteni av terrassen. Terrassen er pa
sitt bredeste i den sgrgstligste delen.

2.4.4 Tverrgaende lineamenter

Den dominerende terrassen er som nevnt i kapiteB2delt inn i mindre enheter, eller
terrassesegmenter, av tverrgadende lineamenterspliekker. Disse er lineaere landformene er
synlige i terrenget som linjer som stedvis innekoltbrsenkninger fylt av blokkmateriale.
(Fig. 2.18). De tverrgaende lineamentene markergsdoen hgydeforskjell mellom
terrassesegmentene.
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| skredets nedre deler opptrer disse lineamentere Imeaere forsenkninger eller rygger i
lzsmassene. Disse fungerer her som avgrensningerdidologiske formelementer, slik som
de lobeformede ansamlingene av lgsmasser helt erkat av skredet. Disse formene
avgrenses lateralt av slike tverrgaende lineamebter er lite som indikerer at det er noen
direkte sammenheng mellom interne bevegelser p& e disse lineamentene, det tolkes
derfor dit hen at disse lineamentene danner enniatisk avgrensning i1 skredets
transportretning. Deltolkningen blir derfor at dissneamentene utgjer transferforkastninger
(Schlische & Withjack 2009) i skredet, og bidrar én variasjon i interne bevegelser i

skredets strgkretning.

Figur 2.18 Foto som viser tverrgdende lineamenter som deleddminerende terrassenivaet
inn i laterale terrassesegmenter. Legg merke tdkjell i hayde mellom segmenter
pa hgyre og venstre side av de stiplede linjene.

2.4.5 Skraninger med lgsmateriale

Flere av de skraningene som har blitt omtalt sorergkr er dekket av lgsmasser i underkant

av skraningen. Det er imidlertid en stor forskjelhvordan lgsmaterialet opptrer i de
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forskjellige delene av skredet. | skredets gvrefideler vi i hovedsak at lgse benkete flak har
lasnet og glidd ut, og ligger stablet oppa hveraridunderkant av skrentene. Foliasjonens
karakteristikk, samt at skrentene er definert daa$pnsflater, gjar at foliasjonen Igsner som
flak som glir ut nedover skrentene (Fig. 2.13). t Beimidlertid en del skraninger som er
dekket av materiale som ikke har glidd ut langsagpbnen, men som har rast eller rullet ut
nedover en skraning som skjaerer foliasjonen. Ofetteer vi seerlig tydelig i bakkant av den
markante dobbeltryggen gverst i skredet (Fig. 2.L8¢ nedre delene av skredet, under den
tydelige hovedterrassen, finner vi ingen foliaspeferte skrenter. Her kan vi derfor ikke
observere at flak glir nedover foliasjonsflater, m&ykker av bergartene lgsner og ruller

nedover skraningen.

2.4.6 Blokkhaug og talluslober

De nedre delene av skredet bestar av Igsmasséee. @pet at landformene ma beskrives utfra
andre kriterier enn de gvre delene av skredet,ediklce har noen intakt foliasjon internt i
formelementene. Det er saerlig to distinkte formaletar som er interessante a beskrive i

denne delen av skredet, blokkhauger og talluslober.

Typisk for disse formelementene er at utelukkendstdr av forholdsvis fine fraksjoner av
blokkmateriale. Starrelsen pa fraksjonene som utdgtte blokkmaterialet varierer noe, men
er noen fa meter i stgrrelse og mindre. Typiskdigse formelementene er at de skilles fra
omkringliggede lgsmasser av tverrgdende lineamefigse lineamentene utgjar gjerne
fordypninger i terrenget, og kan ogsa utgjare dtesk karakteristikk for lasmaterialet. For
eksempel kan det observeres et skille i starrefsblpkkmaterialet, topografi, farge, eller
graden av vegetasjonsdekke.

Flere steder i skredet kan man se karakteristiskeaf/ninger i skraningene som er dekket av
tallusmateriale. Disse forhgyningene bestar avdgning eller en haug som stikker seg ut fra
skraningen, og en "hale” av utrast eller utgliddkkmateriale som smalner inn nedover
skraningen (Fig. 2.19). Disse karakteristiske lanuiene opptrer i hovedsak i skrenten bak
hovedterrassen (Fig. 2.12 og 2.17). De beerer kiek med subterrassene vi finner i

forkant av hovedterrassen, men er mindre i starets har ingen konsistent orientering for
foliasjonen bevart, trolig grunnet oppknusing undéglidningen. Samtlige befinner seg i

skraninger som bestar av store mengder tallusralerDe befinner seg altsa ikke pa en
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foliasjonsdefinert skrent, men langs de mer irregyel skrentene som ligger i skredets nedre
deler. Disse forhgyningene er karakteristisk bygg @v materiale bestdende av stgrre

fraksjoner blokkmateriale enn de omkringliggendamassene.

Figur 2.19 Fotografi og illustrasjon av blokker anriket i aggsete hauger, og som antas &
representere en desintegrert forkastningsbloklening oppgaven omtales dette
som en blokkhaug. Denne antas a ha blitt oppkmgsthar dermed mistet en
ensartet orientering for foliasjonen i blokken. lgeristisk er at disse fremstar
som en haug med lgst blokkmateriale. Starrelsearigikmaterialet er typisk noe
stgrre enn omkringliggende lgsmasser.
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Figur 2.20 En talluslobe lengst ned i skredet. Legg merkelitkamentene som lgper
parallelt med lobeformen. Observer ogsa buederiieater som er parallelle med
lobeformens front.

Lengst ned i skredet finner vi en seerlig synligulbbe (Fig. 2.20). Denne formen markerer
skredets absolutte nedre utstrekning. Vi finneidags lignende, dog ikke like utpreget tydelig
form nordvest for denne stgrste loben. Langs sidendisse talluslobene |lgper det tydelige
lineamenter som skiller dem fra omkringliggendemasser. Vi kan ogsa se tydelige interne
lineamenter som lgper parallelt med de ytre avgmets lineamentene. Fronten pa disse
lobene er bygd opp av en serie buede forhgyninger lggger parallelt med hverandre i
omradet neer fronten. Den hgyeste av disse buelgyioingene er den nederste av dem, og
foran disse finner vi det faste intakte fjelletnfta og i underkant av skredet.

Disse talluslober ligger i de mest flattiggendéede av skredets nedre del. Typisk gradient i
denne delen av skredet er om lag 15°, i motsettilng5° som er den gjennomsnittlige
gradienten for skredet som helhet.
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3 Diskusjon

3.1 Innledning

Sentrale spgrsmal som kan stilles, og som dann@ntaget for diskusjonen er: Hva kan de
morfologiske formelementene og strukturelementeodelfie oss om kinematikken og
skredmekanismene i de forskjellige delene av skPetiwordan kan vi klassifisere skredet i
Nomedalstinden basert pa intern oppbygning og gedimEvilke faktorer er det som har
kontrollert de interne bevegelsene i skredet og gégrende for at utrasningen har skjedd? Er
det noen sammenheng mellom skredenes lokalisergqhgegionale lineamenter (duktile
kaledonske og sprg postkaledonske)? Til sist —detaene bidra til & evaluere risikoen for
videre utrasninger? Dette er tematikk som vil lgiyist i diskusjonen fundert i de funn som
ble presentert i kapittel 2, samt de indikasjonérbgvegelser vi kan se i INSAR data. |
diskusjonen vil jeg spesielt vektlegge sammenhengellom strukturelle og morfologiske
formelementer i selve skredet, og strukturelememntéerggrunnen utenfor skredet. For
redegjgrelsen rundt rollen til de forskjellige fat®mentene og strukturelementene vil det bl

brukt tre tolkede profiler gjennom fjellskredet oiedalstinden (Fig. 3.1 A og B).

