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Abstract

The purpose of this study was to investigate the mineralogy in Norwegian sensitive marine
clays. The study has been performed in cooperation with the interdepartemental research
program “Naturfare — Infrastruktur, Flom og Skred” (NIFS). They have observed that there is
a significant spread of geotechnical data from different locations, in measurements performed
using the CPTU method. Therefore they wanted to investigate whether or not this spread is

caused by the influence of the clay mineralogy.

The study was performed by collecting samples of sensitive clays from all over Norway, with
emphasize on the geographical distribution. This process was conducted with help from
Statens VVegvesen, Jernbaneverket, Norges VVassdrag- og Energidirektorat, Multiconsult,
Rambgll and PhD student Tonje Eide Helle. A total amount of 102 samples have been
collected and analyzed regarding mineral content and grain size distribution in the sediment
laboratory at the University of Oslo. The geotechnical data in this study was provided by the
sample holder. Data as water content, plasticity index and remoulded shear strength have been
of interest, in order to investigate any relationships between mineralogical data and

geotechnical parameters.

The research reveals a uniform mineralogical content with minor deviations from the
mineralogical compositions of Norwegian clays found by earlier investigations. All of the
samples contain quartz, feldspars and amphiboles, but the two dominating minerals are illite
and chlorite. Analysis of the clay fraction confirms this, as the only minerals found except

illite and chlorite, are elements of quarts and amphiboles.

Comparisons made across the regions found that the south and west of Norway have a
significant lower content of chlorite than the other regions. Of other important regional
differences it was found that the north of Norway has a higher density of samples containing

smectite.

The mineral content of quarts was found to be decreasing with an increasing amount of
particles in size of the clay fraction. This relationship was most significant for analysis made
on the basis of depth profiles. The water content increased as expected with both increasing
fraction of clay sized particles and an increasing amount of clay minerals. Further on the
plasticity index also seems to be increasing with an increasing amount of particles in the clay



size fraction, for the analysis made on basis of the whole data set. A corresponding

relationship for the analyses performed on depth profiles was not found.

PhD student Tonje Eide Helle has performed analysis of the electrolytic conductance for
some of the samples. The conductance showed as expected an inverse relationship with
respect to remoulded shear strength. It was also increasing with respect to the clay mineral

content.

The study reveals that sensitive and non — sensitive clay samples exist in depth profiles,
without corresponding changes in the mineral content. Considering the relative uniform
mineral content, and its small changes regarding the depth profiles with both sensitive and
non — sensitive clays, it has been concluded that the pore water chemistry has a greater

influence on the spread of geotechnical data than the mineralogy.



Sammendrag

Hensikten med dette studiet har vert a undersgke norske sensitive leirer med hensyn til
mineralogien. Studiet har blitt utfert i samarbeid med det tverretatelige programmet Naturfare
- Infrastruktur, Flom og Skred (NIFS). De har observert at det er store spredninger i
geoteknisk maledata og gnsket derfor & undersgke om mineralogien kunne ha en innvirkning

pa disse spredningene.

Det har blitt samlet inn prgvemateriale i form av sensitive leirer i fra hele Norge, med hjelp
fra Statens Vegvesen, Jernbaneverket, Norges Vassdrag- og Energidirektorat, Multiconsult,
Rambgll og PhD stipendiat Tonje Eide Helle. Hele 102 prgver har blitt samlet inn og
analysert med hensyn til mineralinnhold og kornfordeling, ved sedimentlaboratoriet hos
Universitetet i Oslo. De geotekniske dataene som ligger til grunn for oppgaven ble opplyst av
prgvetaker, hvor vanninnhold, plastisitetsindeks og omrart skjeerstyrke har blitt brukt for a

undersgke eventuelle sammenhenger mellom mineralogi og geotekniske parametere.

Studiet viser at det mineralogiske innholdet er relativt ensartet, og det avviker lite i fra norske
leirers mineralsammensetning for gvrig. Prgvene inneholder kvarts, amfibol og feltspat, men
de domineres av illitt og kloritt. Analyser av leirfraksjonen viste at den hovedsakelig utgjares

av illitt og kloritt, med mindre innslag av amfibol og kvarts.

Ved sammenligninger pa tvers av regionene ble det funnet at Sgr- og Vestlandet har et
betydelig lavere innhold av kloritt enn hva de resterende landsdelene har. | 24 av leirprgvene
ble det funnet spor av smektitt, hvor hoveddelen av disse prgvene er lokalisert i Nord-Norge.

Det ble ogsa funnet at kvartsinnholdet synker med gkende andel partikler i leirfraksjonen,
med en gkt konsentrasjon av kvarts i finsiltfraksjonen. VVanninnholdet stiger som forventet
med bade gkt andel av sjiktmineraler og gkt andel leirfraksjon. Et gkende vanninnhold gir
ogsa som forventet en synkende omrart skjeerstyrke. Det ser ut til at plastisitetsindeksen gker
med gkt andel leirfraksjon ved sammenligninger for hele datasettet, hvilket er i

overenstemmelse med tidligere studier.

PhD stipendiat Tonje Eide Helle har for enkelte av prgvene utfert analyser med hensyn til den
elektriske konduktiviteten. Konduktiviteten plottet mot omrgart skjeerstyrke viser som



forventet en omvendt proporsjonalitet. Konduktiviteten stiger ogsa med gkt andel

sjiktmineraler.

Det har blitt vist at man i en dybdeprofil kan finne bade sensitive og ikke — sensitive praver,
uten at man ser tilsvarende endringer i mineralogien. Den relativt ensartede mineralogien, og
dens fa endringene i dybdeprofilene tatt i betraktning, sa har det blitt konkludert med at
porevannkjemien har stgrre innvirkning pa spredningen i de geotekniske parameterne enn

mineralogien.
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1 Innledning med problemstilling

Denne oppgaven har blitt skrevet i samarbeid med NIFS (Naturfare — Infrastruktur — Flom og
Skred), delprosjekt nummer 6. Dette er et etatsprogram i regi av Norges Vassdrags- og
Energidirektorat (NVE), Jernbaneverket (JBV) og Statens Vegvesen (SVV). Kvikkleire er
definert som delprosjekt nummer seks, av i alt syv delprosjekt som inngar i NIFS.

Delprosjektet har fglgende som hovedmal:
e Presisering av dagens regelverk og rutiner
o En felles databank for kvikkleireskred

e Bedre og nyere grunnlag for geoteknisk prosjektering og utvikling av praksisorientert

beregningsverktay

1.1 Problemstilling

Skred i kvikkleirer er den mest frekvente og mest omfattende typen leirskred i Norge. Slike
skred har forarsaket store gdeleggelser gjennom historien, og mange undersgkelser har blitt
utfart i kjglvannet av NGls storsatsning pa sensitive leirer rundt 60-tallet, blant annet ved
hjelp av Rosengvist (1966) og Leken (1970).

Undersgkelsene har bidratt til god kunnskap om norske sensitive leirers geotekniske
egenskaper og porevannkjemi. Allikevel viser flere studier stor spredning i geotekniske
maledata, pa tilsynelatende samme leirer. Problematikken kan illustreres ved hjelp av CPTU-
metodikken som har veert brukt til & beregne blant annet plastisitetsindeks og konsolidering.
De korrelasjoner som ligger bak denne metodikken er beheftet med stor usikkerhet pa grunn
av spredning i primardata. Spredning som har blitt observert er i hovedsak et resultat av to

variabler:

e Variasjon i jordegenskapene

o Tilfeldige malefeil

Disse feilkildene har en effekt pa de geotekniske vurderingene, og gir dermed utslag ved for

eksempel beregning baereevne for friksjonspeler. Spredningen i primardataene er observert i



jordprever hentet fra ulike steder, uten at det har blitt funnet korrelasjoner hvor de

mineralogiske egenskapene har blitt tatt hensyn til.

Mineralogien er en viktig primarfaktor for kontrollering av de fysiske og kjemiske
egenskaper hos en jordart, er det derfor hensiktsmessig a undersgke mineralogien i norske

sensitive leirer, for a kartlegge det mineralogiske innholdet.

Ved & samle inn data i fra geotekniske laboratorier fra hele landet, vil det vaere mulig a
undersgke det mineralogiske innholdet, for s 8 sammenligne dem med de geotekniske data
som foreligger i fra laboratoriene. Ved a sammenligne disse dataene, pa tvers av regioner og

lokaliteter, har oppgaven faglgende problemstillinger:

e Hvordan er den mineralogiske sammensetningen for norske sensitive leirer pa regional

basis?

e Hvordan pavirkes de geotekniske egenskapene av den mineralogiske

sammensetningen?

1.2 Gjennomfaring

Siden oppgaven har som malsetting & undersgke mineralogien i norske sensitive leirer pa
regional basis, har prgveinnsamlingen veert en viktig del av arbeidet med masteroppgaven. |
dette arbeidet har det blitt lagt vekt pa god geografisk distribusjon av materialet. Samtidig vil
man vaert begrenset av mengden byggeprosjekt i omrader med sensitiv leire, hvor
prgvemateriale er tilgjengelig. For & sikre best mulig tilgang til prevemateriale i
masteroppgavens prosjektperiode, har flere aktgrer blitt inkludert i arbeidet, bade statlige og
private. Prgveinnsamlingen har blitt gjennomfart med god hjelp fra Norges Vassdrag og
Energidirektorat, Statens VVegvesen, Jernbaneverket, Multiconsult og Rambgll, under

organisering av blant annet Vikas Thakur og Tonje Helle Eide.

For & sikre et ytterligere datagrunnlag, har ogsa aktuelle arkivprgver i fra Statens Vegvesens

sentrallaboratorium blitt hentet fram.

Prgvene har sa blitt analysert med hensyn pa mineralogi og kornfordeling ved Institutt for

Geofag, Universitetet i Oslo. Videre er resultatene hentet i fra prgvetagernes geotekniske



rutineanalyser blitt tatt i bruk. I tillegg har ogsa PhD student Tonje Helle Eide analysert

enkelte av prgvene med hensyn til konduktivitet og pH.

1.3 Struktur

Oppgaven baseres pa et stort antall praver og et stort datagrunnlag fra NIFS. For a sikre en
ryddig fremstilling vil oppgavens struktur derfor besta av fem deler. Innledningsvis blir
problemstillingen presentert. Del to vil besta av bakgrunnsinformasjon og presentasjon av
tidligere arbeid pa omradet. | metodekapittelet vil det bli gitt en presentasjon av det
laboratoriearbeid som har blitt utfart i forbindelse med oppgaven, samt en kort presentasjon
av den informasjonen som har blitt gitt av prgvetaker. Del fem bestar av presentasjon av data

og diskusjon. Konklusjonene vil bli gitt i kapittel seks.



2 Spredning | geotekniske parametere

Det har blitt observert stor spredning i geotekniske parametere som omrgart skjeerstyrke og
plastisitetsindeks, for sensitive leirer, hvilket er bakgrunnen for at NIFS gnsket dette arbeidet
utfgrt. De gnsket & vite om de mineralogiske egenskapene hos norske sensitive leirer kan ha

innvirkning pa variasjonene i geoteknisk maledata.

Den spredning som har blitt observert i geotekniske data stammer i hovedsak fra to kilder:
e Variasjon i jordegenskapene

e Tilfeldige malefeil

Disse feilkildene har ulik effekt pa de geotekniske vurderingene. Variasjonen i geotekniske
parametere er observert i fra jordpraver hentet i fra ulike steder, uten at det har blitt funnet
korreksjonsfaktorer hvor de mineralogiske egenskapene har blitt tatt hensyn til. For a forklare

dette videre, vil det herunder bli presentert to eksempler, hvorav:

(1) CPTU korrelasjoner i sensitive leirer

(2) sidefriksjonfaktoren i friksjonspeler i normalkonsolidert leirer.

2.1.1 CPTU korrelasjoner

Med utgangspunkt i trykksondering med poretrykksmaling (CPTU) kan man beskrive
sensitive leirers udrenerte skjerstyrke i relasjon til andre geotekniske parametere. CPTU er en
metode som kan avdekke en rekke jordparametere in-situ. Deriblant: udrenert skjeerstyrke,
prekonsolideringstrykk, friksjon og konsolideringskoeffisienten (Sandven 2005). Karlsrud et
al. (2005) poengterer at ngyaktigheten i malinger utfart ved hjelp av denne metoden varierer
med leiras sensitivitet, plastisitet og hva slags konus som benyttes. | arbeidet med a utvikle
palitelige korrelasjoner mellom CPTU undersgkelser og de radende in-situ jordparametere,
har Karlsrud et al. (2005) sammenlignet deres forsgksresultat med en rekke lab-resultater.
Undersgkelsene ble utfart pa praver hentet i fra ulike steder i Norge, men det ble ikke utfart
noen mineralogiske analyser av disse prgvene. Det betyr at det mineralogiske aspektet ikke

ble inkludert i vurderingen av CPTU korrelasjonene.

Karlsrud et al. (2005) presenter CPTU korrelasjonene, som vist i Figur 6 og 7. De viser at det

er store spredninger mellom dataene, og det er vanskelig a finne en entydig korrelasjon



mellom CPTU faktorer (Ndu, Nkt), plastisitetsindeks (Ip) og overkonsolideringsforholdet
(OCR).

Pa tross av en svak korrelasjon mellom OCR, Ip og CPTU faktorer (Nay, Nk viser Figur 1 og

Figur 2 stor spredning i data. Spredningen i labdata kan skyldes flere faktorer, deriblant:
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Figur 1 Plastisitetsindeksen innvirkning pA CPTU faktor Figur 2 Plastisitetsindeksen innvirkning pa
(NKkt) (Karlsrud et al. 2005). poretrykksfaktoren. De to markerte punktene har ikke

blitt vektlagt ved Ip-korrelasjonen, da innholdet av
organisk materiale var svert hgyt. Dette kan ha
resultert i en gkt Ip (Karlsrud et al. 2005).

ungyaktige sensorer og malinger, kalibrering av utstyr, praveforstyrrelser, temperatureffekt,
effekt av lagringstid for pragvene, samt forskjellen i mineralogiske sammensetning av prevene
fra ulike steder. Det er sistnevnte som vil bli undersgkt i denne oppgaven. Litteraturen viser at
St, OCR og Ip avhenger av den geologiske historien og den mineralogiske sammensetningen
av jordarter. Det er derfor ikke sa overraskende at CPTU korrelasjonene utfgrt av Karlsrud et

al. (2005) har store spredninger.

2.1.2 Sidefriksjon pa friksjonspeler

Baereevne for friksjonspeler i leire bestemmes pa totalspenningsbasis ut i fra leirens udrenerte

styrke (Khaldoun et al. 2009). Sidefriksjonsfaktoren (o)) bestemmes ut i fra Figur 3. Denne



sidefriksjonen er anbefalt av NGI, og den baseres pa en omfattende database med peleforsgk
fra hele verden. Figur 3 gir verdier for o relatert til plastisitetsindeksen Ip for

normalkonsolidert leirer (OCR = 1).

Ut i fra Figur 3 kan man se at sma endringer i Ip har store pavirkninger pa a-verdiene. Figuren
illustrerer ogsa store spredninger i datasettet, hvilket igjen kan veere et resultat av at ulike

mineralogiske sammensetninger pavirker Ip.
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Figur 3 Malt normalisert sidefriksjon pé peler i tilnzermet normalkonsolidert leire. Hensikten med figuren er &
illustrere spredningen i datasettet. a langs y-aksen er lik empirisk sidefriksjonsfaktor (Statens vegvesen, 2010).



3 Bakgrunn om sensitive leirer og
mineralogi

For & undersgke om slik spredning kan skyldes variasjoner i den mineralogiske
sammensetningen, sa er det hensiktsmessig med en innfgring i blant annet sjiktmineralogien i
norske sensitive leirer, de kolloidale kjemiske forhold som rader i et leire-vannsystem og
dannelsen av sensitive leirer. Dette fordi det er slike faktorer som kan ha en innvirkning pa

leiras geotekniske egenskaper.

Sensitive leirer er etter gjeldende norsk praksis definert ut i fra sensitivitet (S;) (Andersson-
Skold et al. 2005) og omrert skjeerstyrke (S;). Dersom materialet har S > 150gen S, < 2,0
kPa, klassifiseres det som sensitivt (Thakur et al. 2012 ). S; utgjar forholdet mellom intakt og
omrgrt skjeerstyrke. Majoriteten av norsk sprgbruddmateriale kan klassifiseres som sensitive,
hvor en relativt stor andel av disse utgjares av kvikkleirer. Med kvikkleire menes seerdeles
sensitive marine leirer. Karakteristisk for denne betegnelsen er at de opptrer som stive og sprg
i uomrgrt tilstand, fer de endres til & bli seerdeles viskase ved forstyrrelser. En sensitiv leire
betegnes som kvikkleire dersom S, < 0,5 kPa og S; > 30 (Torrance 1983).

Sensitive leirer blir ofte beskrevet i form av jordmaterialer som blir flytende i omrart tilstand.
Disse leirene kan danne store skred, og de utgjer derfor en betydelig risiko for naerliggende
infrastruktur. De har stor negativ innvirkning pa omradestabiliteten, pa grunn av sine relativt
raske og retrogressive skredutbrudd. Det innebzrer at massive mengder materiale, i
starrelsesorden millioner av kubikkmeter, ofte er innblandet. Utbredelsen av et slikt ras
avhenger av geometri, grenser og belastningsforhold. I tillegg ma to faktorer oppfylles for at

store skred i sensitive leirer skal oppsta etter et initialskred:

(1) Betydelige deler av skredmassene ma veere fullstendig omrart
(2) Skredmassene ma kunne stramme ut av skredomradet, dersom de blir omrart
(Thakur et al. 2012 )

Dersom disse forholdene ligger til rette, i tillegg til at topografien og omradet bak
initialskredet tillater det, sa kan store skred i sensitive leirer oppsta. Et tilbakeblikk pa
leirskred i Norge med omfattende utbredelse viser at majoriteten utgjares av skred i sensitive

leirer (Andersson-Skold et al. 2005). Eksempler pa starre skred i senere tid er gitt i Tabell 1.



Tabell 1 Liste over utvalgte, starre skred i norske sensitive leirer i nyere tid (L'Heureux og Solberg 2012).

Ar Lokalitet Volum (m’)
1893 Verdal 65 000 000
1978 Rissa 5000 000
1959 Furre 3 000 000
1974 Bastad 1500 000
1967 Vibstad 1400 000

3.1 Sjiktmineralogi

Sjiktmineralogien er en av de faktorer som gjar at leirers geotekniske egenskaper skiller seg
markant i fra andre typer sediment, som for eksempel silt og sand. En kort innfaring i

sjiktmineralogi vil derfor vaere hensiktsmessig.

| beskrivelsen av mineralsk jord er kornstgrrelsen en av de grunnleggende faktorer, hvor leire
har kornstarrelse < 0,002 mm. Etter norsk geoteknisk standard, sa kan en jordart beskrives

som leire dersom leirinnholdet overstiger 15 % (Sandven 2005).

I Norge er nesten all leire som finnes dannet ved nedknusning av fast og forvitret berggrunn
under istiden. De marine leirene er et resultat av de store smeltevannselvene som ble dannet
under isen. Disse breelvene avsatte morenemateriale i fjorder og innsjger. Morenematerialet
ble sortert der breelvene endte, og leira ble transportert ut mot fjordarmene og avsatt der. Etter
at isen trakk seg tilbake ble disse avsetningene hevet over havniva. Det er denne prosessen
som farte til at vi i dag har store omrader med marin leire, serlig pa @stlandet og i Trendelag
(Jahren 2000).

