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Sammendrag: Dette pilotprosjektet er et samarbeid mellom NVE og NGU der overgangen mellom
fastfjellsgeologien og skredutsatte lasmasser er i fokus. Hovedtemaet er & identifisere sprekker,
bruddsoner og fastfjell som utgjer mulige transportsoner av vann til skredutsatte lgsmasser. Det er
seerlig kvikkleire som utgjer en fare i omradet under gvre marin grense. Orkdal kommune er valgt
siden det er gjort en omfattende kartlegging av kvikkleirutbredelsen, samtidig som det finnes relativ
god dekning av berggrunnsgeologien. Det finnes detaljerte kvarteergeologiske kart over starre deler av
kommunen og det er foretatt geofysiske malinger i starre omrader med kvikkleire.

Forprosjektet har identifisert viktige parametere for a identifisere sammenhenger mellom
sprekkesystem i berggrunnen og mulige utvasking av kvikkleire og skredd. Vi kombinerer digitale
DTM-lineamenter med feltobservasjoner for & undersgke hvilken informasjon lineamenter kan gi oss
om sprekkesystemer. Resultatene skal gi et bedre kunnskapsgrunnlag for a forsta hvordan
grunnvannstregmning i sprekker i berggrunnen bidrar til & destabilisere marine Iasmasser og/eller
utlgse jord- og kvikkleirskred.
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1. INNLEDNING
1.1 Formél og bakgrunn

Kvikkleireskred er et gkende problem 1 Norge ettersom okt flom og nedber forer til utvasking
av leire og ustabilitet i de marine avsetningene. De siste fem arene har vi i Norge opplevde
flere kvikkleireskred 1 forbindelse med forheyet nedber og overbelastning som har forarsaket
ustabilitet. Store deler av Norges befolkning bor i omrader med marin leire, som kan bli kvikk
ved utvasking av ferskvann. Utvasking kan forekomme ved okt vannstrem inn 1 kvikkleirelag,
enten gjennom ekt nedber eller grunnvannstrem i1 berggrunn (Wiig mfl., 2019). Pavirkningen
av nedber og overflatevann pé kvikkleire og skred er godt undersgkt og dokumentert, men
grunnvannsystemer i berggrunn er mindre studert, spesielt i Norge.

Strandavsetninger
Sone for 9

ferskvann-__A
utstremning

Figur 1-1 Diagram over kvikkleiredannelse og vannforingsforhold. (Wiig mfl., 2019)

Grunnvann beveger seg gjennom berggrunnen ved sprekker, forkastninger, geologiske
kontakter, skjersoner og berggrunnens porgsitet. Samspill mellom berggrunnens
sprekkesystem og veskestrom har vert studert 1 mange land gjennom flere tidr 1 forbindelse
med undersekelser av petroleum- og grunnvannsressurser (National Research Council, 1996;
Berkowitz, 2002), men ikke med hensyn til skred. Kartlegging av sprekkesystemer og
grunnvannstrem er spesielt utfordrende fordi feltkartlegging kun gir informasjon om
overflaten. For & fa en forstéelse av bruddsystemer i dybden brukes vanligvis geofysiske
metoder (seismiske, elektromagnetiske og GPR-undersokelser) eller borehulls data (National
Research Council, 1996; Berkowitz, 2002). Tradisjonelle geologiske metoder for & studere
sprekkestrukturer og grunnvann bestér av analyser av sprekke-orientering, og sprekke-
egenskaper fra blotninger eller flyfoto (lineamentkartlegging), noe som gir en relativt god
oversikt av regionale systemer sammenlignet med borehulldata (Manda mfl., 2012). I
grunnvannsstudier, har lineamentkartlegging (f.eks. via fjernmaling, flyfotografering, GIS-
databaser eller geofysiske undersgkelser av vannferende lineamenter) vanligvis blitt brukt for
a identifisere sprekkesett (Odling, 1997; Sanders, 2007; Chandra et al., 2019). En slik manuell
lineamentkartlegging er sveert tidkrevende og subjektiv. Nylig har det blitt gjort mange
digitale fremskritt innen automatisert lineamentkartlegging (FracPaq, Network GT, osv.) som



muliggjer 2D-deteksjon av lineamenter (Healy et al., 2017, Nyborg et al., 2019) fra bilder og
ulike datasett, inkludert Lidar-data. Disse nye metodene kan gjore det lettere & undersoke
sprekkesystemer 1 berggrunnen.

I dette prosjektet bruker vi en NGU-utviklet algoritme (Otto), kombinert med feltanalyser for
a kartlegge sprekkesystemer 1 berggrunnen. Otto detekterer rygger og trau (begge som
lineamenter) fra digitale hoydemodeller (DTM) og samler topografisk informasjon langs
lineamentene. Konvensjonelle metoder for automatisk lineamentkartlegging produserer en
romlig representasjon av lineamenter som viser orientering og utstrekning, men inneholder
utover dette begrenset informasjon om lineamentets karakter, som dybde og form. En
betydelig styrke ved Otto-verktayet er evnen til & kvantitativt beskrive lineamenter ved en
rekke parametere tilherende hvert enkelt lineament, som blant annet dybde, hoyde og bredde.
Numerisk modellering og feltstudier viser at sprekke-egenskapene som vil pavirke
vaeskestrom er sprekke-apning, -lengde, -retning, -forbindelser og -avstand (e.g. Manda mfl.,
2012, Berkowitz, 2002). Vi ensker & sammenligne disse egenskapene fra feltdata til
lineamentdata for & teste om vi kan bruke automatisert lineamentanalyse som fjernanalyse av
sprekkesystemer 1 berggrunnen.

Orkanger fungerer som et pilotstudiecomrade for a teste om DTM-avledede lineamenter kan gi
nyttig informasjon om rollen bruddstrukturer i berggrunnen spiller for grunnvannstremming
og utvasking av marinleire. Orkanger er et omrade dekket av marine avsetninger med flere
historiske kvikkleireskred. Omradet har et godt datagrunnlag fra flere geologiske fagfelt, blant
annet ga berggrunnskartlegging 1 2012-2015 et nytt geologisk kart i mélestokk 1:50 000 med
hundrevis av observasjonspunkter og geologiske strukturmélinger. En detaljert
resistivitetsundersgkelse ble utfort 1 2021 for & bestemme utbredelsen (i 3D) av de kvartare
avsetningene, og identifisere potensielle omrader for utvasket marin leire. Vi vil analysere
bade DTM-lineamenter og sprekkesett fra feltobservasjoner for & underseke om DTM-
lineamenter kan gi lignende informasjon som feltdata. Vi vil ogsa teste ulike metoder for &
analysere forholdet mellom DTM-lineamenter og grunnvannsstremning.

1.2 Berggrunnsgeologi

Orkanger ligger ved deltaet til Orkla, innerst 1 Orkangerfjorden i metamorfe bergarter i Steren
og Blahe dekker. Bergartene innenfor prosjektomridet i Orkanger bestdr av en heterogen
lagpakke som veksler mellom opprinnelige sedimentare og vulkanske bergarter, omdannet
under amfibolittfacies forhold. Berggrunnen bestar av vekslende, lateralt utholdende, folierte
metertykke lag av kvarts-glimmerskifer, granat- glimmerskifer, amfibolitt, med underordnede
lag og linser av kalksilikater og lag av intermedizre til felsiske vulkanske bergarter.
Kompetente lag (i hovedsak amfibolitt) tenderer til & ligge som flere meter lateralt utholdende
boudines, som draperes av mindre kompetente, folierte skiferlag. Kompetente- og ikke-
kompetente lag veksler pa meterskala.

Bergartsenhetene er gjennomsatt av tallrike pegmatittganger, stedvis finkornede felsiske
ganger (aplitt), dolerittganger og linser av amfibolitt. Sterre pegmatittkropper og aplitter er
massive, og boudinerte. De krysser gjerne lagningen med en spiss vinkel, og synes vare
orientert etter foldemenster og foliasjon. Linseformede kropper av amfibolitt kutter 1
hovedsak ogsé lagningen med spiss vinkel, og er gjerne subparallelle med foldemenster og
foliasjon. Utallige, lateralt utholdende kvartsmineraliserte arer kutter gjennom lagningen med
varierende vinkel. De har ulik orientering, og veksler fra & vere delvis parallelle med
foliasjonen til & kutte denne med en hoy vinkel.
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Figur 1-2. Foliasjonsorienteringer og berggrunnsgeologien fra kartet 1:250000 i studieomradet ( www.ngu.no).

Lagene er isoklinalt foldet, med en foliasjon som er parallell med lagningen. Foliasjon og
lagning er forholdsvis konsistent med strek mot N@, og faller 20-40° mot S@. I regional skala
er berggrunnen foldet i tette til &pne folder, med akseplan orientert NO-SV og en forholdsvis
flatliggende foldeakse (se profiler fra berggrunnskart Orkanger i malestokk 1:50.000 (Gasser
et al, 2018)). Langs den nordvestre siden av Orkdalsfjorden faller lagene bratt (40-50°) mot
SO, og er tolket til & representere flanken av en storre synformet struktur, som beyer ned
under Orkdalsfjorden. Langs den serestre siden av Orkdalsfjorden viser flere stukturmélinger
at lagningen stryker mot S@, og faller mot SV. Endringen i strek er pd grunn av det regionale
foldemensteret i dekkene.

Lagene i det studerte omrddet er gjennomsatt av utallige bruddstrukturer, som varierer fra
bratte, stedvis med forskyvning, til lavvinklede. Glidespeil og glidestriper er gjerne kloritt-
og/eller jernmineraliserte. Det er ogsa flere lavvinklede bruddstrukturer som folger
foliasjonen, eller som har en spiss vinkel til denne.

1.3 Kvartzergeologi

Kvartaere avsetninger 1 Orkanger-omradet bestar hovedsakelig av marine avsetninger,
morenemateriale, breelvavsetninger og elveavsetninger avsatt under marin grense (Hansen og
Gislefoss, 2021). Kvartaergeologien i omradet er beskrevet ytterligere i NGU rapport for
Orkanger losmassekart (Hansen og Gislefoss, 2021). Marin grense er det hoyeste niviet havet
nadde etter istid og ligger pa 160 moh.

Marine avsetninger i studieomradet bestar av lagdelt marin leire, silt og finkornet sand,
blandet med tynne lag av elveavsetninger. Utvasking av saltholdig marin leire (fra ferskvann
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via nedber, overflatevann eller grunnvann) kan fere til dannelse av kvikkleire og okt fare for
kvikkleireskred. En ny detaljert resistivitetsundersekelse 1 Orkanger gjennomfert av NGU
viser at de marine avsetningene i hovedsak bestir av utvasket leire. Det finnes enkelte
omrader med morene- og breelvavsetninger, blant annet ved Skaholt, der disse avsetningene
danner en rygg bestdende av vekslende skrastilte lag av grus og sand som faller mot nord.
Grus og sand er avsetninger forbundet med hoy poresitet og heyt grunnvannspotensial.

Flere hendelser og spor av kvikkleireskred er funnet i omrddet. Ved Bakk finnes en stor

leireskredavsetning, radiokarbon-datert til 1500-1600-tallet (Hansen og Gislefoss, 2021). Av
de nyere skredhendelsene er et kvikkleireskred i Orkdalsfjorden ved Thamshamn. Skredet er
datert til 1930, og forte til en 15 m hoy tsunamibelge. [ 2019 gikk et skred ved Reiten der en

person omkom (Hansen og Gislefoss, 2021). Mange andre historiske skred er synlig som
ulike landformer; amfier eller knekk i terrasse-terrenget, for eksempel ved Engan, sor fra
Sundlia. Erosjon og nedber har den sterste innflytelsen pé kvikkleirskred i Orkanger. Ved
Kvale, forekommer et skredkompleks som er tolket til & vaere relatert til erosjon langs
elveterrassen. Kvikkleireskredet ved Bakk ligger ved deltaet til Skéholtbekken og er trolig
relatert til vannstremning fra bekken. Data over historiske skredhendelser og pavist kvikkleire
kan sammenlignes med sprekkedata og DTM-lineamenter for & undersoke ut om
grunnvannstrem 1 sprekker har vaert en mulig bidragsyter for skredhendelser.

Figur 1-3. Kart over studieomrdde med 1:25000 berggrunn og losmasser.

2 e
. 043-Hav- og
S Berggrunn fjordavsetning og
i kif str \ing,
Gt - usammenhengende
o Mekaarcse eller tynt dekke over
/ 2y —_— Granittisk gneis berggrunnen
= b Grennstein 050-Elve- og
e = K logi bekkeavsetning (Fluvial
L vartaergeologi avsetning)
Ull—Murﬁnematzﬂale, [ 090-Torv og myr
sammenhengende
dekke, stedvis med stor 100-Tynt delde/av;
mektighet organisk materiale over
berggrunn
012-Morenemateriale, 120-Fyl
pr usammenhengende Py imastt s
A eller tynt dekke over (antropogent materiale)
. - berggrunnen 122-Menneskep&virket
- i il
020-Breelvavsetning materiale, |kke.r rt
(Glasifluvial avsetning) neermere spesitise
303-Leirskredavsetning
041-Hav- og [ > .
= i = tedvis med stor
ol e s fjordavsetning, g
Sy [ sammenhengende mektighet
i dekke, stedvis med stor 311-
mektighet Steinskredavsetning,
042- Marin stedvis med stor
] strandavsetning, _ .mekl:\ghel
sammenhengende 7 SkredAvsetning
dekke
o
Skaholt
2
Kvale
0051 2 Kilometers Esri, NMA, USGS



2. METODIKK

For a forstd grunnvannssystemet i berggrunnen i Orkanger, sammenlignet vi DTM-
lineamenter med feltdata og omrader med pavist kvikkleire og tidligere skredhendelser. Vi
testet flere méter a korrelere lineamentegenskaper til sprekker og sprekke-egenskaper samlet 1
felt, for & se om lineamentene kan relateres til berggrunnens sprekkesystemer. Disse metodene
vil kunne brukes 1 fremtidige lineamentstudier ved bruk av Otto.

