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A FIELD STUDY OF FACTORS RESPONSIBLE FOR QUICK CLAY SLIDES.

ETUDE SUR PLACE DES FACTEURS RESPON SABLES DES GLISSEM ENTS EN  ARGILES TRES SENSITIVES

L. BJERRUM , T: LOKEN , S. HEIBERG, R. FOSTER. 

N orwegian Geotechnical Institute, Oslo, Norway. 

The City University, London, U. K.

S Y N O P S I S  T h e  p a p e r  d e s c r i b e s  t h e  r e s u l t  o f  a  f i e l d  s t u d y  o f  a  4 5  k m ^  l a r g e  m a r i n e  c l a y  a r e a  4 0  k m  n o r t h ­

e a s t  o f  O s l o .  T h e  s c o p e  o f  t h e  s t u d y  w a s  t o  i s o l a t e ,  d e s c r i b e ,  a n d  e v a l u a t e  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  

v a r i o u s  f a c t o r s  a n d  p r o c e s s e s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  o c c u r r e n c e  o f  q u i c k  c l a y  s l i d e s .  T h e  m o s t  i m p o r t a n t  

f i n d i n g  o f  t h e  s t u d y  i s  p r o b a b l y  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  a  z o n e  o f  a g g r e s s i o n  w i t h i n  w h i c h  t h e  r i s k  o f  q u i c k  c l a y  

s l i d e s  i s  g r e a t e s t .  I t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  p r e v e n t i n g  q u i c k  c l a y  s l i d e s  m a y  e x i s t  b y  t h e  c o n ­

s t r u c t i o n  o f  t h r e s h o l d s  i n  t h e  s t r e a m s  t o  r e d u c e  f u r t h e r  e r o s i o n .

I N T R O D U C T I O N

W i t h i n  N o r w a y ' s  4 0 0 0 0  k m ^  o f  m a r i n e  c l a y  a r e a ,  

q u i c k  c l a y  s l i d e s  p r e s e n t  a  s e r i o u s  p r o b l e m ,  e a c h  

c e n t u r y  l e a d i n g  t o  l o s s  o f  l i v e s  a n d  p r o p e r t y .  I n  

t h e  s t u d y  o f  t h i s  p r o b l e m  t h e  N o r w e g i a n  G e o t e c h n i ­

c a l  I n s t i t u t e  h a s  h i t h e r t o  c o n c e n t r a t e d  i t s  a c t i v i t y  

o n  d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n s  o f  i n d i v i d u a l  s l i d e s .  T h e  

r e a l  s o l u t i o n  t o  t h e  s l i d e  p r o b l e m  i s  n o t ,  h o w e v e r ,  

t o  e x p l a i n  a  s l i d e  w h i c h  h a s  a l r e a d y  o c c u r r e d ,  b u t  

t o  f i n d  s o m e  m e a n s  o f  p r e d i c t i n g  a n d  p r e v e n t i n g  

p o t e n t i a l  s l i d e s .  T o  d o  t h i s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  

r e l a t e  o u r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  m e c h a n i c s  o f  a  s l i d e  

t o  t h e  f o r c e s  a t  w o r k  i n  n a t u r e  w h i c h  a r e  t h e  c a u s e s  

o f  i n s t a b i l i t y .  A s  t h e  f i r s t  p h a s e  o f  s u c h  a  s t u d y ,  

t h e  I n s t i t u t e  i n  1 9 6 7  i n i t i a t e d  a  r e g i o n a l  m a p p i n g  

s t u d y  o f  a  4 5  k m ^  a r e a  i n  t h e  R o m e r i k e  d i s t r i c t  

( F i g .  2 )  s i t u a t e d  a b o u t  4 0  k m  N E  o f  O s l o .

T h i s  a r e a  w a s  s e l e c t e d  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  ( I )  i t  

h a s  b e e n  t h e  s c e n e  o f  n u m e r o u s  d i s a s t r o u s  q u i c k  

c l a y  s l i d e s  o f  w h i c h  t h e  U l l e n s a k e r  s l i d e  i n  1 9 5 3  

h a s  b e e n  s t u d i e d  i n  g r e a t  d e t a i l ,  ( I I )  t h e  q u a r t e r -  

n a r y  g e o l o g y  i s  w e l l  k n o w n  a n d  t h e  o r i g i n a l l y  s e a  

b o t t o m  p l a i n  i s  s t i l l  i n t a c t  a d j a c e n t  t o  t h e  n o r t h e r n  

a n d  w e s t e r n  b o u n d a r i e s  o f  t h e  a r e a ,  a n d  ( I I I )  t h e  

l o w e r  s t r e a m  i n  t h e  s o u t h e r n  p a r t  o f  t h e  a r e a  h ' t s  

r e a c h e d  a  g r a d e  o f  e q u i l i b r i u m ,  w h e r e a s  t h o s e  i n  

t h e  n o r t h e r n  p a r t  s h o w e d  a c t i v e  e r o s i o n .

I n  t h e  s t u d y  o f  t h e  s e l e c t e d  a r e a  a l l  s c i e n t i f i c  

d i s c i p l i n e s  r e l e v a n t  t o  t h e  q u i c k  c l a y  s l i d e  p r o b l e m  

w e r e  u s e d ,  n a m e l y  g e o l o g y ,  g e o m o r p h o l o g y ,  a n d  

h y d r o l o g y  w h i c h  i n c l u d e d  e r o s i o n  s t u d i e s .  T h e  

t e c h n i q u e s  o f  a i r  a n d  t e r r e s t r i a l  p h o t o g r a m m e t r y  

w e r e  a p p l i e d .  S e i s m i c  a n d  g e o e l e c t r i c a l  m e t h o d s  

w e r e  e m p l o y e d  a s  w e l l  a s  c o n v e n t i o n a l  g e o c h e m i c a l  

a n d  g e o t e c h n i c a l  m e t h o d s  a n d  p r o c e d u r e s .

T h e  s t u d y  i s  c e r t a i n l y  n o t  c o m p l e t e .  T h i s  b r i e f  

r e v i e w  o f  t h e  r e s u l t s  t o  d a t e  i s  p r e s e n t e d ,  h o w e v e r ,  

i n  t h e  b e l i e f  t h a t  t h e y  w i l l  d e m o n s t r a t e  s o m e  o f  t h e  

m e t h o d s  b y  w h i c h  s u c h  p r o b l e m s  m u s t  b e  a t t a c k e d .

H A U F R S F T F R KLÛFTA
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F i g .  1 G e o l o g i c a l  c r o s s  s e c t i o n  i l l u s t r a t i n g

d e p o s i t i o n  o f  t h e  m a r i n e  c l a y  9 8 0 0  y e a r s  a g o .

Q U A R T E R N A R Y  G E O L O G Y

I n  c o m m o n  w i t h  t h e  r e s t  o f  N o r w a y  t h e  a r e a  o f  

R o m e r i k e  w a s  h e a v i l y  e r o d e d  b y  t h e  i c e  d u r i n g  t h e  

g l a c i a t e d  p e r i o d s .  T h e  b e d r o c k  i s  a  g r a n i t i c  g n e i s s  

o f  P r e - C a m b r i a n  a g e  w i t h  a  t e c t o n i c  s t r u c t u r e  i n  

t h e  N E  t o  S W  d i r e c t i o n  w h i c h  h a s  b e e n  a c c e n t u a t e d  

b y  i c e  e r o s i o n .  T h i s  h a s  r e s u l t e d  i n  t h e  f o r m a t i o n  

o f  v a l l e y s  a n d  o b l o n g  k n o l l s  i n  t h e  b e d r o c k ,  a n d  

t h e s e  c a n  b e  s e e n  c l e a r l y  i n  t h e  o u t c r o p p i n g  r o c k  

f o r m a t i o n s .

A f t e r  t h e  f i n a l  g l a c i a t i o n  t h e  m a r i n e  c l a y s  a t  R o m e ­

r i k e  w e r e  d e p o s i t e d  i n  t h e  s e a  i n  f r o n t  o f  t h e  

r e t r e a t i n g  i c e  m a s s e s  d u r i n g  d e g l a c i a t i o n  a b o u t  

9 8 0 0  y e a r s  a g o .  T h e  i c e  f r o n t  s t o p p e d  t e m p o r a r i l y  

o r  e v e n  a d v a n c e d  s l i g h t l y  a t  H a u e r s e t e r  j u s t  n o r t h  

o f  t h e  r e s e a r c h  a r e a ,  b u i l d i n g  u p  a n  o u t w a s h  p l a i n  

o f  s a n d  a n d  g r a v e l  ( i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  1 ) .  T h e  

f i n e r  p a r t i c l e s  w e r e  c a r r i e d  f u r t h e r  s o u t h  a n d  

s e d i m e n t e d  a s  m a r i n e  c l a y s  i n t e r s p e r s e d  b y  a  f e w  

n e a r l y  h o r i z o n t a l  6 i l t  s t r a t a ,  w h i c h  p r o b a b l y  

r e s u l t e d  f r o m  s h o r t e r  p e r i o d s  o f  g r e a t e r  d i s c h a r g e  

o f  m e l t i n g  w a t e r .  T h e  m a r i n e  l i m i t  i n  t h e  a r e a  h a s  

b e e n  e s t a b l i s h e d  a t  2 0 5  m  a b o v e  p r e s e n t  s e a  l e v e l  

b y  H o l t e d a h l  ( 1 9 2 4 ) .  D u e  t o  t h e  i s o s t a t i c  l a n d
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QUICK CLAY SUDES.

F i g .  3  E x a m p l e  o n  s t r e a m  e r o s i o n  i n  o l d  s e a  b o t t o m  p l a i n  f r o m  a n  a r e a  n e x t  t o  t h e  1 9 6 7  q u i c k  c l a y  

s l i d e  i n  T r O g s t a d .

u p l i f t  f o l l o w i n g  t h e  w i t h d r a w a l  o f  t h e  g l a c i e r s  

( K e n n e y »  1 9 6 4 )  t h e  m a r i n e  c l a y  d e p o s i t s  w h i c h  n o w  

h a v e  a  s u r f a c e  e l e v a t i o n  o f  1 7 0 -  1 8 5  m e t r e s  a b o v e  

s e a  l e v e l  c a m e  a b o v e  t h e  w a t e r  l e v e l  a b o u t  9 5 0 0  

y e a r s  a g o .

A t  t h e  p r e s e n t  t i m e  t h e  c l a y  d e p o s i t s  h a v e  c o n s o l i ­

d a t e d  u n d e r  t h e i r  o w n  w e i g h t ,  a n d ,  i n  a d d i t i o n ,  t h e  

u p p e r  l a y e r s  h a v e  b e e n  c h a n g e d  t o  a  m o r e  o r  l e s s  

s t i f f  c r u s t  b y  d r y i n g  a n d  w e a t h e r i n g .  I f  a  b o r i n g  i s  

m a d e  i n  t h e  o l d  s e a  b o t t o m  p l a i n ,  f i r s t  a  5 - 7  m  

t h i c k  c r u s t  o f  s t i f f  f i s s u r e d  c l a y  i s  e n c o u n t e r e d .  

B e l o w  t h i s  c l a y  l a y e r  t h e  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  

s o f t  m a r i n e  c l a y  i s  f o u n d ,  e x t e n d i n g  t o  d e p t h s  w h i c h  

c a n  e x c e e d  7 0  m .  T h e  c l a y s  w h i c h  w e r e  l a i d  d o w n  

i n  m a r i n e  w a t e r  w i t h  a  s a l t  c o n t e n t  o f  3 5  g / l  a r e  

m a i n l y  c o m p o s e d  o f  h y d r o u s  m i c a ,  c h l o r i t e ,  q u a r t z  

a n d  f e l d s p a r .  A  d e s c r i p t i o n  o f  t h e i r  g e o t e c h n i c a l  

p r o p e r t i e s  h a s  b e e n  g i v e n  b y  B j e r r u m  ( 1 9 5 4 a ) .  A t  

s o m e  l o c a t i o n s  w h e r e  l e a c h i n g  h a s  o c c u r r e d  a n d  t h e  

s a l t  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  p o r e  w a t e r  h a s  b e e n  r e ­

d u c e d ,  t h e  c l a y s  h a v e  b e e n  t r a n s f o r m e d  i n t o  q u i c k  

c l a y s ,  w h i c h  a r e  c h a r a c t e r i s e d  b y  t h e  p e c u l i a r  

p r o p e r t y  t h a t ,  w h e n  r e m o u l d e d ,  t h e i r  c o n s i s t e n c y  

c h a n g e s  t o  t h a t  o f  a  l i q u i d .