Skredet i Nomedalstinden har oppstatt i en folibergartssekvens bestaende av
granatglimmergneiser av kaledonsk alder (Kafiorkke#). Generelt kan vi observere at
foliasjonen i bakkant av skredet faller i sammanireg mot fjorden som selve skredet, dvs.
mot s@rvest. Foliasjonen har et fall pa omkringg#éder, altsa faller foliasjonen noe brattere
enn fiellsiden pa forsiden av Nomedalstinden. Bjdiaens orientering antas a ha
sammenheng med kjente makrofolder, hvor den foawidd konstante orienteringen til
foliasjonen skyldes at Nomedalstinden befinner g&glen nordgstlige flanken av en starre
synform. Mindre mesoskopiske folder med amplitygiinntil 10-15 m er pavist, men de er
ikke systematisk fordelt i bergarten. | selve sktdthner vi ikke bevart intakt berggrunn som
er mesofoldet. Mesoskala folder er fgrst og freohstervert i omradet nedenfor skredet, samt
i enkelte veiskjeeringer langs hovedveien. Foliasjoar forholdsvis konstant orientert i den
faste berggrunnen omkring skredet, mens den ekautisk orientert internt i skredet, seerlig

i de desintegrerte bergmassene i skredets nedes. delskredets gvre deler finner vi
indikasjoner pa at foliasjonen har blitt rotertgF2.5), hvilket kan antyde eksistensen av ett
eller flere underliggende glideplan som har en {glkanar geometri.
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Fiqur 3.1 A
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Figur 3.1 B

Tolkede profiler
gjennom skredet.
Legg merke til at det
primaere glideplanet
(heltrukket linje) har en
mer kompleks rampe-
flate geometri mot
sargst (profil 3). |
forkant av skredet er
bergmassene
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fremstar som lgst
blokkmateriale. Dette
er markert med mark
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En ngkkelobservasjon som utgjgr en stor del av rdaget for tolknings og
konklusjonsgrunnlaget for denne oppgaven, er tisteerelsen av minst to hovedglideplan i
skredet, benevnt P1 og P2 (se figur 2.3). Der livese glideplanene er eksponerte opptrer
bergartene som mer skifrig, og inneholder mye Iymger, hvilket gir den et mylonittisk

preg, og bergarten spaltes derfor lett i tynne.flak

3.2  Kinematisk analyse (bevegelsesmgnstre)

Ved hjelp av orienteringsdata for glidestriper pakéstningen i bakkant av skredet (kap.
2.3.1), orienteringen av langsgaende, diagonaletvegrgdende sprekker (kap. 2.3.2),
strgkretning for foliasjonen i delvis intakte blakk skredet (kap. 2.2.2.1), samt orienteringen
av morfologiske formelementer som terrasser, skremg rygger (kap 2.4), vil jeg forsgke a
estimere ulike bevegelsesretninger (kinematikk)kredet, og diskutere sammenhengen
mellom kinematikken og stukturelementene. Som neumtledningen er morfostrukturer et

morfologisk uttrykk som oppstar knyttet til aktierkastninger, og den deformasjonen

bevegelsen relatert til disse (Agliardi et al. 2009

Opptreden av forskjellige strukturelementer og gedatogiske formelementer i skredet, fra
bakkanten og til fronten, med varierende orienteiog geometri (kap. 2.4), antyder at slike
morfostrukturer eksisterer i skredet i NomedalsgsmdDette kan dermed gi oss informasjon
om bevegelsesmgnsteret langs glideplan i skredetkdh ogsad danne grunnlaget for en
tolkning til geometri og karakteristikk for slikdideplan. Dette gjelder bade for skredet som
helhet og for lokale interne bevegelser i skreiirfostrukturer blir i dette arbeidet benyttet
for & danne grunnlag for a tolke hvilke struktungrmekanismer som har ligget til grunn for

det geomorfologiske uttrykket deformasjonen haeteidl

Et avgjgrende poeng for den videre analysen eraatirbakkant av skredet finner et blottlagt
forkastningsplan med tydelige glidestrigtickensides(kapittel 2.3.1) og godt utviklete

kataklastiske bergarter (kataklasitter). Dette dao&nterer at fjellskredet kan ha minst et,
sannsynligvis to (se senere diskusjon) underliggehdvedglideplan (Fig. 3.1 B), og at
berggrunnen kan ha rast ut i form av direkte utifig (Braathen et al. 2004, mfl.). P& dette

planet viser lineasjonene dip-slip til svaktoblik bevegelse ned mot SV..

Lignende bevegelser (deformasjon) av gravitatigreftktonisk opphav langs et svakhetsplan

(glideplan) i den underliggende berggrunnen, eenotest i flere ustabile fjellpartier i Norge
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og i fiellsider i Alpene som er antatt pavirket atorskala gravitasjonelle utglidninger
(DSGSD) (se kap. 1.4; Agliardi et al.2001; Sartkle 2005, ).

Like under forkastningen helt i bakkant av skredédomedalstinden finner vi ogsa en
markant dobbelryggdouble ridge) (Agliardi et al. 2009). Dette er et indisium for en
gravitasjonell utglidning langs dette planet sonskgver den opprinnelige ryggen nedover
langs planet og danner en dobbelrygg (Fig. 3.2)iéfdj et al. 2001). Langs andre deler av
dette glideplanet opptrer lignende strukturer mam sen skrent uten den karakteristiske
dobbelrygg-morfostrukturen. Dette er saerlig syntign s@rgstlige delen av bakskrenten (Fig.
2.13), hvor vi finner store hellende blottlagteidsjonsflater med ansamlinger av utglidd

flakete materiale i underkant. Det at vi finneggegr, skrenter og dobbeltrygger vitner om en

bevegelse langs ett eller flere plan som falleloned skraningen.

Figur 3.2 Fotografi av en dobbelrygg nordvest i skredet, vakiskrenten.
Legg merke til gravitasjonelt utrasftopplet) og utglidd
materiale som fyller dalen mellom ryggene. Masssom er
markert i blatt er grovere blokkmateriale utrast fyggen til
hgyre, mens det rade er noe finere og har glidcautyggen til
venstre. Forkastningsbergarten (kapittel 2.3.1) ladalisert
langs ryggen oppe til venstre.
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| forkant av skredet finner vi flere, dype langsgde sprekker som alle er parallelle med
bakskrenten og dermed kan tolkes & veere dannet piglidningen langs bakskrenten. Det
antas at disse kan skyldes bevegelser langs dgtest® glideplanet som bakskrenten
representerer (P1) (Fig. 3.5) i en tidlig fase a&glidningen. Lokalt har sprekkene em-
echelongeometri (Fig. 2.7), hvilket kan antyde bevegelsem har veert oblike relativt til
straket for skraningen og underliggende struktubet. er imidlertid argumenter for at disse
ikke har en direkte sammenheng med et dypereligggtdeplan, men har en opprinnelse

knyttet til et regionalt tensjonsstress. Dettebliibelyst i kapittel 3.5.

| bergartene bak skredet finner vi et sprekkesystesd flere populasjoner sprekker. Disse
har blitt sortert i populasjoner som er orientetativt i forhold til fjellskredets lengderetning i

tre distinkte grupper: tverrgaende, langsgaendskodft orienterte sprekker (Fig. 2.11). Felles
for disse er at sprekkeplanene deres er sveer $taileermest vertikale. Disse sprekkene kan
skilles i tre populasjoner relativt til skredetspografiske strgkretning (lengderetning):

langsgaende sprekker, tverrgaende sprekker og kspredom er diagonale eller skra pa
lengderetningen. Karakteristisk for alle disse trda ikke utgjer noen brede sprekker i

berggrunnen, men stort sett er synlige som tynrekkpr i bergartene.