2.1 Otto Lineamenter
2.1.1 Otto-metoden

Otto er en algoritme og arbeidsmetode utviklet av forskere ved NGU for automatisk deteksjon
og analyse av lineamenter. Otto-metoden er en stegvis prosess bestdende av; 1) Otto Detect,
som detekterer lineamenter fra rasterdata (ofte en digital terrengmodell), 2) filtrering av Otto
Detect-datasettet ved utvalgte parametere og verdier, og 3) datareduksjon for & redusere
oversampling av lineamenter. Datagrunnlaget brukt i dette prosjektet er basert pa en digital
terrengmodell (DTM) med opplesning pa 10m (www.karverket.no).

2.1.1.1 Otto Detect

Otto Detect er verktayet som benyttes for & detektere lineamenter 1 datasettet. Otto Detect
provetar datasettet gjennom en stegvis (iterativ) prosess der datasettet dekkes av en serie
profiler ved en gitt retning, og Otto registrerer maksimum- og minimumsverdier langs disse
profilene. Videre kobles punktene til disse maksimums- og minimumsverdiene sammen for &
danne linjer som representerer henholdsvis ‘rygger’ (hoyder) og ‘trau’ (forsenkninger) 1
datasettet. I dette prosjektet analyser vi kun forsenkninger. For & serge for at flest mulig
reelle lineamenter er detektert, analyseres datasettet i flere steg, der retningen til profilene
roteres fra steg til steg. Til slutt vil datasettet ha blitt analysert langs profiler som dekker
datasettet ved retninger fra 0° - 180° (Figur 2-1).

Figur 2-1. Skjematisk fremstilling av hvordan Otto Detect provetar maksimum- og minimumspunkter for d lage
rygger og trau. Datasettet er provetatt langs profiler ved en bestemt retning, som deretter roteres 15° for d igjen
proveta datasettet for maksimum- og minimumspunkter.



2.1.1.2 Filtrering og bearbeiding av Otto Detect-linjer

Stoyfiltrering

Otto Detect produserer et stort datasett av linjestykker, der mange av linjestykkene ikke
representerer reelle lineamenter, men heller sméskala hayder eller forsenkninger i
topografien. Dette resulterer i et stort antall korte og grunne Otto Detect-linjer, som kan
representere overflatestrukturer som ikke er gjenspeiler berggrunnsgeologiske strukturer
(f.eks. antropogene strukturer eller infrastruktur, eller strukturer i losmasser) eller vere stay i
datasettet (fra innsamling, prosessering osv.). Med et médl om a ‘produsere’ et
lineamentdatasett som representerer bruddstrukturer i berggrunnen, forsegker vi derfor & fjerne
de linjestykkene som ikke representerer reelle lineamenter og de linjestykkene som
representerer lineamenter av liten betydning. Dette gjor vi ved 4 filtrere bort de korteste og
grunneste lineamentene.

For & bestemme grenseverdiene for filtrering ble de statistiske fordelingene av dybde og
lengde 1 Otto Detect datasettet analysert. Siden geologien og morfologien varierer fra region
til region 1 landet, vil ogsa filtreringsverdier som er hensiktsmessige a bruke variere fra
omréde til omrade. Innenfor prosjektomrédet i Orkanger viser det ufiltrerte Otto Detect-
datasettet et gjennomsnittsdyp pa -12.5 m og en gjennomsnittslengde pa 90.4 m (Figur 2-2).
Med dette som utgangspunkt testet vi forst filtrering pa dybde og lengde med nedre
grenseverdi pa henholdsvis -10m og 100m.
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Figur 2-2. Statistisk fordeling av dybde (A) og lengde (B) til ufiltrerte Otto Detect-linjer. Gjennomsnittsdybde =
-12,5 m. Gjennomsnittslengde = 90,4 m.

Det filtrerte datasettet ble analysert visuelt og statistisk, for & vurdere grenseverdiene pd 10m
dybde og 100 m lengde. Det ufiltrerte datasettet er neermest mettet med linjer (Figur 2-3 A.),
noe som gjor det krevende & fa et visuelt inntrykk av den romlige fordelingen av linjer 1
datasettet. Etter filtrering (ved 10m dybde og 100 m lengde), er det visuelle inntrykket
tydeligere og den romlige fordelingen gir et mer karakteristisk strukturgeologisk menster.
Statistisk analyse av retningsfordelingen til Otto Detect-linjene ble gjort for og etter filtrering,
for & undersoke effekten av filteret pa retningsfordelingen. Ved sammenligning av ufiltrerte
og filtrerte Otto Detect-data, viser retningsfordelingen til det filtrerte datasettet tydeligere
populasjoner (Figur 2-4).
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Figur 2-3. (A) og (B) viser de ufiltrerte Otto Detect-linjene i oransje og de filtrerte Otto Detect-linjene i bla, der
det ufiltrerte datasettet er preget av mye stoy, mens det filtrerte viser et tydeligere lineamentmonster som er mer
karakteristisk for bruddstrukturer i overflaten av berggrunnen. Filtrering er gjort ved lengde pd 100 m og dybde
pd -10 m.
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Figur 2-4. Retningsfordelinger for ufiltrerte Otto Detect-linjer (A) og filtrerte Otto Detect-linjer (B). Filtrering
er gjort ved lengde pa 100 m og dybde pad -10 m.

For a vurdere om andre attributter i Otto Detect datasettet burde benyttes for filtrering, ble
ogsa bredde og bredde-lengde-forhold av Otto Detect-linjene analysert. Disse attributtene
klarte til en viss grad & fjerne de samme lineamentene som lengde- og dybde-filter, men var
ikke like effektive i & systematisk fjerne stoy og lineamenter som ikke gjenspeiler geologiske
strukturer.



Losmasse-filtrering

Formélet med lineamentanalysen 1 dette arbeidet er a etablere et datasett med lineamenter som
kan sammenlignes og eventuelt korreleres med bruddstrukturer observert i felt. Otto Detect-
linjer som befinner seg innenfor omrader med tykke lasmasseavsetninger vil representere
forsinkninger relatert til kvartaer landformer (f.eks. raviner) og ikke underliggende
bergrunnsstrukturer. Ved & bruke 1:50 000 lesmassekart (malestokk 1:50 000) fra NGU
(www.ngu.no) og Kartverkets vannflate-kart (malestokk 1:50 000 og 1:250 000)

(www karverket.no), ble linjestykker som opptrer innenfor vannflatepolygoner og
losmassepolygoner (marine, fluviale, glasifluviale, morene, tykt og sasmmenhengende dekke)
selektert og fjernet fra datasettet.

2.1.1.3 Datareduksjon ved linjesentrering

Den stegvise prosessen i Otto Detect skaper et stort datasett av linjer (rygger/trau) som
overrepresenterer hvert enkelt lineament. Denne overrepresentasjonen vises ved klynger av
Otto Detect linjer rundt ett enkelt lineament, og er problematisk for videre analyser.
Linjesentrering er neste steg i Otto-metoden, og har som formal & redusere
overrepresentasjonen. Linjesentrering gjores ved & samle alle linjene som representerer ett
felles lineament, og kollapse disse til en enkelt linje.

2.1.1.4 Filtrering av senterlinjer

Linjesentrering bidrar til betydelig reduksjon av overrepresentasjonen som finnes i Otto
Detect datasettet (se 2.1.1.3). Nér flere linjer som representerer ett og samme lineament
kollapses til en senterlinje, vil lengden pa det nye linjestykket (senterlinjen) vere et resultat
av lengden pa input-linjene fra Otto Detect. Det vil si at en ny filtrering pa linjelengde er
hensiktsmessig, som en stoyreduksjon for igjen & fjerne de linjestykkene som &penbart ikke
representerer berggrunnsgeologiske strukturer. Det filtrerte senterlinjedatasettet bestar av
7575 linjer, noe som er en betydelig reduksjon 1 antall linjestykker fra det ufiltrerte Otto
Detect datasettet, som bestar av 708 600 linjestykker.

Hvilke verdier lineament-datasettene ber filtreres med vil variere fra region til region, og med
hvilke strukturer som er av interesse. I dette prosjektet, ble senterlinjene 1
undersokelsesomradet filtrert slik at alle linjer kortere enn 150 m ble fjernet fra datasettet
(Figur 2-5). Grenseverdien pd 150 m bestemt etter utpreving og analyser (visuelt og statistisk)
av ulike lengder fra 100 m til 500 m. Sammenlignet med det ufiltrerte senterlinjedatasettet, ga
en filtrering med grenseverdi pa 150 m en tydelig effekt p retningsfordelingen — og tre
retningspopulasjoner ble identifisert (Figur 2-6).

Retningen til de bort-filtrerte lineamentene ble analysert for & sikre at filtreringen ikke fjerner
bestemte (og potensielt betydningsfulle) populasjoner fra datasettet. Fordelingen til de bort-
filtrerte lineamentene (Figur 2-6 c.) viser en stor spredning og ingen distinkt gruppering, som
indikerer at de sannsynligvis ikke er knyttet til berggrunnsstrukturer.
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~— Filtrerte senterlinjer (>150m)

[ 5 10km  —— Filtrerte senterlinjer (>150m)
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—— Ufiltrerte senterlinjer

Figur 2-5 (A) og (B) viser de ufiltrerte senterlinjene i svart, under de filtrerte senterlinjene i gront. Senterlinjene
er produsert fra de filtrerte Otto Detect-linjene ved datareduksjon, og deretter filtrert ved 150 m. B. viser et
detaljert utsnitt av hvilke senterlinjer har blitt filtrert bort (svarte linjer), og som ligner pa stoy. De gronne
linjene viser et tydeligere lineamentmonster som er mer karakteristisk for bruddstrukturer i overflaten av
berggrunnen.

Retningsfordeling av 'ufiltrerte' senterlinjer Retningsfordeling av filtrerte senterlinjer
(lengde>150m)

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Antall
Antall

0-6
11-17
23-28
79-84

© o~
o T
&
pai

34-39
45-51
56-62
6873
9096

101-107
113-118
124-129
135-141
146-152
157-163
169-174
2328
3439
45-51
56-62
68-73
79-84
90-96

101-107

113-118

124-129

135-141

146-152

157-163

169-174

Retning (0°-180°) Retning (0°-180°)

Retningsfordeling av senterlinjer fjernet ved
filtrering (lengde<150m)

Antall

L
>

1117
2328
34-39
45-51
56-62
68-73
79-84
90-96

~
S
b
&
=1
B

112-118
124-129
135-141
157-163
169-174

146-152

Retning (0°-180°)

Figur 2-6. Fordeling av retning for senterlinjer for filtrering (A) og etter filtrering ved lengde pd 150 m. (B) og
av senterlinjer som ble fjernet ved filter pa 150 m. (C) De ufiltrerte senterlinjene i A. viser stor spredning i
retningsfordeling, mens de filtrerte senterlinjene i (B) viser en mye tydeligere retningsfordeling som er
karakteristisk for strukturer relatert til oppsprekking av berggrunnen. Senterlinjene fjernet ved filtrering (C)
viser en relativt jevn fordeling, som bekrefter at vi har fjernet stoy, og ikke en bestemt populasjon med
betydningsfull informasjon om berggrunnen.
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2.2 Felt metoder

2.2.1 Datainnsamling

For a fa oversikt over bruddstrukturer i prosjektomradet i Orkanger malte vi sprekker (vi
definere sprekke som brudd og sprekke fra strekk- og skjerspenning) med to ulike metoder:
linear scanline profiler (SL) og cubic meter (CM). Ved bruk av SL-metoden samles det inn
sprekkedata langs et 2D profil. SL-metoden er den mest etablerte metoden for & male
sprekkesystemer og sprekkeegenskaper (Priest og Hudson, 1981). Metoden er nyttig fordi den
gir informasjon om sprekkenes orientering, sprekkefrekvens og avstand mellom sprekkene.
Andre metoder for innsamling av sprekkedata i 2D er «circular scanlines», «rectangular
window sampling» og «area sampling» (Watkins mfl., 2015). CM metoden samler data
innenfor en avgrenset kubikkmeter, og gir informasjon om sprekke-orientering og tetthet.
Bade SL og CM har sine styrker og svakheter. SL vil registrerer brudd som treffer en
horisontal linje, men fanger ikke opp horisontale brudd. Derfor har vi supplert SL-profiler
med et eller flere vertikale profiler. CM-metoden er en god metode for & registrere
sprekketetthet og gir en 3D-oversikt over sprekkene. Valg av metode er avhengig av
blotningen: SL fungerer godt ved store blotninger (>5m), mens CM fungerer best pa sma
blotninger der det er mulig 4 male fra to ortogonale sider. I dette pilotprosjektet vurdere vi
hvilken metode som gir oss mest representative data og hvordan resultatene de to ulike
metodene samsvarer. For best mulig sammenligningsgrunnlag, brukte vi bdde CM og SL pa
enkelte lokaliteter.

Antall lokaliteter 1 studiet var begrenset av antall egnede blotninger og tilgjengelig tid. Vi
forsekte & velge lokaliteter bdde under og over marin grense, men det var dessverre vanskelig
a finne blotninger under marin grense som var egnet for hverken SL- eller CM-metoden. Det
var viktig for prosjektet a f4 god data dekning rundt Orkla, men det var f4 blotninger & finne.
st for elva var det vanskelig & finne store nok blotninger for & bruke SL-metoden og de
fleste var sma gamle veiskjaeringer der CM-metoden var eneste mulighet.

Feltarbeidet for innsamling av data foregikk i juni 2022. I tillegg til bruddata, dokumenterte vi
berggrunnsgeologien, foliasjonsretning og eventuelle forkastninger pa hver lokalitet. Totalt
samlet vi sprekkedata 1 9 SL- og 21 CM-lokaliteter rundt Orkla (Figur 2-7- Figur 2-8,Tabell
2-Tabell 3), hvorav det ble mélt 4 SL rundt Thamshamn, der det gikk et skred i 1930
(L’Heureux et al., 2014), og 1 ved Kvdle, like ved en ost-vest orientert rygg bestdende av
breavsetninger og skredavsetninger (Hansen og Gislefoss, 2019). Totalt mélte vi 977 sprekker
ved SL-lokaliteter med 326 ved SL8 pa Thamshamn, som er den andre lengste SL-lokalitet.
SL-profilets lengde og retning ble registrert for vektingsanalyse (Tabell 1).
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Figur 2-7. Kart for studieomrddet med alle SL (4). (B) viser SL i Thamshamnomrddet og (C) viser Skalholt-
Kvale omrddet

Tabell 1. SL lengde og retning. Enkelte SL er delt opp i segmenter med forskjellige retninger pa grunn av
blotningens geometri.