S i n c e  t h e  m a r i n e  c l a y  a r e a  r o s e  a b o v e  s e a  w a t e r  

l e v e l  a b o u t  9 5 0 0  y e a r s  a g o ,  a t  w h i c h  t i m e  i t  a p p e a r ­

e d  a s  a  w i d e ,  n e a r l y  h o r i z o n t a l ,  p l a i n ,  i t  h a s  b e e n  

s u b j e c t e d  t o  a  d r a m a t i c  p e r i o d  o f  d e n u d a t i o n  l e a d ­

i n g  t o  t h e  h i g h l y  d i s s e c t e d  l a n d s c a p e  f o u n d  t o d a y ,  

a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  3 .  I n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h i s  

l a n d s c a p e  t h e  f o l l o w i n g  p r o c e s s e s  h a v e  b e e n  o f  

g o v e r n i n g  i m p o r t a n c e  : c o n s o l i d a t i o n ,  w e a t h e r i n g ,  

s e e p a g e  a n d  l e a c h i n g ,  f r o s t  a c t i o n ,  e r o s i o n ,  s l o p e  

f a i l u r e s  a n d  s l i d e s ,  r e d e p o s i t i o n  o f  s l i d e  m a s s e s ,  

v e g e t a t i o n ,  h u m a n  a c t i v i t y .  T h e  o c c u r r e n c e  o f  

d i s a s t r o u s  q u i c k  c l a y  s l i d e s ,  t h e  s c a r s  o f  w h i c h  c a n  

b e  s e e n  i n  g r e a t  n u m b e r  w i t h i n  t h e  a r e a ,  d e p e n d e d  

e n t i r e l y  o n  t h e  r e l a t i v e  r a t e  a t  w h i c h  s o m e  o r  a l l  o f  

t h e s e  p r o c e s s e s  w e r e  w o r k i n g .  A n  e n g i n e e r i n g -  

g e o l o g i c a l  e v a l u a t i o n  o f  t h e  p r o b l e m  o f  q u i c k  c l a y  

s l i d e s  p r e s u m e s  t h e r e f o r e  a  t h o r o u g h  u n d e r s t a n d ­

i n g  o f  t h e s e  p r o c e s s e s  a n d  t h e  f a c t o r s  g o v e r n i n g  

t h e i r  r a t e .

Q U I C K  C L A Y  S L I D E S

D e t a i l e d  d e s c r i p t i o n s  i n  E n g l i s h  o f  t y p i c a l  q u i c k  

c l a y  s l i d e s  h a v e  b e e n  p u b l i s h e d  b y  G .  H o l m s e n  

(  1 9 2 9 ) ,  G .  H o l m s e n  ( 1 9 4 6 ) ,  P .  H o l m s e n  ( 1 9 5 3 ) ,  

B j e r r u m  ( 1 9 5 5 b ) ,  K e n n e y  ( 1 9 6 7 b )  a n d  D r u r y  ( 1 9 6 8 ) .  

T h e  s l i d e  a l w a y s  s t a r t s  w i t h  a  r e l a t i v e l y  s h a l l o w  

i n i t i a l  s l i d e  i n  t h e  s l o p e  t o w a r d s  t h e  s t r e a m  v a l l e y ,  

f r e q u e n t l y  c a u s e d  b y  b r o o k  e r o s i o n ,  a n d  o c c u r r i n g  

i n  c l a y  w h i c h  i s  g e n e r a l l y  w e a t h e r e d  a n d  n o t  q u i c k .  

F r o m  t h i s  i n i t i a l  s l i p  t h e  s l i d e  d e v e l o p s  b a c k w a r d s  

i n t o  t h e  q u i c k  c l a y ,  t o w a r d s  t h e  r e a r  s l o p e ,  s i m u l ­

t a n e o u s l y  w i d e n i n g  i n  a l l  d i r e c t i o n s ,  s e e  F i g .  4 .

T h e  m o s t  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  o f  t h e  s l i d e  i s  t h e  

c h a n g e  o f  c o n s i s t e n c y  o f  t h e  c l a y  i n  t h e  p r o c e s s  o f  

s l i d i n g .  A s  t h e  c l a y  b e c o m e s  i n v o l v e d  i n  t h e  s l i d e  

m o v e m e n t s ,  a n d  t h e r e f o r e  r e m o u l d e d ,  i t  c h a n g e s  

t o  a  v i s c o u s  l i q u i d .  T h r o u g h  t h e  o p e n i n g  f o r m e d  b y  

t h e  i n i t i a l  s l i d e  t h e  c l a y  s l u r r y  m o v e s  f r o m  t h e  

c a v i t y  a n d  d e s c e n d s  d o w n  t h e  v a l l e y  c a r r y i n g  w i t h  i t  

f l a k e s  o f  t h e  u p p e r  d r y  c r u s t .  T h e  s p e e d  w i t h  w h i c h  

t h e s e  s l i d e s  o c c u r  c a n  b e  i l l u s t r a t e d  b y  t h e  U l l e n -  

s a k e r  s l i d e  o f  1 9 5 3 ,  d u r i n g  w h i c h  a b o u t  2 0 0 0 0 0  

o f  l i q u i d  c l a y  f l o w e d  a w a y  f r o m  t h e  s l i d e  w i t h i n  a  

f e w  m i n u t e s .  T h e  n u m b e r  a n d  m a g n i t u d e  o f  t h e  

q u i c k  c l a y  s l i d e s  o c c u r r i n g  i n  t h e  m a r i n e  a r e a s  c a n  

b e  i l l u s t r a t e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  a n  e s t i m a t e d  5 0  m i l l ,  

c u .  m e t r e s  o f  q u i c k  c l a y  h a v e  b e e n  r e m o v e d  b y  t h e  

s l i d e s  w h i c h  h a v e  o c c u r r e d  w i t h i n  2 5  k m ^  o f  t h e  r e ­

s e a r c h  a r e a .

T o  g u i d e  t h e  s t u d y  o f  t h e  f a c t o r s  a n d  p r o c e s s e s  

r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  q u i c k  c l a y  s l i d e s  t h e  f o l l o w i n g  

a n a l y s i s  o f  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  t h e i r  o c c u r r e n c e  h a s  

b e e n  m a d e  :

1 .  T h e  f i r s t  r e q u i r e m e n t  i s  o b v i o u s l y  t h e  e x i s t e n c e  

o f  a  b o d y  o f  q u i c k  c l a y  n e a r  a n d  a c t i v e  e r o s i o n  

f e a t u r e .  A s  t h e  q u i c k  c l a y s  a r e  f o r m e d  b y  

l e a c h i n g  w i t h  f r e s h  w a t e r  o f  m a r i n e  c l a y s ,  t h e  

o c c u r r e n c e  o f  q u i c k  c l a y  d e p o s i t s  i s  g o v e r n e d  

b y  t h e  s e e p a g e  c o n d i t i o n s .

2 .  A  s e c o n d  p r e r e q u i s i t e  i s  a c t i v e  e r o s i o n  o f  

v a l l e y s  b y  s t r e a m s ,  s o  t h a t  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e
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F i g .  4  T h e  U l l e n s a k e r  q u i c k  c l a y  s l i d e ,  1 9 5 3 .

v a l l e y  s l o p e s  i s  b e i n g  r e d u c e d  a n d  i n i t i a l  s l i d e s  

a r e  b e i n g  p r e c i p i t a t e d .  A s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  i t  

i s  t h e s e  s l i d e s  w h i c h  t r i g g e r  o f f  t h e  f l o w  s l i d e s .

3 .  A  t h i r d  r e q u i r e m e n t ,  g e n e r a l l y  s a t i s f i e d  b y  t h e  

n o r m a l  p a t t e r n  o f  s t r e a m  e r o s i o n ,  i s  a  t o p o ­

g r a p h y  w h i c h  a l l o w s  t h e  l i q u i d  c l a y  t o  f l o w  a w a y  

f r o m  t h e  s l i d e .

4 .  I t  i s  a  f u r t h e r  c o n d i t i o n  t h a t  t h e  r a t e  a t  w h i c h  

t h e  c l a y  b e h i n d  t h e  v a l l e y  s l o p e s  i s  b e i n g  

c h a n g e d  t o  a  s t i f f  c r u s t  b y  w e a t h e r i n g  s h o u l d  

b e  s m a l l  c o m p a r e d *  w i t h  t h e  r a t e  a t  w h i c h  t h e  

v a l l e y s  a r e  c u t  d o w n  b y  e r o s i o n .  S h o u l d  t h e  

r a t e  o f  w e a t h e r i n g  b e  f a s t e r  t h a n  t h e  r a t e  o f  

e r o s i o n ,  t h e  s l o p e  f a i l u r e s  w o u l d  n o t  c u t  d e e p  

e n o u g h  t o  e x p o s e  a  s o f t  u n w e a t h e r e d  c l a y  a n d  

t h u s  t o  s t a r t  a  q u i c k  c l a y  s l i d e .

T h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  f a c t o r s  a n d  p r o c e s s ­

e s  g o v e r n i n g  t h e  o c c u r r e n c e  o f  t h e  q u i c k ' c l a y  s l i d e s  

w i l l  c l e a r l y  v a r y  f r o m  p l a c e  t o  p l a c e .  I t  i s  t h e  p u r ­

p o s e  o f  t h e  s t u d y  o f  t h e  r e s e a r c h  a r e a  p r e s e n t e d  

b e l o w  t o  o b t a i n  a  p i c t u r e  o f  t h i s  c o m p l i c a t e d  

p r o b l e m .

G E O M O R P H O L O G Y

T h e  a r e a  o f  s t u d y  i s  m a i n l y  u s e d  f o r  f a r m i n g ,  t h e  

f l a t  p l a t e a u  b e i n g  c u l t i v a t e d  f o r  c r o p  a n d  t h e  s l o p e s  

o f  t h e  v a l l e y  b e i n g  u s e d  a s  p a s t u r e .  M a n - m a d e  

w o r k  i s  v e r y  l i m i t e d .

B a s e d  o n  a  d e t a i l e d  f i e l d  s t u d y  o f  t h e  r e s e a r c h  a r e a  

t h e  v a r i o u s  f e a t u r e s  o f  t h e  l a n d s c a p e  h a v e  b e e n  

c l a s s i f i e d ,  m a p p e d  a n d  d e s c r i b e d .  I n  F i g .  2  t h e  

v a r i o u s  t y p e s  o f  l a n d f o r m s  a r e  s h o w n ,  a n d  t h e  5  

m a i n  c a t e g o r i e s  o f  l a n d  f e a t u r e s  w i l l  b e  d e s c r i b e d  

b e l o w .

P . e d r _ o _ c k _ § r e a _ a n d  r o c k ,  e x p o s u r e s ^  A l o n g  t h e  n o r t h ­

e a s t  b o u n d a r y  o f  t h e  r e s e a r c h  a r e a  t h e  l a n d s c a p e  i s  

c h a r a c t e r i s e d  b y  t h e  o u t c r o p  o f  b e d r o c k ,  r i s i n g  u p  

t o  8 0  m  a b o v e  t h e  p l a i n  o f  t h e  s e a  b o t t o m .  T h i s  

a r e a  a p p e a r s  t o d a y  a s  a n  u n d u l a t i n g  f o r e s t - c o v e r e d  

r o c k  a r e a  d o m i n a t e d  b y  h i l l s  r e a c h i n g  h e i g h t s  o f  u p  

t o  2 6 5  m  a b o v e  s e a  l e v e l .  W i t h i n  t h e  r e s e a r c h  a r e a

F i g .  5  T e r r a c e  o f  r e d e p o s i t e d  s l i d e  m a s s  f r o m  

t h e  1 7 6 5  q u i c k  c l a y  s l i d e .

t h e  m o s t  i m p o r t a n t  b e d r o c k  o u t c r o p s  o c c u r  i n  t h e  

s o u t h e r n  p a r t  w h e r e  t h e  b r o o k s  h a v e  e r o d e d  t h e i r  

v a l l e y s  t o  t h e  g r e a t e s t  d e p t h ,  s e e  F i g .  2 .  I n  t h e  

s t r e a m  b e d s  t h e s e  r o c k  o u t c r o p s  f o r m  t h r e s h o l d s  

r e s u l t i n g  i n  s m a l l  w a t e r f a l l s .  F r o m  t h e  p o i n t  o f  

v i e w  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s t r e a m s  t h e s e  o u t ­

c r o p s  a r e  i m p o r t a n t  a s  t h e y  f o r m  f i x e d  p o i n t s  

g o v e r n i n g  t h e  d e p t h  o f  e r o s i o n  i n  t h e  u p s t r e a m  p a r t  

o f  t h e  v a l l e y .  A  f e w  r o c k  e x p o s u r e s  h a v e  a l s o  b e e n  

o b s e r v e d  i n  t h e  s c a r s  o f  s o m e  o f  t h e  o l d  q u i c k  c l a y  

s l i d e s .

O l d  s e a  b _ o t t o m _ p l a i n _ .  T h e  o l d e s t  a n d  s t i l l  e a s i l y  

r e c o g n i z e d  f e a t u r e  o f  t h e  s e d i m e n t a r y  d e p o s i t s  i n  

t h e  l a n d s c a p e  o f  t h e  r e s e a r c h  a r e a  i s  t h e  r e m a i n s  

o f  t h e  w i d e  n e a r l y  h o r i z o n t a l  p l a i n  w h i c h  r e p r e s e n t s  

t h e  o l d  f j o r d  b o t t o m .  B o r d e r i n g  t h e  b e d r o c k  a r e a  

i n  t h e  n o r t h e r n  p a r t  o f  t h e  r e s e a r c h  a r e a  w h e r e  

d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s t r e a m  v a l l e y s  i  s  s t i l l  i n  p r o ­

g r e s s ,  t h e  h o r i z o n t a l  p l a i n  d o m i n a t e s  t h e  l a n d s c a p e .  