Leire bestar av mineralpartikler, hvor partiklene former et nettverk der tomrommene er fylt
med gass og/eller vaeske (Rankka et al. 2004). De typiske leirmineralene er sjiktmineraler,
som eksisterer i form av sma, flakformede partikler, hvor hver enhet har en negativ ladning.
Den blir balansert ved hjelp av adsorpsjon av kationer i fra den omgivende lgsning (Mitchell
0g Soga 2005).

Sjiktmineralene er bygget opp av tetraeder- og oktaederlag (Figur 4). Tetraederlaget bestar av
et nettverk av tetraeder bundet sammen i seksringer. Selve tetraederet bestar av fire

oksygenatomer rundt et silisiumatom. Silisium kan til en viss grad erstattes av andre kationer,



som for eksempel AI**. Oktaederlaget bestar av et nettverk av oktaeder, hvor hjgrnene
utgjares av oksygen eller hydroksyl. Sentralt i oktaedrene sitter forskjellige kationer som for
eksempel AI**, Mg, Fe®* eller Fe**(Andersson-Skold et al. 2005).

O and f, } Oxygens O oand @ Silicons
N -
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O and ( ) Hydroxyls . Aluminums, magnesiums, etc.
N~

Figur 4 Tetraeder (gverst) og oktaeder (nederst). Figuren er modifisert etter Mitchell og Soga (2005).

Tetraeder- og oktaederlagene i disse mineralene bindes sammen i sjikt, hvor hvert tetraeder-
og oktaederlag deler pa oksygenioner (Figur 6). Strukturens stabilitet avhenger av hvor godt

kationet passer inn mellom oksygenatomene (Rankka et al. 2004).

Avhengig av hvordan tetraeder- og oktaederlagene er bundet sammen, far man de primare
byggesteinene for sjiktsilikatene. Et eksempel er byggesteinene for mineralet kaolinitt. |
kaolinitt er ett oktaederlag bundet sammen med ett tetraederlag. Denne enheten, med ett

tetraederlag og ett oktaederlag, kalles 1:1 sjikt.
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Figur 5 Prinsippskisse over den strukturelle oppbyggingen av kaolinitt, illitt og kloritt. Figuren er modifisert etter
Mitchell og Soga (2005).

Tetraederlagene har en tykkelse pa 3 A, mens oktaederlagene har en tykkelse pa 4 A. 1:1
sjiktet har derfor en tykkelse pa 7 A (Figur 5). | kaolinitt ligger disse 1:1 sjiktene stablet oppa
hverandre. Man har derfor en svart begrenset kation substitusjon i oktaeder — og
tetraederlagene, derfor er bindingene mellom 1:1 sjiktene er relativt svake (Mitchell og Soga
2005).

Den andre hovedbyggesteinen kalles 2:1 sjikt. Den bestar av ett oktaederlag som ligger
mellom to tetraederlag (Figur 5). 2:1 sjiktet inngar i glimmermineralene (illitt, muskovitt,
biotitt), kloritt- og smektittgrupppen. 1 2:1 sjiktet har man vanligvis en stor grad av kation
substitusjon som farer til at sjiktet blir negativt ladet. | glimmermineralene kompenseres dette
ved at kationer som K*, Na* og Ca®* ligger mellom sjiktene og binder dem godt sammen
(Figur 6). Hos smektitt er det en begrenset substitusjon av kationer, slik at den negative
lagningen pa 2:1 sjiktet er liten. Dette forer til at mellomliggende kationer (som K*, Na",
Mg®" og Ca?*) kan hydratisere. Dermed kan hele mineralet ekspandere og kationene byttes ut.
Smektitt har derfor stor ionebyttekapasitet, i starrelsesorden 80 til 150 meqg/100g. Illitt og
Kloritt har til sammenligning en ionebyttekapasitet som varierer mellom 10 til 40 meg/I
(Mitchell og Soga 2005).
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Figur 6 Hlittmineraler i klynge (Rankka et al., 2004).

3.2 Sensitive leirers mikrostruktur og kolloidalkjemi

| definisjonen av leirpartikler inngar det at starrelsen pa sjiktmineralene er mindre enn 2 um. |
tillegg til den starrelsesrelaterte inndelingen, sa har de netto negativ elektrisk ladning, de skal
ha viskositet nar de blandes med vann, samt at de er meget resistente mot vitring (Mitchell og
Soga 2005). Leirpartikler har et veldig hgyt spesifikt overflateareal som falge av
partikkelstgrrelsen, den mineralogiske sammensetningen og den flate formen. Leirer har
faktisk normalt et overflateareal i fra 10 — 800 m? per gram mineral substans, mot
eksempelvis 1 — 10 cm? per gram mineralsubstans for grus (Rosenqvist 1968).

| et leire-vannsystem er det derfor vekselvis en reaksjon mellom de to fasene. Dette forklares
av Rankka et al. (2004) med at sjiktmineralene har stor ionebyttekapasitet. Det innebarer at
ioner fra omkringliggende porevann kan erstatte ioner som er svakt bundet til leirpartikkelen.
| falge Mitchell og Soga (2005) bestar porevannet i leire vanligvis av falgende kationer:
kalsium (Ca**), magnesium (Mg?"), sodium (Na*) og kalium (K*). De vanligste anionene
utgjeres av: sulfat (S0,%), klor (CI), fosfat (PO,*), bikarbonat (HCO3) og nitrat (NO3).
lonebyttingen i leire-vannsystemet avhenger av de ulike ionenes valens, ionenes
tilgjengelighet, ionenes bindingsstyrke og deres starrelse. Bindingsstyrken i fra hgy til lav hos
mest frekvente ionene i leire, er som folger: AI**, Fe**, Ca**, Mg**, K*, NH,*, Na* (Laken
1970).
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| alle sjiktmineral, bortsett fra kaolinitt, sa har et visst antall positive ioner blitt erstattet av
ioner med lavere valens. Dette innebarer at mineralet til en hver tid har en negativt ladet
overflate ved mineralets flatside. Det er altsa de substituerte ionene i krystallgitteret, og ikke
ionene i vaeskefasen, som bestemmer hvorvidt overflaten er positivt eller negativt ladet. Dette
kan illustreres ved hjelp av illitt. Det har et visst antall Si** ioner som blir erstattet av AI**
ioner. For & opprettholde sin ngytrale ladning, vil derfor overflaten tiltrekke seg positive ioner
som K*, Na* og Ca?* (Mitchell og Soga 2005). | en leire med lavt vanninnhold vil disse
ionene veere sterkt bundet. Ved hgyt vanninnhold i leira vil kationene bli opplast i vannet,
samtidig som de er bundet til leirpartikkelens negativt ladde flatside. Kationene vil dermed
omgi den negativt ladde leirpartikkelen i form av et utspredt lag. Konsentrasjonen av kationer
minker med gkende avstand til leirpartikkelens overflate. Det er dette laget som defineres som
det diffuse elektriske dobbellaget (Figur 7). Dets tykkelse er lav dersom ionekonsentrasjonen i
porevannet er hgy. Ved lav ionekonsentrasjon i porevannet derimot, sa ekspanderer det
elektriske dobbellaget. Det er fordi lav ionekonsentrasjon krever et stagrre diffust dobbellag for

a opprettholde systemets ngytrale ladning (Shaw 1966).

Dobbellagets utbredelse er et mal for leire-vannsystemets elektrokinetiske potensiale.
Kationene er mobile, hvilket farer til en dynamisk ionebytteprosess, hvor et likt antall

ioneekvivalenter veksles respektive ut og inn av dobbellaget til en hver tid (Shaw 1966).

Sjiktmineralenes negative overflateladning og det diffuse dobbellaget farer altsa til at
systemet er spesielt utsatt for interaksjoner med ioner i lgsning og vann. Det finnes flere typer
interpartikuleare krefter som virker pa leirpartiklene, bade frastgtende og tiltrekkende, hvilket
resulterer i flokkulering og deflokkulering av leirer i suspensjon (Mitchell og Soga 2005).
Flokkulering innebarer at det finnes en netto tiltrekningskraft mellom partiklene i suspensjon,
slik at de kan knytte seg til hverandre og danne lgstsittende strukturer. Dette er et resultat av
at leirkrystallenes negative flatsideladning og positive kantflateladning. Bindingene vil da bli i
form av kant mot kant eller kant mot flate, og et tredimensjonalt nettverk oppstar (Strand
2011). Det er dette tredimensjonale nettverket som er fundamentalt for dannelsen av sensitive

leirer.
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Figur 7 Det elektriske dobbellagets utbredelse i forhold til ionekonsentrasjonen i porevannet (Rankka et. al.,
2005).

Flokkulering er typisk for finkornede sediment som har akkumulert under marine forhold
(Torrance 1983). Det er fordi flokkulering oppstar dersom saliniteten i porevannet overstiger
en viss terskelverdi (Arora og Coleman 1979). Elektrolyttkonsentrasjonen, i form av ioner lgst
i vaeske, reduserer tykkelsen pa det diffuse dobbellaget (Hilmo 1989). Jo tynnere den diffuse
sonen er, desto mer flokkulering vil forekomme blant partiklene i suspensjon. Det er
flokkuleringen som farer til at suspendert leire og silt bindes sammen til aggregater. Den
tillater en apen struktur med store porerom i og mellom leiraggregatene nar de sedimenteres.

Disse porerommene opptrer i form av vaeskefylte tomrom.

I tillegg til ionekonsentrasjonen pavirkes ogsa flokkuleringen av temperatur, pH, innhold av
organisk materiale, partiklenes kollisjonsmgnster og sjiktmineralogien. For sistnevnte har det
blitt vist at kaolinitt og illitt kan flokkulere ved lavere elektrolyttkonsentrasjon enn

eksempelvis montmorillonitt (Whitehouse et al. 1969, gjengitt av Rankka et al., 2005).

3.3 Utviklingen av sensitive leirer

Marine sensitive leirer forekommer i omrader som |3 under gvre marin grense pa slutten av
siste istid, hvilket forklarer hvorfor de er begrenset til Norge, Sverige, Canada og Russland.

De sensitive egenskapene er et resultat av postglasiale prosesser, hvor utvasking av salt er en
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av de viktigste prosessene (Torrance 1983). Et resultat av isostatisk landhevning etter forrige
istid var at havnivaet sank i forhold til landmassene, hvilket farte til at avsetningene ble
eksponert mot ferskvann. Vannet kunne dermed trenge gjennom hgypermeable lag som for
eksempel siltlinser i de marine avsetningene. Dermed kan utlekking av salt ogsa forekomme
ved hjelp av diffusjon, uten at ferskvannet ngdvendigvis ma stremme gjennom leira (Mitchell

og Soga 2005). Utvasking av salt kan kort oppsummert skje pa falgende mater:
e Grunnvann som siver oppover i sedimentet pa grunn av artesisk trykk
e Vann som stremmer gjennom sedimentet (mark- og grunnvann)
e Diffusjon av salter mot omrader med lavere saltkonsentrasjoner
(Andersson-Skold et al. 2005)

| dagligtale referer man ofte til begrepet salt ndr man mener NaCl. Det er viktig & poengtere at
nar man referer til salt i kjemisk sammenheng, som i denne oppgaven, sa referer man til den
totale mengden av lgste elektrolytter. Disse komponentene opptrer som frie ioner i
vannlgsning, men de former salter nar de tarker. Typiske eksempler pa slike ioner kan vare
Na*, Ca**, Mg, CI', SO, eller COs* (Rankka et al. 2004).

Utvaskingen av saltet farer til liten endring i materialsammensetningen, men det farer til
endring i de interpartikulaere kreftene. Partiklene frastgtes, dobbeltlageret i leira gker i
tykkelse, og leirpartiklene deflokkuleres (Mitchell og Soga 2005). Dette farer til at den
omrgrte skjeerstyrken synker drastisk, samtidig som void ratio holder seg tilneermet konstant,
og vanninnholdet kan opprettholdes (Torrance 1983). Denne teorien stgttes av Bjerrum og
Rosenqvist (1956), gjengitt av Hilmo (1989), hvor de lot lakustrin Asrum-leire sedimentere i
saltvann, for saltet ble utvasket. Dette farte til en endring i sensitiviteten i fra 5 til 110. Leire
sedimentert i ferskvann hadde en sensitivitet mellom 5 og 6, hvilket understreker

utvaskingens avgjgrende betydning for utviklingen av sensitive leirer.

3.4 Sementering

Sementering bidrar til en gkt intakt skjeerstyrke, og saledes gker leiras sensitivitet. Sa lenge
sementeringen inntreffer under gkt grad av lastpalegging, uten at ytterligere konsolidasjon

oppstar, vil den bidra til en starre void ratio. En gkt void ratio vil fare til en hgyere flytegrense
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etter utlekking, og séaledes gker sannsynligheten for at leira vil utvikles til a bli sensitiv
(Torrance 1983). Sementeringen er i all hovedsak et resultat av at karbonater, jernoksider,
aluminium og organiske stoffer i leira felles ut i kornkontakten i form av sementerte band
(Mitchell og Soga 2005).

Kreftene som virker mellom mineralene i nerheten av hverandre og i forhold til vannfasen, er
av fundamental betydning for forstaelsen av et leire-vannsystem. Som tidligere nevnt, sa
utgjeres mineralfasen i leira av tiltrekkende og frastatende krefter mellom ladede partikler.
Disse pavirkes av ionene lgst i veeskefasen i systemet. | tillegg til disse kolloidalkjemiske
faktorene, sa vil ogsa systemet pavirkes av sementering i form av utfelling av
mineralsubstanser. | alle geologiske deposisjoner inntrer sekundaersementering i starre eller
mindre grad. Denne sementeringen utgjer den mest individuelle delen av et leire-vannsystem,
og den varierer i stor grad mellom de ulike systemene. Samtidig er dette en viktig prosess for
utviklingen av leiras geotekniske egenskaper, da sementeringen binder mineralene sammen til
et kontinuerlig gitter. Et brudd i leira opptrer i form av brudd i disse bandene (Rosenqvist
1968).

Sementeringsprosessen innebarer at kohesive band oppstar etter konsolideringen av leira, og
kan forklares ved hjelp av de kjemiske bindingene som rader i leirer. Visse av dem kan kobles
sammen med andre kolloidalkjemiske faktorer, mens andre er et resultat av ordinaer kjemisk
natur. For de relativt unge norske leirene, sa er det tre prosesser av innflytelse pa

sementeringen (Rosenqvist 1968):

(1) sammensveising av mineralenes kontaktpunkt ved hjelp av sementering
(2) utbytting av kationer
(3) utfelling av sementerende stoffer

Sammensveisingene av mineralenes kontaktpunkt (1) er hovedsakelig et resultat av prosesser
som inntreffer etter avsetning. De er et resultat av den felles avstanden mellom
krystallgitteret, og de relativt sma kontaktflatene som blir pavirket av van der Waals krefter.
Sammensveisingen er 0gsa et resultat av at det mellomliggende vannets kjemiske
sammensetting i leire-vannsystemet blir tilpasset de omkringliggende mineralene. Derfor vil
noen mineraler kunne vokse, mens andre mineraler vil opplgses. Denne autogene veksten av

mineraler vil saledes kunne fare til en sammenvoksing av to eller flere mineraler. Prosessen er

15



seerdeles viktig for tropiske klima og eldre sediment. For veldig kalde eller tempererte klimaer
med unge sediment, som er gjeldende for materialet i denne oppgaven, kan slik autogenvekst

ses bort i fra.

Videre har vi utbyttingen av kationer (2). | de nordiske landene er det denne prosessen som
har starst innflytelse. Prosessen kan forklares ved hjelp av kolloidalkjemi og teorien bak det
elektriske dobbellaget, som tidligere beskrevet. Den er altsa et resultat av endringer i den
elektriske ladningsdistribusjonen i fra mineralets overflate og ut i porevannet. I tillegg til dette
sa involverer den endringer i mellom de kolloidalt tiltrekkende og frastatende kreftene som
virker mellom mineralkornene. Leirer sedimentert i senere tid vil alltid inneholde fragment av
bergrunnsmateriale, hvilket representerer mineraler formet ved hgyere temperaturer. Disse har
ikke oppnadd equlibrium, og er derfor gjenstand for vitring til mineraler som representerer
lavere temperaturforhold. En slik vitring av for eksempel feltspat vil gi opphav til kaliumioner
lost i porevannet. Marine leirer har allerede et hgyt innhold av kalium og natrium. En kjemisk
nedbrytning av glimmermineraler og kalifeltspater vil gke innholdet av lgste kaliumioner i
porevannet. Samtidig vil gjennomstrgmningen av grunnvann fjerne natriumionene. Saledes
gker forholdet mellom kalium og natrium med tid. Kaliumionene er stgrre enn natrium,
hvilket innebarer at de pavirker vaeskefasen. Kaliumionenes innflytelse pa mineralenes
overflate skiller seg ogsa i fra natrium. En forandring i fra natrium til kalium i porevannet
resulterer i gkte tiltrekkende krefter mellom ikke-ekspanderende sjiktmineraler, gitt at den

totale elektrolyttkonsentrasjonen ikke minker markant. Dette gker saledes leiras beaeringsevne.

Utfelling av sementerende stoff ved kornkontaktene (3) styrker lenkene mellom
leiraggregatene. Leira bestar av flate sjiktmineraler og bulkmineraler. De flate sjiktmineralene
bidrar til leiras styrkeegenskaper, og kontakten mellom mineralene lenker hele systemet
sammen. Disse lenkene starter som enkle kontaktpunkt mellom mineralene, far post-
deposisjonelle prosesser utvikler dem. Mange leirer inneholder en vesentlig andel opplgselige
kjemiske substanser i form av organisk materiale, karbonater, aluminium, gips, silisium og
jern. Dersom forholdene ligger til rette for det, og de utfelles ved kontaktpunktene, sa vil det

fare til en gkt intakt styrke i leira (Rosenqvist 1968).

Sementeringen kan forklare leiras relativt hgye intakte skjeerstyrke, sammenlignet med for
eksempel sand. Samtidig er det viktig & poengtere at sementeringen i kornkontaktene regnes

av Rosengvist (1968) som en individuell egenskap, som varierer i fra leire til leire.
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3.5 Sensitive leirers mineralogi og kornfordeling

Sa langt kan det konkluderes med at utviklingen av sensitivitet i sterst grad avhenger av
avsetningsprosessene og post-avsetningsprosessene den blir utsatt for. Samtidig som en hgy

sensitivitet ikke kan utvikles, dersom de mineralogiske forholdene ikke tillater det.

Typiske sjiktmineraler i sensitive leirer er ikke-ekspanderende illittmineraler, som har en
sjiktet struktur, ofte i form av vannholdige magnesium- og aluminiumsilikater (Rosenqvist
1968). Med bakgrunn i at flokkulering er avhengig av tynne elektriske dobbellag, vil en lav
ladning ved partiklenes overflate veere hensiktsmessig for flokkulering og den videre
utviklingen av sensitivitet. Her er samspillet mellom atomene substituert i mineralgitteret og
vaeskefasen i leire-vannsystemet avgjgrende. Dette kan forklares ved hjelp av
ionebyttekapasiteten og de inkluderte atomene, som beskrevet i Rosengvist (1968) og

tidligere i dette kapittelet.