SL SL segment

segmenter | Profil retning | lengde Total lengde av SL
SL1 170 48.08 48.08
SL2 37 12.9 12.9
SL3 330 12.2 12.2
SL4 155 16.55 16.55
SL5 88 30.8 30.8
SL6a 20 9 22.7
SL6b 49 13.7 22.7
SL7 165 16 16
SL8a 60 9.6 43.62
SL8b 5 21.7 43.62
SL8c 240 12.32 43.62
SL9 233 24.68 24.68

Tabell 2. Antall sprekker samlet ved hver SL-lokalitet.

Scanline | uvektet N | vektet N
SL1 107 175
SL2 17 22
SL3 62 99
SL4 63 133
SL5 76 136
SL6 120 172
SL7 73 109
SL8 326 567
SL9 134 243
Alle SL 977 1664
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Figur 2-8. Kart over studieomrddet med CM-lokaliteter.

Tabell 3. Antall sprekker malte pa hvert CM-lokalitet.

CM-
lokaliteter | N
CM1 8
CM2 10
CM3 12
CM4 15
CM5 13
CM6 14
CM7 20
CM8 22
CM9 5
CM10 38
CM11 10
CM12 15
CM13 30
CM14 14
CM15 10
CM16 21
CM17 20
CM18 17
CM19 12
CM20 31
CM21 44
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2.2.2 Sprekke egenskaper

Pé hver lokalitet (bdde SL og CM), malte vi orienteringen pa alle sprekker og klassifiserte
sprekkene i henhold til 3 egenskaper: utholdenhet, bruddapning og vannmengde. Utholdenhet
er kategorisert som gjennomgaende, diskontinuerlig eller begrenset utstrekning (Figur 2-9).
Gjennomgaende sprekker strekker seg gjennom hele blotningen. Diskontinuerlige sprekker er
segmenterte, men sporbare gjennom hele blotningen. Begrensede sprekker er korte sprekker,
mindre enn 1 meter lange. Apningstype er kategorisert som lukket, delvis dpen, dpen mindre
enn Icm eller dpen mer enn Icm. 1 praksis, nar vi analyserte brudd data, kombinerte vi dpen
mindre enn 1cm med apen mer enn 1 cm. Delvis apne sprekker er kun stedvis dpne langs hele
lengden til sprekken. Lukkede sprekker er lukket langs hele lengden til sprekken.
Vanninnhold er kategorisert som vadt, fuktig eller torr. Vate sprekker viser tydelig at vann
renner ut av sprekkedpningen, mens fuktige sprekker har tegn til vann, som f.eks. fuktig
bergart rundt sprekken eller vekst av mose og gress.
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Figur 2-9. Skjematiske bilder av sprekke-egenskaper som var malt i felt.

2.2.3 Sprekke analyser

Alle sprekkemalinger var analysert i plotteverktoyene DIPS ™ og Orient (Vollmer, 1990).
Terazghi vekting var brukt pa SL-lokaliteter for & korrigere mot underrepresentasjon av
sprekker i forhold til profil-retning. CM-lokaliteter har ingen informasjon om retning
malingen ble tatt ved, si vekting var ikke mulig. Manuelt avledede grupperinger ble bestemt i
DIPS for SL-lokaliteter. Statistisk deriverte ‘cluster-analyser’ ble gjort for lokaliteter hvor det
var for mye spredning i data. Vi brukte ‘axis cluster partitioning’ i Orient for a definere

cluster-grupperinger basert pa avstand fra den gjennomsnittlige orienteringen til sprekkene
ved folgende formel:

15



Hvor Py er eigenvalue index of orientation tensor, & er cluster domain, n er antall data og ny er
antall 1 domain £ (Vollmer, 1990).

Vi beregnet den gjennomsnittlige orienteringen for hvert sprekkesett og for de ulike sprekke-
egenskapene (vanninnhold, utholdenhet og apningstype). Brudd-frekvens ble beregnet for alle
SL-data med hensyn til hoved sprekkesett, utholdenhet, vanninnhold og &pningstype.
Bruddtetthet ble kalkulert for hver CM-lokalitet. For data-analyse, besluttet vi & kombinere
alle malinger som var dpne (badde mer og mindre enn 1 cm &pning) i et samlet datasett.
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3. RESULTATER
3.1 Otto resultater

Romlige analyser i dette prosjektet er gjort ved lineamentkart (av senterlinjer), symbolisert pa
ulike vis for & fremheve ulike egenskaper, og kart over lineament-tetthet, for & visualisere
hvordan lineamentene opptrer i ulike omrader av prosjektomradet. For statistiske analyser av
lineamentene ble retningspopulasjoner definert og analysert for bestemte egenskaper. For &
senere sammenligne lineament-egenskaper mot sprekke-egenskaper (fra feltobservasjoner),
ble lineament-egenskaper som kunne relateres til sprekke-egenskaper fra feltobservasjoner
analysert. Lineament-egenskapene analyser for dette formélet var lineamentlengde og
lineamentets plassering 1 forhold til vassdrag.

3.1.1 Statistiske beskrivelser

Otto/senterlinje-attributter — dybde, bredde, lengde og retning

Basert pa topografiske data, genererer Otto en rekke attributter som beskriver hvert eneste
Otto-lineament. Attributtene ansett som mest relevante i dette prosjektet var dybde, bredde,
lengde og retning — og ble tatt med videre i analysen. Nér Otto-lineamentene bearbeides med
linjesentreringsverktoyet, blir en del av attributtene (deriblant dybde og bredde) dessverre
ikke bevart, s vi ma bruke Otto Detect data for & analysere attributtene i senterlinjedatasettet.
Overrepresentering 1 Otto-datasettet (som beskrevet 1 kapittel 2.1.1.2) gjor det krevende &
gjennomfore representative statistiske analyser pa Otto-datasettet. Med en rekke ArcGIS-
operasjoner, kunne vi trekke ut et utvalg Otto-lineamenter for & gi en tilnaermet representativ
lengde- og bredde-statistikk for senterlinjene. Lengde og retning er attributter som er bevart
gjennom linjesentrering, derfor analyseres disse egenskapene direkte fra senterlinje-datasettet.
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Figur 3-1 Statistiske fordelinger av attributter basert pa Otto Detect-datasettet; a) lineamentbredde, b)
lineamentdybde, og attributter fra senterlinjedatasettet; c) lineamentlengde og d) lineamentretning
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Bredde

Lineamentbredde er analysert pa et representativt utvalg fra Otto Detect-datasettet, og gir en
gjennomsnittlig bredde pa 140 m. Fra Figur 3-1 a. ser vi en noe skjev normalfordeling som
viser en viss spredning innenfor datasettet, med et standardavvik pé ca. 27 m fra
gjennomsnittsbredden.

Dybde

Lineamentdybde er ogsa analysert pé et representativt utvalg fra Otto Detect-datasettet, og gir
en gjennomsnittlig dybde pa -21 m. Fra Figur 3-1 b. ser vi en logaritmisk dybdefordeling,
bestdende av mange grunne lineamenter og fa dype. Datasettet er filtrert med en grense pé -10
m dyp, og de grunneste lineamentene i datasettet er derfor pa -10 m. Det dypeste lineamentet i
datasettet er pa -113 m.
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Bredde 0 5 10 km
190 - 190

180 - 180

160 - 170

150 - 150
— 130- 140
- 49-120
Figur 3-2. Lineamenter (utvalg av Otto Detect-linjer) klassifisert i henhold til bredde, fra de smaleste (49 m) i gult
til de bredeste (190 m) i lilla. Fargeskalaen er bestemt ut ifra den statistiske fordelingen til bredden, derfor har

de smaleste ‘klassene’ et storre intervall enn de brede ‘klassene’. Dette ble gjort for d tydeliggjore de fi brede
lineamentene, og dempe de mange smale lineamentene.
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Ddee 0 5 10 km

— -130 mtil -58 m
— -58 m til -29 m

— -29mtil-17 m
o =17 mtil-12 m
-12m til -10 m
Figur 3-3. Lineamenter (utvalg av Otto Detect-linjer) klassifisert i henhold til dybde, fra de grunneste (-10 m fra
overflaten) i gult til de dypeste (-130 m fra overflaten) i rodt. Fargeskalaen er bestemt ut ifra den logaritmiske

fordelingen til dybden, derfor har de grunneste ‘klassene’ et mindre intervall enn de dypere ‘klassene’. Dette ble
gjort for a tydeliggjore de fa dype senterlinjene, og dempe de mange grunne senterlinjene.

Lengde

Lengden til senterlinjene i datasettet folger en logaritmisk fordeling (Figur 3-1 c.), som er en
typisk lengdefordeling for bruddstrukturer (Priest og Hudson, 1981). Den lengste senterlinjen
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er 3714,6 m og de korteste er 150 m (lik nedre grense pa lengdefilter). Gjennomsnittlig
senterlinjelengde er pa ca. 323 m. Det er viktig & understreke at senterlinje-lengde ikke
nodvendigvis representerer sann lineamentlengde, siden ett lineament kan vare satt sammen
av flere segmenter. Til tross for dette, gir mélte seterlinjelengde en god generell beskrivelse
av lineamentlengde i prosjektomrédet, og kan brukes for videre analyser. Et ‘oppstykket’
lineament bestaende av flere korte senterlinjer, representerer sannsynligvis lineamenter eller
sprekker med lite kontinuitet, mens lange senterlinjer representerer sannsynligvis mer
gjennomgdende lineamenter med storre grad av kontinuitet — noe som gir verdifull
informasjon for videre analyse av lineamentegenskaper som kan sammenlignes med sprekke-
egenskaper (fra felt).

Retning

Det filtrerte senterlinjedatasettet (Figur 2-5) inneholder en relativt stor spredning av
senterlinjeretning — selv om spredningen er betydelig redusert gjennom filtrering. Likevel,
viser retningsfordelingen at enkelte retninger er mer dominerende enn andre — dette gjelder
spesielt retninger rundt 15° og 72° (to markante heyder i venstre del av Figur 3-1 d.).
Senterlinjeretninger mellom 104° og 166° viser en fordeling som er mindre konsentrert, men
som likevel inneholder en betydelig andel senterlinjer.

Basert pa de tydeligste bunnpunktene i fordelingen, kan vi definere tre populasjoner (Tabell
3-1). Muligheten for & dele populasjon 3 i to (en fra 104° til 132°, og en fra 132° til 166°) ble
vurdert, men ved en visuell analyse av senterlinjene utvalgte steder i prosjektomradet var det
ikke grunnlag for oppdeling. Senere i rapporten blir det beskrevet analyser for bestemte sub-
sett av datasettet, utvalgt pa relevante kriterier. Disse sub-settene vil konsekvent beskrives
med de populasjon 1, 2 og 3 som utgangspunkt.

Statistiske analyser av de tre populasjonene hver for seg, er interessant for 4 underseke om det
finnes andre egenskaper enn kun retning knyttet til de ulike populasjonene. For hver
populasjon ble attributtene lengde, dybde og bredde og antall senterlinjer analysert
(oppsummert i Tabell 3-1). Denne analysen viser en viss forskjell i antall senterlinjer 1
populasjonene, der populasjon 2 dominerer med 3175 senterlinjer, mens populasjon 1 og 3
har et lavere antall senterlinjer, pd henholdsvis 2359 og 2041. Gjennomsnittlig lengde viser
ogsa forskjell mellom de ulike populasjonene, den populasjon 3 utpeker seg med lavest
gjennomsnittslengde pd 293 m, mens populasjon 1 og 2 har relativt like gjennomsnittslengder
pa henholdsvis 334 m og 327 m. Gjennomsnitts-dybde og -bredde viser imidlertid
bemerkelsesverdig lite variasjon mellom de tre populasjonene.

Tabell 3-1. Retningsbestemte senterlinjepopulasjoner, med tilhorende attributt-statistikk. Merk: siden vi maler
retninger fra 0°—180° gir dette noe utslag i betegnelsen pa intervallet pa populasjon 1 pa 166°—42°, som i
praksis betyr retninger mellom 166°—180° og 0°—42.

Retningsbest Retning Gjennomsnit Antall Gjennomsnit | Gjennomsnitts- | Gjennomsnitts-
emt (0°-180°) ts-retning senterlinjer ts-lengde dybde bredde
populasjon
Populasjon 1 166°-42° 15° 2359 334 m -22m 142 m
(NNg-
SSV)
Populasjon 2 42°-104° 72° 3175 327 m -21m 137 m
(N@-SV)
Populasjon 3 104°-166° 134° 2041 293 m -20 m 141 m
(NV-S@)
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Figur 3-4. Senterlinjer farget i forhold til retningspopulasjoner; populasjon 1 i bldtt, populasjon 2 i lilla og
populasjon3 i rosa. Rosediagram av senterlinjer viser fordeling av retningsbestemte lineamentpopulasjoner, og
er farget pd samme vis som lineamentkartet.

3.1.2 Romlig fordeling

Linjetetthet

For a vurdere hvordan den romlige fordelingen av lineamenter varierer innenfor
prosjektomradet, kan lineamentkartene (Figur 3-4, Figur 2-5) benyttes. En annen tydelig mate
a visualisere den romlige fordelingen er 4 plotte linjetetthet av senterlinjene i kartplanet.
Linjetetthet av hele det filtrerte senterlinjedasettet (Figur 3-5 a) viser enkelte omrader med
heyere linjetetthet, men relativt sett en noksa jevn fordeling. Merk at siden vannflater og
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omrider med lesmasseoverdekning ikke inneholder senterlinjer, vises disse omradene som
‘lav tetthet’, og gir dermed et uttrykk for sterre variasjon enn det som faktisk eksisterer 1
berggrunnen. Omrader med heyt antall korte linjestykker ogsé kan fa et falskt positivt utslag
pa linjetetthet.

Tetthetsfordelingen til de retningsbaserte populasjonene viser derimot sterre romlig variasjon
(Figur 3-5) Populasjon 1, med sine NNO—-SSV-orienterte senterlinjer, dominerer 1 sentrale til
ostlige omrader — spesielt ost for Orkla (Figur 3-5 b). Populasjon 2, med sine NO—-SV-
orienterte senterlinjer, dominerer 1 ostlige og nordvestlige deler av prosjektomradet, og har for
ovrig en hgyere gjennomgaende tetthet over hele prosjektomradet (Figur 3-5 ¢). Populasjon 3,
med sine NV-S@-orienterte senterlinjer, har en gjennomgaende lav tetthet innenfor
prosjektomradet, med en noe hoyere tetthet 1 sorlige omrader (Figur 3-5 d).