Den langsgaende populasjonen av sprekker er origogeallelt med topografiske terrasser i
den sentrale delen av skredet (kapittel 2.4.3; Eitp og 2.17). Langsgaende lineamenter med
uavklart opprinnelse fins i stor grad i deler aveslet hvor vi har Igst blokkmateriale, samt i
forbindelse med terrasseformene (se kapittel 2.408)n antatt viktigste rollen disse
sprekkene spiller er at de tillater brudd/kollapd®ergartene slik at de kan gli nedover
skraningen. Videre antas det at disse sprekkeng selv kan veere viktige faktorer i & danne
skrenter som skjeerer foliasjonen (kapittel 2.4.1pnifikkansen av denne tolkningen for
skredet er at disse sprekkene er vesentlige fakkdreillate oppsprekking ved en utglidning
som passerer en flate og beveger seg nedover gerdden mekaniske pakjenningen dette
vil medfare for bergartene vil avlastes ved at am Ka en intern oppknusning som fglge av
disse bruddplanene/sprekkene som allerede gjenti@mbergarten i lengderetning. Dette er
trolig en viktig grunn til at vi finner de mindreulsterrassene i forkant av den store
hovedterrassen (kapittel 2.4.3; Fig. 2.17; Fig).3.3

Diagonale og tverrgaende sprekker kan brukes skaidandikatorer for bevegelser i skredet,

spesielt dersom de representerer sakalte trandfastminger (Davis et al. 1984; Braathen et
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al. 2004). Tverrgaende sprekker er utbredt i midalen av skredet (kapittel 3.4), seerlig langs
hovedterrassen. | tilknytning til denne terrassendr vi at de tverrgdende sprekkene utgjer
topografiske hgydemessige sprang mellom laterg@mepter av terrassen. Disse segmentene
har mange likhetstrekk med hverandre, men betraddes & vaere adskilte av tverrgadende
lineamenter som har en sammenfallende orienteriadg de tverrgdende sprekkene. Det er
rimelig & anta at det er disse sprekkene i dere fasrggrunnen som spiller rollen som
transferforkastninger i skredet.
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Figur 3.3 Tolkning av bevegelser i segmenter av skredetstrale terrasse og subterrasser i
forkant basert pa retningen for tverrgdende sprelsken har fungert som
transferforkastninger

En indikasjon pa at de tverrgaende sprekkene fengam transferforkastninger er seerlig
tydelig langs hovedterrassen. Her finner vi atkmiige deler av terrassen har beveget seg i
ulik grad nedover det underliggende glideplanet. targaende lineamentene er det som
avgrenser de forskjellige enhetenes bevegelsernveegtanet, og disse fungerer dermed som
transferforkastninger. Dette har dermed likhetstreked listriske ekstensjonsforkastninger
som danner halvgrabener offshore. Flere stederopleken, eksempelvis utfor kysten av
Lofoten, kan vi observere segmenter kan bevege re&givt til hverandre, linket av
transferforkastninger (Wilson et al. 2006; Berglalet2007). Dette kan ikke bare observeres i
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skredets mer intakte enheter, slik som hovedterasepresenterer. Vi finner ogsa at
tverrgaende lineamenter spiller en viktig rollesegregere deformasjonen i distinkte deler av
lzsmassene. Seerlig fremtredende er de lobeformedelogiske formelementene. Disse har
en karakteristisk form, og minner om det som etdturen blir omtalt somock glaciers eller
steinbreer (Etzelmdiller et al. 2006). Det som immititl skiller disse fra steinbreer er at disse
formelementene trolig ikke inneholder permafrosf,ab det derfor er andre mekanismer enn
den glasiale transporten som driver kinematikkeiisse. En rekke likhetstrekk kan likevel

observeres, bade nar det kommer til kinematiskikaorer, morfostrukturer og mer.

Figur 3.4 A Tolkning og oversiktsbilde av en lobeformet motfoktur i Nomedalstinden.
Bla linje viser orientering for profilet i figur 8. B. Rgde piler indikerer transfer
bevegelse langs longitudinale lineamenter. Rgdevekie linjer i fronten av
landformen indikerer imbrikasjonsstrukturer. Guldep viser tolket retning for
deformasjon naer fronten.
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Lav friksjon /

Hgy friksjon

Figur 3.4 B  Imbrikasjonsmodell for dannelse av rygger vikitlpé den gravitasjonelle
bevegelsen i en lobe av Igsmasser, grunnet friksjon

Observasjonene av en serie buede rygger i steimbneedre del tolker jeg til & indikere at
denne delen har blitt utsatt for kompresjon, ogyggene representerer enheter som har blitt
skjgvet over de som ligger i forkant (Fig. 3.4 A)ike formelementer har blitt beskrevet i
Norge tidligere, eksempler pa dette finner vi il§kred i Flamsdalen og Aurlandsfjorden
(Blikra et al. 2006), samt i Aknesskredet (Ganesidl. 2008). Den topografiske gradienten i
den nederste sonen av lobeformen er vesentligdaan hgyere opp. Dette kombinert med at
topografien her skjeerer foliasjonen med en hgyarkel enn lenger opp i skraningen, gir

grunn til & anta at friksjonen i den nederste delewaere vesentlig hayere (Figur 3.4 B).

| loben finner vi ogsa longitudinale lineamentelisg® kan betraktes som transfersoner i
breen, og skyldes trolig gkt friksjon ut mot deeyaivgrensende longitudinale lineamentene.
Slike transfersoner eller forkastninger har blidskrevet a eksistere mellom lober, og danner
en deformasjonsmessig grense mellom lobeformengafBen et al. 2004). Det er rimelig &
anta at disse interne longitudinale lineamenten@esenterer en intern segregering av
deformasjonen innad i steinbreen i dens gravitaterutglidningsretning. Dette kan ha en

sammenheng med de kompressive kreftene som vigkeedets nedre del (Kaab et al. 2004).

Som antydet i figur 3.4 B ser det ut til at defospasvektorene divergerer der lgsmaterialet
ikke lenger er innenfor de avgrensende longitudirialeamentene. Dette stgtter opp om
tolkningen at disse lineamentene er styrende fansprorten av Igsmaterialet nedover i

lobeformen.
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3.3  Skredmekanismer og type skred (klassifikasjon)

Litteraturen som diskuterer fjellskred i alpintresrg, og dannelsesmekanismer, har etablert
det faktum at gravitasjonsutglidninger kan forekoenlangs plan som er strukturelt betinget.
Slike utglidninger vil resultere i en rekke morfedtturer (Agliardi et. al 2001) og
landformer, og disse vil vaere innfallsvinkelen &otolke bade skredmekanismene og de indre
kreftene og kinematikken i skredet. | alpine tegear det typisk at en finner gravitasjens
utglidninger som er betinget av et underliggenddeglan. En ser ofte en sammenheng
mellom skredets strukturelle karakteristikker, tamohene som oppstar og de typiske
morfologiske elementene som hgarer til et stikep-seated gravitational slope deformation
eller DSGSD (ogsa kjent sosackung Chigira 1992; McCalpin 1999).

Tidligere arbeider som er gjennomfart pa tematikkentDSGSD har avdekket at det kan
skilles mellom tre dominerende typer fjellskred{#i§.4) (se Braathen et al. 2004):
1) direkte utrasninggrockfall). 2) utglidninger(rock slide/transitional slide)

3) komplekse ratcomplex field).

1 2 3

Figur 3.5 Skjematisk modell av tre skredtyper (etter Braatbtal. 2004)

Det er dette som har dannet rammene for hvilke siata kan danne grunnlag for tolkningen
av fjellskredet i Nomedalstinden. | dette spesifikkkredet har seerlig fokus veert pa
strukturelementer i berggrunnen i og omkring sktedgprekkemgnster og foliasjon,
landformer og morfostrukturer. | litteraturen aprlet ogsa for en tolkning av topografiens
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rolle for skredet, og da seerlig hvilken innvirknitgpografien har for deformasjonsmgnsteret
i DSGSD(Kinakin et al. 2004).

Det som skiller de tre skredtypene fra hverandreleformasjonsstil, helningsgradient og
rasvolum. Type 1, sakalte direkte utrasninger, tispisnzer vertikale fiellsider hvor bratte
sprekker opptrer. Disse sprekkene forarsaker ankdtdker faller ned som falge av
gravitasjoner{toppling) heller enn & gli ut. | slakere skraninger kan niné fiellskred av type
2. | slike skred dominerer utglidninger som skrekamesme. | den tredje og siste typen skred
finner vi en kombinasjon av at steile sprekkeplafedbergarten opp i blokker som faller ut
etter & ha glidd langs ett eller flere listriskéeelplanare forkastningspladetachment)
(Braathen et al. 2004). Typisk for sistnevnte eglateplanene har en rampe-flate geometri,

med betydelig orienteringsvariasjoner i glideplanet

En forelgpig tolkning er at skredet i Nomedalstimadepresenterer en form for kollaps type,
katastrofal masseutglidningotk slidg utlast som fglge av bergartsbruddak slope failurg
og gravitasjonsutglidning pa et underliggende, tsldk moderat hellende glideplan

(detachmenti folierte gneiser.

