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Samandrag

Malet med oppgéava er & rekonstruere isavsmeltingshistoria pd Verlandet, og isdynamikken
nord for Sognefjorden ut fra isskuringsobservasjonar. Det er gjort ’Be-eksponeringsdatering
fré ni flyttblokker pad Verlandet. I tillegg er skuringsobservasjonar gjort i samband med denne
oppgava er stilt saman med eksisterande skuringsobservasjonar frd Sognefjordsomradet i ein
database som tel 1025 skuringsmerker i fast fjell. '’Be-dateringarne fra Veerlandet gav ein
gjennsomsnittsalder pa 14 636 + 677 &r med den skandinaviske produksjonsrata (Stroeven et
al.,2015) og 14 087 £ 613 &r med den vestnorske rata (Goehring et al., 2012a, b).
Dateringane tyder pa at Vaerlandet vart isfritt seinast i interstadialen belling (14,7-14,0 ka).
Til samanlikning kjem Nattergy (2013) , fram til ein noko hegare alder for deglasiasjonen av

oya basert pa '*C-dateringar fra innsjobassenget Fadersvatnet nord pa oya.

I ein kjerne fra Myrevégtjernet, sor pa oya, finn Natteroy skjell i eit diamikton tolka som ei
mogleg botnmorene fré eit breframstoyt. Dateringar fra diamikton-laget kan tyde pé at
innlandsisen har dekka seraustlege delar av oya i ein tidleg fase av yngre dryas perioden.
Brefronten vil i folgje Natteray d ha trekt seg attende ved omlag 12,1 ka, samstundes som
Veddeoske vart avsett i bassenget. Nattergy si hypotese er testa i denne oppgava ved hjelp av
19Be-eksponeringsdateringar av flyttblokker som ligg innanfor omradet av @ya der Natteroy
postulerer eit mogleg framstoyt. '°Be-dateringane tyder pa at dette omradet vart isfritt i
perioden belling, og fra desse er det eit yngre dryas breframstoyt over gya lite truleg. Det er
ikkje funne moreneryggar eller andre spor som tyder pa at delar av gya var ramma av eit
breframstoyt i yngre dryas. Funn frd LiDAR-kartlegging av omradet i denne oppgéva tyder pa
at ismarginen i yngre dryas har lege ved munningen av Sognefjorden. Kartlegginga
konfirmerer i store trekk tidlegare arbeid (Aarseth & Mangerud, 1974), men frd& munningen av

Afjorden og austover inn Dalsfjorden er ismarginen modifisert basert pa nye funn.

Observasjonane i skuringsdatabasen har eg nytta for 4 fa eit betre innblikk i isdynamikken i
Sognefjordsomradet. I omradet ved Varlandet, utanfor yngre dryas-ismarginen finn eg at den
eldste skuringa dreiar NV-V, og koplar dette til nedbrytinga av isstraumen i Norskerenna.
Innanfor ismarginen, i indre Sunnfjord, er rersla til den eldste skuringa topografisk uavhengig
mot NNV. Dette rorslemensteret stemmer med posisjonen av yngre dryas-ismarginen, men
det er og funn som talar for at rerslemensteret er eldre. Ved munninga av Sognefjorden er den
eldste rorsla mot V, og eg koplar den til yngre dryas maksimum. Kryssande skuring langs
fjorden tolkar eg til at isen har kalva raskare attende i fjorden slik at isdekket pa land i ein

periode har drenert vinkelrett pa fjorden.
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1. Introduksjon

1.1 Bakgrunn og feremal

Foremalet med oppgava er 4 auke forstdinga av deglasiasjonshistoria langs vestkysten av
Noreg, og korleis dette heng saman med klimaendringar. Granskingane er utfort i regi av det
tverrfaglige prosjektet Euracian Ice Sheet and Climate Interactions (EISCLIM). I
prosjektarbeidet har eg samla inn og analysert prover av flyttblokker p& Veerlandet for '°Be-
eksponeringsdatering, samla og systematisert 1025 skuringsobservasjonar fré ein sterre del av
Sogn og Fjordane. I tillegg har eg gjort kartlegging av lausmasseavsetningar i omradet med

LiDAR-data.