Omradet rundt Orkla er av stor relevans i dette prosjektet, og det er derfor interessant & vite
hvordan fordelingen av lineamenter er i tilgrensende omrader. Betrakter vi hele
senterlinjedatasettet (Figur 3-5 a), ser vi en heyere tetthet av senterlinjer pa estsiden av Orkla
sammenlignet med vestsiden av Orkla. Ved a se pa tetthetsfordelingen av populasjonene hver
for seg (Figur 3-5 b-d) er det tydelig dominans av populasjon 1 senterlinjer pa estsiden av
Orkla, og en viss tilstedevarelse av populasjon 2 senterlinjer. Vestsiden er preget av motsatt
trend, en dominans av populasjon 2 senterlinjer, og en viss tilstedevarelse av populasjon 1
senterlinjer. Populasjon 3 senterlinjer er bemerkelsesverdig lite representert bade pd ostlig og
vestlig side av Orkla.

Lineamenter og bergartstype

For & undersgke om lineamentegenskaper varierte med bergartstype, analyserte vi
senterlinjene 1 henhold til hvilken hovedbergart de befinner seg i. Senterlinjene ble delt i
undergrupper basert pa berggrunnstype for 4 underseke om det er statisk variasjon fra
forskjellige bergartstyper i studieomradet. Ifelge NGUs berggrunnkart i malestokk 1:250 000,
er det fem ulike hovedbergarter som dominerer innenfor prosjektomradet;
granatglimmerskifer, grennstein, granittisk gneis, fyllitt og meta-arkose. Analyser av
retningsfordeling og lengdefordeling er gjort for hver undergruppe, og er oppsummert i Figur
3-7 og Tabell 3-2.
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Linjetetthet,
senterlinjer (filtrert)

d.

Figur 3-5. Lineament tetthet for alle lineamenter (a), lineamentpopulasjon 1 (b), lineamentpopulasjon 2 (c) og
lineamentpopulasjon 3 (d). Rosediagrammer viser retningen til hver lineamentpopulasjon.
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Retningsfordeling varierer tydelig med de ulike hovedbergartene. Senterlinjer i omréder av
fyllitt og grennstein har stor spredning i retningsfordeling gjennom alle tre populasjoner,
mens senterlinjer i omrader av granittisk gneis og meta-arkose har en tydelig dominans av
populasjon 2. Senterlinjer innenfor omrader av granatglimmerskifer har en retningsfordeling
som er svert lik retningsfordelingen for senterlinjedatasettet som helhet.

~—— Senterlinjer i granatglimmerskifer

— Senterlinjer i grannstein L | ]

~—— Senterlinjer i granittisk gneis
— Senterlinjer i fyllitt
~ Senterlinjer i meta-arkose

Figur 3-6. Senterlinjer farget i henhold til hvilken hovedbergart de opptrer innenfor, basert pa NGUs
berggrunnskart i malestokk 1:250 000 (www.ngu.no).
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Figur 3-7. Retningsfordelinger av senterlinjer gruppert i henhold til hovedbergart (inndeling vist i Figur 3-6).
Granittisk gneis og meta-arkose inneholder hovedsakelig av populasjon 2 lineamenter, mens gronnstein og fyllitt
inneholder lineamenter med storre spredning i retning. Granatglimmerskiferen inneholder lineamenter med en
retningsfordeling som ligner pd fordelingen vi ser i hele datasettet (Figur 3-1 d)



Tabell 3-2. Oppsummering av dominerende populasjoner, gjennomsnittslengde og antall senterlinjer for hver
senterlinje-gruppering i henhold til bergartstype.

Hovedbergart Dominerende retnings- Gjennomsnitts- Antall
populasjon(er) lengde senterlinjer

Granat-glimmerskifer Populasjon 2 332 m 1620

Grgnnstein Populasjon 1, populasjon 2, 302 m 1887
(populasjon 3)

Granittisk gneis Populasjon 2 328 m 1175

Fyllitt Populasjon 2, populasjon 3 311 m 919

Meta-arkose Populajson 2 312 m 554

3.1.3 Sprekke-egenskaper og karakterisering av lineamenter

I felt ble bruddstrukturer karakterisert ut ifra tre egenskaper: 1) utholdenhet, 2) sprekkeapning
og 3) vanninnhold. For at lineamentdata og feltdata skal kunne sammenlignes og vurderes pa
tilsvarende grunnlag, har vi benyttet senterlinje-attributter som kan sammenlignes med
sprekke-egenskaper (Tabell 3-3). Lineamentlengde blir ssmmenlignet med sprekke-
utholdenhet, og romlig plassering i forhold til vassdrag (elver og bekker) blir sammenlignet
med vanninnhold i sprekker.

Tabell 3-3. Oppsummering av hvordan senterlinje-attributter sammenlignes med sprekke-egensaper.

Sprekke-egenskap Senterlinje-attributt

gjennomgaende Linjelengde > 325 m
utholdenhet
begrenset Linjelengde < 325 m
. Senterlinjer med segmenter >60m som sammenfaller
vat
vanninnhold EE G O B
torr Senterlinjer som ikke sammenfaller med elv og bekk
Lineamentlengde

For a kunne beskrive lineamenter i henhold til utholdenhet, samt danne et grunnlag for
sammenligning mot sprekke-egenskaper (fra felt), ble senterlinjelengde brukt.
Gjennomsnittlig lengde for hele senterlinjedatasettet er 323,4 m (Figur 3-1), og ved avrunding
opp til 325 m ble dette brukt for & klassifisere senterlinjer som korte eller lange (Figur 3-8).
Lange senterlinjer sammenlignes med sprekker klassifisert som gjennomgaende, og korte
senterlinjer sammenlignes med sprekker klassifisert som begrenset.

Senterlinjetetthet som vist i Figur 3-9 viser noe, men ikke utpreget, forskjell mellom de korte
og de lange senterlinjene. I sorostlig del av prosjektomrédet er det hoy tetthet av korte
senterlinjer, og lavere tetthet (relativt sett) av lange senterlinjer. I sentrale deler, spesielt rundt
Orkla, er det generelt en hoyere tetthet av de lange senterlinjene enn de korte. Denne
forskjellen utpreger seg spesielt pa vestsiden av Orkla. De lange senterlinjene har relativt lik
tetthet pé vestsiden og estsiden av Orkla, mens de korte senterlinjene har merkbar hoyere
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tetthet pé ostsiden enn pa vestsiden. Enkelte omrader viser en hoyere tetthet av de korte
lineamentene sammenlignet med de lange — dette er tydeligst ved Monsetgrenda og ved
Thamshamn.

Retningsfordelingen til de lange og de korte senterlinjene viser de samme tre populasjonene
hele senterlinje datasettet bestar av (Figur 3-1, Figur 3-1 og Figur 3-4). De korte lineamentene
viser generelt mer spredning, og mindre distinkte populasjoner enn de lange. I tillegg er det
flere antall korte (5352) enn lange (2223) senterlinjer, noe som statistisk sett kan medfere
storre spredning. Populasjon 1 og 2 dominerer tydelig i de lange senterlinjene, mens
populasjon 3 viser en sterk tilstedevarelse (pa niva med populasjon 2) i de korte senterlinjene.
Sett i sammenheng med gjennomsnittlig lengde pé ulike retningspopulasjonene (Tabell 3-1),
samsvarer dette resultatet godt med kort gjennomsnittslengde i populasjon 3.

Lange senterlinjer (>325 m) = 'gjennomg&ende’
——— Korte senterlinjer (<325 m) = 'begrenset’ L L A

Figur 3-8. Senterlinjer klassifisert i forhold til lengde, med de korte linjene i gult og de lange linjene i radt.
Grensen mellom korte og lange senterlinjer ble bestemt fra den gjennomsnittlige lengden til det filtrerte
senterlinje-datasettet.
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Linjetetthet, 5 Linjetetthet,
lange senterlinjer (>325m) korte senterlinfer (<325m})

lae e

0 5 10km 1) 5 10 km

Figur 3-9. Senterlinje-tetthetsplott for lange senterlinjer (a) og korte senterlinjer (b). Svak farge viser lav
senterlinje-tetthet, mens sterk farge viser hoy tetthet.
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Figur 3-10. Retningsfordelingen av de lange senterlinjene (A.) og de korte senterlinjene (B.) fra 0° til 180°.
Vanninnhold

Vi gnsker & finne ut hvordan vi kan bruke lineamentdatasettet til & predikere om et lineament
representerer en vannferende bruddstrukturer eller ei. For & underseke dette, antar vi at
lineamenter som sammenfaller med elver og bekker, representerer bruddstrukturer som er
vannferende i dypet. Med dette som bakgrunn, delte vi senterlinjedatasettet inn i senterlinjer
som sammenfaller med elver og bekker (‘véte’ lineamenter) og senterlinjer som ikke
sammenfaller med elver og bekker (‘terre’ lineamenter).

Alle senterlinjer som bestar av segmenter pa minst 60 m-lengde som folger elver eller bekker
ble selektert, og klassifisert som ‘véte’ lineamenter. Gjenvarende senterlinjer ble klassifisert
som ‘terre’ lineamenter. Seleksjonen ble gjort med en buffer pd 10 m rundt elver og bekker,
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siden senterlinjer sjelden ligger neyaktig plassert pa elver og bekker, selv om de 1 praksis
folger vassdraget. Vi testet forskjellige buffer-verdier og grenser for segment-lengde, der
segment-lengde pd 60 m og buffer pa 20 m ble vurdert til & gi best mulig seleksjon av
senterlinjer som folger og ikke folger elver og bekker. Seleksjonen er vist i Figur 3-11, med
‘vite’ lineamenter 1 blatt og ‘terre’ lineamenter i oransje.

Senterlinjer som felger vassdrag (elver og bekker) = 'vét' 0 s 10 km

Senterlinjer som ikke fglger vassdrag (elver og bekker) = 'tgrr'

Figur 3-11. Senterlinjer klassifisert i henhold til sammenfall med vassdrag (elv og bekk datasett i malestokk 1:50
000 fra Norges Kartverk, www.kartverket.no). Bla linjer viser ‘vdte’ senterlinjer som sammenfaller med elver og
bekker (sammenfallende segmenter pd minst 60 m), mens de oransje linjene viser ‘torre’ senterlinjer som ikke
sammenfaller med elver og bekker.
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Retningsfordelingen til bade de ‘vate’ og ‘terre’ senterlinjene er relativt lik
retningsfordelingen til hele senterlinjedatasettet, med populasjon 1, 2 og 3 til stede (Figur
3-12 og Figur 3-1 d). Populasjon 1 (NN@-SSV) og 2 (0-V) er noe sterkere representert blant
de ‘vate’ senterlinjene. Lineamentlengde er en parameter som statistisk sett er knyttet til
lineamentenes vannforing, der de ‘torre’ senterlinje har en kortere lengde, med gjennomsnitt
pa 258 m, mens de ‘vate’ har en gjennomsnittslengde pa 424 m. Statistisk sett har lange
senterlinjer en sterre sannsynlighet for & inneholde segmenter (over 60 m) som sammenfaller
med elver eller bekker, sa den kan pavirke forhold mellom lineamentlengde og vanninnhold.

Retningsfordeling av "vate" senterlinjer Retningsforedeling av "tgrre" senterlinjer
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Figur 3-12. Retningsfordelinger for senterlinjer som sammenfaller med elv og bekk (klassifisert som ‘vdte’) (A.)
og for senterlinjer som ikke sammenfaller elv og bekk (klassifisert som ‘torre’).

Generelt er det en betydelig hoyere tetthet av de ‘vate’ lineamentene enn de ‘terre’ (Figur
3-13) i studieomradet, noe som antagelig delvis henger sammen med at de ‘vate’
lineamentene generelt er lengre enn de ‘torre’. Selv om de ‘vite’ dominerer over de ‘terre’ pa
generell basis, viser omrddet serest for Orkla, rundt Lekken, en tydelig hoyere tetthet av
‘torre’ lineamenter. Andre omrader viser en utpreget dominans av ‘vate’ lineamenter; i
nordvest, vest og pa estsiden av Orkla.

Linjetetthet, senterlinjer som ikke: it Linjetetthet, senterlnjer som
Folger eiver 0 bekker = terr P \ foler elv og bekk = vir
™

Figur 3-13. Senterlinje-tetthet for (a.) ‘torre’ og (b.) ‘vite’ lineamenter. Svak farge viser omrdder med lav
senterlinje-tetthet, mens omrdader med sterk farge viser omrdder med hoy senterlinje-tetthet.
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3.2 Felt Analyser

3.2.1 Hoved sprekkesett

Det er stor spredning i sprekkedataene og umiddelbart fant vi ingen apenbar gruppering av
sprekker. For a finne sprekkesett analyserte vi derfor data fra de to metodene (CM og SL)
hver for seg. I SL-datasettet registrerte vi fire sprekkesett, mens vi i CM-datasettet registrerte
fem sprekkesett (Figur 3-14, Figur 3-15, Tabell 3-4, Tabell 3-5 ). Det var mulig & gruppere
CM-data i fire sprekkesett, men fra rose-diagrammer og cluster-analyser var det tydelig at fem
sprekkesett passet best. Et lavvinklet sprekkesett ble registrert i bdde SL- og CM-data med
sprekker med varierende strokretning. I SL-datasettet ble det identifisert distinkte sprekkesett
med strekretningene N-S, @-V og NV-S0, 1 tillegg til det lavvinklede sprekkesettet (Tabell
3-4, Figur 3-14). De gjennomsnittlige orienteringene av sprekkesett i CM-lokaliteter
samsvarer generelt godt med sprekkesett i SL-lokaliteter. CM-sprekkedata viser stor
spredning, men vi kan allikevel identifisere distinkte sprekkesett med strokretningene N-S,
NO-SV, 0-V, og NV-80, 1 tillegg til det lavvinklete spekkesettet (Tabell 3-5, Figur 3 14).
Selv om sprekkesettet orientert NO-SV ikke er mulig a skille ut 1 SL-datasettet som helhet, er
det identifisert i enkelte SL-lokaliteter (SL3 og SL9), trolig som roterte sprekker av @-V
sprekkesettet.