Et av hovedargumentene for at skredet i Nomeddistinkan klassifiseres som en
masseutglidning, finner vi i bakkant av skredetddn faste berggrunnen finner vi et
foliasjonsparallelt glideplan i bakkant, og tilhede dobbelrygger (Agliardi et al. 2001) som
indikerer en forskyning nedover langs forkastnidgset (Fig. 3.2). Glidestriper pa dette
utglidningsplanet indikerer en bevegelse i fallnegeen til planet, erdip-slip bevegelse (se
kapittel 2.3.1). Dette planet utgjer hele bakskeantil skredet, og orienteringen til dette
planet ligger rimelig konstant pa mellom 35° 40 faot SV, altsa noen grader brattere enn
den topografiske helningen pa skraningen.

En tolkning av hvorfor vi i dag kan observere tdoadie glideplan er at skredet har foregatt i to
faser. | farste fase har skredet blitt initiert sembevegelse langs det bakerste glideplanet P1
(figur 3.6), og i skredets neste fase har glidegld®? veert styrende for bevegelsen. Vi finner
ikke evidenser for noen stgrre bevegelse langsepRh, men det kan antydes at dette planet
munner ut et stykke under skredet, og at bevegélaeneert ubetydelig langs dette. Det kan
antas at sprekkemgnsteret som gjennomsetter bemgatiar veert med pa a tillate at
bevegelsen har "steppet” oppover som antydet pé& figb, og dannet et nytt glideplan P2

hvor majoriteten av bevegelsen har foregatt.
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Figur 3.6 gir kun et forslag til en relativ krongipog danner ikke noe direkte grunnlag for &

si noe omar eksakt den katastrofale utglidningen ble initiert.

Figur 3.6 Stegvis skjematisk konseptmodell for en krondkgutvikling av fjellskredet i
Nomedalstinden. Legg merke til opptreden av fotiasparallelle glideplan benevnt
P1 og P2.

Det er imidlertid en del usikkerhet knyttet til @fsla kronologien i skredets bevegelser langs
de forskjellige glideplanene, ja sagar om det hertwoen beviselig bevegelse langs planet
P1 slik det fremstar i steg 2 pa figur 3.6. Deteskelig at P1 lineamentet slik det er angitt i
figur 2.3 utgjer et erosjonsrelatert lineament eiytil bergartenes egenskaper. Dersom P1
utgjer en forkastning som har veert aktiv fgr skteggpstod, kan det vaere en mulig forklaring
pa dannelsen av forkastningsbergarten som er fibenti (Fig. 2.10). Kombinasjonen av et
eldre forkastningsplan, en mylonittisk foliasjon @igsprekkemgnster i berggrunnen kan veere

en plausibel forklaring pa at vi i dag kan obseevéet som er antydet i fase 3 (Fig. 3.6).

Det som imidlertid er sikkert er at det har forekonet en bevegelse langs den gvre delen av
P1, hvorslickensideser pavist (se kapittel 2.3.1). Det beviselig ofm@gatt en betydelig
bevegelse langs P2, og det er som nevnt langs pleitet at det pr. i dag kan spores den
stgrste andelen av utglidningen. Dette planet Higiur 2.3 blitt antydet & ha en rampe-flate
geometri, og det er en del punkter som taler i faaanettopp dette. Farst og fremst er det
tydelig i luftfoto fra siden i strgkretning (Fig.3 at planet P2 ikke har en planar geometri,
men har en rampe-flate geometri, og er stedvigdkstDette understgttes av det faktum at
foliasjonen er rotert til en tilneermet horisontaleatering i den sentrale terrassen i skredet
(Fig. 2.5), hvilket skiller seg markant fra oriemtgen til den tilnsermet konstante

orienteringen til foliasjonen utenfor skredet.
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Det har ikke har blitt pavist noen folder med erpéimde eller orientering som kan forklare
denne avvikende orienteringen til foliasjonen ieslat. Tvert imot er foliasjonen i bergartene
utenfor skredet temmelig konstant orientert (Fi§).2Det er derfor naturlig & tolke dette til &
veere et evidens for at det er bevegelsen langsstask forkastningsplan som har rotert
foliasjonen, pa tilsvarende vis som i en listrigkvgraben (Fig. 3.1B, profil 3) (Gibbs 1984).
Slike grabenstrukturer har blitt pavist bade i skkéassifisert som utglidning og komplekse
skred (McCalpin 1999; Braathen et al. 2004; Ganeted. 2008).

De geomorfologiske elementene i skredet vitner om geadvis desintegrering eller
oppknusing av bergartene distalt i skredet, mengaone er intakte eller tilnaermet intakte i
skredets gvre del mot bakskrenten. | den sentedén v skredet, hovedterrassen, finner vi at
berggartene har bevart en tilneermet intakt karalk&roversiden av denne terrassen finner vi
kun mindre hylleformede formelementer som vitner afasintegrering eller delvis
desintegrering grunnet bevegelse (kapittel 2.£68).den sentrale terrassen (kapittel 2.4.3) og
nedover gar bergartene over til & opptre i formemmateriale. Dette preger de morfologiske

formelementene vi kan se, og foliasjonen i bergarteer er kaotisk orientert.

Felles for de formelementene som bestar av lgsmatise delvis desintegrerte bergarter, er
at de ligger lokalisert pa skrenter som er folinsgkjeerende. Dette innebeerer at de beveger
seg pa glideplan som har en ujevn flate og dermad) theyere friksjon enn det som de
foliasjonsdefinerte  skrentene og (glideplanene habisse foliasjonsskjeerende
skrentene/glideplanene kan antydes a veere betivgetvegelsen som de foliasjonsdefinerte
skrentene har bedfert. Derfor vurderer jeg formeletene som er lokalisert pa disse
forliasjonsskjeerende skrentene (blokkhauger, sidsteer, lober) & vaere sekundaere
morfostrukturer. Argumentet for dette er at de etifget av bevegelser langs det primeaere
underliggende glideplanet i kombinasjon med langadé sprekker som tillater utglidninger

langs plan som skjeerer foliasjonen.

Funnene av disse morfostrukturene (blokkhaugertestisser og lober) ma imidlertid ikke
vurderes som mindre viktige. Det de forteller asatdangs fronten av hovedterrassen foregar
det en prosess som gjgr at deformasjonen styrspraitker som er vinkelrett pa foliasjonen, i
stedet for foliasjonen. Dette gir den karakterigtisrreguleere fronten pa hovedterrassen

kontra den planare og foliasjonsdefinerte flatem store deler av bakskrenten bestar av.

Dette er for meg et argument for at det underliggeglideplanet foran hovedterrassen er

sapass steilt at det tillater en slik type defojorasdenne delen av skredet. | sé fall er dette et
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argument som nyanserer bildet om at skredet i NafsBdden er en ren utglidning-type
skred.

Den dominerende skredmekanismen i fjellskredet imBidalstinden er tolket a veere
utglidning utfra morfostrukturer og observasjoner glideplan. Gravitasjonsnedfall av
blokker toppling har ikke blitt pavist annet enn i veldig lite canfy pa baksiden av rygger
og dobbeltrygger (kapittel 2.4.2), og det er kuradmokkfragmenter som har falt ut og/eller
rullet ned skraningene bak ryggene (Fig. 3.6). ©ettkun et sekundaert fenomen som oppstar
som resultat av utglidningen langs de paviste plaleene, og utgjer ingen viktig mekanisme

i & styre utviklingen av de morfologiske formelertmare. Skredet i Nomedalstinden viser en
neermest total mangel pa antiskrenter (Kinakin et2@D4; Jarman 2009), grabener samt
evidenser for utbredt toppling, gjgr ogsa at jelestmeg tvilende til at skredet kan omtales
som et komplekst skred (jf Fig. 3.5).

Det at bergartene bestar av mindre blokkfraksjodernedre delene, og mer intakt berggrunn
i de gvre delene samsvarer godt med andre skredifisert som utglidninger langs et dypt
liggende glideplan (Braathen et al. 2004). Detparsglt interessant & notere seg forekomsten
av et lignende fiellskred som ogsa ligger lokatispd @stsiden av Lyngenfijorden. |
Nordmannvik, ikke mer enn om lag 17 km nordoveg&i6, finner vi en masseutglidning
som ogsa har oppstatt i Kafjorddekket (Braatheal.2004).