Med bakgrunn i tidligere undersgkelser av sen- og postglasiale leirer utfgrt av blant annet
Rosengvist (1975) og Berry og Jargensen (1971), synes mineralsammensetningen a vaere

bestemt av falgende faktorer:

(1) Leirsedimentets kornfordeling
(2) Leirsedimentenes provenance
(3) Transport — og avsetningsmiljg

(4) Forvitring etter avsetning

Hilmo (1989) finner allikevel ingen klar korrelasjon mellom kildematerialet og de undersgkte
sensitive leirenes mineralsammensetning, i sine prever hentet i fra Nord-Norgeog Nordland.
Han forklarer dette med at den primare bergartssammensettingen utviskes i leirfraksjonen, i
tillegg til at ulikt kildemateriale blandes inn under transporten. Derfor er det vanskelig a

avgjare kildebergartens rolle i utviklingen av sensitive leirer.

Det som er viktig derimot, er at konsentrasjonen av ekspanderende sjiktmineraler er meget lav
eller fraveerende (Torrance 1983). Flere forfattere som Berry og Jargensen (1971), Andersson-
Skold et al. (2005), Hilmo (1989) og Rosenqvist (1968) papeker at andelen smektitt og
montmorillonitt viser seg a vaere forsvinnende lav i sensitive leirer, hvilket peker i den retning
av at slike mineral kan ha en dempende effekt pa leirers sensitivitet. Rosenqvist (1968)

forklarer dette med at ekspanderende mineraler oppfarer seg motsatt av de ikke-
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ekspanderende nar det kommer til kolloidalkjemien ved utvasking av salt, som tidligere

beskrevet i dette kapittelet.

McNamara (1966) sympatiserer ogsa viktigheten av mineralogiske undersgkelser ved
kartlegging av de geofysiske parameterne i omrader under marin grense. Siden har flere
undersgkelser av norsk sjiktmineralogi i marine leirer blitt utfgrt. Deriblant Berry og
Jargensen (1971), Rosengvist (1975), Gillott (1979) og Emdal et al. (2012). De enes om at
materialet domineres av kloritt, illitt, muskovitt, feltspat og kvarts, med sporadiske innslag av
vermikulitt, kalsitt og amfiboler. Det papekes ogsa her at norske sensitive leirer har et
tilnermet ikke-eksisterende innhold av ekspanderende sjiktmineraler, til sammenligning med
sensitive leirer fra Alaska og Canada (Emdal et al. 2012). Berry og Jergensen (1971) foreslar
at den mineralogiske komposisjonen i sensitiveleirer kan pavirke skjerstyrken fordi
mineralogien er avgjerende for de interpartikulaere kornkontaktene, og fordi det pavirker

porevannkjemiens sammensetning.

Siden leire-vannsystemers kjemiske og fysiske egenskaper, og saledes de geotekniske, er
avhengig av leiras spesifikke overflateareal, er det ogsa hensiktsmessig a undersgke
mineralogien med hensyn pa kornfordelingen. Dette fordi det spesifikke overflate-arealet
avhenger av formen og stgrrelsen pa partiklene, hvilket i stor grad bestemmes av
mineralogien. Locat et al. (1984) utfagrte en undersgkelse av ni ulike lokaliteter i Canada. De
konkluderer med at de mineralogiske bestanddelene i de ulike pravene i utgangspunktet er
like, mens variasjonen i spesifikt overflateareal skylles de ulike proporsjonene av
mineralgruppene i forhold til hverandre. Gillott (1979) papeker ogsa at kvartsinnholdet

tilsynelatende reduseres med synkende kornstarrelse.

Cabrera og Smalley (1973) poengterer ogsa viktigheten av mineralogien i fraksjonen over
0,002mm. Normalt sett vil en leire, utelukkende definert ut i fra kornfordeling, ha en relativt
hay plastisitetsindeks. Videre vil dens egenskaper typisk veere definert ut i fra innholdet av
sjiktmineraler i leirfraksjonen. Her mener Cabrera og Smalley (1973) at innflytelsen i fra
ikke-sjiktmineraler i leirfraksjonen ogsa bar vektlegges i determineringen av sensitive leirers
geotekniske egenskaper. Det begrunnes med at ikke-sjiktmineraler kan utgjare en betydelig
andel av mineralinnholdet i sensitive leirer, fordi disse leirene opprinnelse skyldes glasial
nedknusning. Dette kan resultere i at selv kvartsmineral i sandstarrelsesfraksjonen blir
defragmentert, slik at de blir & finne ogsa i leirfraksjonen. Kvarts kan ikke tilegnes de samme
egenskapene som sjiktmineralene.
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De mener at aktiviteten i leira, representert ved tilstedeverelsen at leirfraksjonen ma utgjares
av en betydelig andel mineraler med lav aktivitet, i form av ikke-sjiktmineraler, for at hay

sensitivitet skal oppsta.

3.6 Aktivitet

Skempton (1953) papekte tidlig sammenhengen mellom kornfordeling, mineralogi og
plastisitetsindeks (1) i leirer. For & kunne skille mellom leirtypen i et sediment og

leirinnholdet innfarte han parameteren aktivitet:

Plastisitetsindeks
1)

Aktivitet = leifraksjon (%)

Dersom man plotter resultatet i (1) for ulike leirer fikk man en rett linje, som vist i (Figur 8).

Hay aktivitet i en leire indikerer dermed hay I, eller lav andel leirfraksjon.

| arbeidet med naturlige leirer fant Skempton (1953) at leirene han undersgkte kunne deles inn
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(1953), referert av Mitchell og Soga 2005).

i fire hovedgrupper (A-D) med aktivitet kring respektive 0,45 - 0,7 — 1,0 og 1,5. Aktiviteten i
marine leirer med plastisitetsindeks < 0,5 (gruppe A) varierer i fra 0,41 til 0,49. Videre
sammenlignet han aktiviteten for kaolinitt, hvor det tilsynelatende ser ut til at aktiviteten for et
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gitt mineral er uavhengig av kornfordelingen. Aktiviteten til et knippe ulike mineralene er
listet i Tabell 2.

Sensitive leirer har altsa typisk lav aktivitet. | fglge Mitchell og Soga (2005), kan aktiviteten i
kvikkleirer bli sa lav som 0,15.

Tabell 2 De ulike mineralenes aktivitet (Skempton 1953).

Mineral Aktivitet
Smektitt 1-7

Ilitt 0,5-1
Kaolinitt 0,5
Halloysite (2H,0) 0,5
Halloysite (4H,0) 0,5-1,2
Attapulgite 0,5-1,2
Allophane 0,5-1,2

3.7 Flytegrense og plastisitetsindeks

Ved sammenligning med leirer som ikke er sensitive, vil det vises at sensitive leirer har lavere
flytegrense og plastisitetsindeks. Flytegrensen synker med utvaskingen av salt, og som en
konsekvens av dette, synker ogsa den omrarte skjarstyrken. | falge Mitchell og Soga (2005)
sa kan flytegrensen for ulike leirer ha et spenn i fra 62 % - 330 %, hvor marine leirer ligger
rundt 106 %. Pa tross av det brede spekteret i flytegrensene, sa har de samme leirene
tilnermet lik hydraulisk konduktivitet. Dette indikerer at de respektive leirenes effektive
poretall ogsa ma veere tilnermet likt nar de nar sin flytegrense. Man kan derfor se pa de ulike
partiklene som individuelle aggregater, hvor avstanden mellom aggregatene kontrollerer den
hydrauliske konduktiviteten. Leirenes styrkeegenskaper, porenes oppsugingsevne og

hydraulisk konduktivitet kan dermed forklares ved hjelp av tre prinsipper der:

(1) aggregatene i leira utgjer grunnenhetene i leira og oppfarer seg som partikler. Hvor
deres interaksjoner er avgjarende for leiras materialegenskaper.

(2) den gjennomsnittlige tykkelsen pa det adsorberte vannlaget er tilnzermet lik for alle
partikler.

(3) den gjennomsnittlige porestarrelsen er tilnaermet lik for alle leirer.

Punkt (2) kan forklare hvorfor leirtypene har ulik hydraulisk konduktivitet. I all hovedsak, sa
har alle leirer tilnaermet lik overflatestruktur. Men, som tidligere nevnt i dette kapittelet, sa

bestar de av et lag med oksygen atomer i tetraederstruktur med silikon, eller oktaederstruktur
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med respektive aluminium eller magnesium. Kreftene som virker mellom de ulike
partikkeloverflatene og det adsorberte vannet burde derfor veere tilnaermet likt for alle
sjiktmineral. Jo flere partikler, desto starre spesifikk overflate. Ved starre spesifikt
overflateareal ma mer vann tilfares for at flytegrensen skal oppnas. Det spesifikke
overflatearealet styres av mineralinnholdet i leira, og flytegrensa for de ulike mineralene er
konsistent i forhold til overflatearealet. Det er observert at flytegrensen varierer mer for de
ulike mineralgruppene, enn hva plastisitetsgrensen gjar (Tabell 3). Videre vil hva slags kation
som er adsorbert ha starre innflytelse for mineraler med hgy plastisitet (eg. montmorillonitt),
enn for mineraler med lav plastisitet (kaolinitt). Ved gkende kationvalens gker ogsa

flytegrensen for ikke-ekspanderende sjiktmineral (Mitchell og Soga 2005).

Tabell 3 Flyte-og plastisitetsgrense for to essensielle mineraler (Mitchell og Soga 2005)

Mineral Flytegrense (%0) Plastisitetsgrense (%)
Hlitt 60-120 35-60
Kloritt 44-47 36-40
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4 Material og metode

| dette kapittelet vil det farst bli gitt en kort beskrivelse av praveinnsamlingen og det
prgvematerialet som har blitt analysert, far de ulike metodene vil bli presentert.
Undersgkelsene og laboratoriearbeidet har veert et samarbeid mellom flere laboratorier hvor

prosessen har vert som falger:

e Prgver som inneholder kvikkleire har blitt sendt til NTNU v/Tonje Eide Helle i
Trondheim i fra selskap som har hatt pagaende prosjekt i kvikkleireomrader.
Pravetaker har ogsa sgrget for informasjon vedrgrende prgvens geotekniske

egenskaper.

e Prgvene har sa blitt sendt til UiOs laboratorium for videre undersgkelse med hensyn til

mineralogi og kornfordeling.

For & sikre et enda bedre datagrunnlag har det ogsa blitt inkludert en del arkivprever i
oppgaven. Prgvene tatt i bruk har blitt tarket og lagret i en to-arsperiode. De geotekniske
egenskapene som har blitt opplyst for disse pravene ble utfgrt etter samme prosedyre som de
gvrige. Tarking og lagring har ingen innvirkning pa mineralogien. | alt har 102 pragver blitt
samlet inn og analysert med hensyn til mineralogien, hvor fullstendige geotekniske data

foreligger for 94 av dem (Tabell 11).

Den geografiske distribusjonen, med unntak av arkivprgvene, har veert begrenset til pagaende
byggeprosjekt i omrader med sensitive leirer. Allikevel anses den geografiske distribusjonen
som relativt god (Figur 9). Det pa tross av at majoritetene av prgvene er konsentrert rundt

@stlandsomradet og i Trondheimsdistriktet.
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Figur 9 Kart med oversikt over de ulike lokalitetene.
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Tabell 4 Total oversikt over antall pragver, region og lokalitet.

Antall prgver

Landsdel Lokalitet (prevenummer) Prgvenummer

@stlandet RV23 Bjgrnstad Dagslett 4 89 1011
E18 @rje - Vinterbro 1 20
FV 208 Vallaveien Aby 1 56
FV 35 Jutebrua 1 19
FV 359 Kleppe Bru 2 109 110
FV 450 Klgfta 3 161718
Rakkestad Kommune 2 47 50
Solbergkrysset, As 8 353637 3839404142
Trgmborg 2 1213

Sgrlandet E18 Rugtvedt - Dgrdal 1 20
E39 Rosseland 4 32333444
FV 715 Olsgy - Keiseras 1 21
Utenlandsterminal
Kristiansand 1 46
RV 509, Kryss

Vestlandet Sgmmevagen Vest 1 24
E39 Kviltorp Arg 2 78 82
E6 Akvik - Mjavatn 2 2529
Eidsvagen 3 103 105 106
Vangstunneln 1 27

Nord-

Norge Dragvoll 4 0123
E6 Klett Sentervegen 2 100 101
Esp, Byneset 4 4567
FV 530 Anes Bru 1 22
Karivollen 2 7071
Lade 1 104

6974 75 -83 84 8586878889909192-10211

Leira 17 112 113

Nord-

Norge Brattasen - Lien 1 26
Bossekop Alta 3 77 80 81
E6 Skotsmyra - Akvika 3 14 15 28
Forvik Fergekai 4 114 115 107 116
Furubakken Alta 1 98
FV854 Rundhaug - Olsborg 10 63, 64, 65, 66, 67, 68,72, 73, 76
Rafsbotn Alta 1 78

94
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4.1 Geotekniske parametere opplyst av prgvetaker

De resultat som blir benyttet i fra eksterne laboratorium inngar i deres rutineanalyser, og det
anses derfor som hensiktsmessig med en kort beskrivelse av disse metodene. Forfatteren av
denne oppgaven har selv veert til stede ved en del av disse undersgkelsene hos sentral-
laboratoriet i Oslo, samt ved Multiconsults laboratorium pa Skayen.

Beskrivelsene i dette kapittelet er hentet i fra Statens Vegvesens Handbok 016, dersom ikke
annet er angitt. Det antas at prosedyren i fra Handbok 016 falges av samtlige laboratorium

som har bidratt med preveinnsending, da de er sertifisert av Statens Vegvesen.

Laboratoriene mottar stort sett 54 mm diameter sylindere med praver, hvor sylinderne bestar
av stal eller plastikk. Disse pravene blir skjgvet ut ved hjelp av en spesiallaget praveutskyver.
Hensikten med denne er & minimere praveforstyrrelsene ved utskyvning. Prgveutskyveren

dytter prgven ut i fra bunnen, samtidig som den drar i toppen med lik hastighet.

Etter prgveutskyvning, apning og oppdeling, gjennomgar prgvematerialet
rutineundersgkelsene (Figur 10) som blir beskrevet i dette kapittelet (Statens VVegvesen 2010).

topp preve

I

w3

e w - vanninnhold

O - enaksialt trykkforsak
5/ - kanusforsek, uforstyrret
¥ - konusforsgk, omrart

10

~—75¢cm
10

+W
Hver 3. prave
il Wt - konusflytegrense ~(w,)
Wp - plastitetsgrense
korngradering

10

20 cm

R 0 [0 [«<[0

Figur 10 Inndelingen av rutineanalysene for intakte prgver (Statens Vegvesen 2010).

Vanninnhold og metningsgrad
Vanninnhold (w) bestemmes ved at praven veies far og etter tarking ved 110 °C.

Vanninnhold blir sa funnet ved:

masse vann . 100% (2)

" masse tgrr stof f
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Vanninnholdet oppgis i prosentvis andel og styres blant annet av mineralinnhold, andelen
finstoff og organisk innhold. For norske, marine leirer ligger vanninnholdet typisk pa 25 til

55%. Heyt vanninnhold gir ofte lav skjerstyrke.

Videre vil vanninnhold og densitet gi informasjon om prgvens metningsgrad (Thakur et al.
2012).

S, = volum vann
r

~ Volum porer

- 100% (3)

Vannmettede leirer er ofte vanskeligere & komprimere. Derfor er vanninnhold og
metningsgrad verdifulle parametere for blant annet veiutbygging. Dette fordi disse
parameterne er med pa a beskrive hvor egnet materialet er til & bygge pa (Statens Vegvesen
2010).

Konsistensgrenser

Parameterne vedrgrende konsitensitetsgrensene er kun av interesse for kohesjonsjordarter som
leirer og silt. | disse jordartene finner man en klar sammenheng mellom leirens vanninnhold
og dens konsistens. Konsistensgrensene er parametere som beskriver vanninnholdet ved de
ulike konsistensene. Som gjengitt av Sandven (2005), ble disse konsistensgrensene farst
definert av Atterberg i 1913, derav navnet Atterbergs grenser. Grensene er definert etter

falgende fire inndelinger:
1. Hard (tarr)
2. halvfast eller smuldrende
3. plastisk eller formbar
4. flytende (Sandven 2005)

Konsistensitetsgrensene, eller Atterbergs grenser, defineres videre ut i fra det vanninnhold
som en prgve har ved overgang i fra en konsistens til en annen (Figur 11) (Statens Vegvesen
2010).
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Figur 11 Konsistensitetsgrensene (Statens Vegvesen 2010).

Plastisitetsgrensen (W,) er laveste vanninnhold hvor materialet i omrgrt tilstand er plastisk.
Denne grensen betegnes ogsa som utrullingsgrense. Dette fordi bestemmelsen av W, gjeres
ved at materialet rulles i en 3,2 mm tykk pglse, ved stadig synkende vanninnhold i materialet.
Nar materialet smuldrer er plastisitetsgrensen nadd. Typisk omrade for plastisitetsgrensen i

norske, marine leirer er 22 + 5 % (Sandven 2005).

Flytegrensen (W) er laveste vanninnhold i omrert tilstand hvor materialet gar i fra plastisk
(fast) til flytende. Denne grensen bestemmes som konusflytegrense (W), i falge Statens
Vegvesen (2010). Dette innebarer at grensen bestemmes i konusapparat ved vanninnhold
tilsvarende omrart skjaerstyrke lik 2,5 kN/m?. Dette tilsvarer et 10 mm inntrykk med 60 g
konus med spissvinkel lik 60° (Sandven 2005).

Videre tas betegnelsen plastisitetsindeks (Ip) i bruk, for & bestemme utstrekkingen av det
plastiske omradet for leiren. Plastisitetsindeksen angir ogsa hvor hurtig materialet responderer
pa endringer i vanninnhold. Dette har igjen en viss sammenheng med kompressibilitet og
fasthet.

lp =W - W, (4)
(Statens Vegvesen 2010)

Bestemmelse av skjeerstyrke

Skjeerstyrke er en klassifiseringsverdi for leire og silt. Denne parameteren bestemmes relativt
lett og rimelig ved hjelp av enaksialt trykkforsgk og/eller konusforsgk. Det skal vektlegges at
disse to metodene innehar en del usikkerheter, feilkilder og begrensninger, hvilket betyr at
resultatene kun bar brukes orienterende og klassifiserende (Sandven 2005). Sandven (2005)
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fremhever hgykvalitetsundersgkelser som treaksialforsgk dersom mer palitelige verdier for

skjeerstyrke skal etableres.

Enaksialt trykkforsgk

Prinsipielt bestar dette forsgket av a belaste en 10 cm hgy sylinder av prgven, i aksialt staende
stilling, til brudd oppstar (

Figur 12). Proven blir ikke péfort sidespenning i forseket, hvilket betyr at 63 = 0. Det er 61 ved
en viss sammentrykking som er av interesse for forsgket. o; beregnes som forholdet mellom
aksial kraft og gjennomsnittlig preveareal. Det er en viktig forutsetning at forsgket utfares sa

hurtig at vann ikke kan drenere i fra prgven under forsgkets gang (Sandven 2005).

fleer
trommel
skrivestift ']
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Figur 12 Enaksialt trykkapparat med tilhgrende deformasjonskurve (Statens Vegvesen 2010).