De vektede og uvektede gjennomsnittlige orienteringene for de fire sprekkesettene 1 SL-
datasettet er oppgitt i Tabell 3-4. Med vekting, utgjor N-S sprekkesettet det dominerende
sprekkesettet, mens @-V sprekkesettet dominerer 1 uvektet data. Som diskutert i metoder, kan
vi bruke vekting kun pa SL-data. De fem sprekkesettene i CM-data er oppgitt i Tabell 3-5. 1
CM-datasettet er det dominerende sprekkesettet naermest horisontalt (Tabell 3-5), og
eksisterer i nesten alle CM-lokaliteter. CM-metoden egner seg bedre enn SL-metoden for
registrering av horisontale sprekker, og kan veare en arsak til at horisontale sprekker er
sterkere representert i CM-datasettet enn i SL-datasettet.

Vektet

. Uvektet

0
D):I:1 i

N=974 N=883

Figur 3-14. Equal area pol-tetthetsplott (A, C) og kumulativt rosediagram (B, D) av sprekker fra hele SL-
datasettet. Rosediagrammet inneholder ikke horisontale sprekker.



Tabell 3-4. Gjennomsnittlig retning av sprekkesett fra SL-data. N er antall mdlinger.

Gjennomsnittlige sprekke orienteringer
Sprekkesett
Sprekkesett N-S Sprekkesett @-V Sprekkesett NV-S@ lavvinkel
uvektet vektet | uvektet vektet | uvektet vektet | uvektet vektet
Strgk-
fall 188-87 | 190-88 80-90 | 259-89 312-87 | 313-87 9-12 6-13
N 300 597 290 473 298 412 89 182

180

N = 395 N =288

Figur 3-15. Equal area pol-tetthetsplott (a) og kumulativt rosediagram (b) av sprekker fra hele CM-datasettet.
Rosediagrammet inneholder ikke horisontale sprekker.

Tabell 3-5. Gjennomsnittlige orienteringer av sprekkesett fra alle CM-lokaliteter. Sprekkesett 1 har storst antall
sprekker og er horisontale.

sprekkesett | sprekkesett | sprekkesett | sprekkesett | sprekkesett

lavvinkel N-S @-v N@-SV NV-S@
Strgk-fall 29-4 183-52 118-22 56-88 314-89
N 107 98 91 55 44

I studieomradet som helhet, med bade SL- og CM-data tatt i betrakting, finnes det ikke ett
dominerende sprekkesett. I tillegg er det en viss variasjon i orientering av sprekkesett fra
omréde til omrade. Minst 2 av de 4 sprekkesettene finnes i alle SL-lokalitetene, mens i CM-
lokalitetene varierer det fullstendig hvilke sprekkesett som er representert. Sprekkesettet med
N-S til NNO-SSV retning er registrert i de fleste lokalitetene, bade i SL- og CM-data. Vi ser
at SO-NV sprekkesettet eksisterer 1 Skholt-Kvale (Figur 3-16), spesielt i SL-data der dette
sprekkesettet dominerer, men ogsa i CM-data. Ved Thamshamn, dominerer N-S sprekkesettet
1 CM-data, mens 1 SL-data er bdde N-S og ONO-VSV sprekkesett sterkt representert. [ CM-
data ved Sundlia dominerer N@-SV sprekkesettet (Figur 3-16).
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| sprekkesett

Lesmasse
Konglomerat

T Fyllie:
Granatglimmerskifer
Meta-arkose
Granittisk gneis

| Grennstein

Figur 3-16. Berggrunnskart med vektede sprekkesett-orienteringer fra hver SL-lokalitet (a) og sprekkesett-
orienteringer fra hver CM-lokalitet (b). Storrelse av symbol er normalisert i forhold til totalt antall sprekker per
lokaliteter. Horisontale til lavvinklede sprekkesett (fall <30°) er ikke vist.

3.2.2 Sprekkefrekvens og sprekketetthet

For & kvantifisere oppsprekking av berggrunnen har vi beregnet sprekkefrekvens (i SL-
lokalitetene) og sprekketetthet (i CM-lokalitetene). Vi utledet sprekkefrekvensen til
sprekkesett med et bevegelig vindu (‘moving window’) pa 10 cm lengde. For CM-lokaliteter
var sprekketettheten (sprekker/m?) i utgangspunktet antall sprekker per lokalitet (Tabell 3).

SL sprekke frekvens
o 15
1.5-4.6

Figur 3-17. Vektet sprekkefrekvens for SL-lokaliteter.

Sprekkefrekvens for uvektet data varierer fra 1,1 til 7,5 sprekker/m. Med vekting, varierer
sprekkefrekvens fra 1,4 til 13,5 sprekker/m. Den gjennomsnittlige sprekkefrekvensen i hele
studieomradet er 5,3 sprekker/m (uvektet) og 9,8 sprekker/m (vektet). Den hayeste uvektede
sprekkefrekvensen er 28 sprekker/m, og ble registrert i SL8 ved Thamshamn. Generelt har
SL-lokalitetene i Thamshamn-omrédet hoyere sprekkefrekvens enn de fleste lokalitetene i den
sorvestlige delen av studieomradet. SL4 ved Kvéle har relativt hoy sprekkefrekvens, og er en
lokalitet som ligger i naerheten av et gammelt skredkompleks.
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Tabell 3-6. Generelle sprekke frekvens fra SL-lokaliteter. N angir antall sprekker.

uvektet vektet

Gjennomsnittlig | Standard- | Maks N Gjennomsnittlig | Standard- | Maks N

sprekke avvik (sprekker/ sprekke avvik (sprekker/

frekvens m) frekvens m)

(sprekke/m) (sprekke/m)
SL1 3.092 2.411 15 107 5.266 4.202 17.082 175
SL2 1.155 1.1014 4 17 1.515 1.47 4.89 22
SL3 2.753 2.433 9 62 4.602 4.27 16.844 99
SL4 3.615 2.742 10 63 7.648 6.049 20.372 133
SL5 2.433 1.760 14 76 4.499 3.934 36.163 136
SL6 5.196 3.878 18 120 7.382 5.677 25.357 172
SL7 3.918 3.913 15 73 5.938 5.721 19.405 109
SL8 7.543 5.268 28 326 13.456 9.393 47.999 567
SL9 5.343 3.483 17 134 9.861 8.055 44.739 243
Alle 4.302 3.978 28 977 7.419 7.14 47.999 1664
SL

Sprekketetthet fra CM-lokaliteter er ogsa heyest ved Thamshamn og Kvale. Interessant nok
har lokalitetene pé den ostlige siden av Orkla lavere sprekketetthet enn de andre lokalitetene,
til tross for at de ligger i umiddelbar nerhet til et stort @-V lineament. Sprekketetthet varierer
mye, spesielt ved Kvale, og er trolig relatert til vekslende lag av fyllitt og amfibolitt. Ved
Thamshamn og Kvéle er det hoy sprekketetthet, mens ved Sundlia er det konsekvent lavere

sprekketetthet (Figur 3-18).
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Figur 3-18. Sprekketetthet fra alle CM-lokaliteter.

3.2.3 Sprekke-egenskaper

Vi analyserte sprekkedata for a underseke om sprekke-egenskapene utholdenhet, vanninnhold
og sprekkedpning kan relateres til ett eller flere spesifikke sprekkesett. Kun uvektet data ble
brukt til analysene av bruddegenskaper fordi vekting vil gi et feilaktig inntrykk av hvilke
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egenskaper som er de viktigste. I tillegg undersokte vi om disse egenskapene var knytet til
sprekkefrekvens eller sted.
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Figur 3-19. Equal area pol-tetthetsplott for sprekkedata klassifisert etter sprekke-egenskaper, basert pd alle SL-
data (venstre) og all CM-data (hoyre).

Nar vi deler datasettet inn 1 sprekke-subsett basert pa forskjellige egenskaper, ser vi stor
spredning 1 sprekkeorientering (Figur 3-19). SL-data viser en dominerende ©@-V
sprekkeorientering innenfor mesteparten av sprekke-subsettene (Figur 3-19), noe som
reflekterer det dominerende sprekkesettet for hele studieomradet. I CM-data er alle sprekke-
subsett dominert av horisontale sprekkesett, bortsett fra diskontinuerlige, lukkede og terre
sprekker. Interessant nok har sprekkene kategorisert som «véit» en dominerende NV-SO
orientering 1 bAde SL og CM-data. For fuktige og terre sprekker derimot, ser vi stor spredning
rundt N-S og O-V orienterte sprekkesett. Vi ser at sprekkeutholdenhet kan vaere knyttet til de
ulike sprekkesettene 1 SL-data, der gjennomgéende og diskontinuerlige sprekkesett
hovedsakelig er orientert @3-V, mens begrensede sprekkesett hovedsakelig er orientert N-S.
Lignende forhold gjelder ogsa for sprekkeapning, der dpne og delvis apne sprekker
hovedsakelig er orientert N-S til NV-S@ mens lukkede sprekker er orientert @3-V og N-S.

Vi analyserte sprekkedata i henhold til sprekke-egenskaper for hver enkelt lokalitet for a
underspke om det var romlig variasjon 1 hvilke sprekkesett som dominerte for hver egenskap.
Pé grunn av fi sprekke-maélinger pa hver CM-lokalitet var det ikke mulig & klassifisere
sprekker 1 henhold til sprekke-egenskaper for hver lokalitet. Klassifisering av sprekker i
henhold til sprekke-egenskaper er derfor begrenset til SL-datasettet. Siden SL2 kun har ett
sprekkesett var det ikke mulig & analyse av sprekke-egenskaper 1 henhold til
sprekkeorientering. Data fra SL2 er derfor ikke inkludert i videre diskusjonen.
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Figur 3-20. Equal area pol-tetthetsplott for utholdenhetskategorier i SL-data.

Generelt ser vi at retninger til sprekker klassifisert etter egenskaper varierer fra lokalitet til
lokalitet i prosjektomradet. Gjennomgdende sprekker er hovedsakelig @3-V orientert, bortsett
fra pa lokaliteter SL5 (Skaholt-Kvéle) og SL8 (Thamshamn). Gjennomgaende sprekker ved
Skaholt-Kvale inneholder et relativt flatliggende sprekkesett, noe som ikke er registrert 1
gjennomgdende sprekker ved Thamshamn. Diskontinuerlige sprekker ved Sk&holt-Kvale er
primert @-V orientert, mens sprekker ved lokaliteter rundt Thamshamn har ingen konsistent
orientering. P4 vestsiden av Orkla er begrensede sprekker hovedsakelig orientert @-V, med
noe rotasjon mot NO-SV eller NV-SO. Ved Thamshamn er de begrensede sprekkene
hovedsakelig N-S-orientert.

Sprekker kategorisert i henhold til sprekkeapning (apen, delvis dpen, lukket) kan vaere relatert
til bestemte sprekkesett ved de ulike lokalitetene 1 Orkanger-omradet. Sprekker kategorisert
som dpne er primert orientert @-V rundt Thamshamn og NV-SO rundt Sk&holt (Figur 3-21).
Delvis apne sprekker falger samme orientering som &pne sprekker, men med mindre antall
sprekker. Ved Skaholt og Thamshamn har de lukkede sprekkene en orientering som star
vinkelrett pa sprekkene klassifisert som &pne.

Sprekker klassifisert etter vanninnhold (vat, fuktig og terr) viser ingen tydelig sammenheng
med sprekkesett-orientering. (Figur 3-22). Vate og fuktige sprekker ved Skaholt-Kvéle
varierer fra @-V til N-S. I dette omrddet har alle SL-lokaliteter torre sprekker som er parallelle
med vate og fuktige sprekker, bortsett fra lokalitet SL4 hvor terre sprekker stér vinkelrett pa
vate sprekker. Ved Thamshamn er vate, fuktige og terre sprekker relativt likt orientert.
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Figur 3-22 Equal area pol-tetthetsplott for vanninnhold-kategorier i SL data.

38



Vi observerer ingen tydelige romlige sammenhenger mellom sprekke-frekvens/tetthet og
sprekke-egenskaper innenfor det studerte omradet. For alle klassifiseringer av utholdenhet, ser
vi hgyere tetthet rundt Thamshamn enn Skaholt-Kvéle (Figur 3-23). I hele det studerte
omradet ser vi hoyere sprekkefrekvens for dpne sprekker enn for lukkede sprekker (Figur
3-23). Det er flere véte enn torre sprekker i Thamshamn-omradet og mesteparten torre

sprekke 1 Skaholt-Kvale (Figur 3-23).

A. Utholdenhet
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Figur 3-23. Sprekkefrekvens klassifisert etter sprekke-egenskaper. Symbolisering er skalert med uvektet
sprekkefrekvens.
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Vi har ogsé analysert forholdet mellom sprekker innenfor hver egenskap-kategori for hver
lokalitet. P4 denne maten kan vi for eksempel underseke om antall vate sprekker er hoyere
enn antall terre sprekker fra omréade til omrade. For sprekkeutholdenhet, observer vi et tydelig
romlig forhold. Ved Thamshamn ser vi flere diskontinuerlige sprekker enn gjennomgaende og
begrensede sprekker. Ved Sundlia, ser vi derimot flere gjennomgéende sprekker enn i andre
omrader. Ved Skaholt-Kvéle ser vi en stor variasjon.

Sprekker som er dpne eller delvis dpne dominerer over lukkede sprekker innenfor
prosjektomradet som helhet (Figur 3-23). Dette forholdet gjenspeiles ogsa i sammenligning av
sprekkefrekvens av dpne og lukkede sprekker (Figur 3-23b). Ved Thamshamn og Sundlia,
dominerer dpne sprekker, mens ved Skaholt-Kvale dominerer ofte delvis apne sprekker.
Generelt utgjor lukkede sprekker under 20% av sprekkemaélingene per lokalitet, med unntak
av to CM-lokaliteter.

Igjen ser vi at sprekke-egenskaper varierer fra sted til sted nar vi analyser vanninnhold (Figur
3-23). Ved Thamshamn er det flere vate og fuktige sprekker enn terre, mens ved Skéholt-
Kvéle og Sundlia er det betydelig flere torre enn vate og fuktige sprekker. Rundt Skaholt-
Kvdéle, viser SL og CM-lokalitetene sprekker som varierer fra torre til fuktige og véte, men
generelt er de fleste torre. Antall véte sprekker er lavt 1 forhold til fuktige sprekker, men det er
sannsynligvis knyttet til nedber.
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Figur 3-24. Kake-diagrammer for sprekke-egenskaper.