Topografisk er gradienten i skredet i snitt 32°ilket er en anelse brattere enn
Nomedalstinden hvor gradienten ligger rundt 25°nrfaskjellen er ikke veldig stor. Dette
kan tyde pé at de geologiske forholdene péa noridiestav Kafjorden favoriserer fiellskred av
nettopp denne typen. | det neste delkapittelefegldiskutere hvilke faktorer som har ligget
til grunn i Nomedalstinden for at et slikt skredib& kunne initieres nettopp her.

34 Kontrollerende faktorer

| skredet i Nomedalstinden er det noen sentralfak som spiller en ngkkelrolle i & styre at

skredet kunne oppsta nettopp der det har gjorseDiaktorene har ogsa veert kontrollerende
for hvilken form skredet fikk, og hvilke morfolodis formelementer som har oppstatt som
falge av deformasjonen skredet har forarsaket.i@aamkes sprekkemgnsteret i berggrunnen,

foliasjonens egenskaper og orientering, samt barggms sammensetning a ha veert av stor
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betydning. Sprekkemgnsteret har sannsynligvis tiiditanterne bevegelser i skredet, samt
gjort det lettere for forkastningsplanene & kunaang en rampe-flate geometri, samt danne
listriske plan som har gitt opphav til roterte fgalsbener (Braathen et al. 2004). | det fglgende
vil jeg diskutere betydningen av strukturelle ogmperfologiske elementer (se kapittel 2) som

antas & ha hatt kontrollerende effekt for utrasmmg

3.4.1 Duktile elementer

En interessant observasjon er at foliasjonen vedigeest liggende glideplanet er seerlig rik
pa glimmer. Den er saerdeles lett spaltbar, og harnarmest mylonittisk karakter.
Spaltbarheten og glimmerinnholdet danner utmerlgieflater som er foliasjonsparallelle.
For at et skred skal kunne ga ma kreftene som winkdover skraningen veere sterkere enn
friksjonen som virker oppover skraningen. De aniyder vi kan se til at det primaere
glideplanet har en rampe-flate geometri, hengeremggnnsynlig sammen med at foliasjonen
tillater utglidning med lav friksjon. Det vil likeat veere umulig for skredet & utelukkende
falge foliasjonen, all den tid da foliasjonens fallsteilere enn gradienten til topografien her.
Det er dette som er arsaken til at glideplanetdorgis fra foliasjonen langs en flaggom i
rampe-flate) for sa a fglge foliasjonen igjen, og til sisttflaut under skredet (figur 3.1 B).
Foliasjonen pa nordgstsiden av Kafjorden har enngimgaende tendens til a falle innover
mot fjorden, mot sgrvest. Dette skyldes at nordamstsav Kéafjorden befinner seg pa den

nordgstlige flanken av en stor synklinal (Zwaan&)98

| tillegg vil foliasjonens egenskaper kombinert nted eksisterende sprekkemgnsteret, kunne
bidra til at meteorisk vann trenger ned i bergart€rolig har frostsprengning kunnet
bearbeide og destabilisere Nomedalstinden langse di¢anene med allerede lav friksjon.
Hvorvidt permafrost eksisterer i fiellet er ikke hgua fastsla med de metoder som har veert
benyttet i dette prosjektet. Det kan imidlertid eress at det ligger sng nede i dype sprekker i
underkant av skredet aret rundt (kapittel 2.2.3).
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3.4.2 Sprg strukturer i berggrunnen

Bergartene i Nomedalstinden er gjennomsatt av mipkekst sprekkemgnster som bestar av
sprekker med flere orienteringer. Sprekkenes cetémg tenderer til & sammenfalle
orienteringsmessig med stgrre lineamenter som kaerveres i skredet. Dette gjelder bade
langsgaende, tverrgdende og skra lineamenter seek2.2.3). Det er derfor sannsynlig at
de observerbare sprekkene er sammenfallende nesdvientene i skredet, og at de har
samme genese og har veert styrende for bevegelsimdike delene av skredet.

3.4.2.1 Langsgaende sprekker

| berggrunnen utenfor skredet har det blitt paeistrekke sprekker med strgkretning som
sammenfaller med de langsgaende lineamentene detkreamt stroket til foliasjonen (Fig.
2.7). Disse sprekkene kan tenkes & ha veert meddeke & tillate ekstensjon/utglidning i
skredets gvre del i det skredet oppsto, samt &totlg har bidratt til & danne en rampe-flate
geometri pa forkastningsplanene som ellers set atpreferere den glimmerrike foliasjonen
som naturlig glideplan. | forkant av hovedterrasésan kap. 2.4.3) kan vi observere at disse
lineamentene opptrer i forbindelse med sub-terressem kan tolkes til & ha veert en del av
den flaten hovedterrassen utgjgr, men som har gliddom mindre stykker. Disse ligger
fordelt langs et langsgaende horisontalt niva.(FRy3). Slike steile sprekkeplan er typisk for

utglidninger som i Nordmannvik og Akernesrenna é@nan et al. 2004).

Det er naturlig a tolke disse lineamentene intérskredet til & ha sin opprinnelse i de
sprekkene utenfor skredet, som har en tilsvarengmtering. Disse sprekkene tolkes for
eksempel til & ha veert styrende for at vi har tth markante terrasseformen sentralt i
skredet. Kombinasjonen med at en halvgraben beva&ggrover en rampe, samt at vi har
sprekker som gjennomsetter berggrunnen pa langs; af skredet nedenfor denne

hovedterrassen i hovedsak bestar av oppknust tigditgateriale.

Det ser imidlertid ikke ut til at utrasning er doararende som mekanisme her, hvilket ville
kunne gjegre at skredet hadde blitt klassifisert seinkomplekst skred. Dette skyldes at
gradienten pa skraningen er sdpass lav som deageat skredet som helhet glir pa et
underliggende glideplan som har en orientering sosubparallel med skraningen (Braathen
et al. 2004).
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Rollen de langsgaende sprekkene har spilt i fortibflinitiere en utglidning, er trolig sveert
sentral. Jeg vil tro at de langsgaende sprekkeneaad avgjgrende for at glideplanet skulle
kunne divergere fra foliasjonen (Fig. 3.5, steg@yZBpog finne veien ut under skredet slik som
angitt i figur 3.1 B. Kombinasjonen av en foliasjpom faller nedover skraningen med et fall
steilere (~35°) enn den topografiske gradienterd{(};2il veere avhengig av en faktor som
kan bidra til & la glideplanet skjaere gjennom fjimen. De langsgaende sprekkene vil vaere
det som er mest neerliggende & anta at har spiltedesilen. Dette samsvarer ogsa med

konklusjoner i litteraturen (Blikra et al. 2006).

3.4.2.2 Tverrgaende/transverse samt skra sprekker

Tverrgaende sprekker

| likhet med de langsgaende sprekkene, finner séaan serie med sprekker med tverrgdende
strakretning i berggrunnen utenfor skredet. Dispptrer ogsa i de intakte bergartene i
skredets gvre del, samt at vi kan se lineamentarsssnmenfaller med orienteringen til disse
sprekkene. Disse sprekkene er steile/vertikale arghlwyst sannsynlig veert kontrollerende
faktorer for at vi har enheter i skredet som beveggy i forskjellig grad uavhengig av
hverandre nedover i fallretningen. Evidenser fikesuavhengige bevegelser finner vi saerlig

i form av at hovedterrassen er delt inn i terrasge®nter med ulik hgyde pa de topografiske
toppflatene (se Fig. 2.17 og 2.18, samt Fig. 3(B¥se terrassesegmentene er adskilt av
tverrgaende lineamenter med sammenfallende oriegtersom de tverrgaende
sprekkepopulasjonene i den intakte berggrunnenutegfor skredet. Saerlig ut mot flankene
av skredets hovedterrasse blir rollen til de tvéergle sprekkene tydelig. Ut mot flankene har
vi tydelige sprang i hgyde mellom terrassesegmentifinert av tverrgaende lineamenter
som fortsetter nedover skraningen i forkant avassen. En tolkning av kinematikken og den
relative bevegelsen langs disse sprekkene/trasefegne er vist i figur 3.3. Rollen til dette i
deformasjonen til skredet er diskutert i kapittel.3

Selv om sprekkenes orientering ikke er bevart i kkedtisk orienterte blokkmaterialet i

skredets nedre del, finner vi likevel tydelige nrimdineamenter her som tyder pa at disse
sprekkene likevel kan ha spilt en rolle i fordebngog transporten av blokkmaterialet i denne
delen av skredet. For & finne forklaringen pa haordprekkene kan ha hatt kontrollerende

effekt pa den nedre delen med desintegrert matens vi se hva som skjer i forkant av
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hovedterrassen. Det er her vi finner de mindreefiytinede subterrassene (kapittel 2.4.3 og
Fig. 3.3).