Delpraven belastes til brudd, og last- deformasjonskurven tegnes opp automatisk (til hgyre i
Figur 12). Ut i fra bruddlasten (o1 ved brudd) bestemmes den udrenerte skjerstyrken (Statens
Vegvesen 2010). Udrenert skjarstyrke bestemt ved trykkprgving skal oppgis som maksimal
verdi av skjaerspenningen (tmaks). Maksimal skjaerspenning virker pa plan i 45° helning i
forhold til o1.Verdien av S, (kPa-) angis sammen med aksial deformasjon &; (%). Aksial
deformasjon oppgis som en indikasjon pa prgveforstyrrelsen. Dersom sistnevnte overstiger

5%, er dette en indikasjon pa at praven har blitt forstyrret (Sandven 2005).
| falge Sandven (2005) sa bar blant annet falgende iakttas ved bruk av enaksialt trykkforsgk:

e metoden anvender kun trykk i oy retningen, og ma dermed anses som lite ngyaktig for
bestemmelsen av skjaerstyrke. Metoden bgr ikke benyttes som dimensjonerende

styrkeverdi.

e Ved oppsprukne jordarter ma skjerstyrke bestemt ved sma laboratorier anvendes med
seerdeles stor aktsomhet. Jordarten kan ha betydelig lavere in situ skjerstyrke enn hva
forsgket tilsier.
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o Skjeerstyrke er ofte anisotropt, hvilket innebarer at den er retningsavhengig. Dette tas
ikke hensyn til i et enaksialt trykkforsgk. Den malte skjarstyrken pavirkes ogsa av

belastningshastighet og praveforstyrrelse.

Uforstyrret og omrgrt konusforsgk

| konusforsgk kan den udrenerte skjarstyrken bestemmes for bade uomrgrt og omrart
finkornet materiale (Thakur et al. 2012 ). Dermed kan ogsa sensitiviteten i materialet
bestemmes ved formelen:

S = ()

~sr

| falge gjeldende norsk standard, sa er en leire definert som kvikkleire hvis den har en S, < 0,5
kPa. Videre er det ogsa fastsatt at omrart materiale ma opptre i form av viskas veske, og ikke
et plastisk fast stoff (Torrance 1983). Sprgbruddmateriale, i form av hgy-sensitiv leire og silt,
er definert som jordarter med S; < 2 kPa og S; >15. Sensitive leirer er klassifisert basert pa S..
Tabell 5 viser en oppsummering av de ulike klassifiseringene som er i praksis i Norge,

Sverige og Canada.

Tabell 5 Den ulike Kklassifiseringen av sensitive leirer (Thakur et al. 2012 ).

Sensitivity (S;) | Classifications | Remarks
1| Non sensitive L: low
1-8] LS M: medium
8-16 | HS/ES/SQ H: high
16-32 (30) | Q/MQ E: extra
>30(32)| Q S: sensitive
Q: quick

Prinsippet bak konusforsgket er 8 male inntrykket av en metallkon som far synke fra pravens
overflate, kun ved hjelp av sin egen tyngde. Inntrykket leses sa av pa en gradert skala i
konusapparatet (Figur 13). Jo dypere inntrykk, desto blgtere materiale (Statens Vegvesen
2010).
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Figur 13 Konusapparatur (Statens Vegvesen 2010)

Det utfares vanligvis tre bestemmelser av konusinntrykket for respektive omrgrt og uomrart,
hvor forsgkene blir spredt over prevens overflate. Middelverdien beregnes, og skjerstyrken
leses av i fra en kalibreringstabell for den valgte konusens vekt (Sandven 2005). Dette
innebaerer at resultatet bestar av en empirisk tolkning, basert pa et grunnlag av
sammenlignende, direkte skjeerforsgk og treaksialforsgk (Statens Vegvesen 2010). Det kan

benyttes fire ulike konuser hvor vekt og vinkel varierer i henhold til Tabell 6.

Klasse Konusvinkel

- gram - grader
10 60
60 60
100 30
400 20

Tabell 6 De ulike konusene med tilhgrende vekt og vinkel

Ved bestemmelsen av S; blir materialet i fra det uforstyrrede forsgket omrart for hand, for det

gjeres nye malinger.
| falge Sandven (2005) bgr blant annet falgende iakttas ved konusforsgk:

e Konusforsgket utfares pa et lite jordvolum med en spesiell bruddform og en forenklet
spenningstilstand. Metoden ma derfor anses som lite ngyaktig for bestemmelse av

skjeerstyrke, den bar ei heller benyttes i stabilitetsanalyser og lignende.

e Skjerstyrken er oftest anisotrop. Derfor vil malt skjeerstyrke pavirkes av

praveforstyrrelse og belastningshastighet.

e Ved konusforsgk pa oppsprukne jordarter ma skjarstyrken anvendes med stor
varsomhet. En slik jordart kan ha betydelig lavere in situ skjarstyrke enn hva

konusmetoden indikerer.
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Resultatene i fra konus plottes sammen med resultatene i fra enaksialt trykkforsgk, hvor disse

som regel vil komplettere hverandre (Statens Vegvesen 2010).

4.2 Laboratorieundersgkelser utfgrt ved
Universitetet i Oslo

Herunder falger beskrivelser av de undersgkelser som har blitt utfert i
sedimentasjonslaboratoriet ved UiO i forbindelse med masteroppgaven.

4.2.1 Kornfordeling

Ved korngradering bestemmes hvor stor vektprosent som utgjgres av de ulike
kornstarrelsesfraksjonene. Sammensetningen av ulike kornstarrelsesfraksjoner er serdeles
viktig for en jordarts mekaniske oppfarsel, og dermed ogsa dens egnethet ved ulike
brukbarhetsomrader. Kornfordelingen er ogsa avgjgrende for en klassifisering av jordarten.
Kornenes prosentvise fordeling i prgven kan fremstilles ved hjelp av kurven, som vist i Figur
14 (Statens Vegvesen 2010).
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Figur 14 Kornfordelingskurve for pravenummer 001.

En av standardmetodene for kornfordelingsanalyse er basert pa sikting av de groveste
fraksjonene, og sedimentasjonsraten for de fineste. | denne oppgaven har
kornfordelingsanalysen blitt utfert ved hjelp av laserdiffraktometri. Denne metoden har flere

fordeler, sammenlignet med siktning og hydrometeranalyse, deriblant:

e De dekker et bredt spekter av kornstarrelser
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e Kun sma mengder pravemateriale er ngdvendig
e Metoden krever kun ca 10 minutter pr. prgve
e Den er ikke destruktiv ovenfor partiklene i suspensjonen

Teorien bak metoden baseres pa det faktum at partikler av en viss starrelse reflekterer lys via
en gitt vinkel, i form av diffraksjon. Denne vinkelen gker med avtagende partikkelstarrelse.
En smal strale med monokromatisk lys (A = 750 nm) sendes gjennom en pravecelle. Cellen
inneholder en suspensjon av pravematerialet hvor suspensjonen holdes i bevegelse oppover i
pravecellen. Diffraksjonsstralen sendes tilbake slik at det blir konsentrert mot 126 detektorer.
Kornfordelingen blir malt mens suspensjonen blir kontinuerlig pumpet rundt i systemet,
dermed sikrer man tilfeldig orientering av partiklene i relasjon til laserstralen (Figur 15). Det
er partikkelens sfaeriske diameter som blir malt (Beuselinck et al. 1998). Systemet benytter
seg av Frauenhofer-modellen for a regne ut partiklenes stgrrelse. Prinsipielt gar denne
metoden ut pa a kalkulere partiklenes stgrrelse ved hjelp av det konsentriske ringmgnsteret
med spredt lys som oppstar rundt sfeeriske partikler ved bestraling med laser (Blott et al.
2004).

Sedimentasjonslaboratioriet ved UiO benytter seg av en Beckham Coulter LS — 13 320. Den
maler det prosentvise volumet i 72 klasser, rangert i fra 0,4 — 900 um, og resultatet vises blant

annet i kornfordelingskurver som vist i Figur 14.
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Figur 15 Prinsippskisse av et laser diffraksjonsystem (Blott et al. 2004).
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For & forhindre at deler av kornene fragmenteres ved knusning, ble leiren farst dispergert i
destillert vann, far den ble fryst i fryseskap og deretter frysetarket. Frysetarkingen foregikk
ved en temperatur omkring -50°C, med et trykk under 0,06 millibar. En slik behandling sikrer
en adskillelse av kornfraksjonene, uten knusning. Metoden krever under 1 gram materiale per

forsgk. Praven ble dispergert i calgon og satt i ultralydbad i ca 5 min fer analysen ble utfart.

For & sikre at den utvalgte praven kunne anses som representativ, ble hver
kornfordelingsanalyse utfart to ganger pr. prgve, hvor kurvene ble lagt over hverandre for a se
eventuelle avvik. Materialet brukt til kornfordeling ble hentet ut i fra midten av hver
innsamlede prgve. Kurvene presentert i denne oppgaven er en middelverdi av de to

undersgkelsene. Ved store avvik ble analysen kjart pa nytt.

Videre kan korngraderingen karakteriseres ved hjelp av graderingstallet, som beskriver

kurvens steilhet.

— 4de0
Cu = ™ (6)

Hvor dgo motsvarer diameteren for kornene der kurven passerer 60 % og d;o for motsvarende i
10 %. Cu < 5 anses som ensgradert, 5-15 som middels, og Cu >15 som velgradert (Statens
Vegvesen 2010).

4.2.2 Mineralogisk analyse ved hjelp av rgntgendiffraksjon

Rentgendiffraksjon er den mest anvendte metoden for a identifisere leirmineral, samt studere
deres krystallstruktur. Et rentgendiffraktometer er designet for a generere rgntgenstraling,
fokusere dem optisk pa en prave, skanne prgven med presis anguleer kontroll, for sa a
kontrollere den relative intensiteten til den reflekterte stralingen, som en funksjon av 20
(Figur 17). | dette delkapittelet vil det bli gitt en innfagring i teorien bak rgntgendiffraksjon, for

fremgangsmaten i arbeidet med denne undersgkelsen vil bli beskrevet.

Rentgenstraling og diffraksjon

Rentgenstralene er en del av det elektromagnetiske spekteret, hvor de mest anvendte stralene
ligger i balgelengdeomrédet 0,01 til 100 A (Angstram). Dette tilsvarer en energi p& 10-500
keV.
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Stralene kan oppsta pa to ulike mater (Holtebekk 2012) (Figur 16):

(1) bremsestraling.

Bremsestraling oppstar nar elektrisk ladde partikler, i form av elektroner, bremses ned av det
elektriske feltet rundt en atomkjerne. Energien blir saledes omgjort til varme og
rgntgenfotoner. Baglgelengden avhenger av hvor raskt partiklene akselereres, og de vises som
et kontinuerlig spektrum av varierende bglgelengder. Spektrumet og bglgelengdene er

uavhengige av hva slags stoff som sender ut stralingen.

(2) ved karakteristisk straling fra eksiterte atomer.

Karakteristisk straling bestar av et linjespekter som er karakteristisk for stoffet som blir
bombardert med elektroner. Elektronene i stralingen erstatter et elektron i fra det innerste
skallet i et av atomene i det bestralte materialet. Et elektron i fra en av de ytterste skallene vil
derfor overga til et av de innerste, hvilket innebeerer et hopp til et lavere energiniva for
elektronet. Dermed vil et rgntgenfoton, med karakteristisk bglgelengde og intensitet for det
bestralte materialet og skall-nivaet, sendes ut. Et slikt elektronbytte kan forega i flere skall,
hvor hvert av skallene har en karakteristisk frekvens. Resultatet av dette er at vi far en
sammenheng mellom stralingsintensiteten og bglgelengden som blir sendt ut (Mitchell og
Soga 2005). Her er bglgelengden avhengig av grunnstoffet i materialet som bestrales, mens

intensiteten er avhengig av bremsestralingen (Figur 16).

Elektronstralen genereres ved hjelp av en gladetrad, hvorpa elektronene stremmer mot det
bestralte materialet via et spenningsfall pa 20 til 50 kV. Kurvede krystallmonokromatorer kan
brukes for & skille ut et smalt balgelengdeomrade, eller utvalgte balgelengder. Grunnen til at
rentgenstraling er meget hensiktsmessig for undersgkelser av krystallstrukturer, er at
balgelengder motsvarende 1 A samsvarer med den omtrentlige avstanden mellom
atomnivaene i krystallstrukturen. For kobberstraling, som blir brukt i denne undersgkelsen, er
balgelengden 1,54 A (Moore og Reynolds 1997).
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Figur 16 @verst til venstre: Generering av rgntgenstraler som et resultat av bremsestraling (1).

@verst til hgyre: Rgntgenstraling generert ved erstatning elektroner (2).
Nederst: Rentgenstrélingens intensitet som en funksjon av bglgelengden (modifisert etter Mitchell og Soga 2005).

Nar rantgenstralene treffer et krystall, kan stralene dermed penetrere opp til flere millioner
lag, far de blir absorbert. For hvert atomisk plan, sa blir en liten del av stralingen absorbert av
individuelle atomer. Denne absorberingen farer til at atomene oscillerer som dipoler, hvilket
avgir straling i alle retninger. De ulike stralingene vil i visse retninger ga i fase med
hverandre. Dette kan noe forenklet forklare hvordan stralingen i fra atomene oppstar som et
resultat av at elektronene bombarderer prgvematerialet. Den utgaende stralingen kan dermed
best beskrives som en refleksjonshglge av den innkommende stralingen. Refleksjonsbglgen
beveger seg som en sammenhengende bglge. Denne bglgen kan fanges pa film eller av en

stralingsdetektor (Mitchell og Soga 2005).

Orienteringen til de parallelle atomplanene, i forhold til den innkommende stralingen, styres
av stralingens bglgelengde og atomplanenes avstand (d). Figur 17 viser hvordan
rgntgenstralingen treffer et krystall med flere atomplan. Rgntgenstralingen har bglgelengde A

og treffer atomplanene med vinkelen 6.
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Figur 17 Skjematisk oversikt over radende geometriske forhold, i henhold til Braggs Lov (Mitchell og Soga
2005).

Dersom den reflekterte stralingen i fra C forsterker stralingen reflektert i fra A ved & bevege
seg i fase, vil avstandsforskjellen mellom dem kunne beskrives av et integrert antall

bglgelengder, nA. Denne avstanden ses i (Figur 17) som avstanden BC + CD. Dermed har vi

at:
BC+CD=n\ (7)
Siden symmetrien tilsier at BC = d sin 6 hvor BC = CD, har vi at:

nA=2dsin0 (8)

n - heltall, n=1 for farste ordens refleksjon

A — balgelengde

d — avstanden mellom atomplanene

A — balgelengde
Braggs lov (8) kan beskrives som selve kjernen i identifiseringen av mineraler ved hjelp av
rentgendiffraksjon. Sett i tre dimensjoner, sa har ingen mineraler lik avstand (d) mellom
atomplanene. Dermed kan man ta i bruk vinkelen 0 hvor diffraksjonen oppstér, for & finne
avstanden d, for sdledes a identifisere mineralet Det farste steget i en slik analyse er a finne
verdiene av d/n ut i fra (8) ved en gitt type straling (A). Dette monsteret sammenlignes s& med
kjente mgnstre for gitte mineraler. Disse sammenligningene baseres pa databaser indeksert

etter de sterkeste linjene i diffraksjonsmgnsteret (Figur 18) (Mitchell og Soga 2005).
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Figur 18 Diffraksjonsmgnster for en leirpreve i programmet Diffrac.eva far analyse.

Grunnen til at rgntgendiffraksjon er gunstig for identifikasjon av leirmineraler, er at studiet av
avstanden (001) er spesielt godt egnet i slike analyser. Denne avstanden er karakteristisk for
hver enkelt gruppe med leirmineraler. Dette planet gir som regel de mest intense
refleksjonene, sammenlignet med de resterende atomplanene i krystallet. Det begrunnes med

at det basale planet har tettest pakking av atomene (Mitchell og Soga 2005).

Hovedkomponentene i et rentgendiffraktometer bestar som regel av en generator (produserer
hgy spenning), et rar hvor rgntgenstralingen produseres, en stralingskollimator (samler
stralene), et niva for prevemontering, en detektor, en monochromator og et goniometer (Figur
19). Sistnevnte kontrollerer forholdet mellom den innkommende stralingens vinkel, pravens

~"diffractometer ™

/¥ circle
X-ray \
{ sample tube \
/ holder, h“‘
| B E——
'.\ f

collimators !-'

receiving B L{J "’0“0°hr°ma‘°r Figur 19 Skjematisk presentasjon av komponentene i et

slit el & rentgendiffraktometer (Harris og White 2007)
<*— detector

overflate og detektoren. Dersom apparatet har en monochromator, sa sgrger den for
absorbsjon av KB — straling, slik at det kun er den intense Ka — stralingen som blir brukt i

analysen.
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UiO har en XRD-maskin som bruker en diffraktometer av typen D8, med DaVinci design.
Den genererer 40 kV og 40mA. Prgvelengden er 15 mm, og stralingen som benyttes er CuKa
(Figur 20), altsa kobberstraling. UiOs maskin har ingen monochromator installert. Det betyr
at Ko2 stralene ma fjernes manuelt. I dette arbeidet blir Ka2 fjernet ved hjelp av
programvaren Diffrac.eva. Ko2 stralingen er et resultat av at elektroner som desintegrerer i fra
undernivaer i L-skallet hos atomet. De ses i diffraktogrammet som mindre duplikater av Kol

toppene far fjerning (Figur 21).

m M shell
(e L shell
O

Figur 20 Oversikt over et atom med de ulike skallnivaene og
energioverferingen for Ko2, K og L. Ka er et resultat av
energioverfgring i form av erstatning av elektroner fra K-skallet,
med elektroner i fra L(Harris og White 2007).
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Figur 21 Diffraktogram fer (svart) og etter (red) fjerning av Ko2.

Prgvepreparering i laboratoriet

Rentgendiffraksjon ble utfart pa bade leirfraksjonen og bulk, hvor begge analysene krever
spesifikk prevepreparering. | arbeidet med begge metodene er det viktig a sikre at prgvene er
flate, at de har en glatt overflate, at de er mineralogisk homogene gjennom hele dybden, samt

at de er tilstrekkelig lange og tykke nok.

Bulk — Powder Method
Pravematerialet tatt i bruk til analyse av bulk-fraksjonen ble farst tarket ved 60°C i et dggn.
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Pravene ble sa forsiktig knust manuelt, far de ble blandet med etanol og knust ytterligere ved
hjelp av 10 minutters mekanisk risting med agatbiter. Dette for & forhindre mekanisk
knusning av mineralene, samtidig som man skiller partiklene. Pravene ble sa tarket og pakket
med tilfeldig orientering for analysering av bulk. Disse prgvene gir et godt inntrykk av det

totale mineralogiske bildet, i tillegg til et grovt estimat over andelen sjiktrmineral i praven.

Orienterte leirprgver
Mineralene i bulkfraksjonen maskerer ofte en del av 00l refleksjonene til leirmineralene.
Dette innebaerer at en fullstendig identifisering av leirmineralene i prgven vanskelig vil la seg

gjere kun ved bulk-analyse. Derfor ble leirfraksjonen skilt ut og analysert.

| arbeidet med leirfraksjonen, ble pravene dispergert ved hjelp av ultralydbad i destillert vann.
Ideelt sett bestar partiklene i den destillerte lgsningen dermed av single krystaller. Utskillelsen
av leirmineralene ble utfart ved hjelp av bunnfelling i 20 timer, i direkte anslutning til
dispergeringen. De 20 timene med bunnfelling sikrer at leirfraksjonen fremdeles er i
suspensjon, mens partikler > 0,002 mm har sedimentert til bunnen. Dette forklares ved bruk
av Stokes lov, som narmere beskrevet i Moore og Reynolds (1997). Det skal presiseres at
metoden utgar i fra at leirfraksjonen bestar av partikler med sferisk diameter < 0,002mm.
Flate leirmineraler er ikke sferiske, men det antas her at de bunnfeller med samme hastighet

som sfeeriske partikler.