41



4. DISKUSJON
4.1 Otto

4.1.1 Lineamentfiltrering og -bearbeiding

Filtrering og bearbeiding av lineamentdatasettet (bdde av Otto-linjene og senterlinjene) var en
viktig og omfattende del av arbeidet med lineamenter i dette prosjektet. Det finnes ulike méter
a filtrere datasettet pa, og metoden som brukes er avgjerende for det endelige
lineamentdatasettet. Ved omfattende testing av ulike metoder kom vi frem til metoden
beskrevet i detalj 1 kapittel 2.1.1.2 som kort oppsummert besto av:

1) Filtrere bort Otto Detect-linjer som opptrer innenfor tildekte omrader av berggrunnen;
vannflater (vannflater i mélestokk 1:50 000 og 1:250 000 fra Norges Kartverk) og
omrider med tykke losmasseavsetninger (NGU’s losmassekart i malestokk 1:50 000)

2) Lengdefiltrering og dybdefiltrering av Otto Detect-linjer. Gjennomsnittlig lengde og
dybde i Otto Detect-datasettet er et godt utgangspunkt for filtreringsverdier.

3) Datareduksjon ved linjesentrering

4) Lengdefiltrering av senterlinjer. Gjennomsnittlig lengde i det senterlinjedatasettet er et
godt utgangspunkt for filtreringsverdi.

For fremtidig arbeid som benytter Otto-metoden 1 lineamentanalyser, anbefaler vi 4 folge
denne metoden for filtrering og bearbeiding.

4.1.2 Lineament- egenskaper — lengde, dybde og bredde

I dette prosjektet har vi analysert lineamentegenskaper som kan vare relevante for & vurdere
betydningen av bruddstrukturer for grunnvannstremning i berggrunnen. Lineamentretning
danner grunnlaget for de fleste analysene og sammenligninger mot sprekkedata, og blir
beskrevet i detalj 1 kapittel 2.1.1.2 og 2.1.1.3. Lineamentlengde blir brukt som
sammenligningsgrunnlag for sprekkeutholdenhet, men det er ogsa interessant & se hvordan
lengde varierer mellom de ulike retningspopulasjonene i et regionaltektonisk perspektiv. Fra
(Tabell 1) ser vi at lineamenter 1 populasjon 1 og 2 er lengst, og populasjon 3 er kortest.
Tolker vi populasjon 1 og 2 som lineamenter store regionaltektoniske hendelser, og
populasjon 3 som bruddsoner av mindre regional betydning (beskrives i mer detalj i kapittel
3.1.2), antyder dette at lineamenter med storre regional betydning er lengre og lineamenter
med mindre regional betydning er kortere. Vi ser ogsa at det er storre spredning i
retningsfordeling blant de korte lineamentene enn de lange (Figur 3-10). Dette er & forvente,
siden de korte lineamentene i storre grad representerer lokale variasjoner, som ikke alltid
folger det regionale strukturelle monsteret.

Selv om vi ikke brukte lineamentbredde og lineamentdybde som parameter for a sammenligne
lineamentdata mot sprekkedata, var det interessant & undersgke om disse egenskapene kunne
kobles til spesifikke omrader eller populasjoner i lineamentdatasettet. Gjennomsnittlig
lineamentdybde varierer fra -20 m til -22 m mellom de tre lineamentpopulasjonene (Tabell
3-1). Variasjon 1 lineamentdybde kan altsa ikke kobles til de ulike populasjonene og
lineamentretning. Vi ser lignende fenomen i lineamentbredde, der gjennomsnittlig bredde
varierer fra 137 m til 142 m (Tabell 3-1) mellom de tre lineamentpopulasjonene. Lite
variasjon blant lineamentpopulasjonene antyder at overflateprosesser (glasial og fluvial
erosjon) er styrende for dagens lineament-morfologi. Selv om overflate-prosesser har satt et
tydelig preg pa linementbredde og -dybde, kan mélene fortsatt vere nyttige for enkelte
strukturgeologiske tolkninger. For eksempel kan lineamentbredden gi en indikasjon pa grad
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av oppsprekking. Brede sprekkekorridorer er utsatt for kraftigere erosjon, noe som vil fore til
en okt bredde pa det topografiske lineamentet sammenlignet med smale sprekkekorridorer.
Stor grad av erosjon langs bredere sprekkekorridorer vil trolig ogsa eke lineamentdybden.
Dype lineamenter representerer mer sannsynlig bratte bruddstrukturer enn slake, siden
erosjon- og forvitringsprosesser virker hovedsakelig langs en bruddplanet. I forbindelse med
vanntransport langs overflaten, er morfologien til et lineament viktig — dype lineamenter er
bedre egnet til & kanalisere vann, noe som vil gke erosjonen og ha en selvforsterkende effekt
pa lineamentdypden og lineamentbredden. I lineamentdatasettet ser vi at dypeste og bredeste
lineamentene i stor grad sammenfaller med storre elver.

4.1.3 Berggrunnens betydning for lineamentretning og lineament-tetthet

Senterlinjetetthet for hele datasettet viser en varierende tetthet av lineamenter innenfor
prosjektomradet. Spesielt ser vi en tydelig hoyere senterlinjetetthet pa estsiden enn pa
vestsiden av Orkla (Figur 3-5 a.). Selv om berggrunnen er kartlagt med samme hovedbergart
(granatglimmerskifer) og lignende foliasjonsretning pa begge sider av elva, vet vi at denne
bergartsenheten (tilherende Bldhadekket) er svaert heterogen, bestdende av foldede, lagdelte
bergarter med varierende kompetanse. En slik heterogenitet vil pavirke hvordan bergarten
sprekker opp og bidra til store lokale variasjoner, bade i lineamentretning og lineament-
tetthet. Lokale forskjeller i berggrunnen bidrar trolig til forskjellen vi ser 1 lineamenttetthet fra
ostsiden til vestsiden av Orkla, da vi forventer av omrdder som er sterkt foldet og lagdelte
(med sterk kompetansekontrast mellom lagene) er mer utsatt for tett oppsprekking og dermed
har en heyere lineament-tetthet.

Sammenlignet med senterlinjetetthet for hele datasettet, viser senterlinjetetthet for de tre
retningspopulasjonene sett hver for seg en storre romlig variasjon (Figur 4-1, Figur 4-2 og
Figur 4-3). Variasjon mellom de ulike populasjonene er interessant a diskutere i lys av
berggrunnens egenskaper — bade bergartstype og foliasjonsretning.

NO-SV-orienterte lineamenter tilherende populasjon 2 er de dominerende lineamentene over
prosjektomradet som helhet, og er tydelig representert i1 alle bergartstyper 1 prosjektomradet
(Figur 3-7). Lineamenter tilherende populasjon 2 er parallelle til det regionale
foliasjonsmensteret og Mare- Trondelag forkastningskompleks (MTFK), begge orientert NO-
SV. En gjennomgéende sterk tilstedevearelse av populasjon 2 lineamenter innenfor hele
prosjektomradet og alle bergartstyper bekrefter at den regionale foliasjonen og deformasjon
knyttet til MTFK har vert sentrale i den strukturelle utviklingen i Orkanger-omradet.
Populasjon 2 representerer antageligvis til dels strukturer knyttet til MTFK, men trolig ogsa
utgdende av selve foliasjonen i overflaten. Lineamenter som opptrer i granittisk gneis og
meta-arkose skiller seg ut fra resten av datasettet med en spesielt sterk tilstedeverelse av
populasjon 2, og betydelig lavere (nermest fravaerende) populasjon 1 og 3 (Figur 3-7, Figur
4-1). Granittisk gneis og meta-arkose dominerer i den nordvestlige delen av prosjektomradet,
et omrade der lineament-tettheten ogsé viser en tydelig dominans av populasjon 2 lineamenter
(Figur 4-1). Fra Figur 4-1 ser vi en sterk korrelasjon mellom populasjon 2 lineamentretning
og lokal foliasjonsretning — som i dette omrddet er parallelt med den regionale
foliasjonsretningen. Dette antyder at bergartene 1 dette omradet har vaert mer utsatt for
deformasjon og oppsprekking langs foliasjons-parallelle plan og mindre utsatt for
oppsprekking i andre retninger.
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Figur 4-1 Kartet i (4) viser seleksjon av foliasjonsmalinger (fra NGUs berggrunndatabase, www.ngu.no) som er
parallelle med populasjon 2 lineamentretning (NO-SV), plottet i kartplanet sammen med lineamenttetthet av
populasjon 2. Bergartsflater i bakgrunn viser granittisk gneis, meta-arkose og granatglimmerskifer, de
bergartene som opptrer der populasjon 2 viser hoyest tetthet. (B), (D), og (F) viser rosediagram for
retningsfordeling av lineamenter som opptrer innenfor henholdsvis granatglimmerskifer, granittisk gneis og
meta-arkose. (C), (E), og (G) viser rosediagram for foliasjonsmaliner innenfor henholdsvis granatglimmerskifer,
granittisk gneis og meta-arkose.

Storskala folding av bergartsenhetene i prosjektomradet medforer at foliasjonsretningen
varierer fra omrade til omrade. Siden vi vet at lineamentretning er pavirket av
foliasjonsretning, er regionalt foldemenster derfor vesentlig a ta med i betraktningen. Fra den
sorlige til ostlige delen av prosjektomradet er det en markant endring 1 retning pa
bergartsenhetene og foliasjonsmaélinger, fra en NV-S@-dominerende retning rundt Lekken, til
en N-S-dominerende retning rundt Skaun (Figur 1-2). Den serlige til gstlige delen av
prosjektomradet bestar hovedsakelig av fyllitt og grennstein. Bade foliasjonsretningen og
lineamentretningen innenfor disse bergartene viser en betydelig storre spredning enn det vi ser
innenfor granittisk gneis og meta-arkose (Figur 3-7, Figur 4-2, Figur 4-3). I tillegg til den
MTFK-parallelle populasjon 2, ser vi i disse bergartene ogsa tydeligere tilstedevarelse av
populasjon 1 (NN@-SSV) og 3 (NV-S@). Hvorvidt dette er et resultat av bergart-spesifikke
egenskaper som pavirker hvordan bergarten gar 1 brudd (f.eks. innhold av leire- og glimmer-
mineraler) eller foliasjonsretningen og foldemensteret i omradet kan diskuteres. Trolig er en
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kombinasjon av disse mekanismene (bergarts-spesifikke egenskaper, foliasjon og
foldemenster) med pa & pavirke linementretningen i den serestlige delen av prosjektomradet.
Den serlige delen rundt Lekken har en dominerende NV—S@ foliasjonsretning sammen med
en hoy tetthet av foliasjonsparallelle populasjon 3 (NV-S@) lineamenter (Figur 4-3).
Tilsvarende forhold ser vi i det gstlige omrddet rundt Skaun, der den dominerende
foliasjonsretningen er NN@—-SSV og det er en hay tetthet av foliasjonsparallelle populasjon 2
(NNO-SSV) lineamenter (Figur 4-2). Foliasjonsparallelle lineamenter 1 disse omradene
antyder at lineamenter tilherende populasjon 1 og 3 innenfor grennstein og fyllitt til 1 stor
grad representerer utgdende av foliasjonen, med enkelte foliasjonsparallelle lange og
gjennomgéaende spre bruddstrukturer.

Linjetetthet, pop 1

lav

Lineamentretning Foliasjonsretning
C.

r——

Granatglimmerskifer

Grpnnstein

Fyllitt

ot $f/ it

Hovedbergart Foliasionmélinger

(uttrekk parallelt tl pop 1, 0-42° og 166-180°)
Fyllitt 0 5 10 km
- Gronnstein = lagning
Granatglimmerskifer —— foliasjon

Figur 4-2 Kartet i (4) viser seleksjon av foliasjonsmalinger (fra NGUs berggrunndatabase, www.ngu.no) som er
parallelle med populasjon 1 lineamentretning (NNO-SSV), plottet i kartplanet sammen med lineamenttetthet av
populasjon 1. Bergartsflater i bakgrunn viser granatglimmerskifer, fyllitt og gronnstein, de bergartene som
opptrer der populasjon 1 viser hoyest tetthet. (B), (D), og (F) viser rosediagram for retningsfordeling av
lineamenter som opptrer innenfor henholdsvis granatglimmerskifer, gronnstein og fyllitt. (C), (E), og (G) viser
rosediagram for foliasjonsmaliner innenfor henholdsvis granatglimmerskifer, gronnstein og fyllitt.
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Linjetetthet, pop 3

lav

Lineamentretning Foliasjonsretning

B. C.

raneman

Grannstein

Fyllitt

Hovedbergart

Foliasjonsmélinger

(uttrekk parallelt til pop 3, 104°-166°)
Fyllitt o 5 10 km
. L L J
- Grannstein agning

—— foliasjon

Figur 4-3 Kartet i (4) viser seleksjon av foliasjonsmdlinger (fra NGUs berggrunndatabase, www.ngu.no) som er
parallelle med populasjon 3 lineamentretning (NV-S0), plottet i kartplanet sammen med lineamenttetthet av
populasjon 3. Bergartsflater i bakgrunn viser fyllitt og gronnstein, de bergartene som opptrer der populasjon 3
viser hayest tetthet. (B), (D), og (F) viser rosediagram for retningsfordeling av lineamenter som opptrer innenfor
henholdsvis gronnstein og fyllitt. (C), (E), og (G) viser rosediagram for foliasjonsmdliner innenfor henholdsvis
gronnstein og fyllitt.

Omrédet rett ost for Orkla, innenfor granatglimmerskiferen, viser en hoy lineament-tetthet av
populasjon 1. Innenfor dette omrddet finnes enkelte populasjon 1 parallelle
foliasjonsmalinger, men betydelig feerre enn malingene som viser en dominerende N@-SV-
orientert foliasjonen. Basert pa dette, tolker vi populasjon 1 lineamenter innenfor
granatglimmerskiferen til & hovedsakelig representere spre bruddstrukturer som kutter
gjennom foliasjonen. Fra lineamentkartet (Figur 3-4) er disse lineamentene (bld) synlig som
lange, rette og gjennomgéende strukturer — karakteristiske trekk for lineamenter som
representerer spre bruddstrukturer. Vi tolker spre bruddstrukturer tilherende populasjon 1 til &
vere dannet under jurasisk til paleosen @—V-ekstensjon.