T h e  s a m e  i s  t h e  c a s e  i n  t h e  w e s t e r n  p a r t  o f  t h e  a r e a  

w h e r e  t h e  v i l l a g e  K l O f t a  i s  l o c a t e d .

I n  t h e  c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  a r e a  w h e r e  t h e  d e v e l o p ­

m e n t  o f  t h e  s t r e a m  v a l l e y  s y s t e m  h a s  r e a c h e d  a  

f u r t h e r  s t a g e  o f  m a t u r i t y  a n d  q u i c k  c l a y  s l i d e s  h a v e  

i n t e n s i f i e d  t h e  d e n u d a t i o n ,  t h e  r e m a i n s  o f  t h e  o l d  

p l a i n  a r e  f o u n d  a s  i s o l a t e d  a r e a s  i n  b e t w e e n  t h e  

v a l l e y s  a n d  t h e  s l i d e  s c a r s .  T h e  o l d  p l a i n  i s  t o d a y  

m a i n l y  c u l t i v a t e d  f a r m l a n d  a n d  n e a r l y  a l l  f a r m  

b u i l d i n g s  a n d  h o u s e s  a r e  b u i l t  o n  t h i s  p l a i n .

S t r  e a m _ v a l l e y _ s _ . _  T h e  m o s t  d o m i n a t i n g  f e a t u r e  i n  t h e  

l a n d s c a p e  i s  t h e  s y s t e m  o f  d e e p  v a l l e y s  c u t  d o w n  

i n t o  t h e  o l d  s e a  b o t t o m  p l a i n  a s  a  r e s u l t  o f  e r o s i o n  

b y  t h e  s t r e a m s  a n d  b r o o k s  d r a i n i n g  t h e  a r e a .  W i t h ­

i n  t h e  a r e a  s t u d i e d  t h e  s t r e a m  v a l l e y s  t e n d  t o  r u n  

i n  t h e  n o r t h - s o u t h  d i r e c t i o n ,  s e e  F i g .  2 ,  p o s s i b l y  

f o l l o w i n g  a  s y s t e m  o f  o l d  b u r i e d  r o c k  v a l l e y s .  T h e  

y o u n g  v a l l e y s  i n  t h e  n o r t h e r n  p a r t  o f  t h e  a r e a  s h o w  

d e p t h s  o f  1 0 - 1 5  m .  T h e y  h a v e  a  d i s t i n c t  ”  V - s h a p e d ”  

f o r m  w i t h  s h a r p  a n g l e s  o f  i n t e r s e c t i o n  w i t h  t h e  h o r i ­

z o n t a l  p l a i n  i n t o  w h i c h  t h e y  a r e  c u t  d o w n ;  s e e  f o r  

i l l u s t r a t i o n  F i g .  3 .  T h e  s l o p e  a n g l e  v a r i e s  b e t w e e n  

2 0  a n d  2 5 ° .  T h e  m o r e  m a t u r e  v a l l e y s  i n  t h e  

c e n t r a l  a n d  s o u t h e r n  p a r t  o f  t h e  a r e a  m a y  b e  u p  t o  

2 5  m  d e e p  a n d  t h e y  h a v e  a  m o r e  r o u n d e d  s h a p e ,  a n d  

t h e i r  t o p o g r a p h y  i s  f r e q u e n t l y  c o m p l i c a t e d  b y
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s t r e a m  m e a n d e r i n g  a n d  s l i d e  a c t i v i t y .

S c a r s _ o f _ q u i c k  _ c l a y _ s . l j . d e S j .  O n e  o f  t h e  m a i n  r e s u l t s  

o f  t h e  d e t a i l e d  m a p p i n g  a n d  f i e l d  s t u d y  o f  t h e  a r e a  

w a s  t h e  d i s c o v e r y  o f  a  l a r g e  n u m b e r  o f  s c a r s  f r o m  

h i t h e r t o  u n k n o w n  s m a l l  a n d  l a r g e  q u i c k  c l a y  s l i d e s .  

T h e  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e s  o f  t h e s e  s c a r s  a r e  t h e  

w i d e  b o w l - s h a p e d  d e p r e s s i o n  a n d  t h e  n e a r l y  h o r i ­

z o n t a l  b o t t o m  h a v i n g  a  v e r y  s l i g h t  i n c l i n a t i o n  t o ­

w a r d s  t h e  b r o o k .  M o s t  o f  t h e m  s h o w e d  t h e  t y p i c a l  

b o t t l e - n e c k  o p e n i n g  t o w a r d s  t h e  s t r e a m  v a l l e y .  T h e  

r e m a i n s  o f  t h e  o l d e s t  q u i c k  c l a y  s l i d e s  a p p e a r  t o d a y  

a s  c o n c a v e  w i d e  h a n g i n g  v a l l e y s  d e m o n s t r a t i n g  t h a t  

t h e y  o c c u r r e d  a t  a  t i m e  w h e r e  t h e  s t r e a m  v a l l e y s  

h a d  n o t  r e a c h e d  t h e i r  p r e s e n t  d e p t h s .  F i g .  4  s h o w s  

t h e  1 9 5 3  s l i d e .  B e h i n d  t h i s  s l i d e ,  b e t w e e n  i t s  u p p e r  

l e f t  c o r n e r  a n d  t h e  s i n a l l  b a r n ,  t h e  i n d i s t i n c t  s c a r  

o f  a n  o l d ,  s t i l l  i a r g e r  q u i c k  c l a y  s l i d e  c a n  b e  d i s ­

t i n g u i s h e d .

I n  F i g .  2  a l l  t h e  i d e n t i f i e d  s c a r s  o f  q u i c k  c l a y  s l i d e s  

h a v e  b e e n  p l o t t e d .  W h e r e  t h e  d a t e  o f  t h e  s l i d e  i s  

k n o w n  i t  i s  s h o w n ,  b u t  m o s t  o f  t h e m  a r e  u n d a t e d .

I n  t h e  s o u t h e r n  a n d  c e n t r a l  p a r t s  o f  t h e  a r e a  t h e  

s t r e a m  v a l l e y s  a r e  b o r d e r e d  b y  a  c l o s e l y  s p a c e d  

s y s t e m  o f  s c a r s  o f  q u i c k  c l a y  s l i d e s ,  c l e a r l y  d e m o n ­

s t r a t i n g  h o w  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s t r e a m  v a l l e y s  

i n  t h i s  a r e a  i s  a c c o m p a n i e d  b y  t h e  s y s t e m a t i c  

o c c u r r e n c e  o f  q u i c k  c l a y  s l i d e s .  I n  t h e  n o r t h e r n  

p a r t  o f  t h e  a r e a  w h e r e  t h e  b r o o k s  a r e  s t i l l  i n  t h e  

p r o c e s s  o f  c u t t i n g  t h e i r  v a l l e y s  i n t o  t h e  o l d  s e a  

b o t t o m  p l a i n ,  n o  q u i c k  c l a y  s l i d e s  h a v e  o c c u r r e d .

I t  h a s  t h u s  b e e n  p o s s i b l e  t o  d r a w  a  b o r d e r  l i n e  

w h i c h  i n  F i g .  2  h a s  b e e n  c a l l e d  t h e  " f r o n t  o f  

a g g r e s s i o n ”  a n d  w h i c h  s e p a r a t e s  t h e  n o r t h e r n  i n t a c t  

a r e a  f r o m  t h e  s o u t h e r n  a r e a  o f  q u i c k  c l a y  s l i d e s .

T h e  n a m e  h a s  b e e n  c h o s e n  t o  d r a w  a t t e n t i o n  t o  t h e  

s i g n i f i c a n t  f a c t  t h a t  a l l  t h e  y o u n g e s t  s l i d e s  o c c u r r e d  

j u s t  s o u t h  o f  t h i s  f r o n t .

J _e _r _r -̂_c _e .s _ J _ e ^_e P.P_s j t e d _ s l i d e  m a s s e s .  I n  t h e  m a i n  

s t r e a m  v a l l e y s  o f  t h e  u p p e r  c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  a r e a  

a  n u m b e r  o f  t e r r a c e s  a r e  f o u n d ,  w h i c h  h a v e  b e e n  

i d e n t i f i e d  a n d  m a p p e d  o n  F i g .  2  a s  r e d e p o s i t e d  s l i d e  

m a s s e s .  S u c h  a  t e r r a c e  d e p o s i t  i s  s h o w n  i n  F i g .  5 .  

T h e s e  s l i d e  m a s s e s  o r i g i n a t e d  f r o m  q u i c k  c l a y  

s l i d e s  w h i c h  h a v e  o c c u r r e d  h i g h e r  u p  i n  t h e  v a l l e y .

E a c h  q u i c k  c l a y  s l i d e  w a s  a c c o m p a n i e d  b y  t h e  f l o w  

o f  r e m o u l d e d  s l i d e  m a s s e s  d e s c e n d i n g  l i k e  a  l i q u i d  

d o w n  t h e  s t r e a m  v a l l e y s  u n t i l  t h e y  f i n a l l y  m e t  a n  

o b s t r u c t i o n  a n d  s t o p p e d ,  f o r m i n g  a  h u g e  l a k e  o f  

l i q u i d  c l a y .  W i t h  t i m e  t h e s e  r e d e p o s i t e d  s l i d e  

m a s s e s  c o n s o l i d a t e d  t o  a  r e l a t i v e l y  s t i f f  c l a y .  I t  i s  

t h i s  c l a y  w h i c h  i s  - f o u n d  a s  t e r r a c e s  i n  t h e  v a l l e y s  

b e l o w  t h e  y o u n g e r  q u i c k  c l a y  s l i d e s ,  s e e  F i g .  5 .  

T h e r e  w e r e  n o  p r o b l e m s  i n v o l v e d  i n  i d e n t i f y i n g  t h e  

r e d e p o s i t e d  s l i d e  m a s s e s  f r o m  t h e  1 9 5 3  s l i d e ,  s e e  

F i g .  4 ,  a n d  t h e  t e r r a c e s  i n  t h e  m a i n  s t r e a m  v a l l e y  

c o u l d  b e  i d e n t i f i e d  a s  b e l o n g i n g  t o  t h e  1 7 6 5 ,  1 7 3 6 ,  

a n d  p o s s i b l y  t h e  1 4 7 5  s l i d e s  , s e e  F i g .  7 b .

I n  s p i t e  o f  t h e i r  l i m i t e d  e x t e n t  t h e s e  r e d e p o s i t e d  

s l i d e  m a s s e s  h a v e  p a y e d  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  t h e  

r a t e  o f  d o w n c u t t i n g  o f  t h e  s t r e a m  v a l l e y s .  T h e  f i l l ­

i n g  u p  o f  t h e  v a l l e y  w i t h  s l i d e  m a s s e s  o b v i o u s l y  

m e a n s  a  d e l a y  o f  u p s t r e a m  e r o s i o n  u n t i l  t h e  s t r e a m  

h a s  c u t  a  n e w  c h a n n e l  t h r o u g h  t h e  s l i d e  m a s s e s .  

B e c a u s e  t h e  r e d e p o s i t e d  s l i d e  m a s s e s  a r e  m o r e  

r e s i s t a n t  a g a i n s t  e r o s i o n  t h a n  t h e  v i r g i n  s e d i m e n t ,  

t h i s  d e l a y  c a n  b e  c o n s i d e r a b l e .  I t  i s  t h u s  a  m a t t e r  

o f  f a c t  t h a t  t h e  m a i n  s t r e a m  i n  t h e  c e n t r a l  p a r t  o f

t h e  a r e a  i s  s t i l l  f l o w i n g  o n  r e d e p o s i t e d  s l i d e  m a s s e s  

o r i g i n a t i n g  f r o m  t h e  s l i d e s  w h i c h  o c c u r r e d  i n  t h e

e i g h t e e n t h  c e n t u r y .

L E A C H I N G

I t  i s  w e l l  e s t a b l i s h e d  ( R o s e n q v i s t ,  1 9 4 6 ;  B j e r r u m  

a n d  R o s e n q v i s t ,  i ^ 5 7 ‘)  t h a t  t h e  N o r w e g i a n  q u i c k  

c l a y s  h a v e  b e e n  f o r m e d  b y  l e a c h i n g  o f  t h e  m a r i n e  

c l a y s  d u r i n g  t h e  p e r i o d  t h a t  t h e y  h a v e  b e e n  a b o v e  

s e a  w a t e r  l e v e l .  T h e  a v a i l a b l e  e v i d e n c e  i n d i c a t e s  

t h a t  i n  t h i s  p r o c e s s  t h é  e f f e c t  o f  t h e  d o w n w a r d  p e r ­

c o l a t i o n  o f  s u r f a c e  w a t e r  i s  n e g l i g i b l e  a n d  t h a t  t h e  

f o r m a t i o n  o f  q u i c k  c l a y s  i n  a l m o s t  a l l  c a s e s  i s  d u e  

t o  l e a c h i n g  c a u s e d  b y  a n  u p w a r d  f l o w  o f  f r e s h  

g r o u n d w a t e r .  T h e  a r t e s i a n  c o n d i t i o n  c r e a t i n g  t h e  

u p w a r d  f l o w  o r i g i n a t e s  i n  g e n e r a l  i n  t h e  c r a c k s  a n d  

f i s s u r e s  i n  t h e  b e d r o c k  w h i c h  c o m m u n i c a t e  w i t h  a  

" f r e e  g r o u n d w a t e r ”  i n  f i s s u r e s  a t  h i g h e r  e l e v a t i o n s .  