Etter 20 timer ble leirsuspensjonen forsiktig skilt ut fra

% Sample sylinderne og filtrert ved hjelp av «Millipore Filter
in suspension Transfer Method». Dette gjares ved a filtrere
B : » Filter leirsuspensjonen gjennom et filter med 0,0045 mm porer

med hjelp av vakuum (Figur 22). Ved tilfredsstillende

Vacuum
mengde leirpartikler pa filterets overflate, ble noen fa

milliliter magnesiumklorid tilsatt og filtrert, etterfulgt av

- noen draper destillert vann. Dette for a se til at

leirmineralene er saltfrie og homoioniske (Moore og

S — Reynolds 1997). Sistnevnte for a sikre en orientering av

Figur 22 Filtreringsapparat (Moore og Reynolds leirmineralene.

1997).
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Applying the decal
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Figur 23 Overfgring av prgven fra filter til glass (Moore og Reynolds 1997)

Filteret, inklusive leirpraven, ble forsiktig invertert over pa glass, som vist i Figur 23.

Kjeringen av XRD - analysen ble utfert av Dr. Maarten Aerts ved Institutt for Geofag,
Universitetet i Oslo. Bulkprgvene ble kjart i lufttgrket tilstand, mens leirfraksjonen ble kjart

som lufttarket, i etylenglykol og ved 300°C.

For & mette pravene med etylenglykol ble disse lagt i eksikator med etylenglykol. Hele
eksikatoren ble s satt i varmeskap pa 60°C i minst 20 timer. Varmebehandlingen utfares ved
at preparatene legges pa en ildfast stein som skyves inn i ovnen. Preparatene avkjgles for de

analyseres.

4.2.3 Analyse av rgntgendiffraktogram

XRD - analysen resulterer i rantgendiffraktogram, hvor ytterligere kvalitative og semi -
kvantitative analyser er ngdvendig for & avdekke mineralinnholdet i prgven. Et diffraktogram
er som regel plottet med 26 vinkler pa x-aksen og rentgenstralingenes intensitet (counts per

second) pa y-aksen. Det er to nivaer i en slik analyse; kvalitativ og kvantitativ.

Kvalitativ analyse

Ulike krystaller gir ulike diffraksjonsmanster. Et komplett diffraksjonsmgnster inneholder
serier med refleksjoner av ulike intensiteter, ved ulike verdier av 20. Hver refleksjon kan

relateres til en komponent i prgven.

Kvalitativ analyse innebzrer en identifikasjon av et mineral ved hjelp av sammenligninger
med kjente mineralers diffraksjonsmgnster. Prosedyren baseres pa a finne ut hvilket mineral
som kan relateres til de mest intense toppenes posisjon, for sa a bekrefte valget ved a finne
posisjonene til svakere topper for det samme mineralet. Dette repeteres til alle toppene i
praven er identifisert. | arbeidet med dette har softwaren Diffrac.eva blitt tatt i bruk. Denne

softwaren muliggjer en sammenligning av de individuelle pravenes diffraksjonsmgnster med
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databaser hvor kjente mineralers diffraksjonsmgnster er lagt inn. Toppene ble ogsa korrelert
med kjente toppers d-verdi i litteraturen, blant annet ved hjelp av Harris og White (2007),
samt Mitchell og Soga (2005).

Diffraktogrammene for bulk fraksjonen ble farst analysert kvalitativt med hensyn til
mineralogien i hele prgven. Det farste leddet i en slik analyse er a fjerne Ka2, dette gjeres ved

hjelp av Diffrac.eva og funksjonen «strip Ka2» (Figur 21).

Videre ble alle pravene justert etter kvartstoppens 001 refleksjon langs x-aksen (d =4,26 A).
Avviket i x-retningen er et resultat av prgvematerialets tykkelse/hgyde. Kvartstoppen kan
brukes til slik korrigering, fordi de har en stabil posisjon i diffraktogrammet. Kvartsstrukturen
tillater ingen signifikant substitusjon av atomer, hvilket farer til at kvartsmgnsteret i

diffraktogrammet kan betraktes som en intern standard for praven (Moore og Reynolds 1997).

Etter analysen av diffraktogrammene for bulkfraksjonen, ble de sa sammenlignet med
diffraktogrammene i fra analysen av leirfraksjonen. XRD-analyser av leirfraksjonen blir utfart
pa orienterte leirmineraler. Dette for & forsterke basalrefleksjonen, ogsa omtalt som 00l
refleksjonen. Moore og Reynolds (1997) viser at ved sma vinkler (20 < 40°) er avstanden
mellom 00l toppene distribuert likt i diffraktogrammet. For leirmineraler kan det derfor
konkluderes med at intensitetstopper med lik avstand tilhgrer samme mineral. De viser ogsa
hvordan toppenes bredde er omvendt proporsjonal med krystallittenes tykkelse. Dette

innebeerer at brede topper indikerer smale krystallitter.

Leirpravene blir utsatt for etylenglykol og varmebehandling for & avdekke eventuelle
ekspanderende fyllosilikater. En slik behandling skiller ikke-ekspanderende fyllosilikater i fra
de ekspanderende ved hjelp av d — avstanden i mineralet. De ekspanderende fyllosilikatene vil
ved slik behandling fa en endret d-verdi. Videre vil toppene kollapse ved varmebehandling
(Harris og White 2007).

Semi - kvantitativ analyse

Semi - kvantitativ analyse innebzrer en determinering av de ulike mineralenes
mengdeforhold i praven. En slik analyse kan utfgres ved hjelp av enkle sammenligninger
mellom intensiteten til toppene i diffraktogrammet, eller ved integrering av arealet under

kurven.
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Intensiteten/arealet av en topp tilhgrende et gitt mineral i diffraktogrammet kan tilsynelatende
relateres til mengden av dette mineralet (Mitchell og Soga 2005). Dette er en kompleks
metode som krever stor aktsomhet med hensyn til de ulike variablene i prosessen. Det skal
vektlegges at en slik form for analyse i beste fall kan omtales som semi-kvantitativ fordi

metoden baseres pa flere usikre faktorer med rom for stor variasjon, deriblant:
e Ulikheten i masse-absorbsjonskoeffisienten for ulike mineraler
e Partiklenes orientering i prgven
e Provens vekt
e Prgvens overflatetekstur (Mitchell og Soga 2005)
e Hydrering
e Mineralets krystallinitet

Det finnes ingen konsistent metode for kvalitativ analyse, hvilket ogsa gir rom for subjektiv
bedemmelse. Det gjelder a velge teknikken som er mest konsistent for de karakteristika som
rader i pravematerialet. Den vanligste metoden baseres pa forholdet mellom de ulike toppenes
intensitet. Denne metoden resulterer i en relativ andel av de ulike mineralene, normalisert til
100%. Moore og Reynolds (1997) viser hvordan forholdet mellom intensitetene til to
mineraler er proporsjonal til vektforholdet mellom dem, i tillegg til at de behandler hvert
enkelt usikkerhetsmoment mer inngaende. De tar ogsa for seg en del av de kriteriene som ma

tilfredsstilles far en semi-kvantitativ analyse kan finne sted:

e Prgven ma vere lenger enn den innkommende stralingens spredning ved lave

diffraksjonsvinkler.

e Prgven ma kunne defineres som uendelig tykk der hvor de starste
diffraksjonsvinklende blir tatt i bruk.

e Prgven ma vere montert slik at vinkelen mellom innkommende straling og pravens

overflate er lik vinkelen mellom utgaende straling og pravens overflate.

42



e Prgven ma veere mineralogisk homogen. Det vil si at kornfordelingen ma vere jevnt

distribuert over hele praven.

Gitt at disse kriteriene er tilfredsstilt, sd har diffrac.eva og dets egen funksjon for semi-
kvantitativ analyse blitt tatt i bruk. | fglgende avsnitt har beskrivelsen blitt hentet i fra

programmets brukermanual.

Metoden baseres pa de relative toppene i diffraksjonsmgnsteret ved hjelp av I/l verdier
(Tabell 7). Sistnevnte baseres pa korreksjonsverdier utarbeidet for det mineralet som blir valgt
i databasen. Det vil si at hvert mineral har en egen korreksjonsfaktor. Programmets manual
poengterer at disse verdiene er mer ngyaktige enn egne verdier, og anbefaler denne metoden.
Samtidig vektlegger manualen fglgende feilkilder:

e Metoden baseres pa at alle faser er kjent. Det betyr at programmet baserer seg pa at
summen av alle intensitetene motsvarer 100%.
e Presisjonen i /¢ verdiene er opplyst av databasen. Verdiene er utarbeidet og

korresponderer til en spesiell tilstand av en prave.

e | programmets utregning av det prosentvise mineralinnholdet inngar en visuell
justering av toppenes intensitet. Toppenes intensitet avhenger av mineralets
orientering, hvilket vil ha et negativt utfall for analysen dersom mineralene har en
bestemt orientering. Intensiteten i toppene tar heller ikke hensyn til overlappende
topper.

e Metoden baseres pa at toppenes intensitet er proporsjonale med netto areal under

intensitetskurven. Dette er kun gjeldende dersom toppene er symmetriske.
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Tabell 7 Oversikt over korreksjonsfaktorene.

Mineral /1 corr
Kloritt 0,81
Ilitt 0,5
Amfibol (hornblende) 0,62
Kvarts 3,6
Plagioklas 0,99
Mikroklin 12,73
Albitt 0,64
Kalsitt 2
Pyritt 3,72
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5 Resultat og diskusjon

| dette kapittelet vil det bli gitt en presentasjon og diskusjon av de mineralogiske funn som har
blitt gjort. Resultatene i fra de kvalitative analysene og semi-kvantitative analysene vil farst
bli presentert og diskutert. Videre vil det bli gitt en oversikt over resultatene i fra
kornfordelingsanalysene, far Tonje Eide Helles resultat i fra konduktivitetsmalinger utfart pa
enkelte av prgvene vil bli sammenlignet med blant annet kornfordeling og omrart skjerstyrke.
Til slutt vil det bli gjort sammenligninger mellom tilgjengelige geotekniske data og

resultatene i dette studiet. Farst i form av dybdeprofiler, sa for hele datasettet.

5.1 Bulk

5.1.1 Kvalitativ analyse

Silt- og sandfraksjonen i bestar for det meste av ikke-sjiktmineraler. Mineralene er et produkt
av nedknusning og vitring, hvilket innebaerer at de dominerende mineralene i et sediment er

de som innehar en eller fler av fglgende egenskaper:

1. Frekvent forekomst i kildematerialet
2. Motstandsdyktig mot vitring
3. Vitringsprodukt

(Mitchell og Soga 2005).

En bulkanalyse innebzrer at hele fraksjonen av prgvematerialet blir undersgkt. Hensikten
med denne kvalitative analysen var a kartlegge hvilke mineraler som forekommer i hele

prgven. Toppene som har blitt brukt til identifiseringen er gjengitt i Tabell 8.

Undersgkelsen viser at mineralinnholdet speiler typiske, norske leirer. Mineralinnholdet er
stort sett ganske ensartet, hvilket kan ses ut i fra Figur 24. Figuren viser en samlet oversikt,
hvor alle diffraktogrammene i bulk-analysen har blitt lagt oppa hverandre. Bulkfraksjonen
viser ingen avvik i sammenligninger med hensyn til mineralinnhold for sensitive leirer og
leirer med lite sensitivitet. Illitt, kloritt, amfibol, kvarts og feltspat ble identifisert i samtlige

praver. En overvekt av prgvene hadde ogsa tydelige innslag av kalsitt og pyritt.
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Derimot rader det visse regionale forskijeller i form av kvalitativt innhold. Disse vil bli
diskutert videre i kapittel 5.5, men det skal nevnes her at det i prgvene fra Alta ble identifisert
klare topper med d-avstand mellom 9,3A og 9,4A. Toppene var som starst i pravenummer 78
0g 98, respektive Rafsbotn og Furubakken (Figur 25). Programmet Diffrac.eva identifiserer

dette mineralet som chabbazite, hvilket fremstar som noe usannsynlig.

Tabell 8 Oversikt over toppene som er brukt til identifisering, med tilhgrende d-verdi

Mineral Ubehandlet d-verdi
Kloritt 14 A

INitt 10 A
Amfibol 8,43 A
Kvarts 4,26 A
Feltspat (Ortoklas) 3,77 A
Feltspatt (Mikroklin) 3,24 A
Feltspatt (Plagioklas) 3,19A
Kalsitt 3,03A
Pyritt 2,71 A

En del av pravene viste to topper ved 10A (Figur 26). Dette indikerer at toppene kan besta av
glimmermineral som muskovitt og biotitt. Disse har blitt identifisert som illitt, da toppene
ogsa eksisterer i leirfraksjonen. De omtales som illitt i denne oppgaven, men det utelukkes
ikke at det ogsa er tilstedeveerelse av glimmermineral. Muskovitt og illitt har seerdeles lik
kjemisk sammensetning, og en endelig identifisering og inndeling av disse kan best gjares ved

hjelp av for eksempel elektronmikroskop.
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Figur 24 Samlet oversikt over alle pravene med toppenes fordeling i diffraktogrammet for d-avstand i fra 3,1A til 16A.
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Figur 25 Prgvenummer 078 (svart) og 098 (red) med en tydelig topp ved 9,4 A.
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Figur 26 Illustrerer to topper ved 10 A, hentet i fra prave nr. 003. Det utelukkes ikke at slike topper kan ha et innhold av glimmer,
men de blir allikevel betegnet som illitt i denne oppgaven.
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5.1.2 Semi — kvantitativ analyse

Det er viktig a understreke at en semi-kvantitativ analyse av mineralinnhold skal vektlegges
med stor forsiktighet, da metoden er basert pa en rekke antakelser, som diskutert i kapittel
4.2.3. Det gjennomsnittlige resultatet av den semi-kvantitative analysen for bulk er vist i Figur
27.

Semi-kvantitativ analyse bulk
H Kloritt
| lllitt
= Amfibol
| Kvarts
B Mikroklin
m Plagioklas
m Ortoklas
i Kalsitt
Pyritt

Figur 27 Gjennomsnittlig bulk mineralinnhold for alle analyserte praver.

Tabell 9 Variasjonen i mengden mineraler identifisert.

Mineral Variasjon bulk (%) Variasjon leirfraksjon (%)

Kloritt 3-32 5-57

Hlit 15 - 66 42 - 92

Amfibol 1-11

Kvarts 3-41

Mikroklin 1-19

Plagioklas 3-33

Ortoklas 3-6

Kalsitt 0-1

Pyritt 0-1

Analysen viser at de fleste pravene domineres av sjiktmineralet illitt, dernest kloritt, hvilket er
i overenstemmelse med studier utfert pa marine leirer i Sgr-Norge, av blant annet Rosenqvist
(1975) og Berry og Jargensen (1971).
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Variasjonen i mineralinnholdet illustreres ved hjelp av Tabell 9 og Figur 28, hvor resultatene
fra den semi-kvantitative analysen er plottet for hvert preavenummer, sortert etter regioner. De
regionale forskjellene vil bli diskutert i kapittel 5.5. Det er noe variasjon i mineralinnholdet,
men det viktigste mineralet i alle pravene er illitt, i visse praver utgjer illitt opp i mot 70 %.

Kalsitt og pyritt er utelatt fra Figur 28 pa grunn av sine lave prosentandeler og relativt
lavfrekvente mineralinnhold. Deteksjonsgrensen for et mineral ble satt til minimum 2 %,
hvilket er veldig lavt. En overvekt av pravene viste spor av kalsitt og pyritt, men disse er
utelatt i fra den semi-kvantitative analysen fordi det prosentvise innholdet er for lavt, de store

usikkerhetene ved semi-kvantitativ analyse tatt i betraktning.
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Figur 28 Variasjonene i mineralinnhold for samtlige praver, inndelt i regioner. Innhold av pyritt og kalsitt
er ekskludert.

5.2 Leirfraksjonen

5.2.1 Kvalitativ analyse

Den kvalitative analysen av leirfraksjonen bekreftet funnene i fra bulkanalysen, og viste som
forventet et innhold av illitt og kloritt (Figur 29). Samtlige prever viste spor av kvarts og
feltspat. Innslag av kvarts i leirfraksjonen er typisk for glasialt vitret materiale (Moore og
Reynolds 1997). Et flertall av prgvene hadde ogsa sma innslag av amfiboler. 24 av totalt 102
prgver viste ogsa tydelige tegn pa innhold av ekspanderende mineraler i form av smektitter,

funnet ved behandling med etylenglykol (Figur 30). Dette er en interessant observasjon med
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tanke pa at flere kilder, deriblant Locat et al. (1984), hevder at et tilneermet fraveer av

ekspanderende sjiktmineral er et typisk trekk hos norske sensitive leirer.
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Figur 29 Leirfraksjonens samlede oversikt med toppenes fordeling i diffraktogrammet for lufttterkede praver.
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Figur 30 Viser hvordan toppen ved 14 A (rad) ekspanderer mot 16 A ved behandling med etylenglykol (svart), far den kollapser
ved 350 °C varmebehandling. Praven er hentet i fra Alta.
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5.2.2 Semi-kvantitativ analyse

Gjennomsnittet av den semi-kvantitative analysen for leirfraksjonen er i overenstemmelse

med tilsvarende analyse for bulk. Gjennomsnittlig mineralinnhold domineres av illitt (67 %),

mens kloritt utgjer 30 %. Amfibolene utgjer en liten, men detekterbar andel (2,7 %) (Figur
31). Variasjonen i de prosentvise stgrrelsesandelene er relativt store, hvilket illustreres ved

hjelp av Figur 32, men alle unntatt en prgve har et hgyere innhold av illitt enn kloritt. For den
ene aktuelle prgven er fordelingen 57 % Kloritt, mot 43 % illitt.

Semi-kvantitativ analyse leirfraksjonen

m Kloritt
m |llitt

® Hornblende

Figur 31 Gjennomsnittlig mineralinnhold for leirfraksjonen.
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Figur 32 Variasjonen i prosentvis andel mineralinnhold for leirfraksjonen, sortert etter regioner. Amfibol er

utelatt pd grunn av lav prosentvis andel. Variasjonen i prosentvis andel mineralinnhold for leirfraksjonen, sortert

etter regioner.
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5.3 Kornfordeling

Ut i fra de semi-kvantitative analysene, sa kan man se at leirfraksjonen nesten utelukkende
bestar av sjiktmineraler.

Kornfordelingen viste ellers store variasjoner (Tabell 10), hvor sorteringen varierer i fra

ensgradert (< 5) til velgradert ( > 15). Prosentvis leirfraksjon synker som forventet med
gkende dso (Figur 33).

Tabell 10 Oversikt over resultat fra kornfordelingsanalysen.