Selv om populasjon 2 lineamenter dominerer i den nordvestlige delen av prosjektomradet,
finnes det ogsa tilfeller av forhayet av populasjon 3 lineament-tetthet 1 dette omradet.
Lineamenter tilherende populasjon 3 har en hey vinkel (ca. 60 grader) til den gjennomgéende
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foliasjonen 1 dette omradet som er parallell med MTFK og orientert N@-SV. Populasjon 3
lineamenter i1 som forekommer i den nordvestlige delen av prosjektomrédet tolkes dermed
som foliasjons-kuttende strukturer, og representerer antageligvis et konjugert bruddsett til
populasjon 2 lineamenter og MTFK.

4.1.4 Lineament-tetthet og vannfering

Store lineamenter som blir utnyttet av elver og bekker som vannveier er sannsynligvis
involvert 1 grunnvannsstromning ved storre dyp 1 berggrunnen. Ved & sammenligne
vannferende lineamenter til lineamenttetthet kan vi analysere omrader med hey sannsynlighet
for oppsprekking av berggrunnen og grunnvannstrem. Dette kan undersekes ved &
sammenligne lineament-tetthetskartet for hele senterlinjedatasettet med lineament-
tetthetskartet for ‘véte’ og ‘terre’ senterlinjer. Figur 4-4 viser god korrelasjon mellom hoy
tetthet av ‘vate’ senterlinjer (Figur 4-4c) og hoy senterlinjetetthet i hele datasettet (Figur 4-4a)
(blé stiplet omriss) — som indikerer at vassdrag benytter geologiske strukturer hoy grad. Til
tross for at denne korrelasjonen stemmer godt i prosjektomradet som helhet, finnes lokale
omrader med motstridende sammenhenger. Oransje stiplet omriss i Figur 4-4 viser et omrade
der hoy senterlinjetetthet i hele datasettet sammenfaller med hoy tetthet av ‘terre’ senterlinjer.
Dette antyder at dette er et omrdde med hoy lineamenttetthet (korreleres til oppsprukket
berggrunn) som har fa vannferende lineamenter. I dette omradet ser det ut til at vassdrag
dannes langs drag i terrenget som ikke er berggrunns-relaterte. Av tetthets-kartet til de korte
lineamentene (Figur 3-9), ser vi ogsé en hoy tetthet i det samme omradet, noe som tyder pa at
den hoye tettheten til de ‘torre’ senterlinjene kan kobles til at dette omraddet domineres av
korte senterlinjer (de ‘torre’ senterlinjene er statistisk sett ogsa godt representert blant de
kortere senterlinjene). I det berggrunngeologiske kartet (Figur 1-2), ser vi ogsa at dette
omrédet bestar av tett foldede enheter, noe som kan pavirke sprekkemensteret i berggrunnen
ved at det dannes flere korte lineamenter innordnet etter folderetningen, fremfor de lange og
gjennomgdende lineamentene som typisk sammenfaller med elver og bekker.

Linjerattrt,
senlerinjer [flreet)

Figur 4-4 Linjetetthet for a. hele senterlinjedatasettet, (b) ‘torre’ senterlinjer og (c) ‘vdte’ senterlinjer. Omrdder
der hoy tetthet av ‘torre’ senterlinjer (b) og ‘vdte’ senterlinjer (c) sammenfaller med senterlinjetetthet for hele
datasettet (a) er markert med stiplet omriss i henholdsvis oransje og bltt.
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4.2 Felt

4.2.1 Regional betydning

Generelt kan berggrunns-sprekkene rundt Orkla deles inn i tre bratte sprekkesett og ett
lavvinklet sprekkesett. Det lavvinklede sprekkesettet tolkes til & vere relatert til spenninger
som har dannet foliasjonen eller trykkavlastning som har dannet sprekker parallelt med
overflaten. N-S-sprekkesettet er nesten vinkelrett til den midtnorske marginen, sa det kan
relateres til strekkspenninger fra rifting. Skorpespenningsretninger registrert i borehull i Midt-
Norge viser en horisontal spenning som stir negyaktig vinkelrett pd N-S sprekkesettet 1 vare
data (Figur 4-5, Fejerskov mfl., 2000), og bekrefter at dette sprekkesettet er av regional
betydning. O-V-settet er noyaktig vinkelrett til N-S-settet, sé disse to sprekkesettene er trolig
konjugerte sprekkesett. NV-S@-sprekkesettet star nesten vinkelrett bade pa foliasjon (66°) 1
glimmergneisene 1 Bldho-dekket og strokretningen til More-Trondelag-forkastningskompleks
(MTFK), og kan derfor tolkes som konjugerte brudd til den regionale foliasjonen.

Borehole Breakouts Focal Mechanisms Overcoring
N

e % 19

Figur 4-5. Skorpestressretning for midt-Norge (modifisert fra Fejerskov mfl., 2000). Rosediagrammer viser
horisontal spenning fra borehull, jordskjelv og overboring malinger.

Det lavvinklede sprekkesettet kan vaere relatert til trykkavlastning, ogsé kjent som ““sheeting
joints”, men denne typen brudd har en tendens til & dannes 1 isotrope litologier som
magmatiske bergarter eller gneiser (Martel, 2017). De lavvinkel sprekkene i Orkanger er
sveert like det regionale og lokale foliasjonsplanet (Figur 4-6). Denne typen sprekker kalles
ofte «foliation parallel fractures (FPF)» i litteraturen og har vist seg & ha stor innflytelse pa
grunnvannstremmen 1 metamorfe og mafiske bergarter i USA (Manda mfl., 2008; Boutt mfl.,
2010).
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Figur 4-6. Berggrunnskart med foliasjonsmdlinger fra berggrunnskartleggingen i 2012-2015 og
foliasjonsmalinger fra NGUs berggrunnsdatabase (A). (B) er et poltetthetsplott med modifiserte Kamb-konturer
av foliasjonsmalinger i glimmerskiferen fra kartlegging i 2012-2015 og fra databasen. (C) viser alle grunne
sprekker fra bdade SL- og CM-lokaliteter i radt. Store bld poler er foliasjonsmdlinger tatt fra SL og CM-
lokaliteter.

4.2.2 Grunnvannstremning sannsynlighet i Orkanger

Vi postulerer at sprekker som er vannferende ogsé er lange og dpne og derfor at sprekker med
disse egenskapene kan finnes 1 de samme sprekkesettene. Som forventet ser vi at de véte og
fuktige sprekkene i vare data er assosiert med dpne og delvis dpne sprekker. Selv om vare data
har stor spredning i sprekkeorientering, observer vi at giennomgaende og diskontinuerlige
sprekker, dpne og delvis dpne sprekker, og vate og fuktige sprekker hovedsakelig er orientert
N-S og O-V. De torre, lukkede og begrensede sprekkene er hovedsakelig orientert N-S. N-S-
sprekkesettet er dominerende i alle sprekke-egenskaper, noe som stemmer overens med
vektede resultater som viser at det sprekkesettet er storst.

I andre omrader der lignende studier er gjennomfort, vises det at sprekke-egenskaper kan
relateres til bestemte sprekkesett. Flere studier i USA og Sverige har funnet direkte forhold
mellom lavvinklede sprekkesett (ogsé foliasjons-parallelle sprekker) og sprekkeapning samt
sprekkeorientering (Manda mfl., 2008; Boutt mfl., 2010; Doolaeghe mfl., 2023). I disse
studiene var vannferende sprekker relatert til bestemte sprekkesett. Noen sprekkeegenskaper
1 vart studie kan relateres til bestemte sprekkesett, men ikke alle egenskaper viser en
sammenheng med sprekkeretning. I prosjektet fant vi at vannferende sprekker (vat og fuktig)
er hovedsakelig orientert NV-SO og N-S. Forbindelse mellom de forskjellige sprekkesettene
har trolig en stor betydning for hvilke sprekkesett er vannferende, noe som er typisk for
sprekkesystemer (Berkowitz, 2012). Dette kan forklare hvorfor vi ikke ser en klar
sammenheng mellom sprekkesetter og sprekke-egenskaper i Orkanger-omrédet.

De apne, delvis apne og lukkede sprekkesettene viste stor variasjon i orientering, noe som
tolkes til & vaere et resultat av varierende litologi. Som diskutert tidligere, er mange dpne og
delvis apne sprekker foliasjons-parallelle. Det relative antallet apne sprekker er storre enn
lukkede sprekker over hele studieomradet, noe som er et forventet resultat siden sprekkapning
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skal veere betydelig hayere péd overflaten og redusere med dypet ned til ca. 100-150m (Boutt
mfl., 2010). Dette betyr at grunnvannstremning gjennom sprekker, spesielt foliasjons-
parallelle sprekker, vil begrenses med okt dybde. Siden vi ikke har kontroll over hvordan
sprekkesettene og sprekke-egenskaper varier med dybde 1 Orkanger, kan vi bare spekulere 1
dybdegrensen for dpne sprekker.

Vi mener at sprekke-utholdenhet er relatert til litologi, og observerer at de begrensede
sprekkene hovedsakelig er orientert N-S, vinkelrett pa den regionale foliasjonen (Figur 3-19).
Gjennomgaende sprekker for hele studieomradet opptrer i konjugerte sett som er orientert
NN@-SSV (foliasjonsparallelle) og NNV-S@ (vinkelrett pd foliasjonen). De gjennomgaende
sprekkene har trolig utnyttet svakheter i berggrunnen (f.eks. foliasjon eller litologiske
endringer fra skifer til amfibolitt).

Sprekke-egenskaper varierer romlig over studieomradet og kan knyttes til tidligere skred.
Sprekketettheten vises & vere storre 1 nerheten av omrader der det allerede har gétt skred
(Kvéle og Thamshamn). Sterre sprekketetthet eller sprekkefrekvens eker sannsynligheten for
grunnvannstremning i berggrunnen, derfor er det mulig at disse skredene er fordrsaket av
grunnvannstremning i berggrunnen. Flere vannforende sprekker er registrert ved Thamshamn
(nordlige delen av Orkla) enn ved Sundlia (estsiden av Orkla) og Skaholt-Kvale (vestsiden av
Orkla). Lokaliteter ved Thamshamn er dominert av gjennomgéende, vannferende og apne
sprekker som er orientert @-V og N-S. Ved Sundlia og Skaholt-Kvdéle, ser vi at de
gjennomgdende, apne og vannferende sprekkesettene relativt sett har en lavere
sprekkefrekvens og hayere frekvens av terre sprekker Ved Skéholt-Kvale har sprekkesettene
fra SL- og CM-lokalitetene en dominerende @-V til NV-SO orientering, mens ved
Thamshamn er den dominerende sprekkorienteringen N-S (Figur 3-16). Alle disse
observasjonene viser at de forskjellige omradene rundt Orkla har varierende mengde av
oppsprekking i berggrunnen og at de dominerende sprekkesettene ikke er de samme over hele
omradet. Nar vi sammenstiller alle felt resultater ser vi at Thamshamn har storst
bergrunnsoppsprekking, og er trolig derfor mest utsatt for grunnvannstremning gjennom
sprekkesystemet i berggrunnen enn de andre omrédene.

5. SAMMENHENG MELLOM LINEAMENTER OG SPREKKER

Selv om DTM-avledede lineamenter og berggrunns sprekker representerer ulike strukturer i
forskjellige skaler, finner vi en klar sammenheng mellom de to datasettene. Vi observerer en
svaert god korrelasjon mellom gjennomsnittsorienteringene til sprekkesettet fra
feltobservasjoner og lineamentpopulasjoner detektert av Otto. Begge datasettene inneholder
N-S til NNO-SSV, 0-V til NO-SV og NV-SO-orienterte sett. Vi observer en stor spredning i
bade felt og lineament data, som er knyttet til heterogene bergartsenheter. Selv om de
gjennomsnittlige retningene til bruddstrukturene 1 begge datasettene (sprekker og
lineamenter) samsvarer, ser vi en forskjell 1 hvilke sprekkesett og hvilken
lineamentpopulasjon som dominerer. I lineament-datasettet dominerer de NO-SV-orienterte
lineamentene (populasjon 2), men for vektet SL-data dominerer N-S- sprekkesettet. CM-
dataene viser imidlertid et dominerende @-V-sprekkesett, og det er derfor sannsynlig at bade
det N-S- og @-V-orienterte sprekkesettet dominerer i Orkanger. Dette mensteret gjenspeiles 1
Otto-lineamentene, da bade populasjon 1 (NNO-SSV) og 2 (NO-SV) er relativ lik 1 mengde.
Lineamenter tilherende populasjonen 2 folger den N@-SV-orienterte foliasjonen, men er
samtidig relativt lik @-V sprekkesettet. Derfor er det sannsynlig at populasjon 2 inneholder
bade lineamenter som er relatert til duktil sen kaledonsk deformasjon (foliasjonsparallell) og
senere spro deformasjon, som sprekker og forkastninger.
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En av arbeids-hypotesene i dette prosjektet var at lineamenttetthet kunne knyttes til
sprekketetthett, da bade lineamenter og sprekker reflekterer berggrunnens oppsprekking.
Sprekke-frekvens vil redusere betydelig fra overflaten ned til dyp pa 100-300 m (Boutt mfl.,
2010), men vi forventer at omrader med hoy sprekke- og lineament-tetthet pa overflaten ogsa
har hey oppsprekking i dypet, hvor grunnvannstremning er mulig. Innenfor Orkanger-
omradet er lineamenttetthet, sprekkefrekvens og sprekketetthet hayest pd estsiden av Orkla
(Figur 5-1 A). Denne korrelasjonen mellom lineamenttetthet, sprekkefrekvens og
sprekketetthet er ikke like tydelig om vi analyserer retnings-settene (lineamentpopulasjon
sammen med sprekkesett) hver for seg (Figur 5-1 B, C, og D). For N-S-settene, ser vi at
tetthet fra lineamenter og sprekker samsvarer ganske bra, badde for omrdder med hoy og lav
tetthet. For de andre lineamentpopulasjonene og sprekkesettene ser vi kun stedvis et godt
samsvar. Lineamenttetthet for NV-SO populasjonen er generelt lav samtidig som
sprekketetthet er hoy for tilsvarende sprekkesett, noe som indikerer at lineamentene ikke
klarer & fange opp det NV-SO-orienterte sprekkesettet 1 storre skala. Det er enkelte
feltlokaliteter som ikke passer inn i det overordnede menstret vi beskriver, noe som
sannsynligvis er knyttet til lokale litologiske variasjoner.