Databasen med isskuringsobservasjonar byggjer vidare pa liknande arbeid fr4 Hordaland
(Szle, 2017) og Rogaland (Tuestad, 2019). Det overordna malet er & samle tilgjengeleg
informasjon i ein database som dekkjer ein storre del av vestlandet. Observasjonane fra
Hordaland er til eksempel nyleg nytta i ein artikkel som rekonstruerer isrorslene 1
fjordlandskapet eit stykkje lenger sor pa vestlandet (Mangerud et al., 2019).
Skuringsobservasjonane er overfort til programvara ArcGIS, der datasettet til slutt er analysert
i eit forsek pé a kople skuringane til isdekket sine ulike fasar fra tida etter siste glasiale

maksimum (LGM).

I tillegg til & finne ut kva tid isen trekte seg unna Vearlandet etter LGM, er eit av delméla &
prove a klarleggje om isen ved eit seinare breframsteyt har nadd ut til Varlandet, slik som
tidlegare undersgkingar kunne tyde pa (Natteroy, 2013). Aarseth & Mangerud (1974) har
tidlegare plassert ismarginen aust for Verlandet, men i si hypotese foreslar Nattergy at isen i
ein tidleg fase av yngre dryas har nadd lenger vest enn det moreneryggane som kryssar
munningen av Sognefjorden kunne tyde pé. Eg vil i denne oppgava teste Natteroy si hypotese
om eit yngre dryas breframstoyt som dekka delar av Verlandet, i tillegg til a kartlegge kvar

eg meiner yngre dryas-ismarginen var plassert.



1.2 Problemstilling og delmal

e Ved kva tid vart gyagruppa Vearlandet permanent isfri?
o Aldersbestemme denne hendinga ved & utfore !°Be-eksponeringsdatering av

flyttblokker pa aya.

e Kvar ldg ismarginen i hgve til Verlandet under yngre dryas maksimum?

o Teste Natteray (2013) si hypotese om eit mogleg breframstoyt som har nadd ut
til Veerlandet i yngre dryas perioden ved & gjere '°Be-eksponeringsdatering av
flyttblokker som ligg innanfor den postulerte isgrensa.

o Kartlegge omradet ved hjelp av LiDAR-data, med foremél om & fa ei meir

presis plassering av ismarginen under det glasiale maksimum i yngre dryas.

e Kan ein ut fra skuringsobservasjonar gruppere og tidfeste ulike stadium av isen sitt
rerslemenster i Sognefjordsomradet?
o Opprette ein skuringsdatabase for Sognefjordsomradet som kan nyttast 1
programmet ArcGIS.
o Knytte skuringsobservasjonane til plasseringa av ismarginen ved ulike stadium

av deglasiasjonen.

e Kan resultata frda LiDAR-kartlegginga og/eller skuringsobservasjonar fra omradet

nyttast til & seie noko om geometrien til isdekket?



1.3 Studieomrade

Fylket Sogn og Fjordane bestar av tre regionar; Nordfjord, Sunnfjord og Sogn. I denne
oppgéava har ein hovudsakleg fokusert pd omrada naer Sognefjorden, som er Noregs lengste
fjord med sine 205 km. Fjorden er i store trekk orientert aust-vest, og relieffet pa landskapet
kring fjorden aukar inn i landet. Sognefjorden er og Noregs djupaste fjord med eit djup pa
over 1300 m ved Vadheim, medan vassdjupet ved munninga av fjorden er ved terskelen berre
100-200 m. Nord for Sognefjorden ligg oygruppa Varlandet ved munninga av Vilnesfjorden,
den ytre delen av Dalsfjorden (figur 1.1). Hovudeya har eit areal pa 9 km? og er stort sett flat

med unntak av fem avrunda kollar, der den hegaste toppen ligg 163 moh.

61°15'0°N

5°00°E 5°300°E 6°00"E 6°300E o 5 10 15

Kilometer
Figur 1.1: Oversiktskart over studiecomradet ved Sognefjorden pa vestkysten av Noreg. Varlandet er
markert med ein svart boks. Bakgrunnskartet er skuggerelieff basert pa LiDAR-data (DTM-10) og
djupnedata fra Kartverket (2019), innsjg- og bredata er henta fr& NVE (Noregs Vassdrags og
Energidirektorat).