T h e  c o n s e q u e n c e  i s  t h a t  w h e r e  t h e  d e p t h  t o  r o c k  i s  

s m a l l  t h e  r a t e  o f  f l o w  a n d  t h e  c h a n c e s  o f  e n c o u n t e r ­

i n g  q u i c k  c l a y  w i l l  b e  g r e a t e s t .

D u r i n g  t h e  l e a c h i n g  o f  a  m a r i n e  c l a y  t h e  r e d u c t i o n  

in  s a l t  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  p o r e  w a t e r  f r o m  t h e  o r i ­

g i n a l  3 5  g / l  t o  a b o u t  5 - 1 0  g / l  w i l l  h a v e  l i t t l e  e f f e c t  

on t h e  s e n s i t i v i t y ,  w h i c h  i s  o f  c o u r s e  a  m e a s u r e  o f  

t h e  d e g r e e  o f  i n s t a b i l i t y  o f  t h e  c l a y  s t r u c t u r e .  I t  i s  

o n l y  w h e n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  d r o p s  b e l o w  5 - 1 0  g / l  

t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n  s e n s i t i v i t y  o c c u r s .  I n  t h e  e x ­

t r e m e l y  q u i c k  c l a y s  t h e  s a l t  c o n c e n t r a t i o n  i s  g e n e r ­

a l l y  l o w e r  t h a n  1 g / l .  T h i s  n o n - l i n e a r i t y  i n  t h e  

l e a c h i n g  p r o c e s s  e x p l a i n s  w h y  q u i c k  c l a y s  i n  g e n e r ­

a l  a r e  f o u n d  a s  i s o l a t e d  l e n s e s  o r  l a y e r s  s u r r o u n d e d  

b y  m a r i n e  c l a y  w i t h  a  n o r m a l  l o w  s e n s i t i v i t y ;  i n  

s p i t e  o f  a  r e d u c e d  s a l t  c o n c e n t r a t i o n ,  t h e  m a r i n e  

c l a y  s t i l l  c o n t a i n s  m o r e  t h a n  t h e  c r i t i c a l  5 - 1 0  g / l .

E v i d e n c e  o f  t h i s  p r o c e s s  w i t h i n  t h e  r e s e a r c h  a r e a  

i s  g i v e n  b y  t h e  c o r r e l a t i o n  w h i c h  c a n  b e  e s t a b l i s h e d  

b e t w e e n  t h e  o c c u r r e n c e  o f  q u i c k  c l a y  s l i d e s  a n d  t h e  

d e p t h  t o  r o c k .  A s  s e e n  f r o m  F i g .  1 ,  m o s t  o f  t h e  

q u i c k  c l a y  s l i d e s  a r e  c o n c e n t r a t e d  w i t h i n  a  z o n e  

r u n n i n g  N o r t h - S o u t h ,  t h r o u g h  t h e  c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  

a r e a .  A v a i l a b l e  b o r i n g s ,  r o c k  o u t c r o p s  a n d  s e i s ­

m i c  p r o f i l i n g  i n d i c a t e  t h a t  w i t h i n  t h e  z o n e  o f  c l o s e ­

l y  s p a c e d  q u i c k  c l a y  s l i d e s  t h e  d e p t h s  t o  b e d r o c k  

b e l o w  t h e  o r i g i n a l  h o r i z o n t a l  p l a i n  w e r e  1 5 - 3 5  m ,  

c o m p a r e d  w i t h  d e p t h s  o f  m o r e  t h a n  7 0  m  i n  t h e  a r e a  

i m m e d i a t e l y  w e s t  o f  t h i s  z o n e  w h e r e  f e w  s c a r s  o f  

q u i c k  c l a y  s l i d e s  h a v e  b e e n  f o u n d .

T h e  r e s u l t s  o f  a  d e t a i l e d  s t u d y  o f  t h e  1 9 5 3  s l i d e  i n  

U l l e n s a k e r  ( B j e r r u m ,  1 9 5 4 b ;  K e n n e y ,  1 9 6 7 a )  a l s o  

c o n f i r m  t h e  p o s t u l a t e d  c o r r é l a t i o n  b e t w e e n  d e p t h  t o  

r o c k  a n d  o c c u r r e n c e  o f  q u i c k  c l a y s .  I n  t h e  c r o s s  

s e c t i o n  i n  F i g .  6 a r e  p l o t t e d  t h e  r e s u l t s  o f  2 0  b o r ­

i n g s  w h i c h  d e m o n s t r a t e  c l e a r l y  t h a t  t h e  z o n e  o f  

q u i c k  c l a y ,  a n d  t h e  s l i d e ,  o c c u r r e d  e x a c t l y  w h e r e  

t h e  d e p t h s  t o  r o c k  w e r e  s m a l l e s t .  A t  b o t h  s i d e s  o f  

t h e  b u r i e d  "  r o c k  h i l l ”  t h e  c l a y  s t i l l  h a s  a  l o w  s e n ­

s i t i v i t y ,  p r o v i n g  t h a t  t h e  l e a c h i n g  h a s  n o t  p r o c e e d ­

e d  a s  f a r  a s  a b o v e  t h e  h i l l  t o p  w h e r e  t h e  g r a d i e n t  

i s  h i g h e s t .
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E A S T  W E S T

F i g .  6  S c h e m a t i c  c r o s s  s e c t i o n  t h r o u g h  t h e  

U l l e n s a k e r  q u i c k  c l a y  s l i d e ,  1 9 5 3 .

1 .  W e a t h e r e d  c r u s t

2 .  M a r i n e  c l a y

3 .  M a r i n e  c l a y ,  l e a c h e d  u n t i l  q u i c k

4 .  M a r i n e  c l a y ,  l e a c h e d  u n t i l  q u i c k ,  t h e n  

w e a t h e r e d .

m e n t s  a c c o m p a n y i n g  t h e  u p w a r d  l e a c h i n g  a n d  t h i s  

c a u s e s  a  r e d u c t i o n  i n  s e n s i t i v i t y .  F o r  i n s t a n c e ,  

u n d e r  t h e  q u i c k  c l a y  f o r m a t i o n  i n  w h i c h  t h e  1 9 5 3  

s l i d e  a t  U l l e n s a k e r  t o o k  p l a c e ,  t h e r e  w a s  f o u n d  a  

c l a y  o f  l o w  s e n s i t i v i t y  w h i c h  s h o w e d  a  l o w  c o n c e n ­

t r a t i o n  o f  s a l t  i n  t h e  p o r e  w a t e r .  A  d e t a i l e d  c h e m i ­

c a l  a n a l y s i s  o f  t h i s  c l a y  i s  n o t  a v a i l a b l e ,  b u t i t i s  b e ­

l i e v e d  t h a t  i t s  l o w  s e n s i t i v i t y  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  

t h e  c h e m i c a l  a n a l y s i s  o f  a  s i m i l a r  c l a y  f r o m  

D r a m m e n .  I n  D r a m m e n  t h e  c h e m i c a l  a n a l y s i s  

s h o w e d  a  c h a n g e  i n  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  p o r e  w a t e r .  

T h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  M a g n e s i u m  i o n s  w a s  a s  h i g h  

a s  1 5 0  m g / l  c o m p a r e d  w i t h  2 0  m g / l  i n  t h e  c o r r e ­

s p o n d i n g  q u i c k  c l a y .  T h i s  i n c r e a s e ,  w h i c h  p r o b a b ­

l y  r e s u l t s  f r o m  a  d i s i n t e g r a t i o n  o f  t h e  c h l o r i t e  

m i n e r a l s ,  i s  a c c o m p a n i e d  b y  a n  i n c r e a s e  i n  l i q u i d  

l i m i t  a n d  a  d e c r e a s e  i n  s e n s i t i v i t y .  T h i s  i m p r o v e ­

m e n t  i n  p r o p e r t i e s  o f  t h e  c l a y  t h u s  r e s u l t s  f r o m  

t h e  e x c h a n g e  o f  a b s o r b e d  c a t i o n s  r a t h e r  t h a n  t h e  

c e m e n t i n g  e f f e c t  d o m i n a t i n g  i n  t h e  s u r f a c e  w e a t h e r ­

i n g  p r o c e s s .

W E A T H E R I N G

A s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  w h e r e  e x p o s e d ,  t h e  u p p e r  4 - 6  

m  o f  t h e  m a r i n e  b l u e  s o f t  c l a y  h a v e  b y  d r y i n g ,  f r e e z ­

i n g ,  l e a c h i n g  a n d  o x i d a t i o n  b e e n  c h a n g e d  t o  a  c r u s t  

o f  b r o w n i s h  f i s s u r e d  s t i f f  c l a y .  T h e  g e o t e c h n i c a l  

p r o p e r t i e s  o f  t h i s  c r u s t  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  b y  

B j  e r r u m  (  1 9 5 4 b ) , M o u m  a n d  R o s e n q v i s  t  ( 1 9 5 7  )  a n d  

D i B i a g i o  a n d  B j e r r u m  ( 1 9 5 7 ) .

A s  a  r e s u l t  o f  s u r f a c e  w a t e r  p e n e t r a t i n g  t h r o u g h  t h e  

s y s t e m  o f  f i s s u r e s  t h e ,  u p p e r  c r u s t  n a s  b e e n  l e a c h e d  

a n d  t h e  s a l t  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  p o r e  w a t e r  i s  l o w .  

T h e  c r u s t  i s ,  h o w e v e r ,  n o t  q u i c k  b e c a u s e  t h e  

w e a t h e r i n g  p r o c e s s e s  a c c o m p a n y i n g  t h e  l e a c h i n g  

w i t h  o x i g e n - r i c h  w a t e r  l e a d  t o  a n  i n c r e a s e  i n  s t r e n g t h  

a n d  p l a s t i c i t y  o f  t h e  c l a y  w h i c h  m o r e  t h a n  o f f s e t  t h e  

s i m u l t a n e o u s l y  o c c u r r i n g  e f f e c t  o f  t h e  s a l t  l e a c h i n g .  

B y  w e a t h e r i n g  i s  h e r e  u n d e r s t o o d  a  d i s i n t e g r a t i o n  o f  

t h e  c l a y  m i n e r a l s  o c c u r r i n g  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  l o w  p H  

a n d  t h e  h i g h  o x i d a t i o n  c a p a c i t y  o f  t h e  s u r f a c e  w a t e r  

w h i c h  h a s  r e p l a c e d  t h e  p o r e  w a t e r .  T h i s  d i s i n t e g r a ­

t i o n  o f  t h e  c l a y  p a r t i c l e s  l e a d s  t o  a  r e l e a s e  o f  c a t i o n s  

w h i c h  p a r t l y  a r e  r e m o v e d  b y  l e a c h i n g ,  b u t  w h i c h  

p a r t l y  a l s o  a r e  a b s o r b e d  a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  c l a y  

p a r t i c l e s ,  t h e r e b y  i n c r e a s i n g  t h e  p l a s t i c i t y  o f  t h e  

c l a y ,  o r  p r e c i p i t a t e  a s  n e a r l y  i n  s o l u b l e  c o m p o u n d s  

a c t i n g  a s  c e m e n t i n g  a g e n t s  ( R o s e n q v i s t ,  1 9 5 5 ;

L O k e n ,  1 9 6 7  ;  M o u m  e t  a l ,  1 9 6 8 ) .  R e c e n t  r e s e a r c h  

i n d i c a t e s  t h a t  i r o n  a n d  a l u m i n i u m  i o n s  d o m i n a t e  i n  

t h i s  p r o c e s s  ( M o u m ,  1 9 6 8 )

T h e  r a t e  a t  w h i c h  t h e  w e a t h e r i n g  p r o c e s s  p r o c e e d s  

a t  d e p t h s  d e p e n d s  o n  t h e  r a t e  a t  w h i c h  o x i g e n - r i c h  

s u r f a c e  w a t e r  w i l l  p e n e t r a t e  a n d  t h i s  a g a i n  d e p e n d s  

o n  s u c h  f a c t o r s  a s  d e p t h  o f  f i s s u r e s  a n d  r o o t s  o f  

v e g e t a t i o n .  A s  f a r  a s  t h e s e  f a c t o r s  c a n  b e  e v a l u a t e d  

i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  r a t e  o f  w e a t h e r i n g  i s  v e r y  h i g h  

i m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  e x p o s u r e  o f  a  c l a y  s u r f a c e  -  

a s  c a n  b e  o b s e r v e d  o n  t h e  v a l l e y  s l o p e s  -  b u t  i s  e x ­

t r e m e l y  s m a l l  w h e n  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  c r u s t  h a s  

r e a c h e d  t h e  d e p t h  a t  w h i c h  c h e m i c a l  i n f l u e n c e  i s  

n e g l i g i b l e .