CM sprekketetthet
o 1-3

© 3-6
@ -0
. 10 - 15

.15-25

SL sprekke frekvens
s s

O 15-46
@ 46-59
@ 5599

.9.97135

Figur 5-1. forhold mellom lineamenttetthet og sprekkefrekvens og sprekketetthet. (4) viser hele datasett, (B)
viser kun lineamentpopulasjon 1 og N-S sprekkesett, (C) viser lineamentpopulasjon2 og O-V sprekkesett og (D)
viser lineamentpopulasjon 3 med NV-SO sprekkesett. Rosediagrammer for hver kart viser lineamentdata til
venstre og sprekkedata til hoyre.

Vi sammenligner lineament-lengde mot sprekke-utholdenhet for & underseke om det lokale
mensteret reflekteres i regionale lineamenter. Interessant nok ser vi en svert god korrelasjon
mellom tetthet av de korte lineamentene og sprekketetthet av begrensede sprekker (Figur 5-2).
Hoy tetthet av korte lineamenter og begrensede sprekker kan vare relatert til bergartstype. I
felt ser vi at hoy oppsprekking ofte forekommer 1 fyllitt og skifrige lag. Ved sammenligning
av tetthet til lange lineamenter og gjennomgéende sprekker, ser vi derimot ingen romslig
korrelasjon. Dette betyr at vi kan sammenligne korte lineamenter med korte (begrensede)
sprekker i felt, men at vi kan ikke sammenligne lange regionale lineamenter med lange
sprekker 1 felt.
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Figur 5-2. Lineamenttetthet for lineamenter som er klassifisert som lange (4) og lineamenter som er korte (B).
Sprekkefrekvens for giennomgdende (4) og begrenset (B) er plottet over lineamenttetthet.

En annen hypotese vi ville teste var om lineamenter som forer rennende overflatevann (i elver
og bekker) kan relateres til det samme sprekkesettet som er vannferende (klassifisert som
‘vat’ eller ‘fuktig’). For hverken lineamenter eller sprekker ser vi et tydelig retnings-sett som
rennende vann foretrekker a folge. Hadde vi sett tydelige korrelasjoner for hvilke retninger i
lineamentdata og feltdata som er torre og vate kunne vi brukt retnings-settene
(lineamentpopulasjoner og sprekkesett) som grunnlag for & skalere opp (eller ned) egenskaper
mellom feltdata og lineamentdata, for & lage prognosekart for vannferende bruddstrukturer. I
begge datasettene, tilsvarer den dominerende retningen for véte sprekker og lineamenter det
dominerende retnings-settet 1 hele datasettet.

Vi observerer den hoyeste tettheten av vannferende sprekker og lineamenter i Thamshamn-
omradet (Figur 5-3). Rundt Skiholt-Kvale og Fannrem er det lavere tetthet og
sprekkefrekvens av vate og fuktige sprekker. En omvendt sammenheng er observert for torre
sprekker og terre lineamenter: storre tetthet i Skaholt-Kvéle-omradet og lavere 1 Thamshamn
(Figur 5-3). Feltobservasjoner av vanninnhold 1 sprekker er selvsagt avhengig av nedber
dagene for feltarbeid, men lineamentresultatene viser de vedvarende trendene for vannfering
pa overflaten. Fordi begge datasettene viser en gkt vannfering i sprekker og lineamenter pa
ostsiden av Orkla, tolker vi dette som en heyere sannsynlighet for grunnvannfering i
sprekkesystemer i berggrunnen pa estsiden av Orkla. Merk ogséd at Thamshamn ligger 1
utkanten av Orkla-deltaet, hvor vann vil samle seg og det kan vere storre sannsynlighet for at
vann infiltrerer berggrunns sprekker.
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Figur 5-3. Lineamenttetthet for lineamenter som samsvarer med vassdrag (4) og lineamenter som ikke
samsvarer med vassdrag (B). Kake diagrammer av vanninnhold i sprekker er plottet over lineamenttetthet.

Bade torre sprekkesett og lineamenter uten vannfering viser en hoy tetthet rundt Skaholt-
Kvale og Fannrem. Ved disse omradene er ogsa antall terre sprekker hoyere enn antall vate
eller fuktige sprekker. Vi tolker disse menstrene i sprekkedata og lineamentdata til at
grunnvannsstremning gjennom bruddstrukturer i berggrunnen ved Skéholt-Kvéle og Fannrem
sannsynligvis ikke er den viktigste drsaken til utvasking av marin leire eller kvikkleireskred.
Skredavsettingen pa Kvale ligger langs et N-S lineament (Figur 5-4), og er ikke knyttet til
noen sideelv eller bekk som stremmer inn i Orkla. Lineamentene som krysser inn mot de
kartlagte kvartere avsetningene rundt Orkla er hovedsakelig orientert N-S, nesten parallelt
med elva. De eldre skredavsetningene 1 Kvéle er derfor mer sannsynlig knyttet til flom og
erosjon langs elva enn grunnvannstremning gjennom sprekker i berggrunnen. Erosjon langs
elvebredden vil lett utnytte de allerede-eksisterende N-S orienterte geologiske strukturene.
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Figur 5-4. Losmassekart med Otto-lineamenter fra senterlinje-datasettet.
5.1 Kvikkleire og sprekker i berggrunnen

Hovedmalet med prosjekt var & undersoke sammenhengen mellom grunnvannstrem i
berggrunnens bruddsystemer og kvikkleire, en sammenheng vi finner i enkelte tilfeller.
Rundt Orkla opptrer marine avsetninger av siltig leire, sandig leire og leirholdig silt, som alle
kan vere utvasket og dermed omdannet til kvikkleire. Geotekniske borehull fra NADAG og
SVV gir oss punkdata om pavist kvikkleire i studiecomradet som vi kan sammenligne med
vare resultater. Pavist kvikkleire er funnet i den nordestlige delen av Orkla (Figur 5-5) hvor
senterlinjetetthet er hay, og vi har den hoyeste sprekkefrekvensen. Geoteknisk kartlegging av
potensiell fare for kvikkleireskred, viser at Thamshamn befinner seg i et omrdde med hoy
faresone pa grunn av terrengheving og pavist kvikkleire. Resultater bade fra felt- og
lineamentdata viser en konsistent hoy oppsprekking i berggrunnen rundt Thamshamn forhold
til andre deler av studieomradet. N-S-orienterte sprekker og lineament i populasjonen 1
dominerer ved Thamshamn, og kan potensielt lede grunnvann fra fastfjell til faresonen med
pavist kvikkleire. P4 vestsiden av Orkla har mange borehull usikre funn av kvikkleire.
Vestsiden av Orkla er et omradde med relativt lav lineamenttetthet.
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Figur 5-5. (A) studieomrade med lineamenttetthet, kvikkleirepunkter fra borehull og kvikkleirepavisning fra
NADAG database. (B) viser Thamshamn omrddet med hoy kvikkleireskred risiko i rad-stripet polygon. (C) og
(D) viser kvikkleirepavisning pa Sundlia og Skaholt-Kvdle. Borehullene nord fra Skaholt-Kvdle viser i hovedsak
usikkerhet ved kvikkleirepavisning.

Over hele studieomradet finnes landformer som kjennetegner av kvikkleireskred, med
utglidning i sirkulaere former. De kjennetegnes hovedsakelig av topografi med bakskrenter
vinkelrett pa Orkla, som det store skredet ved Sundlia. Ved Thamshamn derimot, finner vi
skred med bakskrenter som er parallell til et @-V lineament.

Vi ser en sammenheng mellom registrerte jordskred og lange lineamenter i studiecomradet. De
lange lineamentene som treffer omrader med tidligere jordskredhendelser og skredkanter i
marin leire er hovedsakelig orientert @-V eller N-S (lineamentpopulasjoner 1 og 2). Vi ser
ogsa at disse to retningene er de viktigste i sprekkedatasettet nar det gjelder utholdenhet og
vann.
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Figur 5-6. Lineamenttetthetskart med skredpunkter og losmassekart. Store lineamenter i rade kan veere knytet til
Jordskred og skredkanter i marinleire.

Det er funnet andre skredhendelser i studieomradet som kan vaere knyttet til bruddstrukturer i
berggrunnen. To historiske jordskred (Digerasen og Sundlibrennan) ved Sundlia ligger langs
et langt @-V lineament som krysser store deler av studieomradet. I tillegg ligger disse
jordskredene i et omrade med hey lineament-tetthet, noe som antyder at dette er omrade med
storre oppsprekking i berggrunnen. Felt data fra Sundlia er dominert av @-V sprekker og de
er sannsynligvis relatert til det lange lineamentet. Et jordskred i den vestlige delen av Orkla
ligger ogsa langs et langt lineament. De lange lineamentene her strekker seg over flere hundre
meter, og kan vere relatert til forkastninger. Alle de nevnte jordskredene kan vere relatert til
erosjon langs disse lange berggrunns-lineamentene.

Vestsiden av Orkla har ingen paviste leirskred, og borehull viser usikkerhet om kvikkleire. Til
tross for dette, er flere skredkanter kartlagt i marine avsetninger pa vestsiden av Orkla. Disse
skredkantene tyder pa at det har foregitt en utvasking og omdanning av leire til kvikkleire, og
at terrenget har sklidd (Figur 5-6¢). Utvasking av marin leire kan ha vart pavirket av
grunnvannstremning gjennom sprekker i berggrunnen, men er mer sannsynlig styrt av
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vassdrag og nedber. Vi ser vi at enkelte skredkanter i kvikkleire og jordskred ligger parallelt
til store lineamenter, noe som kan bety at vannstremning i1 dypet langs sprekker i berggrunnen
har hatt en betydning i disse skredhendelsene

Sammenstilling av felt- og lineamentdata viser at berggrunnen pé estsiden av Orkla er mer
oppsprukket med lange, &pne sprekker som gjor det lettere for grunnvann a stremme gjennom
berggrunnen. I tillegg finner vi store lineamenter rundt Thamshamn og Sundlia som treffer
omréder der det er registrert skredhendelser (bade jord- og kvikkleirskred) og omrader med
tegn til utvasket marin leire (Figur 5-7). Alle disse observasjonene indikerer at mer vann har
infiltrert de marine avsetningene pa ostsiden av Orkla, noe vi tolker til & vere relatert til
grunnvannstremning gjennom sprekkesystemer 1 berggrunnen. Sprekkesystemet pa vestsiden
av Orkla vil trolig ogsé vere grunnvannferende, men 1 mindre grad enn sprekkesystemet pa
ostsiden. P& bakgrunn av dette, anbefaler vi at lineamenttetthet og filtrete senterlinjedata blir
brukt sammen for & bedre forstd sprekkesystemet i berggrunnen (Figur 5-7).

o 5 10 km

Figur 5-7. Lineamenttetthet og senterlinjer kart over studieomrddet. Omrddet utsett for hoyer sannsynlighet for
grunnvannstrom gjennom berggrunnsprekker er skissert i stiplet rode linjer.
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6. KONKLUSJONER

Innenfor studieomrddet 1 Orkanger utforsket vi ulike metoder for & underseke om det var
mulig & bruke digitale lineamenter fra DTM-data for & si noe om berggrunnens
sprekkesystemer. Feltobservasjoner inneholder detaljerte beskrivelser, men er dessverre
begrenset til enkelte lokaliteter. Lineamentkart dekker mye storre omrdader, men mangler
de detaljer som vi har i feltobservasjoner. Ved a filtrere lineamentdatasettet pa lengde
(>150 m) og dybde (<-10 m), kom vi frem til et lineamentdatasett som i stor grad
representerer reelle bruddstrukturer i overflaten av berggrunnen. Vi fant gode
korrelasjoner mellom retninger til lineamentpopulasjoner og sprekkesett, og hadde dermed
et troverdig grunnlag for & sammenligne egenskaper mellom de to datasettene, for sé a
relatere feltobservasjonene til et storre regionalt omrade. En slik ovelse er ikke en
erstatning for detaljerte feltstudier, men et supplement for & forsta de generelle trendene
innenfor et omrade.

Hovedresultatet er at lineamentene viser de samme retningene som sprekkesettene fra felt.
Basert pa dette, kan egenskapene til lineamentene sammenlignes med egenskapene til
sprekkene for & gi oss mer informasjon om berggrunnens sprekkesystemer innenfor
prosjektomradet. I tillegg, ser vi romlige korrelasjoner mellom lineament-tetthet og
sprekke-frekvens, som bekrefter at vi kan bruke lineamenttetthet til & si noe om
sprekkefrekvens innenfor prosjektomradet. Bade lineamenter fra DTM-data og
sprekkedata samlet 1 fra felt indikerer at vi har tre sprekkesett som dominerer 1 Orkanger-
omrédet, 1 tillegg til foliasjons-parallelle sprekker. Den regionale foliasjonen gjenspeiles i
lineamentdataene, men ikke i sprekkedataene. Vi ser ogsa at det er nyttig & sammenligne
vassdrag til lineamenter for & finne ut hvilke lineamentpopulasjoner som kan veare knyttet
til grunnvannstremning.

Fra vére resultater kan vi tolke at det er storre sannsynlighet for grunnvannsstremning pa
ostsiden av Orkla som kan fore til utvasking av marin leire. Sprekkefrekvens, bruddtetthet
og lineamenttetthet er storst pa ostsiden av Orkla. Pé gstsiden av Orkla er det store
sideelver som stremmer inn i Orkla, men disse folger ikke hovedtrendene for regionale
lineamenter 1 det omrédet. P4 estsiden av Orkla er det derfor lite sannsynlig at
grunnvannsstreomning vil vare en like stor medvirkende faktor som nedber og flom. Av de
tre sprekkesettene, har de N-S og @-V-orienterte sprekkesettene/lineamentpopulasjonene
konsekvent et forhold til vannfering (pd overflaten/i sprekkene) og lengde/utholdenhet. N-
S og @-V-orienterte sprekkesett utgjor sannsynligvis de dominerende sprekkesettene ogsa
1 dybden, 1 tillegg til foliasjons-parallelle sprekker.

e Hoyest bruddtetthet i felt- og lineament-data pa estsiden av Orkla

e Svakt samsvar mellom lineamenter/sprekker og vassdrag (vannfering) pd vestsiden av
Orkla

e N-S orienterte lineamenter indikerer at erosjon av elveskraninger utnytter berggrunns
sprekker
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