1.4 Tidlegare arbeid

Undas (1963) beskriv moreneryggar i omradet ved Sognefjorden, ti ar seinare beskriv Aarseth
& Mangerud (1974) og endemorenar pé vestlandet. Sjolv om Aarseth & Mangerud tvilar pa
nokre av Undés sine observasjonar kjem dei to arbeida til liknande konklusjonar angaande

plasseringa av yngre dryas-ismarginen i Sognefjordsomradet.

I tillegg til skuringsobservasjonar eg har gjort i samband med denne oppgéva er store delar av
skuringsobservasjonane henta fra ulike hovud- og masteroppgéaver (Viken, 1960; Rye, 1963;
Kleiven, 1975a, b, c; Kreemer, 1977a, b, ¢; Klakegg, 1981a, b; Undertun, 2005). Nokre
skuringsobservasjonar er og henta fra to av Noregs Geologiske Undersgking (NGU) sine

kvartergeologiske kart (Bargel & Aa, 1982; Aa & Senstegaard, 2001).

Arbeidet med isavsmeltingshistoria pa Varlandet byggjer vidare pa undersekingar utfert av
Natteray (2013), som i sitt masterprosjekt undersegkte kjernar fré to isolasjonsbasseng (figur
1.2) for a rekonstruere havnivdendringane og datere isavsmeltinga (isavsmeltingskronologien
er vidare diskutert i kapittel 2). Det kronologiske rammeverket i Natteroy si oppgéve er basert
pé til saman 23 kalibrerte '*C-dateringar av terrestriske planterestar fra sedimentkjernar tekne
i dei to innsjebassenga Fadersvatnet og Myrevagtjernet. Den eldste dateringa frd Fadersvatnet
gav alderen 15,6 + 0,3 kal. ar BP, og Natteray konkluderer med at Varlandet vart isfritt
omlag 15,9-15,7 kal. ar BP. Dette er nokre hundre &r tidlegare enn den kartlagde alderen for
isavsmeltinga ved dei ytre gyene pa Sunnmere (ca. 14,9 kal. &r BP (Svendsen & Mangerud,

1990)), og likeins ytterkysten av Hordaland (ca. 14,6 kal. &r BP (Mangerud et al., 2013).

I nedre del av stratigrafien frd Myrevagtjernet vart det funne eit diamikton med fragment av
marine molluskar som Nattergy (2013) meinte kunne vere avsett av innlandsisen. Dersom
dette laget er avsett av breis og dateringane er korrekte ma innlandsisen ha nidd heilt fram til
sersida av Verlandet i tidleg yngre dryas (figur 1.2). Implikasjonen av ei slik tolking er og at
isen her mé ha nadd eit godt stykkje utanfor isranda kartlagt av Aarseth & Mangerud (1974).
Isfjellploying eller drivis vert nemnt som ei alternativ tolking av diamiktonet i

Myrevagtjernet.
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Figur 1.2: Oversiktskart der posisjonen til dei to isolasjonsbassenga Myrevagtjernet (MVT) og
Fadersvatnet (FV) er markert. Den tjukke lina syner israndmarginen i yngre dryas slik den er kartlagt
av Aarseth & Mangerud (1974). Den stipla lina syner mogleg maksimumsutbreiing etter Nattergy
(2013). Figur fré Nattergy (2013).






2. Geologisk historie

2.1 Berggrunnsgeologi

Studieomradet er i den vestre gneisregionen, eit omrade dominert av prekambriske bergartar
utsett for metamorfose under den kaledonske orogenesa (Bryhni, 1989). I dei sentrale delane
av Sognefjord-regionen dominerer granodiorittisk og granittisk gneis (figur 2.1) (Skar &
Pedersen, 2003). Gabbro er vanleg i omradet og opptrer som linser eller lag av varierande
tjukkleik. Kvartsitteiningar pa opp til 1 m tjukkleik representerer saman med glimmerrike
gneisar, som er mest vanlege i den vestre delen av regionen, overflatebergartar. Nord for
munningen av Sognefjorden, langs kysten frd Lavik til Dale er berggrunnen dominert av
oyegneis og granitt (Ragnhildstveit et al., 2001). Qygruppene langs kysten er dominert av
sedimentare bergartar fra devon, hovudsakleg konglomerat med innslag av sandstein (figur

2.1) (Skjerlie, 1985a, b).
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Figur 2.1: Grov oversikt over berggrunnen i omradet, modifisert frd Ramberg ef al. (2013).