W h e r e a s  t h e  w e a t h e r i n g  p r o c e e d i n g  f r o m  t h e  s u r ­

f a c e  i s  a  w e l l  s t u d i e d  p h e n o m e n o n ,  i t  h a s  o n l y  

r e c e n t l y  b e e n  a p p r e c i a t e d  t h a t  a  s i m i l a r  c h e m i c a l  

p h e n o m e n o n  t a k e s  p l a c e  f r o m  t h e  b o t t o m  o f  t h e  s e d i -

S T R E A M  E R O S I O N

T h e  o n l y  a g e n t s  o f  e r o s i o n  o f  r e a l  c o n c e r n  a r e  t h e  

s t r e a m s  d r a i n i n g  t h e  r e s e a r c h  a r e a .  I t  s h o u l d  

i m m e d i a t e l y  b e  m e n t i o n e d  t h a t  t h e s e  s t r e a m s  a r e  

s m a l l .  T h e  a v e r a g e  d i s c h a r g e  o f  t h e  s t r e a m  w h e r e  

a  m e a s u r i n g  w e i r  w a s  e s t a b l i s h e d ,  s e e  F i g .  2 ,  i s  

a b o u t  1 8 0  l i t r e s  p e r  s e c o n d  a n d  i n  t h e  f a l l  o f  1 9 6 8  a  

p e a k  o f  a b o u t  1 5 0 0  l i t r e s  p e r  s e c o n d  w a s  o b s e r v e d ,  

a n d  i n  m o s t  o f  t h e  d r y  p e r i o d  t h e  d i s c h a r g e  w a s  

l e s s  t h a n  5  l i t r e s  p e r  s e c o n d .  T h a t  t h i s  i s ,  h o w e v e r ,  

a  s i g n i f i c a n t  d i s c h a r g e  i s  i n d i c a t e d  b y  t h e  a m o u n t  o f  

m a t e r i a l  t r a n s p o r t e d  o u t  o f  t h e  a r e a  p e r  y e a r ,  w h i c h  

h a s  b e e n  e s t i m a t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  o b s e r v a t i o n  o f  

s e d i m e n t  c o n c e n t r a t i o n  a t  t h e  m e a s u r i n g  w e i r .  T h e  

l o s s  o f  m a t e r i a l  f r o m  t h e  6  k m ^  c a t c h m e n t  a r e a  i s  

e s t i m a t e d  t o  b e  5 0 0 - 1 0 0 0  m ^  p e r  y e a r  a n d  b y  f a r  t h e  

g r e a t e s t  t r a n s p o r t  o c c u r s  d u r i n g  t h e  p e a k  d i s c h a r g e .  

T h i s  m a t e r i a l  c o n s i s t s  n o t  o n l y  o f  s o i l  r e m o v e d  b y  

t h e  a c t i v e  e r o s i o n  o f  t h e  s t r e a m  b e d s ,  b u t  a l s o  s o i l  

c a r r i e d  d o w n  t o  t h e  s t r e a m s  b y  s h e e t  w a s h ,  f r o s t  

a c t i o n ,  e t c .

I n  o r d e r  t o  d e s c r i b e  t h e  e r o s i o n  o c c u r r i n g  i t  i s  u s e ­

f u l  t o  f o l l o w  t h e  s t r e a m  H y n n a  f r o m  t h e  o u t l e t  i n  

t h e  m a i n  r i v e r ,  R t t m u a ,  t o  t h e  w a t e r s h e d  a t  t h e  

n o r t h e r n  p a r t  o f  t h e  a r e a .  I n  t h i s  d e s c r i p t i o n  i t  i s  

p o s s i b l e  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  t h r e e  s i g n i f i c a n t l y  

d i f f e r e n t  r e a c h e s  :

( 1 )  T h e  f i r s t  6  k m ,  t h e  z e r o  p o i n t  b e i n g  t h e  o u t l e t  

i n  t h e  R i v e r  R O m u a ,  i s  t h e  l o w e r  r e a c h ,  s e e  

F i g .  7  a .  T h i s  s t r e t c h  o f  t h e  s t r e a m  y e a r s  a g o  

r e a c h e d  a  s t a b l e  e l e v a t i o n  g o v e r n e d  b y  n u m e r ­

o u s  r o c k  o u t c r o p s .  I n  b e t w e e n  t h e  r o c k  o u t ­

c r o p s  t h e  s t r e a m  f l o w s  i n  v i r g i n  m a r i n e  c l a y  

w i t h  v e r y  s m a l l  g r a d i e n t s ,  1 :  3 0 0  t o  1 :  5 0 0 .  O f  

t h e  t o t a l  h e a d  l o s s  o f  2 7  m ,  1 5  m  a r e  l o s t  b y  

w a t e r  f a l l i n g  o v e r  r o c k  o u t c r o p s .  W h e r e a s  t h e  

f u r t h e r  d o w n c u t t i n g  o f  t h e  v a l l e y  h a s  s t o p p e d ,  

a t  s h a r p  b e n d s  i n  t h e  s t r e a m  t h e r e  i s  u n d e r ­

c u t t i n g  a n d  m i n o r  s l o p e  f a i l u r e s .  T h e  s l o p e  i n  

t h i s  r e a c h  h a v e ,  h o w e v e r ,  i n  g e n e r a l  c o m e  

i n t o  e q u i l i b r i u m  a n d  t h i s  r e a c h  i s  c o n s i d e r e d  

t o  h a v e  r e a c h e d  m a t u r i t y ,  s o  t h a t  t h e  d a n g e r  

o f  q u i c k  c l a y  s l i d e s  i s  s m a l l .

Su rfa c e  b e fo re  slid ing  

A f t e r  slid ing

S t re a m Old sea  bottom
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c u t  i t s e l f  t h r o u g h  t h e s e  m a s s e 9 i s  o f  t h e  o r d e r  

o f  4 m  p e r  c e n t u r y .  F u r t h e r  u p s t r e a m ,  s t r e a m  

A  a n d  s t r e a m  B  b o t h  f l o w  t h r o u g h  s l i d e  m a s s e s  

w h i c h  o r i g i n a t e d  f r o m  t h e  1 7 6 5  s l i d e .  A s  l o n g  

a s  t h e  s t r e a m s  a r e  e r o d i n g  i n  s l i d e  m a s s e s ,  

t h e  s l o p e  f a i l u r e s  w h i c h  o c c u r  a r e  l i m i t e d  t o  

s l i p s  i n  r e d e p o s i t e d  c l a y s ,  a n d  t h e  d a n g e r  o f  

q u i c k  c l a y  s l i d e s  i s  e l i m i n a t e d .  F r o m  t h e  

s t a n d p o i n t  o f  p o t e n t i a l  q u i c k  c l a y  s l i d e s ,  t h e s e  

a r e a s  c a n  b e  t h o u g h t  o f  a s  t e m p o r a r i l y  n e u t r a l ­

i z e d .  T h i s  a p p l i e s  t o  a l m o s t  t h e  w h o l e  o f  t h e  

i n t e r m e d i a t e  r e a c h ,  t h e  o n l y  e x c e p t i o n  b e i n g  a t  

a  f e w  l o c a t i o n s  w h e r e  t h e  s t r e a m  h a s  c u t  a l ­

m o s t  t h r o u g h  t h e  e d g e  o f  t h e  9l i d e  m a s s e s  a n d  

a c t i v e  e r o s i o n  m a y  o c c u r  i n  t h e  v i r g i n  c l a y .  A t  

a  l a t e r  d a t e ,  w h e n  t h e  s t r e a m  h a s  c u t  t h r o u g h  

t h e  s l i d e  m a s s e s ,  i t  i s  n o t  u n l i k e l y  t h a t  a c t i v e  

e r o s i o n  m a y  b e  r e s u m e d  i n  t h e  u p s t r e a m  e n d  o f  

t h e  r e a c h ,  w h e r e a s  i t  i s  m o s t  l i k e l y  t h a t  e q u i ­

l i b r i u m  h a d  a l r e a d y  b e e n  r e a c h e d  i n  t h e  d o w n ­

s t r e a m  e n d  p r i o r  t o  t h e  d e p o s i t i o n  o f  t h e  s l i d e  

m a s s  e s .

( 3 )  T h e  u p p e r  r e a c h  o f  t h e  s t r e a m s  i n c l u d e s  t h e  

r e a c h e s  u p s t r e a m  o f  k m  9 . 3  f o r  s t r e a m  A  a n d  

8 . 6  f o r  s t r e a m  B .  T h i s  r e a c h  i s  c h a r a c t e r i s e d  

b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s t r e a m  b e d s  a r e  i n  v i r g i n  

c l a y  a n d  a c t i v e  e r o s i o n  i s  o c c u r r i n g .

QUICK CLAY SLIDES.

( 2 )  T h e  i n t e r m e d i a t e  r e a c h  s t a r t s  a p p r o x i m a t e l y  a t  

k m  6 . 0 .  T h e  l o n g i t u d i n a l  s e c t i o n  t h r o u g h  t h e  

s t r e a m s  a n d  t h e i r  t r i b u t a r i e s  n o r t h  o f  t h i s  p o i n t  

i s  s h o w n  i n  F i g .  7 b .  A t  k m  7 .  7  t h e  t r i b u t a r y  

s t r e a m  B  l e a v e s  t h e  m a i n  s t x e a m  A .  T h e  i n t e r ­

m e d i a t e  r e a c h  c o n t i n u e s  i n  s t r e a m  A  u p  t o  k m

9 .  3  a n d  i n  s t r e a m  B  t o  k m  8 . 6 .

T h e  i n t e r m e d i a t e  r e a c h  o f  t h e  s t r e a m  i s  d e f i n e d  

a s  t h e  p o r t i o n  w h e r e  s t r e a m s  a r e  f l o w i n g  a l m o s t  

e n t i r e l y  o n  r e d e p o s i t e d  s l i d e  m a t e r i a l .  A t  a n  

e a r l i e r  s t a g e  t h e  s t r e a m  b e d s  w e r e  l o w e r  t h a n  

t h e y  a r e  t o d a y ,  a n d  g e n e r a l l y  s p e a k i n g  t h e  

s t r e a m s  a r e  i n  t h e  p r o c e s s  o f  w o r k i n g  t h e m ­

s e l v e s  b a c k  t o  t h e i r  o l d  l e v e l s .

T h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  r e d e p o s i t e d  s l i d e  m a s s e s  

u p o n  w h i c h  t h e  s t r e a m s  a r e  f l o w i n g  v a r i e s  o v e r  

t h e  l e n g t h  o f  t h e  r e a c h  d e p e n d i n g  o n  w h e r e  t h e  

s l i d e  m a s s e s  f r o m  t h e  v a r i o u s  q u i c k  c l a y  s l i d e s  

c a m e  t o  r e s t .  A t  l o c a t i o n s  w h e r e  t h e  s l i d e  

m a s s e s  w e r e  r e d e p o s i t e d  t h e  n e w  c o n d i t i o n s  l e d  

t o  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  e r o s i o n  w h e n  t h e  s t r e a m  

p a s s e d  o v e r  t h e  s l i d e  m a s s e s  a n d  a n  i n c r e a s e  i n  

e r o s i o n  w h e r e  t h e  s t r e a m  c u t  t h r o u g h  t h e  d o w n ­

s t r e a m  p a r t  o f  t h e  s l i d e  m a s s e s  a n d  c o n t i n u e d  

i n  t h e  o l d  s t r e a m  b e d .

F o r  i n s t a n c e  i n  F i g .  7 b  a t  k m  6 . 0  t h e r e  i s  a  

s h a r p  d r o p  i n  t h e  s t r e a m  b e d .  A t  t h i s  l o c a t i o n  

t h e  s t r e a m  f l o w s  o v e r  t h e  d o w n s t r e a m  e n d  o f  r e -  

d e p o s i t e d  s l i d e  m a s s e s  o r i g i n a t i n g  f r o m  a  s l i d e  

w h i c h  o c c u r r e d  a b o u t  2 0  y e a r s  a g o .  U p s t r e a m  

o f  t h i s  d r o p ,  w h e r e  i t  f l o w s  t h r o u g h  2 k m  o f  r e -  

d e p o s i t e d  c l a y ,  t h e  g r a d i e n t  o f  t h e  s t r e a m  h a s  

b e e n  r e d u c e d  f r o m  t h e  o r i g i n a l  1 :  2 0 0  t o  1 :  4 0 0 .

U p s t r e a m  o f  k m  7 .  5  t h e  s t r e a m  h a s  a l m o s t  e r o ­

d e d  i t s  b e d  t h r o u g h  t h e  s l i d e  m a s s e s  o r i g i n a t i n g  

f r o m  t h e  s l i d e  o f  1 7 3 6 ,  t h e  t e r r a c e s  o f  w h i c h  

a r e  c l e a r l y  o b s e r v e d  a t  b o t h  s i d e s  o f  t h e  b r o o k  

a t  e l e v a t i o n  1 4 5 .  T h e  r a t e  a t  w h i c h  t h e  s t r e a m

T h e  a c t i v e  e r o s i o n  i s  p a r t l y  a  v e r t i c a l  d o w n -  

c u t t i n g  o f  t h e  s t r e a m  b e d ,  b u t  i n  a d d i t i o n  " h o r i ­

z o n t a l  e r o s i o n ”  i s  o c c u r r i n g  a t  n u m e r o u s  l o c a t ­

i o n s ,  f o r  i n s t a n c e  a t  b e n d s ,  o r  w h e r e  t h e  s t r e a m  

i s  o b s t r u c t e d  b y  t r e e  r o o t s ,  e t c .  I n  a d d i t i o n  t o  

t h e  s t r e a m  e r o s i o n  t h e r e  i s  a  c o n s i d e r a b l e  

a m o u n t  o f  c l a y  b r o u g h t  d o w n  t o  t h e  s t r e a m  b y  

s u c h  a g e n t s  a s  f r o s t ,  s h e e t  w a s h ,  s l o p e  f a i l u r e ,  

c i t t l e ,  a n d  h u m a n  a c t i v i t y  . T h e  c o n t r i b u t i n g  

p r o c e s s e s  a r e  v e r y  m u c h  m o r e  i m p o r t a n t  i n  t h e  

u p p e r  t h a n  i n  t h e  l o w e r  r e a c h e s .