Disse subterrassene representerer mer intakteegrdwh holder pa a gli ut, men som enda
ikke har desintegrert fullstendig. Subterrassemeusdil a representere samme opprinnelige

topografiske flate i forkant av hovedterrassen, ngen har beveget seg uavhengig av

hverandre langs et ikke tydelig definert glidepidarkant av hovedterrassen. Lateralt skilles

de fra hverandre av de samme lineamentene somtuawledterrassen inn i terrassesegmenter
(Fig. 2.17).

Som nevnt finner vi ogsa enheter som totalt hdt tésintegrert, men som tolkes til a veere
mindre varianter av slike subterrasser. Disse Imahaugformet signatur i skredet, og en
"hale” av blokkmateriale som smaler inn i underkée kapittel 2.4.6). Slike relasjoner tolkes
som en mulig viderefgring av utrasningen, eller senere stadium i deformasjon av
bergartene, en desintegrering av bergartene menidsqnen delvis bevaring av den
topografiske signaturen. De haugformige subterresdear ikke lenger bevart sin indre
orientering av foliasjonen, og bestar av blokkmatersom er kaotisk orientert. Hvorvidt
disse kan sies a fortsatt bevege seg uavhengigexardre er spekulasjon, men det er sikkert
at den interne motstandskraften mot deformasjorhan@izert langt svakere i disse enhetene

enn i subterrassene og terrassesegmentene.

Jeg mener at grunnen til at vi finner lineamentam r tverrgaende i skredets nedre deler
skyldes at slike morfostrukturer som blokkhauges@esenterer har beveget seg nedover og
mistet sin topografiske signatur under deformasjpnmen at de fortsatt har bevart
lineamentene som skiller dem, dog ikke som idesgibare sprekker. | de nederste delene
hvor vi finner talluslober og isbrelignende fornrakenter (kapittel 2.4.6) finner vi ingen
tydelige terrasseformer, og orienteringen til dertgdende lineamentene divergerer svakt i en
vifteform i den nedre delen. Tolkningen av skredetsrne kinematikk i denne nedre delen

tyder derfor pa at skredets lgsmasser transpontierest sidene (Fig. 3.4).

De tverrgaende sprekkenes rolle i forhold til démifiere skredet er vanskelig & identifisere.
En mulighet er at en utglidning kan ha startet idsh av skredet, avgrenset lateralt av
tverrgaende sprekker som har fungert som transkax$tninger. Det ville potensielt kunne
utlgses en mindre lateralt avgrenset utglidning) $@r destabilisert de lateralt tilgrensende
enhetene. Dette er dog en hypotese det er vanskaditerprave i dag, da deformasjonen i

skredet ikke er direkte enkel & datere relativglike hendelser.
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Figur 3.7 DEM-modell med drapert satellittfotesom viser tolking av tverrgdende og skra
lineamenter i skredets nederste deler, samt vekfor bevegelser av skredmassene
(fra www.norgei3D.nd

Skra sprekker

| skredets deformasjon spiller de skra sprekkeke den mest sentrale rollen. De ser ut til &
veere representert i skredets nedre provins, hvbedésmasser som dominerer. | denne
delen kan vi antyde at skra lineamenter virkerestge for mindre deler av deformasjonen
(Fig. 2.11). Omfanget for deformasjonen som er fetyttl disse skra lineamentene er likevel
langt mindre enn det som kan tolkes & veere kntjttee tverrgaende lineamentene. Likheten
mellom de tverrgaende og de skra sprekkenes roleeat begge typene sprekker utgjer
transferforkastninger i skredet. De tverrgdendejgutgransferforkastninger bade i de
tilneermet intakte enhetene som hovedterrassenrtestag i det lase materialet i underkant.
De skra lineamentene er kun synlige i den nedeletten, i de lgse massene. Det er praktisk
talt bare lengst s@r i skredet at vi med sikkekiagt si at de skra lineamentene danner skiller i
kinematikken i skredet. Som antydet i figur 3.7 dat vanskelig & skille de skra og de
tverrgadende lineamentene i den nederste delenrasiatk
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| forhold til delproblemstillingen om hvilke fakter som bidratt til at skredet har inntruffet
nettopp her, antas det at de skra sprekkene ikkeshd avgjgrende. Deres tilstedeveerelse har
trolig bidratt til bergartene ble destabiliserteemmnoen direkte relasjon mellom disse
sprekkene og drivkreftene og mekanismene har ikkepvist. De er tilsynelatende farst og
fremst involvert i a kontrollere kinematikken i aegsede deler av lgsmaterialet i skredets
nedre deler. Trolig er de ogsa bidragsytende didne en irreguleer og kompleks type skrent
der hvor skrentene er definert som foliasjonsskjaeDet er sprekker som danner de flatene

som avgrenser slike foliasjonsskjeerende skrenter.

3.5 Sammenheng med regionale lineamenter og sprg forkasger

| berggrunnen under fjellskredet finner vi sprekkem har en sammenfallende orientering
med de lineamentene vi kan finne gverst i Kafjoleidaog ellers i regionen omkring
Kafjorden (Fig. 2.6; Fig. 2.7; Fig. 2.8). Disse elgkene og lineamentene tolkes til & vaere en
indikasjon pa at berggrunnen i regionen har gjergédtren ekstensjon, og potensielt fortsatt
gjer det. Dette er et argument for at det er, dibreksistert et tensjonsstress i berggrunnen i
regionen gst for Lyngenfjorden, og dette vil kuniestabilisere potensielle skredomrader som
fyller kriteriene for at utrasninger skal kunne efip | tilfellet med Nomedalstinden har vi
hatt en rekke kriterier som har favorisert at eedkskulle kunne inntreffe nettopp her. Vi har
hatt en foliasjon som kunne fungere som glidephaniket gjar at mindre energi skulle til for

a utlgse et skred. Diskontinuiteter/sprekker i gamgnen legger til rette for at en ekstensjon i
skredets gvre del kunne skje, og sprekkene gjoletiete for glideplanet & kunne danne en
rampe-flate geometri slik at glideplanet kunne nauahi underkant av skredet.

Kataklasittene (kapittel 2.3.1) vi finner pa skredeakre avgrensende forkastning inneholder
lineasjoner som indikerer dip-slip bevegelse ladgte planet. En sannsynlig tolkning er at
denne forkastningen kan eksistert i berggrunnemmaébalstinden, og er av postkaledonsk

opprinnelse, men har blitt reaktivert i et tidligdium i utrasningen.

Regionale topografiske lineamenter kan observeoes forder og daler i omradet rundt

Lyngen (Fig. 2.1; Hansen 2011). Noen av disse tmer@gene har en orientering &-V som
sammenfaller med blant annet daler nord for Nonstidalen. Lineamentet som avgrenser
fiellskredet i nord er parallelt orientert som @isBet er derfor tydelig at disse lineamentene

representerer svakheter i berggrunnen i regionen.
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Figur 3.8 Tolkning av fotografi av sprekk i berggrunnen gvéisafjorddalen.