Resultat kornfordeling Verdier
Sortering 4,5-33,5
dso (LmM) 1,9-51,1
Leirfraksjon (%0) 7,0 -50,5

En overensstemmelse mellom mineralogisk data og kornfordelingsdataene, i form av
prosentvis andel sjiktmineraler og prosentvis innhold av kornstarrelser under 2um, vil kunne
utgjere en slags kvalitetssikring for dataene. Dette datasettet viser en relativt stor spredning
ved en slik sammenligning (Figur 34). Ved a plotte det prosentvise innholdet av kvarts mot
dso, sa ble det en bedre overenstemmelse for datasettet, i form av at kvartsinnholdet minker
med synkende kornstarrelse (Figur 35). Det er ogsa i overenstemmelse med de funn som har
blitt gjort i tidligere studier av mineralogi og kornfordeling for marine leirer. Figuren viser
ogsa at andelen kvarts i finsiltfraksjonen er relativt hgy, hvilket kan vitne om at den glasiale

nedknusningen, som tidligere beskrevet, har innvirkning pa kornfordelingen.
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Figur 33 Leirfaksjonen mot kornstgrrelse ved 50 % gjennomfall.
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Figur 35 Prosentvis innhold av kvarts i fra den semi-kvantitative analysen, mot d50 fra kornfordelingsanalysen.
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5.4 Konduktivitet

| forbindelse med Tonje Eide Helles doktorgradsavhandling, sa har hun utfart

konduktivitetsmalinger pa noen av pravene som er inkludert i datasettet.

De marine sensitive leirene er et resultat av bunnfelling under saline forhold, porevannet
inneholder derfor i utgangspunktet av lgste elektrolytter. Innholdet varierer i starre eller
mindre grad med utvaskingen av dette porevannet, som diskutert i kapittel 3.3. Det er de
utvaskede marine leirene som viser sensitive egenskaper. Det er derfor hensiktsmessig a
avdekke innholdet av elektrolytter i porevannet. Det gjeres ved a male den elektriske
konduktiviteten i pravene (ohm™ m™). Den elektriske konduktiviteten for leirene avhenger av
temperatur, pH, trykk og gkt innhold av lgste elektrolytter i porevannet. Saltvann har en
kompleks kjemisk sammensetning, men 99 % av lgsningen bestar av Na*, Mg**, Ca?*, K*, CI,
S0,% 0og HCOg3', hvor hver av disse ionene bidrar til gkt konduktivitet i leira (Park og Wayne
1965).

Dessverre ble ikke temperaturforholdene kartlagt under malingene av konduktivitet, kun pH.
Resultatene i fra konduktivitetsmalingene ville derfor vaert enda mer palitelige, dersom det ble
utarbeidet en temperaturkorrelering for resultatene. pH er ikke inkludert i falgende
sammenligninger, men den varierer i fra 7,1 — 8,9 for de pregvene som inngar i

sammenligningen. Prgvene er fordelt pa samtlige regioner, unntatt Vestlandet.
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Figur 36 Konduktivitet plottet pa en logaritmisk skala mot omrart skjaerstyrke
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For de malepunktene hvor det eksisterer data for elektrisk konduktivitet, sa kan det ses en
sammenheng mellom konduktivitet og omrert skjeerstyrke (Figur 36). Konduktiviteten stiger
som forventet med stigende omrart skjeerstyrke, hvilket stemmer bra overens med at omrader
hvor sensitiviteten er hgy, viser lav elektrisk konduktivitet. Videre vil det ogsa veere naturlig a
anta at kornfordeling, i form av hgyere dso vil kunne gi tillate mer vanngjennomstrgmning og
utvasking, derav lavere konduktivitet. En slik sammenheng kan ikke utleses i fra Figur 37.
Dette kan skyldes at marin leire bunnfeller i en flokkulert struktur, i form av aggregater. Disse
kan inneholde bade silt og leirpartikler, og avsetningene blir ikke like diffraksjonert, som i
eksempelvis et lakustrint miljg. Det farer til en lavere hydraulisk konduktivitet enn hva dsg
skulle tilsi. For slike lave kornstarrelser vil den hydrauliske konduktiviteten uansett veere

meget lav, sammenlignet med for eksempel sand.
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Figur 37 Konduktivitet plottet pa en logaritmisk skala mot d50.

Et plott som inneholder konduktivitet mot andelen av sjiktmineraler gir derimot en mer
tydelig trend (Figur 38). Det ser ut til at andelen sjiktmineraler i fra bulkanalysen gker med
gkt konduktivitet. Et gkt innhold av sjiktmineraler i leirfraksjonen vil ogsa fare til lavere
hydraulisk konduktivitet, hvilket farer til at mindre vann kan stramme gjennom leira, og

utvaskingen vil ta lengre tid.
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Figur 38 Konduktiviteten plottet pa en logaritmisk skala mot prosentvis andel av sjiktmineraler.

5.5 Regionale sammenligninger

5.5.1 Generelt

| arbeidet med innsamling av praver, sa har den geografiske spredningen av data blitt
vektlagt. Prgveutvalget har blitt begrenset av antall tilgjengelige byggeprosjekt med paviste
sensitive leirer. Ved hjelp av et stort nettverk og godt samarbeid, sa har man kunnet samle inn

et tilfredsstillende preveantall, hvor alle regioner er representert (Tabell 11).

Det prosentvise mineralinnholdet for hver region har blitt funnet ved a regne ut
gjennomsnittlig mineralinnhold for hver lokalitet. Ved lokalitetene som er representert ved
flere praver enn en, sa har det blitt funnet et gjennomsnitt av disse. Videre har
mineralinnholdet for lokalitetene i hver region blitt slatt sammen, og et gjennomsnitt har sa
blitt regnet ut for hver region i sin helhet. Prosentvis innhold av illitt og kloritt funnet ved
analyse av leirfraksjonen har blitt normalisert til innholdet av tilsvarende mineral i fra

bulkanalysene.
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Tabell 11 Oversikt over prgvelokaliteter

Landsdel Lokalitet Antall prgver

@stlandet RV23 Bjgrnstad Dagslett
E18 @rje - Vinterbro
FV 208 Vallaveien Aby
FV 35 Jutebrua
FV 359 Kleppe Bru
FV 450 Klgfta
Rakkestad Kommune
Solbergkrysset, As
Tregmborg
Sgrlandet E18 Rugtvedt - Dgrdal
E39 Rosseland
FV 715 Olsgy - Keiseras
Utenlandsterminal Kristiansand
Vestlandet RV 509, Kryss Smmevagen Vest
E39 Kviltorp Arg
E6 Akvik - Mjavatn
Eidsvagen
Vangstunneln
Midt-Norge Dragvoll
E6 Klett Sentervegen
Esp, Byneset
FV 530 Anes Bru
Karivollen
Lade
Leira

P NP BN DPFP WNNPRPRPRRPRPDMREPNONOWNIERIERIERELRLD

[EE
~N

Nord-Norge Brattasen - Lien
Bossekop Alta
E6 Stotsmyra - Akvika
Forvik Fergekai
Furubakken Alta
FV854 Rundhaug - Olsborg 10
Rafsbotn Alta 1

= A W W

Det er relativt store variasjoner i mineralinnholdet mellom de ulike lokalitetene, innenfor hver
av regionene (Tabell 12). Det har likevel blitt utarbeidet en samlet oversikt over
gjennomsnittlig mineralinnhold for hver av regionene (Figur 39). Resultatene i fra bulk- og
leiranalysen vises ogsa som en regioninndeling i Figur 28 og Figur 32. Ut i fra disse figurene,

sa kan det ses at Sgr- og Vestlandet skiller seg klart ut i fra de resterende regionene med et
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lavere klorittinnhold enn de andre regionene. Vestlandet har ogsa hayere innhold av

amfiboler. Midt-Norge har klart hgyest innhold av sjiktmineraler, i form av illitt og Kloritt.

Tabell 12 Variasjonen i mineralinnhold mellom de ulike lokalitetene, innenfor hver av regionene

Region Kloritt (%) itt (%) Amfibol (%) Kvarts (%) Mikroklin(%) Plagioklas(%)
@stlandet 6,8-31,0 15,8-61,6 1,0-4,6 7,4-41,4 2,6-19,2 7,8 -33,9
Sgrlandet 5,9-20,9 39,6 -59,6 2,0-4,6 4,2 -27,5 3,5-19,0 9,0-20,8
Vestlandet 2,9-28,1 27,0-56,9 1,3-10,5 4,7 -19,6 1,7-10,3 8,0-21,9
Midt-Norge 11,0-34,0 370-67,0 1,2-10,4 4,0-181 1,7-8,6 1,5-25,3
Nord-Norge 11,0-50,3 31,4-63,9 1,4-10,4 2,9-12,2 1,1-16,7 5,6-25,3

100,0 -

90,0 -

80,0 -
- Iitt
o 70,0 -
o© .
£ 60,0 - m Kloritt
',% 50,0 - - m Ortoklas
c
% 40,0 - . B Plagioklas
e 300 - m Mikroklin

20,0

10,0 - B Kvarts

0,0 - H Amfibol
@stlandet Serlandet Vestlandet ~ Midt-Norge  Nord-Norge
Region

Figur 39 Gjennomsnittlig mineralinnhold for de ulike regionene.

| delkapittel 5.3 ble det gitt en kort diskusjon vedrgrende kornfordeling og prosentvis innhold
av sjiktmineraler. | samsvar med denne diskusjonen, sa har det heller ikke blitt funnet noen
tydelig sammenheng mellom prosentvis andel sjiktmineral og prosentvis andel av
leirfraksjonen. Mineralogien viser at Midt-Norge har stgrst andel sjiktmineral, Vestlandet
lavest. Hva kornfordelingen angar, sa har Sgrlandet mest finkornete sensitive leirer, mens

sensitive leirer pd Vestlandet har lavest andel leirfraksjon.

5.5.2 Smektitt

Innledningsvis i denne oppgaven ble det nevnt at flere forfattere, deriblant Rosenqvist (1968),
Gillott (1979) og Locat et al. (1984), mener at et typisk trekk ved norske sensitive leirer er at
innholdet av smektitt er meget lavt eller fraveerende. Flere av prgvene i denne undersgkelsen

viste tydelige spor av smektitt, uten at verdiene oversteg deteksjonsgrensen. De store
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Counts

usikkerhetene ved semi — kvantitativ analyse tatt i betraktning, sa har det blitt funnet mer
konstruktivt 8 sammenligne de ulike regionenes diffraktogram, med hensyn til forekomsten av
smektitt, fremfor mengden (< 2 %). Smektitt vises i diffraktogrammet ved en ekspandering av
14 A toppen til ca 16 A ved tilsetting av etylenglykol (Figur 30).

Ved & legge til etylenglykol-pravene for samtlige lokaliteter per region, sa har det blitt gjort

noen interessante funn (Figur 40 til og med Figur 44).

8000 12000 16000
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0

d (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

Figur 40 Samlet oversikt over alle diffraktogrammene for @stlandet. Pravene er hentet i fra leirfraksjonen og
behandlet med etylenglykol.
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Figur 41 Samlet oversikt over alle diffraktogrammene for Sgrlandet. Pravene er hentet i fra leirfraksjonen og
behandlet med etylenglykol.
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Figur 42 Samlet oversikt med diffraktogrammene fra Vestlandet. Prgvene er hentet i fra leirfraksjonen og
behandlet med etylenglykol.
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Figur 43 Samlet oversikt med diffraktogrammene fra Midt-Norge. Prgvene er hentet i fra leirfraksjonen og
behandlet med etylenglykol.
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Figur 44 Samlet oversikt med diffraktogrammene fra Nord-Norge. Prgvene er hentet i fra leirfraksjonen og
behandlet med etylenglykol.



| diffraktogrammet med sensitive leirer fra @stlandet (Figur 40) er det kun sma tegn til spor
av smektitt. Innholdet av kloritt og illitt er noe varierende, men illitt dominerer i samtlige
praver. Sgrlandet har tydeligere topper for amfibol og kloritt, men illitt er dominerende ogsa
her (Figur 41). Sgrlandet har noe tydeligere tegn pa smektitt enn @stlandet, men det dreier seg
om lave verdier. Vestlandet viser tydelige tegn pa smektitt i en prave (Figur 42), men i de
resterende prgvene er innholdet lavt. Midt-Norge har ogsa et lavt innhold av smektitt, men her
skiller toppene ved 10A seg noe fra de andre regionene, da en betydelig andel av dem viser

tegn til to topper (Figur 43).

Nord-Norge er den regionen som skiller seg tydeligst ut i fra de andre regionene (Figur 44).
Her viser en overvekt av prgvene klare tegn pa tilstedevarelse av smektitt. Den starste toppen
tilhgrer pravenummer 98 i fra Rafsbotn (Alta), toppen er illustrert ved Figur 30,

innledningsvis i dette kapittelet.

Nedbrytning av kalifeltspat kan vere en opprinnelse til smektitt. Sjiktmineraler som illitt og
kloritt trekker til seg grsma vannpartikler ved overflaten, pa grunn av den negative
overflateladningen. Smektittene kan derimot trekke vannet helt inn i krystallstrukturen, slik at
de sveller. Det resulterer i at mineralstrukturen far et enormt spesifikt overflateareal (1 m®
smektitt har et spesifikt overflateareal pd ca 1000 km?). Forvitringen til smektitt styres blant

annet av temperatur og mengden vann som stremmer gjennom sedimentet (Jahren 2000).

5.6 Dybdeprofiler

Sammenligninger av sensitive leirers mineralinnhold, og dens tilhgrende geotekniske
parametere er mest hensiktsmessig a utfgre pa utvalgte profiler. Ved & sammenligne profiler
sikrer man mer konsistente data, ved at den enkelte preve har samme prgvetaker og
laboratorium. Utvelgelsen av profiler har blitt gjort med vektlegging pa antall praver, dybde,
region og pregvetaker. Midt-Norge og Nord-Norge er representert ved profiler. En kort

oppsummering av de profiler som har blitt valgt ut gis i Tabell 13.

Tabell 13 Kort oppsummering av data for de to profilene.

Lokalitet Antall prgver Dybde (m) Region
Leira, Hull Le 17 9 14,4 - 33,4 Trondelag
Fv 854 Rundhaug-Olsborg 9 3,6-14,8 Nord-Norge
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5.6.1 Mineralogi

De to lokalitetene har en mineralogisk sammensetning som gjenspeiler den typiske

sammensetningen i datasettet (Figur 45 og Figur 46). lllitt er dominerende for dem begge,

men Rundhaug Olsborg skiller seg ut med et lavt kvartsinnhold og et noe hgyere innhold av

kloritt og feltspat. Det er sma variasjoner med dybden, sett bort i fra en liten nedgang i

andelen feltspat for Rundhaug Olsborg.

Leira 17
100%
< 80%
I m it
< 60%
3 H kloritt
[= 0,
g 40% W Feltspat
& 20% M Kvarts
0% = Amfibol
17,45 19,55 21,2 23,2 25,6 27,45 29,2 31,3 33,4
Dybde (m)
Figur 45 Mineralinnholdet for Leira 17.
Rundhaug Olsborg
100 %
90 %
80 %
g 70 %
& 60% m llitt
S 0% u Kloritt
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§ 40 % M Feltspat
= o,
a 30% M Kvarts
20%
10% = Amfibol
0%
3,6 4 5,8 6,8 7,7 10,7 11,8 13,8 14,8
Dybde (m)

Figur 46 Mineralinnholdet for Rundhaug Olshorg.
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5.6.2 Kornfordeling

Ved tidligere sammenligninger av kornfordeling og prosentvis andel sjiktmineraler ved semi-
kvantitativ bulkanalyse, sa har det eksistert stor spredning i datasettet. Ved a sortere dataene
etter profiler, for sa & gjare nye sammenligninger av andelen sjiktmineral mot leirfraksjonen,
sa har det blitt funnet en bedre overenstemmelse i datasettene (Figur 47). Andelen
sjiktmineral ser ut til & gke med andelen leirmineral, hvilket kan ses som en kvalitetssikring
for de mineralogiske undersgkelser som har blitt utfert, samt de data som ligger til grunn for
videre undersgkelser i dette kapittelet.
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: ¥, s

60 * _ B

50 @ Sjiktmineral - Leirfraksjon (%) Leira
40 17

30 | sjiktmineral - Leirfraksjon (%)

20 Rundhaug Olsborg
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Sjiktmineral (%)
|
|
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Leirfraksjon (%)

Figur 47 Andelen sjiktmineral mot andelen leirfraksjon i fra kornfordelingsanalysen.
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Figur 48 Prosentvis innhold av kvarts mot prosentvis innhold av leirfraksjon.
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Det er noe spredning i dataene for Leira 17, mens den linezre gkningen fremstar mer tydelig
for Rundhaug — Olsborg. Det er derfor konstruktivt & undersgke om mineralogien i de
utvalgte prevene har innflytelse pa kornfordelingen. Ved a plotte innholdet av kvarts mot
leirfraksjonen for de ulike prgvene, sa vises det tydelig at innholdet av kvarts minker med
gkende andel leirfraksjon (Figur 48). Det er som forventet, da kvarts er et ikke-sjiktmineral,
som typisk forekommer i kornstarrelser over leirfraksjonen. Man kan derfor ogsa konkludere

med at mineralogien er en viktig variabel for kornfordelingen ved de to ulike lokalitetene.

5.6.3 Vanninnhold

Jo starre andel leirfraksjon i pravene, desto mer spesifikt overflateareal er tilgjengelig for
tiltrekking av vann. Det tillater et hgyere vanninnhold. Dette gjenspeiles ogsa for
prgvematerialet brukt i denne sammenligningen, hvor vanninnholdet stiger med gkende andel
leirfraksjon og sjiktmineral for Leira og Rundhaug — Olsborg (Figur 49 og Figur 51). Videre
kan det ses i fra figurene at prgvene inneholder en stgrre andel sjiktmineral enn hva
leirfraksjonen tilsier. Det er vanskelig a avgjere hvor vidt det er andelen sjiktmineral eller
kornfordelingen som har starst innflytelse pa vanninnholdet, men det kan i alle fall utleses at
andelen vanninnholdet gker med bade gkt andel sjiktmineraler og prosentvis andel
leirfraksjon. Vanninnholdet har ogsa blitt plottet mot omrart skjerstyrke (Figur 50). Det som
en kvalitetssjekk, da omrart skjerstyrke minker ved gkende vanninnhold, hvilket ogsa kan ses
i fra figuren, om enn noe utydelig. Dette skyldes mest sannsynlig mangelfull data for

vanninnhold i fra prevetaker.
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Figur 49 Vanninnhold mot andelen sjiktmineral og prosentvis andel leirfraksjon for Leira 17.
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Figur 50 Vanninnhold mot omrart skjerstyrke.
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Figur 51 Andelen leirfraksjon og sjiktmineral mot vanninnhold for Rundhaug Olsborg.

5.6.4 Plastisitetsindeks

Plastisitetsindeksen (1) er et mal for hvor hurtig leira responderer pa endringer i
vanninnholdet. Parameteren er en del av standardundersgkelsene ved geotekniske
laboratorium, men de gis kun for de dybder som oppdragsgiver angir. Det innebarer at
samtlige lokaliteter mangler fullstendig oversikt over plastisitetsindeksen ved de dybder som
har blitt brukt her. I de tilfeller hvor I, har veert tilgjengelig innom en meter i fra dybden hvor
pregvematerialet har blitt hentet ut, har denne verdien blitt tatt i bruk. Hovedargumentet for en

slik interpolering av I,, er de relativt fa variasjonene i mineralinnholdet innenfor hver prave.