T h e  " f r o n t  o f  a g g r e s s i o n ”  w a s  d e f i n e d  a b o v e  a s  

t h e  u p s t r e a m  b o u n d a r y  o f  t h e  o c c u r r e n c e  o f  

q u i c k  c l a y  s l i d e s .  T h e  r e d e p o s i t e d  m a t e r i a l  

r e s u l t i n g  f r o m  s u c h  s l i d e s  w i l l ,  b y  d e f i n i t i o n ,  

i n t r o d u c e  t h e  s t r e a m  r e g i m e  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  

i n t e r m e d i a t e  r e a c h .  H e n c e ,  t h e  f r o n t  o f  a g ­

g r e s s i o n  c o i n c i d e s  v e r y  n e a r l y  w i t h  t h e  b o u n d ­

a r y  b e t w e e n  t h e  i n t e r m e d i a t e  a n d  u p p e r  r e a c h e s .

A t ,  o r  j u s t  a b o v e  t h e  f r o n t  o f  a g g r e s s i o n ,  a t  t h e  

l o w e r  e n d  o f  t h e  u p p e r  r e a c h ,  t h e  s t r e a m  w i l l  

h a v e  c u t  m o s t  d e e p l y  i n t o  t h e  v i r g i n  c l a y ,  a n d  

h e n c e  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  t h e  s l o p e s  c o m i n g  i n t o  

c l o s e  p r o x i m i t y  t o  a  z o n e  o f  q u i c k  c l a y  i s  h i g h ­

e s t .  I t  i s ,  t h e r e f o r e ,  l o g i c a l  t o  e x p e c t  q u i c k  

c l a y  s l i d e s  t o  b e  c o n c e n t r a t e d  a t  t h e s e  p o i n t s  

i n  t h e  t r i b u t a r y  s t r e a m s .

T h e  f r o n t  o f  a g g r e s s i o n  w i l l  n o t  a d v a n c e  a t  a  

u n i f o r m  r a t e  u p  t h e  s t r e a m .  A f t e r  e a c h  s l i d e ,  

t h e  r e d e p o s i t e d  s l i d e  m a s s e s  f r o m  a  s t e p  i n  t h e  

p r o f i l e ,  a n d  t h e  r a t e  o f  e r o s i o n  i n  t h e  u p p e r  

r e a c h  w i l l  b e  r e d u c e d .  H o w e v e r ,  w h e n  t h e  

s l i d e  m a s s e s  h a v e  b e e n  c u t  t h r o u g h ,  t h e r e  w i l l  

b e g i n  a  r a t h e r  r a p i d  a n d  i n t e n s e  p e r i o d  o f  e r o s ­

i o n  o n  t h e  v i r g i n  c l a y  o f  t h e  u p p e r  r e a c h ,  c o n ­

c e n t r a t e d  i n i t i a l l y  a t  t h e  f r o n t  o f  a g g r e s s i o n .

T h i s  r a p i d  e r o s i o n  w i l l  p r o b a b l y  o c c u r  a t  a  

m u c h  f a s t e r  r a t e  t h a n  t h e  c o u n t e r  p r o c e s s  o f  

w e a t h e r i n g ,  t h u s  i n t e n s i f y i n g  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  

q u i c k  c l a y  s l i d e s .  T h i s  n o n - u n i f o r m  r a t e  o f
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F i g .  7  L o n g i t u d i n a l  p r o f i l e s  o f  t h e  m a i n  s t r e a m  

H y n n a ,  ( a )  ”  l o w e r  r e a c h ” , ( b )  " i n t e r ­

m e d i a t e  r e a c h ”  a n d  " u p p e r  r e a c h ” .
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a c t i v e  e r o s i o n  o f  t h e  v i r g i n  c l a y  m e a n s  t h a t  t h e  

o c c u r r e n c e  o f  s l i d e s  i s  i n c l i n e d  t o  b e  p e r i o d i c .

I n  t h e  a b o v e  d e s c r i p t i o n  n o  d i s t i n c t i o n  h a s  b e e n  

m a d e  b e t w e e n  s t r e a m s  A ,  B  a n d  C .  I n  t h e  u p p e r  

r e a c h  t h e r e  i s ,  h o w e v e r ,  a  d i s t i n c t  d i f f e r e n c e  b e ­

t w e e n  t h e  s t r e a m s .  W h e r e a s  s t r e a m s  A  a n d  B  a r e  

f e d  m a i n l y  b y  s u r f a c e  r u n - o f f  a n d  n o r m a l  d r a i n a g e  

o f  t h e  s l o p e s ,  s t r e a m  C  h a s  c u t  i t s  b e d  s o  c l o s e  t o  

t h e  b e d r o c k  t h a t  a n  a r t e s i a n  s e t  o f  g r o u n d  w a t e r  

c o n d i t i o n s  p r e v a i l s .  O c c a s i o n a l l y  t h e  s t r e a m  f l o w s  

t h r o u g h  m u d  v o l c a n o s ,  a n d  t h e  s o f t e n i n g  e f f e c t  o f  

t h e  u p w a r d  a r t e s i a n  f l o w  h a s  a l s o  g r e a t l y  i n f l u e n c ­

e d  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  v a l l e y  s l o p e s .

T o  o b t a i n  a  c o m p l e t e  p i c t u r e  o f  t h e  s t r e a m  e r o s i o n  

i n  t h e  v a r i o u s  r e a c h e s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  a p p r e c i a t e  

t h a t  t h e  d i s c h a r g e  o f  t h e  s t r e a m  i n c r e a s e s  c o n s i d e r ­

a b l y  f r o m  t h e  u p p e r  t o  t h e  l o w e r  r e a c h e s .  T h e  a b i ­

l i t y  o f  a  s t r e a m  t o  c a u s e  e r o s i o n  d e p e n d s  n o t  o n l y  

o n  i t s  g r a d i e n t ,  b u t  a l s o  o n  i t s  d i s c h a r g e  w h i c h  

a g a i n  d e p e n d s  o n  i t s  c a t c h m e n t  a r e a .  I n  o r d e r  t o  

o b t a i n  a n  i m p r e s s i o n  o f  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  

t h e s e  t w o  f a c t o r s ,  d a t a  w a s  o b t a i n e d  f o r  a  n u m b e r  

o f  l e n g t h s  o f  s t r e a m ,  a n d  i n  F i g .  8  t h e y  a r e  p l o t t e d  

i n  a  d i a g r a m  s h o w i n g  g r a d i e n t  a s  a  f u n c t i o n  o f  c a t c h ­

m e n t  a r e a .  E a c h  l e n g t h  o f  s t r e a m  w a s  d e s i g n a t e d  

a s  e i t h e r  a g g r e s s i v e ,  a t  g r a d e  o r  s l a c k ,  d e p e n d i n g  

o n  w h e t h e r  e r o s i o n  i s  o c c u r r i n g ,  w h e t h e r  t h e  

s t r e a m  b e d  i s  j u s t  e q u i l i b r i u m ,  o r  w h e t h e r  t h e  

s t r e a m  h a s  r e a c h e d  u l t i m a t e  m a t u r i t y .

B a s e d  o n  t h i s  c l a s s i f i c a t i o n  a  c u r v e  c a n  b e  d r a w n  

t h r o u g h  t h e  p o i n t s  i n  F i g .  8 ,  s e p a r a t i n g  t h e  l e n g t h s  

w i t h  a c t i v e  e r o s i o n  f r 6 m  t h o s e  w h i c h  a r e  i n  e q u i l i ­

b r i u m  o r  s l a c k .

T h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  e q u i l i b r i u m  g r a d e  a n d  

c a t c h m e n t  a r e a  s h o w n  i n  F i g .  8  c a n  b e  u s e d  t o  p r e ­

d i c t  h o w  f a r  e r o s i o n  o f  a  s t r e a m  w i l l  p r o c e e d  b e ­

f o r e  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n s  a r e  r e a c h e d .  A s  a n  

e x a m p l e  a r e  s h o w n  i n  F i g .  9  l o n g i t u d i n a l  . s e c t i o n s  o f  

s t r e a m s  A  a n d  B  c o v e r i n g  t h e  i n t e r m e d i a t e  g r a d e s  

u s i n g  t h e  n o r t h e r n - m o s t  r o c k  o u t c r o p  a t  k m  5 . 3  i n  

F i g .  7 a  a s  a  b a s i c  f i x  p o i n t .  F r o m  t h i s  f i g u r e  i t  c a n  

b e  l e a r n e d  t h a t  i n  t h e  u p p e r  r e a c h  o f  s t r e a m  B  a  

f u r t h e r  v e r t i c a l  e r o s i o n  o f  t h e  o r d e r  o f  5  m  c a n  b e  

e x p e c t e d  a n d  t h a t  v e r y  a g g r e s s i v e  e r o s i o n  i s  o c c u r ­

r i n g  i n  a  z o n e  a t  k m  8 .  6 .  I n  b r o o k  A  a g g r e s s i v e  

e r o s i o n  i s  a t  p r e s e n t  o c c u r r i n g  a t  k m  8 . 0  i n  t h e  

s l i d e  m a s s e s  o f  t h e  1 7 6 5  s l i d e  a n d  a t  k m  9 .  2  i n  t h e -  

r e m a i n s  o f  a n  u n d a t e d  q u i c k  c l a y  s l i d e .  J u s t  u p ­

s t r e a m  o f  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  i n t e r m e d i a t e  

a n d  t h e  u p p e r  r e a c h  o f  s t r e a m  A  a  f u r t h e r  d o w n -  

c u t t i n g  o f  t h e  o r d e r  o f  3  k m  c a n  b e  e x p e c t e d  w h e n  

t h e  f r o n t  o f  a g g r e s s i v e  e r o s i o n  e v e n t u a l l y  r e a c h e s  

t h i s  p o i n t .  F u r t h e r  e r o s i o n  o n  s t r e a m  A  i s ,  h o w ­

e v e r ,  l i m i t e d  t o  t h e  d i s t a n c e  f r o m  k m  9 . 2  t o  1 0 . 0 .  

N o r t h  o f  k m  1 0 . 0  t h e  s t r e a m  i s  a l r e a d y  a t  e q u l i b r i -  

u m  g r a d e .

T h e  a b o v e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  v a r i o u s  r e a c h e s  c o n ­

c e r n s  t h e  m a i n  s y s t e m  o f  s t r e a m s .  T h e s e  s t r e a m s  

h a v e ,  h o w e v e r ,  a  n u m b e r  o f  s m a l l  t r i b u t a r i e s  a n d  

f o r  e a c h  o f  t h e s e  t r i b u t a r i e s  a  s i m i l a r  s e t  o f  c o n d i t ­

i o n s  w i l l  e x i s t ,  a s  d e s c r i b e d  f o r  t h e  m a i n  s t r e a m s .  

T h e  t r i b u t a r i e s  h a v e  e a c h  a n  u p p e r  r e a c h  w h e r e  

e r o s i o n  i s  o c c u r r i n g ,  b u t  a s  t h e  c a t c h m e n t  a r e a  o f  

m o s t  o f  t h e m  i s  s m a l l ,  t h e  r a t e  o f  e r o s i o n  i s  l o w .  

U l t i m a t e l y ,  t h e  t r i b u t a r i e s  w i l l  r e a c h  e q u i l i b r i u m  

w i t h  g r a d i e n t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  c a t c h m e n t  a r e a ,  

s e e  F i g .  8 .  T h a t  t h e  t r i b u t a r i e s  m a y  c a u s e  e r o s i o n
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F i g .  8  C o r r e l a t i o n  b e t w e e n  c a t c h m e n t  a r e a ,  s t r e a m  

g r a d i e n t  a n d  e r o s i o n

F i g .  9  L o n g i t u d i n a l  p r o f i l e s  o f  s t r e a m s  A  a n d  B  

w i t h  t h e o r e t i c a l  e q u i l i b r i u m  g r a d e s .

w h i c h  c a n  t r i g g e r  o f f  q u i c k  c l a y  s l i d e s  i s  i l l u s t r a t e d  

b y  t h e  1 9 5 3  s l i d e .