Sprekkene vi har observert gverst i Kafjorddaledikierer at det eksisterer, eller har eksistert
et regionalt tensjonsstress. Vi finner en rekkédgner i berggrunnen i Kafjorddalen der hvor
bergartene har gjennomgatt en ekstensjon. Diseartientene som sprekkene utgjar er flere
kilometer lange, og har en orientering som er sanfialliende med Kafjordens orientering.
Kafjordens indre og ytre del er likt orientert s@prekkene i Kafjorddalen, og Kéfjordens
midtre del er orientert likt som transferforkastyene som forbinder sprekkene i en-

echelongeometri.

Observasjonen av slike ekstensjonsstrukturer igrarmen i regionen er viktige for a forsta
spenningene som har bidratt til & initiere utragaimi Nomedalstinden. Ekstensjonsvektorene
er orientert rettvinklet i forhold til Ka&fjordensrientering, og ogsa i forhold til foliasjonens

strgk i Nomedalstinden.

Det er kjent at Lyngenfjorden representerer envakdrkastning i regionen. Vestsiden av
Lyngenfijorden hever seg med flere millimeter prBevegelsen er pavist a vaere knyttet til en
normalforkastning som lgper gjennom Lyngenfjord@srundsen et al. 2009). Det er grunn
til & anta at dette pavirker spenningene i bergggani regionen omkring Lyngenfjorden.
Korrelasjonen mellom ekstensjonen som gir heving Lgmgenhalvgya, og det antatte
tensjonsstresset vi kan tolke ut fra sprekkengurfB.8 er noe uklar. En mulighet er at stresset

som virker i omradet ikke er helt homogent.
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De eldre lineamentene i regionen kan fare til &videformasjon langs enkelte av disse, og
at omradet for gvrig dermed far et relativt setydrg tensjonsstress som bli noe inhomogent
og avvikende i orientering. Det at sprekkene gvernséfjorddalen har en steppeném-
echelongeometri kan antyde en transtensjon i dette onmyr&den har likhetstrekk med det vi
kan se pa Lofoten-Vesteralen marginen (Wilson e2@06, Bergh et al. 2007). Hvorvidt det
er strain partitioning (Wilson et al. 2006) som gjg@r at vi finner dettevieet i stressretning,

vil i sa fall veere en interessant problemstillingrédersgke videre.

3.6  Evaluering av risiko for videre utrasninger

Skredet i Nomedalstinden vurderer jeg til & ikkeno&n starre risiko for en ny katastrofal
utrasning innenfor overskuelig framtid. Det vil gfertid veere naturlig at det vil "mates” ut
desintegrert materiale i underkant av skredetkbvivil gi uregelmessige mindre utrasninger
og steinsprang. Det vil veere naturlig at frost ogng vil gi en viss mengde bevegelse i
skredet. Prosessen med smeltevann som gker vakettnjkveere en syklisk prosess, og vil i
kombinasjon med sprekkene i bergartene bidra tiékke bergartenes mekaniske styrke
(Blikra et al. 2006). Det har blitt antydet at dstabile fiellomradene hgyest i fiellene i
Kafjorden har permafrost, men dette har ikke fdigtslatt med sikkerhet for Nomedalstinden.

Trolig har en trykkavlastning knyttet til deglag@sen spilt en rolle i & destabilisere
bergartene i Nomedalstinden. Modellering har vistraslik trykkavlastning kan vaere med pa
a utlase katastrofale utrasninger (Agliardi et2009. Imidlertid er det argumenter for at
trykkavlastningen ikke ngdvendigvis umiddelbartdfsaker en katastrofal utrasning. For
skredet i Nomedalstinden er det andre prosesserisdag avgjgr om skredomradet skal

kunne forarsake nye store utrasninger.

Det er dog ingen indikasjoner pa at slike utrasminigar gatt langt nedover skraningen i
underkant av skredet, det ser ut som Igsmassergerleseg i vifteformede lober og

ansamlinger i underkant av skredet. Det er ikke smm® tilsier at store enheter har rast ut
lengre enn det som observeres som skredets frogit. sBr ut som at sprekkene som
gjennomsetter bergartene i Nomedalstinden gjgeadounnen desintegrerer under transport
nedover glideplanet. Dette antas a skyldes at glkaet ikke er planart men har en rampe-
flate geometri. Sprekker og foliasjonens egenskapeergartene i skredet, gjgr at indre

spenninger i skredet kan knuse berggrunnen ogaligsmindre enheter. Dette betyr i skredet
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at alt som passerer linjen som hovedterrassen semerer, brytes opp og raser ut som
lgsmasser. Disse lgsmassene beveger seg til frsdesjdlir for stor, slik som nederst |

lobeformene. Dette tolker jeg til at risikoen fdrségrre enheter skal rase ut er veldig liten. |
tillegg er topografiens gradient pa Nomedalstindemside sa lav at det er lite sannsynlig at

utraste lgsmasser kan bevege seg spesielt langgareskraningen.

INSAR data (kapittel 1.4.4 og figur 1.10) antydérdat over et atte ars intervall kunne
observeres en innsykning i deler av skredet. Sgor fL.10 viser, er innsykningen i hovedsak
fokusert i forkant av hovedterrassen, samt langent&n som Igper i bakkant av
hovedterrassen. Dette viser at deformasjonen vi daservere i dag er lokalisert i de
lgsemassene som dekker disse steile skrentenes lbavgdterrassen kan vi ikke se noen
betydelig innsynkning. Deformasjonen i dag foregfarkant og bakkant av terrassen, og er
dermed knyttet til de foliasjonsskjeerende skrentéeneorkant av terrassen, og i de

formelementene som omtales som blokkhauger (k&gites).

Dette tyder pa at det underliggende glideplanet ikkser noen nevneverdig grad av
bevegelse. En bevegelse langs dette glideplankt fairt til en ytterligere rotasjon av
hovedterrassen. Vi ville trolig kunne observereimmsykning langs kontakten i overkant
mellom hovedterrassen og glideplanet. Dette er @aallgll til rotasjonen og innsykningen
knyttet til en listrisk betinget halv-graben (Bergh al. 2007) slik vi kan observere flere

eksempler pa pa sokkelen utenfor for eksempel eof¢Bergh et al. 2007).
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Skredet i Nomedalstinden har oppstatt i planfadiegtanatglimmergneiser, med varierende
innhold av mafiske bergarter. Foliasjonen fallee rgieilere (~35°) (kapittel 2.2.2.1) enn
fiellsiden (~25°) mot sgrvest, og skyldes trolig Bbmedalstinden befinner seg pa
nordgstflanken av en regional synklinal. Foliasjoee spaltbar i tynne flak langs identifiserte
glideplan (Kapittel 2.2.2.1), og har en naermest amylisk fremtreden. Et hayt

glimmerinnhold i disse bergartene bidrar til laik$§jon og styrker argumentasjonen om at

foliasjonen har en ngkkelrolle i & fungere somegidn.

| skredet for gvrig er foliasjonen er spaltbar nkete flak som tenderer til a gli ut flakvis i
deler av skredet. Skredet er gjennomsatt av spredda@ orienteringsmessig sammenfaller
med lineasjonene som er synlig i skredet. Dissek&ene er steile til subvertikale, og kan
bade observeres i den intakte berggrunnen i baldg@omkring skredet, samt i de enhetene i
skredet som er transportert grunnet utglidningest. Kan antas at disse sprekkepopulasjonene
har veert bidragsytende til at skredets underliggeglideplan har dannet en rampe-flate
geometri ved & danne brudd i foliasjonen. Dettekummet tillate at glideplanet har vergert

utover fra skraningen slik at deler av glideplamat en mer listrisk geometri.

| fiellskredet i Nomedalstinden kan vi observererekke morfostrukturer (Agliardi et al.
2009) som tyder pa at det har skjedd bevegelsettpéler flere underliggende glideplan. |
skredets gvre del finner vi rygger (kapittel 2.4 2 renter (kapittel 2.4.1) oglickensides
knyttet til en identifisert forkastning (kapittel31). Alle disse elementene indikerer at den
gvre delen av skredet har gjennomgatt en ekstensjon

| skredets sentrale deler, omkring hovedterrassempittel 2.4.3) finner vi mindre
terrasselignende former. Disse skilles fra hveraralr lineamenter som lgper pa tvers av
strakretningen for skredet. De tverrgdende linedemen utgjer transferforkastninger som
tillater at segmenter i skredet har beveget segtiveltii hverandre i skredets fallretning.
Dette er seerlig noe vi kan observere i skredetgeneeler, fra og med hovedterrassen
(kapittel 2.4.3) og lavere. De tverrgaende lineaieem i skredet tolkes til & ha sitt opphav i de
sprekkene vi har observert i den faste berggrunnenfor skredet. De skra sprekkene vi kan
observere i berggrunnen utenfor skredet finnenkeée tilsvarende skra lineamenter internt i
skredets nedre deler (kapittel 2.3.2).
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Orienteringen til foliasjonen i bakkant av skredsimmenfaller med orienteringen til
glideplanene P1 og P2 i de deler av fiellskredetr fdisse er eksponert (Fig. 2.12). Pa det
bakerste glideplanet (P1) finner vi en bergart gweges av tydeligslickensidesom lgper i
glideplanets fallretning (kapittel 2.3.1). Dettakes til & veere en forkastningsbergart, og at
dette glideplanet dermed er en forkastning mhigeslip bevegelse. Vi kan finne evidenser for

at forkastningen opptrer som et listrisk forkasgisiplan i dypet under hovedterrassen.