Det har ikke blitt funnet noen korrelasjon mellom mineralinnhold og I,. Det skylles mest

sannsynlig mangelfullt datagrunnlag i form hvilket har fert til interpoleringen av I, samt
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ungyaktig avlesning. Det skal ogsa nevnes at datagrunnlaget er hentet i fra to ulike lokaliteter
og laboratorier. Et forbedringsforslag i avlesningen av I, vil veere & benytte seg av radata i fra
lab-analysene, fremfor data som er hentet ut i fra Labsys, som i denne undersgkelsen. Da ville
man hatt tilgang til dataene i form av sifre, og en interpolering mot x-aksen ville ikke veert
ngdvendig.

5.6.5 Omrart skjeerstyrke

Sensitiviteten er et uttrykk som har blitt mye brukt for leiras styrkeegenskaper. | denne
oppgaven har det blitt valgt a fokusere pa omrart skjeerstyrke fremfor sensitivitet. Dette fordi
sensitiviteten utgjeres av forholdet mellom intakt og omrart skjerstyrke, hvilket innebzrer at
den er et resultat av to variabler. Den intakte skjerstyrken er ogsa mer varierende, da vekten

av overliggende materiale inngar som en variabel i dens styrkeegenskaper.

Ved & plotte prosentvis innhold av sjiktmineral mot lokalitetenes omrarte skjerstyrke, sa kan
man se av Rundhaug — Olsborg at det ved lave omrarte skjeerstyrker er et noe lavere innhold
av sjiktmineral (Figur 52). Den samme trenden vises ikke like godt for Leira 17. Dette kan

skyldes at en pragve fra Leira 17 har relativt hgy skjeerstyrke (1,8 kPa) og lav sensitivitet ved
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Figur 52 Prosentvis innhold av sjiktmineral mot omrart skjaerstyrke for Rundhaug Olsborg (rgd) og Leira (De
Blasio).

31 meter. For Rundhaug — Olsborg ses denne trenden best ved plotting av omrart skjerstyrke
mot sjiktmineral, mens en plotting av omrart skjeerstyrke mot leirfraksjonen kun vises som en
relativt rett linje. De ulike mineralene ble ogsa plottet individuelt mot omrart skjarstyrke for
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hver av profilene. Disse plottene viser ingen sammenhenger mellom de to ulike profilene,
snarere tvert i mot. Ingen av plottene er i samsvar med hverandre, i form av stigende eller

synkende trender i mineralinnhold mot gkende skjeerstyrke.

5.6.6 Oppsummering

Ved a plotte tilgjengelig data inndelt i profiler, sa har det blitt funnet en bedre
overenstemmelse av dataene hva kornfordeling og mineralogi angar. Ved a plotte andelen
sjiktmineral og leirfraksjon mot vanninnhold, s& ser man som forventet en gkende trend. Det
er vanskelig a avgjere om leirfraksjonen eller andelen sjiktmineral har hgyest innflytelse pa
vanninnholdet. Teorien om negativt ladde leirpartikler tatt i betraktning, sa burde
sjiktmineralinnholdet ha sterst innflytelse. Men kornfordelingen mot innholdet av
sjiktmineraler tatt i betraktning, sa eksisterer det neppe sjiktmineraler i fraksjoner over 2um.
Plastisitetsindeksen gir darlig korrelasjon med bade kornfordeling og mineralinnhold, hvilket

kan skyldes ungyaktige data for .

Omrart skjaerstyrke har blitt plottet mot bade kornfordeling, prosentandel sjiktmineral og de
ulike mineralene hver for seg. Det har ikke blitt funnet noen korreleringer mellom
mineralinnhold og omrart skjeerstyrke, annet enn antydninger til en gkende trend for dataene i
fra Rundhaug — Olsborg, som vist i Figur 52. Det kan se ut til at denne trenden er tydeligst for
lave skjeerstyrker.

5.7 Mineralogi mot geotekniske data totalt

Sammenligningene for de utvalgte profilene har blitt viderefart ved a utfere dem pa hele
datasettet. Det sikrer et stgrre datagrunnlag, samtidig blir flere feilkilder inkludert i analysen.
Deriblant ulike metoder for opptak av pragver, ulike laboratorier og lokale ulikheter,
eksempelvis i form av dybdeforskjeller. I tillegg har man interpoleringen av I, og visse
mangelfulle opplysninger vedragrende vanninnhold og omrert skjeerstyrke. Til sammen utgjer

disse en rekke faktorer som kan forklare noe av den spredningen man ser i datasettene.

5.7.1 Kornfordeling

Det har tidligere i dette kapittelet blitt vist at det rader liten sammenheng mellom

kornfordeling i form av prosentvis andel sjiktmineraler mot leirfraksjonen, hva hele
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provesettet angar. | sammenligningene utfart ved hjelp av data fra profilene derimot, sa er det
en tilnaermet lineger stigning mellom kornfordeling i form av leirfraksjonen og andelen
sjiktmineral. Det ble ogsa demonstrert at andelen kvarts synker med synkende andel
leirfraksjon i profilene. En slik sammenheng blir ikke funnet ved a plotte kvartsinnholdet mot
leirfraksjonen for hele datasettet. Hva hele datasettet angar, sa gir det en bedre korrelasjon
mellom kvartsinnhold og d50, ogsa vist innledningsvis (Figur 53). Dette kan tyde pa at kvarts
eksisterer i form av partikkelsterrelser under 2um i det totale datasettet, men at innholdet av
kvarts i de undersgkte profilene konsentreres til fraksjoner over 2 pm.
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Figur 53 Prosentvis innhold av kvarts mot d50 for hele datasettet.
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5.7.2 Vanninnhold

Farst har vanninnholdet blitt plottet for omrart skjeerstyrke (Figur 54), slik at man far et
inntrykk av de geotekniske dataenes overenstemmelse og kvalitet. Omrart skjaerstyrke synker
med gkende vanninnhold. Det kan ogsa ses for dette datasettet, pa tross av spredning i data,
og hgy konsentrasjon av punkt i omradet for lav skjarstyrke. Punktet for vanninnhold
tilsvarende 100% anses som feilaktig.
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Figur 54 Vaninnholdet mot omrart skjerstyrke for samtlige praver i datasettet.

For dybdeprofilene ble det funnet en viss relasjon mellom vanninnhold, andelen
sjiktmineraler og leirfraksjonen. Ut i fra Figur 55 kan det ses et lignende forhold for
leirfraksjonen. Det samme forholdet uteblir for vanninnholdet plottet mot andelen
sjiktmineraler.
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Figur 55 Prosentvis andel i leirfraksjonen mot vanninnholdet for samtlige prover i datasettet. b



5.7.3 Aktivitet

Undersgker av leirfraksjonen og andelen sjiktmineral mot plastisitetsindeksen for
dybdeprofilene viste ingen trend, som diskutert i kapittel 5.6.4. Ved a plotte samtlige data som
foreligger for I, mot prosentvis andel leirfraksjon sa kan det derimot sees en svak stigende
trend (Figur 56). Aktiviteten for hele datasettet, ved bruk av de I, som foreligger, varierer i fra
0,13 — 1,57 med et gjennomsnitt pa 0,58, hvilket stemmer overens med Skempton (1953),
hvor han oppgir at marine leirer typisk har en aktivitet under 0,5. Plastisitetsindeksen viser en
variasjon i fra 3 — 32, men den er for gvrig lav for de fleste av pravene. Det indikerer, som
forventet, at leira ved en liten gkning i vanninnholdet vil overga fra plastisk til flytende. Dette
stemmer overens med teorien om at en opprettholdelse av en apen struktur i leira ved
flokkulering gir rom for et hgyt vanninnhold. Vanninnholdet varierer for gvrig i fra 20 — 66
%.
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Figur 56 Plastisitetsindeks mot leirfraksjonen for hele datasettet, hvilket utgjer leiras aktivitet.

Pa tross av at spredningen i data er store, sa er det interessant a se at de ulike leirenes aktivitet
dekker et tilsvarende omrade som Skempton (1953) beskriver i sine undersgkelser, gjengitt i
Figur 8. Dette illustreres ved hjelp av Figur 56, hvor nedre linje tilsvarer en aktivitet pa 0,42,
og den gvre linjen en aktivitet pa 1,33, hvilket motsvarer henholdsvis Horten- og Shelhaven —
leira i Skempton (1953) og Figur 8.
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5.7.4 Omrgart skjeerstyrke

Det ser ut til at det rader en viss relasjon mellom omrart skjerstyrke og andelen sjiktmineral i
de to dybdeprofilene. En lignende relasjon blir ikke funnet for hele datasettet, illustrert ved
Figur 58. Ut i fra Figur 57 kan det heller ikke utleses noen relasjon mellom prosentvis andel
leirfraksjon og omrart skjaerstyrke. | disse sammenligningene har kun lokalitetene med omrart
skjerstyrke under 2 kPa blitt inkludert, da de fa lokalitetene med skjeerstyrker over dette
representerer ikke-sensitive leirer.

Figur 57 og Figur 58 viser ogsa at analysen gir et hgyere innhold av sjiktmineraler enn hva
leirfraksjonen tilsier. Dette er typisk for alle pravene i datasettet. Innholdet av sjiktmineraler
er funnet ved hjelp av bulkanalyse, mens leirfraksjonen stammer fra kornfordelingsanalysen,
de avvikende verdiene kan veare et resultat av de to ulike metodene som benyttes.
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Figur 57 Leirfraksjonen mot omrart skjeerstyrke for hele datasettet.
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Figur 58 Andelen sjiktmineral mot omrart skjeerstyrke for hele datasettet.
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6 Konklusjon

Dette studiet er utfgrt pa oppdrag av etatsprogrammet NIFS, med det formal & undersgke
norske sensitive leirers mineralogiske sammensetning. Arbeidshypotesen har veert at det
mineralogiske innholdet i de sensitive leirene kan ha en innvirkning pa deres sensitivitet
gjennom faktorer som omrart skjeerstyrke og plastisitetsindeks (Ip), hvilket har veert
bakgrunnen for at NIFS gnsket & utfgre arbeidet. Samtidig har det hele tiden veert apenhet for
at mineralogien sannsynligvis ikke har like stor innvirkning som porevannkjemien. Det har
likevel blitt undersgkt hvorvidt mineralogien har en innflytelse pa de metodiske usikkerhetene
som rader i CPTU-malinger og ved beregninger av sidefriksjon. Dette har blitt utfgrt ved a
sammenligne den mineralogiske sammensetningen for datasettet, mot de geotekniske

opplysningene som har blitt oppgitt av pravetaker.

Datagrunnlaget pa nsermere hundre pragver har gitt en god innsikt i norske sensitive leirers
mineralogiske sammensetning pa regional basis. Mineralinnholdet er funnet a veere ganske
ensartet og dominert av illitt, kloritt, kvarts, amfibol og feltspat. Illitt og kloritt dominerer i
samtlige praver, for bade bulk og leirfraksjonen. Det svarte til forventningene, da dette
gjenspeiler den mineralogiske sammensetningen som er vanlig for norske leirer. 24 av
prgvene viste tydelig et innhold av smektitt. Dette er et interessant funn, fordi hovedvekten av
prgvene med et innhold av smektitt er konsentrert til Nord-Norge. Det foreslas at

smektittinnholdet kan veere et resultat av stgre innslag av vitringsmateriale.

For & avdekke ytterligere regionale forskijeller, ble de semi-kvantitative analyseresultatene
inndelt i fem regioner og sammenlignet pa tvers av regionene. Ut i fra disse
sammenligningene kan det se ut til at majoriteten av prgvene med to topper ved 10 A er
konsentrert i Midt- Norge. Analysene viste ogsa at Ser- og Vest-Norge har et lavere innhold
av kloritt, enn hva de resterende regionene har. Det ble ikke funnet tegn til at dette lave

klorittinnholdet hadde innvirkning pa noen av leiras undersgkte geotekniske egenskaper.

De geotekniske sammenligningene ble farst utfart for to dybdeprofiler fra henholdsvis Leira
(Midt-Norge) og Rundhaug Olsborg (Nord-Norge). Dybdeprofilene viser lite variasjoner i
mineralinnholdet, og det ble det funnet en god overenstemmelse mellom innhold av
sjiktmineraler i fra den semi-kvanitative analysen og prosentvis andel leirfraksjon i fra
kornfordelingsanalysen. Andelen sjiktmineral stiger med gkende prosentandel for
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leirfraksjonen. Den semi-kvantitative analysen gir et hayere innhold av sjiktmineraler enn hva
det prosentvise innholdet av leirfraksjonen i fra kornfordelingen tilsier. Det gjelder samtlige
praver, hvilket kan bety at det finnes sjiktmineraler ogsa over leirfraksjonen, dersom dette
ikke er et resultat av de usikkerhetsfaktorer som er forbundet med den semi-kvantitative

analysen.

Vanninnholdet stiger med bade gkende andel leirfraksjon og gkende andel sjiktmineraler. Det
gjer det vanskelig a avgjere hvilken av de to variablene som har stgrst innvirkning pa
vanninnholdet. Sistnevnte viser ogsa sammenheng med omrart skjaerstyrke for
dybdeprofilene, hvilket var forventet. Det ser ut til at den omrarte skjeerstyrken er som lavest
ved hgyt vanninnhold. Plastisitetsindeksen (1) ble ogsa plottet mot leirfraksjonen for

profilene, uten at det kunne utleses noen sammenheng mellom de to.

Derfor ble 1, plottet mot leirfraksjonen for hele datasettet. Det ga et noe bedre resultat enn hva
dybdeprofilene gjorde. Det kan utleses at 1, gker med gkende innhold av leirfraksjonen.
Plottet viser i tillegg at norske sensitive leirer har en lav aktivitet, hvilket ogsa stemmer bra

overens med Skempton (1953) og hans beskrivelser av sensitive leirer.

Samtidig viser plottet for I, mot leirfraksjonen store variasjoner i datasettet. | dette studiet
skyldes slik spredning mest sannsynlig et mangelfullt geoteknisk datasett, hvor
interpolasjoner av I,, omrart skjerstyrke og vanninnhold har veert ngdvendig. Spredningene
ses best i sammenligningene som har blitt utfert for hele datasettet, hvilket er et resultat av at
flere usikkerhetsfaktorer blir inkludert i disse analysene, enn for dybdeprofilene.
Undersgkelser med et bedre geoteknisk datagrunnlag vil veere et forbedringsforslag i det

videre arbeidet. Flere analyser pa dybdeprofiler vil ogsa veere a anbefale.

Marine leirer finnes i all hovedsak i sen- eller postglasiale avsetninger. Disse unge
sedimentene er relativt lite forvitret, hvilket gjenspeiles i den mineralogiske
sammensetningen. Den unge alderen og det kalde klimaet tatt i betraktning, sa er det derfor
ogsa lite sannsynlig at spredningen av de geotekniske parameterne kan skyldes individuelle
variasjoner som sementering. En videre undersgkelse av prgvene ved hjelp av
elektronmikroskop vil veere a anbefale, dersom man vil gjgre neermere undersgkelser av

sementeringens innvirkning pa de geotekniske parameterne.
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Undersgkelsene av konduktiviteten for de pravene som Tonje Eide Helle har analysert i sitt
PhD studium, viser at omrart skjeerstyrke stiger med gkende elektrisk konduktivitet. Det betyr
at omrader med lav skjeerstyrke har et lavere elektrolyttinnhold i porevannet. Undersakelsene
viser ogsa at den elektriske konduktiviteten stiger med gkende andel leirfraksjon. Dette
stemmer vel overens med det faktum at stigende kornstarrelse gir en hgyere hydraulisk
konduktivitet, hvilket tillater mer utvasking av den marine leira. Slik utvikles en lavere omrart

skjeerstyrke og dermed ogsa en hgyere sensitivitet.

Den elektriske konduktiviteten tatt i betraktning, sammen med det faktum at flere av profilene
viser bade sensitive- og ikke sensitive egenskaper, uten tilsvarende variasjon i mineralogien,
viser klart at porevannkjemien har en starre innflytelse pa de geotekniske parameterne, enn
hva den mineralogiske variasjonen har. Riktignok synker omrart skjeerstyrke med stigende
vanninnhold. Hvorpa vanninnholdet stiger med gkt prosentandel leirfraksjon, hvilket igjen til
en viss grad styres av mineralogien. Allikevel ser det ikke ut til at disse faktorene har like stor
innvirkning pa utviklingen av sensitivitet, i form av lav omrart skjearstyrke, som
porevannkjemien har. | arbeidet med & avdekke porevannkjemiens innvirkning pa geoteknisk
data som I, og omrart skjeerstyrke, s& anbefales det at analysene blir basert pa et bedre
geoteknisk datagrunnlag, hvor flere dybdeprofiler inkluderes i undersgkelsen.
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Vedlegg

Datagrunnlaget i fra geotekniske analyser, opplyst av prevetaker. Resultater i fra egne

analyser av kornfordeling og rgntgendiffraksjon.
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Kornfordeling

Geoteknikk

Lokalitet

Dragvoll

Dragvoll

Dragvoll

Dragvoll

Esp - Byneset

Esp - Byneset

Esp - Byneset

Esp - Byneset

Rv 23 Bjgrnstad-Dagslett

Rv 23 Bjgrnstad-Dagslett
Rv 23 Bjgrnstad-Dagslett
Rv 23 Bjgrnstad-Dagslett
FV 685 Trgmborg

FV 685 Trgmborg

E6 Skotsmyra - Akvika
E6 Skotsmyra - Akvika
RV 450 Klgfta

RV 450 Klgfta

RV 450 Klgfta

Fv35 Jutebrua

ny E18 Rugtvedt - Dgrdal
Fv 715 Olsgy - Keiseras
Fv 530 Anes Bru

E18 @rje Vinterbro

Rv 509, Kryss Sommevagen vest
E6 Akvik - Mjavatn 7
Brattasen - Lien
Vangstunnelen

E6 Skotsmyra - Akvika
E6 Akvik - Mjavatn 127
Esp - Byneset

Nr

(Yo}

10
11
12
13
14
15
16
17
18

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
31

dybde

2,6

3,6

4,6

5,6

7,7

9,7

8,8

8,58
54/10,2-
11
54/9,2-10
54/3,2-4
41/9,1-9,6
11,2-12
13,2-14
12,2-13
13,2-14
13/2,2-3
13/6,2-7
13/12,2-
13
10-10,8
8-8,8
15,0-15,8
5,0-5,8
4,0-4,7
4,0-4,8
6,0-68
3-3,8
7,3-8,1
16,2-17
10,2-11
9,05

Mean (mikrometer)

20,37
26,48
21,35
13,38
13,81
12,83
9,371

16,58

11,52
9,028
13,37
14,31
12,58
17,87
16,41
9,101
12,32
18,28

14,4
12,69
14,17
47,55
35,35
74,88
20,02
22,07
51,65

20,2
16,57
15,26

d50

8,641
10,38
8,725
7,855
8,224
8,232
7,555

8,38

7,073
6,7463
7,369
6,115
5,253
10,05
9,755
6,079
5,997
7,03

6,107
8,059

5
23,54
7,609
22,41
12,19
14,43
28,02
10,15
9,419
8,832

Cu =d60/d10

8,86
10,19
9,59
9,58
8,68
8,60
8,55

8,08

8,24
5,96
7,35
9,73
8,43
8,74
9,03
7,86
8,15
9,73

9,72
9,32
7,93
21,86
13,30
18,10
8,34
8,16
18,29
9,67
9,28
8,86

%

leirfraksjon
14,3
13,5
15,5
17,4
15,6
15,5
14,6

14,5

15,1
14,5
14,6
23,1
25,2
12,7

13
20,2

21
20,3

23,4
17,3
26,3
11,3
20,9
8,82
10,2
8,45
8,31
12,8
13,4

14

Ip

11

N W b 0NN

15

15

10

22

15

10

20
10

18

10
10

10

Aktivitet

0,77
0,52
0,45
0,29
0,26
0,19
0,48

0,00

0,99
0,34
1,03
0,43
0,87
0,39
0,38
0,74
0,33
0,49

0,21
1,16
0,38
0,44
0,86
1,13
0,98
0,59
0,00
0,39
0,75
0,36

St

22,0
24,9
27,7

71
14,8
26,1
25,7
27,9

10

10

O N N o N

35
19

63
36
103
76
23
25
13
255
76
159
75
26

Sr

(kPa)
2,1
0,7
0,7
0,1

N NN

0,4
0,2
0,4
0,4

12
0,9
0,8

0,2
0,4
0,3
0,3
0,4
0,8
1,3
0,1
0,3
0,2
0,41
0,7

W(%)