S L O P E  S T A B I L I T Y

T h e  f i e l d  s t u d i e s  i n c l u d e d  a  s u r v e y  o f  t h e  v a l l e y  

s l o p e s  i n  t h e  i n t e r m e d i a t e  a n d  u p p e r  r e a c h e s  o f  t h e  

s t r e a m s  ( s e e  b e l o w ) .  A l l  s l i d e s  a n d  f a i l u r e s  a n d  

r e p r e s e n t a t i v e  s t a b l e  s l o p e s ,  w e r e  m a p p e d ,  d e s ­

c r i b e d ,  a n d  c l a s s i f i e d .  A  s t u d y  o f  a  n u m b e r  o f  

s t a b l e  s l o p e s  i n  v i r g i n  m a r i n e  c l a y  i n  t h e  u p p e r  

r e a c h  o f  s t r e a m  A ,  s h o w e d  t h a t  t h e  s l o p e  c a m e  i n t o  

e q u i l i b r i u m  w i t h  a  r e g u l a r  p l a n e  s u r f a c e .  M o s t  o f  

t h e  s t a b l e  s l o p e s  i n  t h i s  a r e a  a p p e a r  t o  s t a n d  a t  a n  

a n g l e  o f  2 0 - 2 1 ° ,  i n d e p e n d e n t  o f  h e i g h t .  H o w e v e r ,  

d r a i n a g e  c o n d i t i o n s  a n d  d i f f e r e n c e  i n  p r o p e r t i e s  o f  

t h e  s o i l  m a y  c a u s e  d e v i a t i o n  f r o m  t h i s  g e n e r a l  s e t  

o f  c o n d i t i o n s .  T h e  e q u i l i b r i u m  s h a p e  a n d  i n c l i n a t ­

i o n  o f  t h e  s l o p e  i n d i c a t e  t h a t  t h e  s t a b i l i t y  i s  g o v e r n ­

e d  b y  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  u p p e r  w e a t h e r e d  c r u s t  

m o r e  t h a n  b y  t h o s e  o f  t h e  l o w e r  s o f t  c l a y .  T h e  

u p p e r  c r u s t  p o s s e s s e s ,  a s  m e n t i o n e d ,  a  s y s t e m  o f  

f i s s u r e s  p r o m o t i n g  s e e p a g e  p a r a l l e l  t o  t h e  s u r f a c e ,  

w h i c h  i s  t h e  o n l y  s e t  o f  p o r e - p r e s s u r e  c o n d i t i o n s  

w h i c h  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  i n c l i n a t i o n s  a s  s t e e p  a s  2 0  . 

T h e  f i s s u r e s  a l s o  e x p l a i n  w h y  t h e  s t i f f  c l a y  i n  s p i t e  

o f  a  h i g h  s t r e n g t h  b e h a v e s  l i k e  a  c o h e s i o n l e s s  m a t ­

e r i a l .  T o  s u r f a c e  p a r a l l e l  s e e p a g e  a n d  a n  i n c l i n a t ­

i o n  o f  t h e  s l o p e s  o f  2 0 °  t h e r e  c o r r e s p o n d s  a n  a n g l e  

o f  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  o f  a b o u t  3 8 ° .

T h e  f o l l o w i n g  t y p e s  o f  s l o p e  i n s t a b i l i t y  w e r e  

r e g o n i z e d .

( 1 )  D e e p  r o t a t i o n a l  s h e a r  f a i l u r e s

T h e s e  a r e  f a i l u r e s  e x t e n d i n g  u p  i n t o  t h e  v a l l e y
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s l o p e s .  T h e y  o c c u r  o n l y  w h e r e  t h e r e  i s  a c t i v e  

s t r e a m  e r o s i o n .  T h e  s t r e a m  c h a n n e l  i s  d e e p  a n d  

u n d e r c u t t i n g  o f  t h e  t o e  i s  p r o c e e d i n g .  T h i s  t y p e  o f  

f a i l u r e  d o m i n a t e s  i n  t h e  i n t e r m e d i a t e  r e a c h  w h e r e  

t h e  s t r e a m s  a r e  e r o d i n g  r e d e p o s i t e d  s l i d e  m a s s e s .  

H o w e v e r ,  a  n u m b e r  o f  t h e s e  s l i d e s  w e r e  c a u s e d  b y  

e x c a v a t i o n s  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  

l o c a l  r o a d s .

T h e  l a r g e s t  d e e p  r o t a t i o n a l  s l i d e  w h i c h  w a s  f o u n d  

o c c u r r e d  i n  t h e  u p p e r  r e a c h  o f  s t r e a m  C  i n  c o n n e c t ­

i o n  w i t h  a n  a r t e s i a n  g r o u n d - w a t e r  c o n d i t i o n .  A t  t h i s  

l o c a t i o n  t h e  b o t t o m  o f  t h e  v a l l e y  w a s  f l a t  a n d  s o f t ,  

a n d  t h e  a r t e s i a n  c o n d i t i o n  m a n i f e s t e d  i t s e l f  b y  

s p r i n g s  w h e r e  s o f t  m u d  w a s  b r o u g h t  t o  t h e  s u r f a c e .

( 2 )  S m a l l  b a n k  o r  s l o ^ e  f a i l u r e s

B y  f a r  t h e  g r e a t e s t  n u m b e r  o f  f a i l u r e s  w e r e  

r a t h e r  s m a l l  b a n k  f a i l u r e s  c a u s e d  b y  m e a n d e r i n g  o r  

d o w n c u t t i n g  o f  t h e  s t r e a m .  T h e  d e p t h s  o f  t h e s e  f a i l ­

u r e s  a r e  a b o u t  1 - 2  m  o n l y .  I n  t h e  s a m e  c a t e g o r y  b e ­

l o n g  t h e  s h a l l o w  f l a k e - t y p e  s u r f a c e  f a i l u r e s  w h i c h  

a r e  u s u a l l y  c a u s e d  b y  f r o s t  a c t i o n ,  b u t  m a y  a l s o  b e  

a  r e s u l t  o f  s u r f a c e  s e e p a g e .

( 3 )  S u r f a c e  e r o s i o n

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  a b o v e  d e s c r i b e d  s l o p e  f a i l ­

u r e s  a  v e r y  c o n s i d e r a b l e  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  d e n u d a t ­

i o n  i s  t h e  g r a d u a l  d o w n h i l l  t r a n s p o r t  o f  s o i l  b y  s u r ­

f a c e . e r o s i o n .  A m o n g  t h e  v a r i o u s  t y p e s  o f  s u r f a c e  

e r o s i o n  t h e  s h e e t  w a s h  b y  p r e c i p i t a t i o n  a c c o u n t s  f o r  

t h e  g r e a t e s t  t r a n s p o r t ,  m o s t  o f  a l l  i n  c u l t i v a t e d  

a r e a s .  T h e  e r o s i o n  b y  s h e e t  w a s h  i s  v e r y  m u c h  

a c c e l e r a t e d  b y  c a t t l e  b r e a k i n g  u p  t h e  g r a s s  c o v e r  a n d  

r e m o u l d i n g  t h e  u p p e r  c l a y .

O f  l e s s  i m n o r t a n c e  i s  t h e  d o w n h i l l  c r e e p  c a u s e d  b y  

f r o s t  a c t i o n .  A n  i n t e r e s t i n g  t y p e  o f  s u r f a c e  e r o s i o n  

b y  s h e e t  f l o w  i s  o c c u r r i n g  i n  t h e  v a l l e y  s l o p e s  o f  t h e  

u p p e r  r e a c h  w h e r e  n e w  t r i b u t a r i e s  a r e  i n  d e v e l o p ­

m e n t .  W h e r e  t h i s  o c c u r s ,  a  d e p r e s s i o n  i s  o b s e r v e d  

i n  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  s l o p e  a n d  a  b u l g e  n e a r  t h e  

t o e ,  t h e  m i n i m u m  w i d t h  b e i n g  i n  t h e  l o w e r  h a l f .

C O N C L U S I O N S

T h e  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  p a s t  1 5  y e a r s  i n t o  t h e  p r o ­

p e r t i e s  o f  m a r i n e  c l a y s  a n d  t h e  d e t a i l e d  s t u d i e s  o f  a  

n u m b e r  o f  q u i c k  c l a y  s l i d e s  h a v e  p r o v i d e d  a  b a s i c  

k n o w l e d g e  o f  t h e  v a r i o u s  f a c t o r s  g o v e r n i n g  t h e  o c c u r ­

e n c e  o f  q u i c k  c l a y  s l i d e s .  T h i s  k n o w l e d g e  h a s  n o w  

b e e n  u t i l i s e d  i n  a  r e g i o n a l  e n g i n e e r i n g  g e o l o g i c a l  

s t u d y  o f  a  m a r i n e  c l a y  a r e a .  T h e  i n i t i a l  p u r p o s e  o f  

t h i s  s t u d y  h a s  b e e n  t o  d e s c r i b e ,  c l a s s i f y ,  a n d  m a p  

a l l  f a c t o r s  a n d  p r o c e s s e s  o f  i m p o r t a n c e  f o r  t h e  

o c c u r e n c e  o f  q u i c k  c l a y  s l i d e s .

T h e  c o n c l u s i o n s  o f  g r e a t e s t  i n t e r e s t  a r e  o b v i o u s l y  

t h o s e  w h i c h  h a v e  a  b e a r i n g  o n  t h e  p o s s i b l e  p r e v e n t ­

i o n  o f  t h e  d i s a s t r o u s  q u i c k  c l a y  s l i d e s  e n d a n g e r i n g  

l i f e  a n d  p r o p e r t y  i n  t h e  4 0 0 0 0  k m ^  m a r i n e  c l a y  a r e a  

i n  N o r w a y .  I t  i s  s t i l l  t o o  e a r l y  t o  p r e s e n t  f i n a l  r e ­

s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  H o w e v e r ,  a  f e w  i m p o r t ­

a n t  f i n d i n g s  m a y  b e  m e n t i o n e d .

T h e  s t u d y  h a s  p r o v i d e d  a  p i c t u r e  o f  h o w  a  m a r i n e  

c l a y  a r e a  g r a d u a l l y  i s  e r o d e d  d o w n  b y  s t r e a m s ,  

s l o p e  f a i l u r e s ,  q u i c k  c l a y  s l i d e s ,  e t c .  T h i s  p i c t u r e  

s e e m s  t o  b e  c o n s i s t e n t ,  b o t h  w i t h  r e g a r d  t o  w h a t  h a s

h a p p e n e d  a n d  w h a t  i s  a t  p r e s e n t  h a p p e n i n g  i n  t h e  r e ­

s e a r c h  a r e a ,  a n d  i t  c a n  a l s o  b e  o f  h e l p  i n  t h e  p r e ­

d i c t i o n  o f  w h a t  i s  l i k e l y  t o  h a p p e n  i n  f u t u r e .

T h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  r e s u l t  o f  t h i s  s t u d y  i s  t h e  i n t e r ­

a c t i o n  b e t w e e n  t h e  r a t e  o f  e r o s i o n  a n d  t h e  o c c u r r e n c e  

o f  q u i c k  c l a y  s l i d e s .  E a c h  t i m e  a  q u i c k  c l a y  s l i d e  

o c c u r s  t h e  l i q u i d  s l i d e  m a s s e s  f l o w i n g  o u t  o f  t h e  

s l i d e  s c a r  w i l l  b e  r e d e p o s i t e d  f u r t h e r  d o w n  t h e  

v a l l e y .  T h e s e  r e d e p o s i t e d  s l i d e  m a s s e s  w i l l  f o r m  

a  t h r e s h o l d  i n  t h e  s t r e a m  w h i c h  w i l l  d e l a y  t e m p o r a ­

r i l y  e r o s i o n  u p s t r e a m  o f  t h e  s l i d e  m a s s e s .  T h e  

c o n s e q u e n c e  o f  t h i s  i n t e r a c t i o n  i s  t h a t  t h e  q u i c k  c l a y  

s l i d e s  a r e  o c c u r r i n g  a l o n g  a  f r o n t  o f  a g g r e s s i o n  a d ­

v a n c i n g  s t e p w i s e  i n  a n  u p s t r e a m  d i r e c t i o n .

T h e  d a n g e r  o f  q u i c k  c l a y  s l i d e s  i s  t h u s  d e p e n d e n t  o n  

t h e  r a t e  o f  e r o s i o n  o c c u r r i n g  i n  t h e  v i r g i n  c l a y  n e x t  

t o  t h e  f r o n t  o f  a g g r e s s i o n .  T h e  d a n g e r  w i l l ,  h o w e v e r ,  

d e p e n d  o n  w h e t h e r  t h e  r a t e  o f  d o w n c u t t i n g  o f  t h e  

s t r e a m  e x c e e d s  t h e  r a t e  a t  w h i c h  t h e  s o f t  m a r i n e  

c l a y  i n  t h e  v a l l e y  s l o p e s  i s  t r a n s f e r r e d  t o  a  s t i f f  c l a y  

b y  w e a t h e r i n g .  I f  t h e  r a t e  o f  w e a t h e r i n g  e x c e e d s  t h e  

r a t e  o f  e r o s i o n ,  t h e  s l i d e s  a c c o m p n a y i n g  t h e  e r o s i o n  

w i l l  b e  s m a l l  a n d  s h a l l o w  a n d  t h e  r i s k  o f  t h e  s l i d e s  

e x p o s i n g  s o f t  s e n s i t i v e  c l a y  i s  t h e r e f o r e  s m a l l .

A n o t h e r  r e s u l t  o f  t h e  s t u d y  i s  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  

t h e  e q u i l i b r i u m  g r a d i e n t s  f o r  t h e  s t r e a m s  f r o m  

w h i c h  i t  i s  p o s s i b l e  t o  p r e d i c t  f u t u r e  e r o s i o n .