Vi kan observere at foliasjonen i den dominerenoletterrassen (kapittel 2.4.3) er rotert til

en naermest horisontal konfigurasjon (kapittel 213.2Dette innebaerer at hovedterrassen
representerer en halvgraben pé et listrisk plafoerkant av hovedterrassen ser vi mindre
enheter i form av subterrasser som viser tegnli\iege seg relativt til hverandre, avgrenset
av transferforkastninger. Disse subterrassene éndikasjon pa at glideplanet gar mot en

steilere orientering, en rampe i forkant av hovedssen.

| fijellskredets lavere deler, hvor Ilgsmateriale dwerer, finner vi talluslober. Disse indikerer
en kompresjon i skredets nedre del. Dette hamgteri sammenheng med at glideplanet flater
ut og munner ut under fjellskredet her, hvilket wkiésjonen. Dette vil fgre til at materiale
som beveger seg nedover glideplanet vil stgte pandeerialet som blir liggende pa de mer

flattiggende delene av glideplanet nederst i s&tred

Den mest sannsynlige tolkningen er at skredet teastinntruffet som en bevegelse langs et
glideplan definert av foliasjonen, og at . Dette bl#t reaktivert som fglge av tensjonsstress i
berggrunnen, og forarsaket en katastrofal utglighanslope failure De dype sprekkene i
forkant av skredet kan enten indikere en seneredmse som fglge av en reaktivering av
dette farste glideplanet, eller sa er de knytteleti regionale tensjonsstresset antydet i kapittel
3.5.

Det er dpenbart at den stgrste graden av bevemmiskjedd langs glideplanet P2 (Figur 3.3).
Det er i forbindelse med dette antydete glideplaet finner den stgrste graden produksjon
av lgsmateriale i forkant av skredet. GlideplankteP diskutabelt hvorvidt det har spilt noen

starre rolle i skredet, eller om det kun foreliggem et lineament i terrenget som fglge av
eksistensen av en postkaledonsk forkastning (leh#tB.1). Blokkmaterialet dominerer en

distinkt adskilt sone fra resten av skredet, i &mtkav den markante terrasseformen. Dette
distinkte skillet skyldes sannsynligvis at bergaeté forkant av denne terrasseformen har

beveget seg over en flate, og glir nedover enlesterampe. Sprekkene i bergartene, samt
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foliasjonens spaltbarhet, tillater at bergartenesirdegrerer og fremtrer som lgst

blokkmateriale i denne nedre delen av skredet.

De sprekkene som skjaerer skratt pa skredets legipitey, har ikke en like tydelig rolle i
skredet som de tverrgaende og langsgaende sprekkskredets nedre del kan vi imidlertid
observere at Igsmassene beveger seg utover fidetkmidtlinje, seerlig i den sarligste delen.

Disse sprekkene tolkes til & utgjgre noenrauasferforkastninger disse lgsmassene.

| skredet er det i all hovedsak utglidning som en dominerende skredmekanismen. Vi kan
kun i liten grad se at gravitasjonsnedfall av bledkoppling) er representert, og da primeert i
bakkant av rygger og dobbeltrygger. Her skjeereogogfien foliasjonen, og sprekker som
gjennomsetter bergartene tillater at blokker falier bakkant. Dette er saerlig synlig der hvor
vi utglidde flak som er derivert fra bakskrenterergger mot utraste blokker som har

gravitasjonelt falt ut fra baksiden av ryggene (ifig8.2).

Skredet i Nomedalstinden kan klassifiseres somrauitgsjonell utglidning langs et delvis

foliasjonsstyrt primeert glideplan med en rampeefigeéometri.

Regionale lineamenter ser ut til & spille flerdeolSkredet er avgrenset i nord av et lineament
som er rettlinjet og orientert @-V. Vi kan se fletaler omkring Nomedalstinden som har en
lignende orientering. Bade Nomedalen, Olderdaleordnfor Nomedalen) og deler av
Kafjorden er orientert @-V. Dette tyder pa at limemtene representerer svakhetssoner i
berggrunnen som naturlig vil kunne avgrense etdskie lineamentene vi finner gverst i
Kafjorddalen tolkes til & veere et uttrykk for atr@pgrunnen nylig har veert, eller fortsatt er
utsatt for tensjonsstress orientert N@-SV. Dettesset ma antas a ha spilt en vesentlig rolle i

a destabilisere bergartene og initiere bevegedseysl pre-eksisterende svakheter.

Eksistensen av transferforkastninger og listrislongetri pa deler av det underliggende
glideplanet gjar bildet litt mer nyansert enn ateslet direkte kan klassifiseres som en
masseutglidning pa et underliggende glideplan.ldkeddet i Nomedalstinden er imidlertid
ikke komplekst nok til & kunne kalles et komplegkted av listrisk klasse, selv om vi finner
elementer av kriterier for dette ogsd i Nomedattin Fjellskredet kan derfor enklest
klassifiseres som en masseutglidning, selv om detlifger elementer som kan danne

grunnlag for en diskusjon rundt dette.

Risikoen for at fjellskredet skal gi opphav til nydrasninger vurderes som liten. Det

registreres lite bevegelse som kan korreleretiimderliggende glideplanene, og bevegelsen
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er i hovedsak knyttet til deformasjon internt i etdr av lgst materiale som ligger pa

foliasjonsskjeerende skrenter.

De ytre arsakene til at skredet har blitt initiertrolig knyttet til tensjonsstress i regioneneno
som synliggjgres av lange sprekker i berggrunnen sofylt inn av lgsmateriale. Dette har
likhetstrekk med riftsoner, og ekstensjonen viliskpveere rettet vinkelrett pa disse. Dette
tensjonsstresset i kombinasjon med trykkavlasteiitgr deglasiasjonen av omradet er trolig

vesentlige faktorer for & utlgse en utrasning i Mdaistinden.

Av indre krefter tolkes inntrenging og sirkulasjam vann til & vaere av vesentlig betydning
knyttet til frost/tining som. Det har blitt observesng og is i dype sprekker i berggrunnen
under skredet selv midt pa sommeren, hvilket tyrfeat temperaturen i fiellet som skredet
har oppstatt i, er lav. Sprekkemgnsteret og faizens egenskaper tillater trolig at vann
lettere kan trenge ned i berggrunnen, og frostgpmegnvil dermed kunne mekanisk bearbeide

bergartene.

Observasjoner fra INSAR data viser at de senestegetsene har foregatt i de lgse massene i
skraningene. Bevegelsene knyttet til de identifesgtideplanene er enten sa liten at den ikke
er malbar pa satellitt over et intervall pa 8 dleresa foregar den som en mer horisontal

bevegelse omkring terrassen. Videre undersgkelskewegelsen til hovedterrassen, slik som

LIDAR-scanning over et tidsintervall ville eventtigkert interessant for a prave a fastsla om
slike bevegelser faktisk foregar. Det ville ogsartviseressant a undersgke videre hvorvidt

det faktisk er permafrost i Nomedalstinden, og Kedl rolle de sykliske fryse- og

tineprosessene, samt smeltevann spiller i dageregbksesmgnster.
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