39,9
36,7
39,7
40,4

37

32
35,2
29,7

30
30
25
30
30
35
35
28
40
35






Lokalitet Nr  dybde Mean (mikrometer) d50 Cu=d60/d10 % Ip Aktivitet St Sr (kPa) W(%)
leirfraksjon

Esp - Byneset 31 9,05 15,26 8,832 8,86 14 5 0,36 26 0,7 35
E39 Rosseland 32 9,2-10 6,835 2,786 5,76 41,2 10 0,24 73 0,6 45
E39 Rosseland 33 10,2-11 5,783 2,751 5,75 41,5 10 0,24 110 0,4 42
E39 Rosseland 34 11,2-12 5,456 2,38 5,48 45,2 10 0,22 400 0,1 66
Solberg-krysset. As 35 4-4,8 15,98 6,146 9,68 23 14 0,61 21 0,7 47
Solberg-krysset. As 36 5-5,8 18,24 5,378 9,59 26,8 8 0,30 28 0,4 40
Solberg-krysset. As 37 7-7,8 73,3 17,71 29,21 17 7 0,41 14 0,9 20
Solberg-krysset. As 38 4-4.8 19,23 5,757 9,16 24,8 17 0,69 21 0,7 46
Solberg-krysset. As 39 7-7,8 16,55 5,773 9,02 24,4 12 0,49 11 0,6 32
Solberg-krysset. As 40 4-4.8 20,9 6,467 10,49 23 11 0,48 43 0,4 47
Solberg-krysset. As 41 3-3,8 20,18 10,27 13,57 18,6 15 0,81 28 0,5 50
Solberg-krysset. As 42 6-6,8 19,2 5,718 9,23 25,1 14 0,56 9 1,8 40
E39 Rosseland 43 6,2-7 9,288 4,168 7,03 30,6 22 0,72 8 5,5 40
E39 Rosseland 44 7,2-8 6,883 3,091 6,01 38,4 5 0,13 16 3,1 40
Solberg-krysset. As 45 3-3,8 38,83 10,84 17,90 18,7 8 0,43 37 0,3 32
Ny utenlandsterminal. Kr.sand 46 33-33,6 18,84 9,092 13,99 19,5 5 0,26 440 0,1 37
Rakkestad Kommune 47 4,2-5 5,465 1,954 5,81 50,5 16 0,32 23 1,0 73
Rakkestad Kommune 50 7,2-8 10,35 4,748 10,11 27,8 11 0,40 19 0,5 52
FV 208 Vallaveien, Aby 56 10,2-11 17,06 9,126 11,56 17,4 10 0,57 224 0,1 40
RV 23 Bjgrnstad-dagslett 60 4,2-5 11,8 6,667 6,44 15,6 5 0,32 8 4,4 30
Fv 854 Rundhaug-Olsborg 62 6,8 19,82 10,25 11,60 15,9 20 1,26 19 1,8 45
Fv 854 Rundhaug-Olsborg 63 5,8 16,05 7,392 13,67 19,4 20 1,03 9 4,1 45
Fv 854 Rundhaug-Olsborg 64 7,7 18,29 6,131 8,30 21,4 5 0,23 132 0,1 100
Fv 854 Rundhaug-Olsborg 65 10,7 10,31 5,744 8,95 23,6 20 0,85 110 0,4 40
Fv 854 Rundhaug-Olsborg 67 13,8 5,985 4,205 6,99 29,1 5 0,17 20 1,5 35
Fv 854 Rundhaug-Olsborg 68 11,8 18,42 6,431 9,33 21,6 0,23 47 0,7 30
Leira Hull Le6 69 39,2 22,2 13,16 11,63 11,6 0,00 170 0,5 25
Karivollen Hull 2 70 8,35 10,47 8,79 22,8 0,00

Karivollen Hull 2 71 8,5 11,21 5,365 8,45 25 0,00

Fv 854 Rundhaug-Olsborg 72 4 20,62 12,99 13,97 14,1 20 1,42 7 2,4 40
Fv 854 Rundhaug-Olsborg 73 3,6 16,93 8,306 10,93 18,3 20 1,09 7 2,4 40
Leira Hull Le6 74 43,15 18,69 9,326 11,81 17,3 6 0,35 49 0,8 25
Leira Hull Le6 75 37,2 14,84 8,894 10,35 16,6 0,00 80 10,5 30






Lokalitet Nr dybde Mean (mikrometer) d50 Cu=d60/d10 % Ip Aktivitet St Sr (kPa) W(%)
leirfraksjon
Fv 854 Rundhaug-Olsborg 76 14,8 9,355 4,884 7,95 26 24 0,92 12 1,7 35
Bossekop Alta 77 4 20,14 8,318 16,03 23,3 0,00 21 3,3 32
Rafsbotn Alta 78 7,4 15,35 7,3 11,25 21,6 12 0,56 170 0,1 50
E39, Kviltorp Arg 79 2,6-2,7 19,73 10,13 15,49 19,8 5 0,25 49 0,6 20
Bossekop Alta 80 15-15,5 20,04 8,744 16,29 23,5 0,00
Bossekop Alta 81 4,2-5 30,54 19,5 25,13 15,4 32 2,08 21 0,4 35
E39 Kviltorp - Arg 82 1,8-1,9 23,31 9,983 15,49 20 5 0,25 22 0,7 35
Leira Hull Le 17 83 19,55 22,69 8,559 10,05 15,9 6 0,38 210 0,1 35
Leira Hull Le 17 84 21,2 29,43 9,251 11,03 16,1 7 0,43 113 0,3 33
Leira Hull Le 17 85 33,4 26,72 10,65 10,64 14 7 0,50 10 1,1 27
Leira Hull Le 17 86 31,3 15,55 7,867 9,46 17,2 5 0,29 21 1,1 27
Leira Hull Le 17 87 29,2 26,45 13,22 12,9 7 0,54 63 1,8 27
Leira Hull Le 17 88 27,45 55,3 10,66 13,13 15,8 7 0,44 57 0,6 27
Leira Hull Le 17 89 25,6 31,91 16,53 15,34 11,5 7 0,61 68 0,6 22
Leira Hull Le 17 90 23,2 13,65 7,053 9,39 19,1 6 0,31 140 0,2 27
Leira Hull Le 17 91 17,45 13,97 8,887 10,86 17,6 0,00 170 0,3 27
Leira Hull Le 17 92 15,25 5 1,1 25
Furubakken Alta 98 11,4 27,84 12,36 16,68 16,8 3 0,18 140 0,3 33
E6 Klett Sentervegen 100 11,3 12,38 7,786 11,03 20,3 0,00 21 3,3 30
E6 Klett Sentervegen 101 6-6,9 5,112 2,65 5,48 41,4 0,00 2 40 20
Le-9 102 27,2 15,15 8,737 10,32 16,7 7 0,42 53 0,9 27
Eidsvagen Hull 46 103 2-2,8 93,53 31,57 33,55 10,8 6,2 0,57 60 0,7 34
Lade - hull 32 104 9,0-10,0 9,647 6,532 9,29 9,2 13 1,41 6 4,7 34
Eidsvagen Hull 19 105 4-4,8 27,53 13,71 17,73 16,1 5 0,31 19 0,1 33
Eidsvagen hull 18 106 20,5-21 21,83 11,47 16,95 19,1 3 0,16 640 0,1 30
Forvik Hull 110 - Bit 3E 107 2,0-2,8 58,92 22,17 17,58 10,2 5 0,49 105 0,3 35
Holmult N3 108 17,2-18 22,73 8,352 11,09 18,5 0,00
FV 359 Kleppe Bru bit A 109 4,2-5 5,915 3,192 5,90 36,2 20 0,55 84 0,1 60
F 359 Kleppe Bru bit B 110 4,2-5 20,62 2,201 11,73 14,1 20 1,42 14 1,4 60
Le-9 111 33,45 4,33 11,57 4,49 46,9 9 0,19 28 1,4 22
Le-9 112 31-32 23,56 10,56 13,01 14,1 9 0,64 62 1 27
Le-9 113 29,2 28,52 13,84 14,11 12,7 7 0,55 93 0,3 24
Forvik Hull 254 114 6,4 79,12 51,12 23,46 7,05 0,00
Forvik Hull 254 115 3,1-3,9 72,5 43,33 24,49 7,88 5 0,63 105 0,31 20
Forvik Hull 211 116 1-1,8 74,6 23,94 14,49 7,96







Analyse bulk

Analyse Leirfraksjonen

Nr
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Kloritt
32,8
32,0
27,6

27,15

28,87

28,5
25,37
18,97
23,51

19,9
20,67
17,85
16,05
30,05
27,84
16,44
19,12

16,4
12,73
10,65
24,12
14,73

13,7
11,51

26,3
31,14
13,08
29,86
23,39

it
43,2
44,2
53,0
48,03

54,12
55,16
48,55
56,65
55,15

57,9
54,26
55,38
53,89
57,01
60,54
62,19
60,13
56,88

41,5
43,63
56,03
42,26
40,35
36,91
54,21
51,57
45,26
56,13
60,61

Amfibol
3,7

4,9

4,4
4,56

2,16
1,38
1,46
1,74
1,17
0,98
1,73
1,97
1,74
1,52
1,37
1,29
1,15

1,7
4,64
1,98
2,19
8,18
2,35
1,28
1,82
1,81

10,93
1,78
1,98

Kvarts
9,8
6,9
4,0

7,65

7,22
7,07
18,01
7,45
7,71
8,69
9,37
9,2
10,35
2,92
3,48
8,28
7,75
9,1
18,12
11,95
4,18
13,25
14,32
13,07
4,66
3,76
6,92
3,68
4,76

Mikroklin

5,19
4,64
4,7
5,34
4,72
6,39
1,33
1,15
2,57
3,21
4,9
10,79
14,78
3,54
7,06

17
1,71
1,43
8,23
1,28
1,24

Plagioklas
10,0

11,3

11,0
12,61

7,63
7,9
6,62
10
7,82
7,83
8,63
10,88
11,43
7,17
5,62
9,23
8,64
11,01
12,22
17,01
9,04
14,52
14,74
14,64
8,39
10,3
14,67
7,27
8,02

Ortoklas

5,55
5,58
2,92

Feltspat
10,01
11,3
11,01
12,61
0
7,63
7,9
6,62
15,19
12,46
12,53
13,97
15,6
17,82
8,5
6,77
11,8
11,85
15,91
23,01
31,79
12,58
21,58
29,29
37,22
13,02
11,73
22,9
8,55
9,26

Kalsitt

0,5

0,9

Pyritt klor(%)

0,6
0,3

0,91

32,35
42,17
29,07
37,35
35,89
29,35
30,21
38,83
38,95
23,73
25,36
26,67
30,98
57,83
36,52
33,02
22,27
31,86
25,81

25,7

25,6
33,66
27,17
26,59
34,89
42,79

41,94
31,7

11(%)

67,65
57,83
68,92
59,91
63,18

69,9
67,46

59,5
59,95
76,27
74,64
73,33
69,02
42,17
63,48
66,98
77,73
68,14

69,9
71,14
72,48
62,93

71,7
73,24
65,11
57,21

58,06
66,47

Amf(%)

2,02
2,74
0,93
0,75
2,33
1,67

1,1

4,14
1,84

3,21
1,13

1,83

Smektitt

spor
spor
spor
spor
spor
spor







Nr Kloritt llitt  Amfibol Kvarts Mikroklin Plagioklas Ortoklas Feltspat  Kalsitt Pyritt klor(%) (%) Amf(%) Smektitt

31 84,5 8,8 4,9 1,8 34,13 65,87 1,78 spor
32 4,88 59,48 3,54 5,66 12,94 13,5 26,44 8,97 89,25 1,78

33 546 59,82 3,5 5,59 13,07 12,57 25,64 8,68 90,21 1,11

34 7,07 43,15 3,38 6,58 19,02 20,8 39,82 15 82,4 2,6

35 17,49 54,5 1,93 9,04 5,31 11,73 17,04 26,1 73,9

36 0 27,53 72,47

37 7,6 14,96 2,59 21,76 19,24 33,95 53,19 30,07 69,93

38 13,81 30,84 1,82 17,36 12,74 21,68 34,42 1,75 30,36 69,64

39 1396 29,73 2,18 16,57 13,03 23,2 36,23 1,32 32,06 67,94

40 9,78 28,8 1,46 41,39 7,06 11,52 18,58 28,63 71,37

41 1345 41,69 2,13 12,97 9,67 18,57 28,24 08 0,72 25,04 74,96

42 11,71 36,18 1,79 16,37 12,64 21,31 33,95 27,24 72,76

43 498 57,87 3,56 5,88 14,75 12,96 27,71 12,1 86,19 1,71

a4 594 53,224 4,6 6,84 12,86 16,52 29,38 10,54 87,07 2,17 spor
45 1031 22,24 3,01 18,99 14,7 29,18 43,88 1,57 32,44 60,04 spor
46 591 42,09 4,36 27,48 10,25 9,91 20,16 16,9 80,05 3,05

47 13,64 48,69 2,03 10,01 10,74 14,89 25,63 21,51 78,49

50 16,46 60,19 1,76 7,58 4,63 9,37 14 28,11 71,89

56 8,95 44,26 2,12 14,51 14,32 15,84 30,16 27,65 72,35 7,71 spor
60 20,66 56,18 1,19 7,85 5,21 8,9 14,11 27,59 69,79

62 10,32 36,81 5,27 12,39 15,34 19,87 35,21 28,33 71,67 3,01 spor
63 12,47 50,3 4,27 8,52 10,43 14,01 24,44 26,98 69,55 3,32 spor
64 12 45,72 4,63 9,65 12 15,99 27,99 22,44 74,56 2,85 spor
65 14,6 51,64 3,54 6,49 9,24 14,48 23,72 26,98 70,82 2,2

67 13,78 66,71 1,87 4,72 3,61 8,21 11,82 1,11 22,29 76,54 1,17

68 12,17 61,97 2,95 7,1 4,6 10,12 14,72 1,09 18,52 80,08 1,4

69 23,25 55,04 1,72 9,81 3,14 7,04 10,18 33,04 66,96

70 23,45 61,86 1,19 5,77 2,57 5,16 7,73 26,14 73,86

71 20,87 63,37 1,59 6,19 2,61 5,38 7,99 19,08 74,43

72 9,72 36,36 5,03 11,29 16,69 20,9 37,59 30,47 65,39 3,97 spor
73 13,11 37,54 6,07 10,88 14,7 17,71 32,41 21,95 75,24 2,68 spor
74 22,84 50,11 2,65 11,86 4,44 8,11 12,55 30,56 68,47 0,96

75 31,14 30,43 4,72 18,1 3,64 11,98 15,62 27,65 72,35



Nr Kloritt lllitt  Amfibol Kvarts Mikroklin Plagioklas Ortoklas Feltspat  Kalsitt Pyritt klor(%) (%) Amf(%) Smektitt
76 12,16 66,54 2,16 5,46 4,21 8,29 12,5 1,18 18,51 80,05 1,44 spor

77 9,81 45,77 7,1 11,02 5,51 20,79 26,3 19,08 73,3 7,22 tydlige sp
78 11,49 35,34 10,47 6,87 7,52 25,38 32,9 2,92 20,56 71,55 7,34 tydlige sp
79 3,17 35,31 9,62 12,12 16,95 22,83 39,78 10,3 85,418 4,14 spor

80 8,69 51,67 7,83 6,58 5,66 19,57 25,23 34,23 60,33 5,16 tydlige sp
81 7,36 49,46 7,1 9,18 5,78 21,11 26,89 22,17 70,67 6,88 tydlige sp
82 4,91 25,83 7,7 19,57 18,8 22,22 41,02 0,97 11,8 84,12 3,91 spor

83 23,92 56,38 1,94 7,52 3,11 7,13 10,24 30,02 69,98

84 24,51 52,99 1,88 9,36 3,77 7,5 11,27 27,9 72,1

85 20,11 43,12 2,37 18,05 7,28 9,07 16,35 30,4 69,6

86 23,72 54,21 1,24 9,41 3,62 7,79 11,41 29,82 70,18

87 22,75 55,24 1,5 12,07 1,73 6,71 8,44 26,82 73,18

88 23,75 51,57 1,59 9,86 3,95 9,27 13,22 32,79 67,21

89 15,11 60,35 2,19 11,04 3,62 7,68 11,3 26,82 73,18

90 22,66 59,23 1,73 7,44 3,3 5,64 8,94 25,6 74,4

91 21,11 60,92 1,51 8,52 2,88 5,06 7,94 25,66 74,36

92 24,13 54,2 2,04 8,52 3,47 7,65 11,12 28,66 71,34

98 8,53 39,46 10,36 7,74 8,59 25,33 33,92 20,66 69,21 9,25 tydlige sp
100 23,2 58,25 1,18 8,7 5,56 3,1 8,66 22,87 77,04 spor
101 22,45 62,43 0,92 6,08 2,88 5,25 8,13 24,9 75,04 spor
102 26,31 52,75 2,5 7,2 2,77 8,46 11,23 32,16 65,27 2,57

103 5,55 49,69 6,21 8,06 10,31 20,18 30,49 5,5 92,62 1,89

104 27,45 51,24 2,62 5,52 2,35 9,98 12,33 0,84 33,8 64,71 1,44 spor
105 3,23 54,36 6,48 7,3 9,41 19,21 28,62 5,41 91,8 2,79

106 2,92 49,59 7,6 8,49 9,53 21,87 31,4 5,31 91,97 2,72

107 23,24 50,37 3,15 3,64 5,32 14,27 19,59 29,44 69,99 1,5

108 14,94 48,71 2,71 11,35 8,54 12,89 21,43 0,85 29,25 67,98 2,76

109 17,23 43,59 2,39 7,4 13,76 15,63 29,39 29,81 67,76 2,43

110 16,38 44,13 2,38 8,01 13,43 15,66 29,09 29,57 66,36 4,06

111 24,97 51,93 2,35 11,34 3,15 6,26 9,41 33 67

112 25,4 48,92 3,09 10,4 3,71 8,48 12,19 31,93 66,56 1,51

113 9,65 56,58 3,75 13,72 5,06 11,25 16,31 32,01 66,1 1,89 spor
114 17,25 46,92 2,32 12,93 6,36 14,21 20,57 29,73 68,86 1,41 spor
115 15,82 49,85 2,42 11,24 5,72 13,95 19,67 0,99 29,89 68,39 1,62 spor
116 21,42 49,64 2,13 8,54 5,21 12,13 17,34 0,93 30,28 68,5 1,22 spor
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