A p p l i e d  o n  o n e  o f  t h e  m a i n  d r a i n a g e  s t r e a m s  i t  i s  

p r e d i c t e d  t h a t  t h e  i n  t h e  u p p e r  r e a c h  n o r t h  o f  t h e  

" f r o n t  o f  a g g r e s s i o n ”  t h e  s t r e a m  w i l l  i n  f u t u r e  c u t  

i t s e l f  a  f u r t h e r  5  m  i n t o  t h e  c l a y .  I t  i s  o b v i o u s  t h a t  

a j i  e r o s i o n  o f  t h i s  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  w i l l  c a u s e  

n u m e r o u s  s l o p e  f a i l u r e s  o f  w h i c h  o n e  o r  s e v e r a l  

m a y  r e l e a s e  q u i c k  c l a y  s l i d e s .  T h e r e  i s  t h u s  e v e r y  

r e a s o n  t o  b e l i e v e  t h a t  t h e  n u m b e r  o f  q u i c k  c l a y  

s l i d e s  w h i c h  w i l l  o c c u r  n o r t h  o f  t h e  l i n e  o f  a g g r e s s ­

i o n  i n  t h e  c e n t u r i e s  t o  c o m e  w i l l  b e  a s  l a r g e  a s  

t h o s e  w h i c h  h a v e  a l r e a d y  o c c u r r e d  s o u t h  o f  t h e  l i n e .

T h e  s t u d y  h a s  a l s o  s h o w n  t h a t  i t  i s  n o t  u n l i k e l y  t h a t  

t h e  d a n g e r  o f  f u t u r e  q u i c k  c l a y  s l i d e s  t r i g g e r e d  o f f  

b y  f u r t h e r  e r o s i o n  c a n  b e  r e d u c e d  a t  r e a s o n a b l e  c o s t .  

T h e  d i s c h a r g e  o f  t h e  s t r e a m s  c a u s i n g  t h e  e r o s i o n  i s  

s m a l l .  T h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  c o n s t r u c t i n g  s m a l l  a r t i ­

f i c i a l  t h r e s h o l d s  i n  t h e  s t r e a m s ,  s u c h  a s  l o w  c o s t  

w e i r s ,  t o  p r e v e n t  f u r t h e r  e r o s i o n  l o o k ,  t h e r e f o r e ,  

r a t h e r  p r o m i s i n g .  A  s t u d y  o f  h o w  t h i s  c a n  b e  d o n e  

a n d  t h e  f u l l - s c a l e  t e s t i n g  o f  s u c h  s t r u c t u r e s  i n  t h e  

r e s e a r c h  a r e a  w i l l  b e  t h e  n e x t  s t a g e  i n  t h i s  s t u d y .

F i n a l l y ,  t h e  g e o t e c h n i c a l  s t u d i e s  c a r r i e d  o u t  h a v e  

d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  l e a c h i n g  c a u s i n g  t h e  c l a y s  t o  

b e  q u i c k  u l t i m a t e l y  w i l l  c a u s e  a  w e a t h e r i n g  o f  t h e  

q u i c k  c l a y s ,  p r o c e e d i n g  u p w a r d s  f r o m  t h e  b e d r o c k .  

T h i s  w e a t h e r i n g  w i l l  g r a d u a l l y  r e d u c e  t h e  s e n s i t i v i t y  

a n d  i n c r e a s e  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  c l a y .  T h e r e ­

f o r e ,  i f  i t  s h o u l d  p r o v e  p o s s i b l e  t o  p r e v e n t  f u t u r e  

e r o s i o n  a n d  t h u s  t o  " f r e e z e ”  t h e  t o p o g r a p h y ,  i t  i s  

b e l i e v e d  t h a t  w i t h  t i m e  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  s l o p e s  

w i l l  i n c r e a s e  a n d  t h u s  t h e  d a n g e r  o f  f u t u r e  q u i c k  

c l a y  s l i d e s  w i l l  b e  p r a c t i c a l l y  e l i m i n a t e d .
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BJERRUM. LOKEN. HEIBERG and FOSTER

L I S T  O F  R E F E R E N C E S  

B j e r r u m ,  L .  ( 1 9 5 4 )  a .

G e o t e c h n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  N o r w e g i a n  m a r i n e  c l a y s .  

G S o t e c h n i q u e ,  V o l .  4 ,  N o .  2 ,  p .  4 9 - 6 9 .

A l s o  p u b l i s h e d  a s  N o r w e g i a n  G e o t e c h n i c a l  I n s t i t u t e .  

P u b l .  , 4 .

B j e r r u m ,  L .  ( 1 9 5 4 )  b .

S t a b i l i t y  o f  n a t u r a l  s l o p e s  i n  q u i c k  c l a y .

E u r o p e a n  C o n f e r e n c e  o n  S t a b i l i t y  o f  E a r t h  S l o p e s .  

S t o c k h o l m  1 9 5 4 .  P r o c e e d i n g s ,  V o l .  2 ,  p .  1 6 - 4 0 .

A l s o  p u b l i s h e d  i n  G e o t e c h n i q u e ,  V o l .  5 ,  N o .  1 ,  1 9 5 5 ,  

p .  1 0 1 - 1 1 9 ,  a n d  i n  N o r w e g i a n  G e o t e c h n i c a l  I n s t i t u t e .  

P u b l .  , 1 0 .

B j e r r u m ,  L .  a n d  I .  T h .  R o s e n q v i s t  ( 1 9 5 7 )

N o r s k e  l e i r s k r e d  o g  d e r e s  g e o t e k n i k k .

N a t u r e n ,  V o l .  8 1 ,  N o .  2 ,  p .  1 0 8 - 1 2 1 .

A l s o  p u b l i s h e d  i n  N o r w e g i a n  G e o t e c h n i c a l  I n s t i t u t e .  

P u b l . ,  1 5 .

D i B i a g i o ,  E .  a n d  L .  B j e r r u m  ( 1 9 5 7 )

E a r t h  p r e s s u r e  m e a s u r e m e n t s  i n  a  t r e n c h  e x c a v a t e d  

i n  s t i f f  m a r i n e  c l a y .

I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  S o i l  M e c h a n i c s  a n d  

F o u n d a t i o n  E n g i n e e r i n g ,  4 .  L o n d o n  1 9 5 7 .  P r o c e e d ­

i n g s ,  V o l .  2 ,  p .  1 9 0 - 2 0 2 .

A l s o  p u b l i s h e d  i n  N o r w e g i a n  G e o t e c h n i c a l  I n s t i t u t e .  

P u b l . ,  2 6 .

D r u r y ,  P .  ( 1 9 6 8 )

T h $  H e k s e b e r g  l a n d s l i d e ,  M a r c h  1 9 6 7  ; a n  i l l u s t r a t ­

i o n  o f  t h e  R o m e r i k e  c l a y  l a n d s l i d e  p r o b l e m .  

N o r w e g i a n  G e o t e c h n i c a l  I n s t i t u t e .  P u b l . ,  7 5 ,  p .  2 7 -  

3 1 .

H o l m s e n ,  G .  ( 1 9 2 9 )

L e r f a l d e n e  v e d  K o k s t a d ,  G r e t n e s  o g  B r a a .

O s l o .  4 5  p .

N o r g e s  g e o l o g i s k e  u n d e r s 0 k e l s e ,  N o .  1 3 2 .

H o l m s e n ,  G .  ( 1 9 4 6 ) .

L e i r f a l l t y p e r .

S t a t e n s  v e g v e s e n .  V e g l a b o r a t o r i e t .  M e d d e l e l s e ,  4 ,  

P - 1 - 3 .

H o l m s e n ,  P .  ( 1 9 5 3 )

L a n d s l i p s  i n  N o r w e g i a n  q u i c k - c l a y s .

G e o t e c h n i q u e ,  V o l .  3 ,  N o .  5 ,  p .  1 8 7 - 1 9 4 .

A l s o  p u b l i s h e d  i n  N o r w e g i a n  G e o t e c h n i c a l  I n s t i t u t e .  

P u b l . ,  2 .

H o l t e d a h l ,  O .  ( 1 9 2 4 )

S t u d i e r  o v e r  i s r a n d - t e r r a s s e n e  s y d  f o r  d e  s t o r e  0s t -  

l a n d s k e  s j 0e r .

K r i s t i a n i a ,  ( D y b w a d ) .  1 1 0  p .

N o r s k e  v i t e n s k a p s a k a d e m i  i  O s l o .  S k r i f t e r .  M a t . -  

n a t u r v i t e n s k a p e l i g  k l a s s e ,  1 9 2 4 ,  N o .  1 4 .

K e n n e y ,  T . C .  ( 1 9 6 4 )

S e a - l e v e l  m o v e m e n t s  a n d  t h e  g e o l o g i c  h i s t o r i e s  o f  

t h e  p o s t - g l a c i a l  m a r i n e  s o i l s  a t  B o s t o n ,  N i c o l e t ,  

O t t a w a  a n d  O s l o .

G e o t e c h n i q u e ,  V o l .  1 4 ,  N o .  3 ,  p .  2 0 3 - 2 3 0 .

K e n n e y ,  T . C .  ( 1 9 6 7 )  a .

S h e a r i n g  r e s i s t a n c e  o f  n a t u r a l  q u i c k  c l a y s .  P h . D .  

T h e s i s  s u b m i t t e d  t o  U n i v e r s i t y  o f  L o n d o n .

O s l o ,  N o r w e g i a n  G e o t e c h n i c a l  I n s t i t u t e .  1 3 8  p .

K e n n e y ,  T . C .  ( 1 9 6 7 ) b .

S l i d e  b e h a v i o u r  a n d  s h e a r  r e s i s t a n c e  o f  a  q u i c k  c l a y  

d e t e r m i n e d  f r o m  a  s t u d y  o f  t h e  l a n d s l i d e  a t  S e i n e s ,  

N o r w a y .

G e o t e c h n i c a l  C o n f e r e n c e  O s l o  1 9 6 7  o n  S h e a r  S t r e n g t h  

P r o p e r t i e s  o f  N a t u r a l  S o i l s  a n d  R o c k s .  P r o c e e d i n g s ,  

V o l .  1 ,  p .  5 7 - 6 4 .

L O k e n ,  T .  ( 1 9 6 7 )

R e c e n t  r e s e a r c h  a t  N o r w e g i a n  G e o t e c h n i c a l  I n s t i t u t e  

c o n c e r n i n g  t h e  i n f l u e n c e  o f  c h e m i c a l  a d d i t i o n s  o n  

q u i c k  c l a y .  L e c t u r e  p r e s e n t e d  a t  t h e  S w e d i s h S o c i e t y  

f o r  C l a y  R e s e a r c h .  M e e t i n g .  O s l o  1 9 6 7 .

T o  b e  p r i n t e d  i n  G e o l o g i s k a  F O r e n i n g e n  i  S t o c k h o l m .  

F  O r  h a n d l i n g a r .

M o u m ,  J .  a n d  I .  T h .  R o s e n q v i s t  ( 1 9 5 7 )

O n  t h e  w e a t h e r i n g  o f  y o u n g  m a r i n e  c l a y .

I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  S o i l  M e c h a n i c s  a n d  

F o u n d a t i o n  E n g i n e e r i n g ,  4 .  L o n d o n  1 9 5 7 .  P r o c e e d ­

i n g s ,  V o l .  1 ,  p .  7 7 - 7 9 .

A l s o  p u b l i s h e d  i n  N o r w e g i a n  G e o t e c h n i c a l  I n s t i t u t e .  

P u b l . ,  2 6 .

M o u m ,  J .  ( 1 9 6 8 )

C h e m i c a l  e n v i r o n m e n t  c o m p a r e d  w i t h  m e c h a n i c a l  

b e h a v i o u r .

G e o t e c h n i c a l  C o n f e r e n c e  O s l o  1 9 6 7  o n  S h e a r  S t r e n g t h  

P r o p e r t i e s  o f  N a t u r a l  S o i l s  a n d  R o c k s .  P r o c e e d i n g s  

V o l .  2 ,  p .  1 2 5 - 1 2 6 .

M o u m ,  J .  , O .  I .  S o p p  [  a n d ]  T .  L O k e n  ( 1 9 6 8 )  

S t a b i l i z a t i o n  o f  u n d i s t u r b e d  q u i c k  c l a y  b y  s a l t  w e l l s .  

V a g -  o c h  v a t t e n b y g g a r e n ,  V o l .  1 4 ,  N o .  8 , p .  2 3 - 2 9 .  

A l s o  p u b l i s h e d  i n  N o r w e g i a n  G e o t e c h n i c a l  I n s t i t u t e .  

P u b l . ,  8 1 .

R o s e n q v i s t ,  I .  T h .  ( 1 9 4 6 )

O m  l e i r e r s  k v i k k a k t i g h e t .

S t a t e n s  v e g v e s e n .  V e g l a b o r a t o r i e t .  M e d d e l e l s e ,  4 ,  

p .  5 - 1 2 .

R o s e n q v i s t ,  I .  T h .  ( 1 9 5 5 )

I n v e s t i g a t i o n s  i n  t h e  c l a y - e l e c t r o l y t e - w a t e r  s y s t e m .  

O s l o .  1 2 5  p .

N o r w e g i a n  G e o t e c h n i c a l  I n s t i t u t e ,  P u b l .  , 9 .
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