2.1.1 Berggrunnen pd Varlandet

Verlandet bestar hovudsakleg av to bergartar, devonsk konglomerat i den serlege og
kambrosilursk grenstein i den nordlege delen (figur 2.2). Grensa mellom dei to kryssar
Verlandet i NV-S0 retning, og er tydeleg i landskapet. Gronsteinsbeltet utgjer eit
lagtliggande omrade (< 35 moh.), medan det serlege er meir kupert med fleire avrunda kollar

(< 163 moh.).
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Figur 2.2: Forenkla berggrunnsgeologisk kart for Verlandet, modifisert fra Skjeerlie (1985a, b).
Bakgrunnskartet er skuggerelieff basert pA DTM-10 og djupnedata fra Kartverket (2019), innsje- og
bredata er henta frda NVE.



2.2 Skuringsstriper og erosjonsspor

Brear si evne til 4 erodere, endre eller bevare landformer er i stor grad bestemd av den basale
temperaturen i ismassane (Kleman & Hattestad, 1999). Er temperaturen i sédlen under
trykksmeltepunktet vil isen vere frosen til underlaget, og landformer vil verte bevart. Er
temperaturen over trykksmeltepunktet vil isen vere i rorsle, og det vert danna nye landformer.
Fra dette kan ein ga ut fré at erosjonsformer er danna av brear som var heilt eller delvis
tempererte (Benn & Evans, 2010). Ei rekkje slike smaskala glasiale erosjonsformer er i denne
oppgava tatt nytta for & f informasjon om isen si rersle. Formene er i hovudsak danna ved at
brear dreg bergartsfragment som heng fast i sdlen over bergoverflata. Iverson (1991) har
klassifisert desse formene med grunnlag i endringa i djup og breidde i hove til retninga av

isen si rorsle.

Skuring vert danna i alle bergartar, men kor godt bevarte merka er avheng av berggrunnstype,
og kor mykje vitring overflata har vore utsett for (Kleman, 1990). I omrader som nyleg steig
fram fra havet er normalt mykje av den opphavlege skuringa bevart, medan i omrader over
marin grense der overflata har vore utsett for vitring gjennom heile holocen vil langt ferre
vere bevart. Det er og slik at den kjemiske vitringa i og nar havet er minimal ettersom sjovatn
er basisk (Benn & Evans, 2010). Om sediment eller liknande har skjerma overflata er
skuringsstriper som regel betre bevart. Kva type bergart skuringa er danna i vil som nemnt og
ha noko 4 seie ettersom ulike bergartar motset seg vitring i ulik grad. Skuring i kvartsrike

bergartar vil til domes vere betre bevart enn skuring 1 mjukare bergartar som vitrar lettare.

2.2.1 Skuringsstriper

Skuringsstriper er langstrakte striper i bergartsoverflata (figur 2.3 a), som varierer i storleik
fra makro- til mikroskala. Stripene vert danna ved salen til eroderande, varmbasert is ved at
bergartsfragment i isen skurer overflata ettersom isen bevegar seg (Chamberlin, 1883; Hoppe,
1948). Skuringsstriper indikerer i kva retning isrersla har vore, og kryssande striper vil
indikere ei endring i breen si rersle. Rekkjefolgja kan blant anna fastsetjast der grunne
skuringsstriper kuttar over djupare striper ei eldre rorsle (Benn & Evans, 2010). Slike
krysskuttande forhold kan reflektere ei endring i isskiljet, tjukkleiken pé isen eller isfronten
sin posisjon, til eksempel som eit resultat av kalving 1 fjordarmar. I einskilde heve kan og ulik
retning skuldast at skuringsstripene er danna i ulike glasiale episodar. Sidan skuringsstriper er

striper som kan lesast av i to ulike retningar mé ein stundom nytte andre merker,



geomorfologiske element eller retningsanalysar frd morenelag for & kunne fastsette i kva av

retningane isen har bevega seg.

2.2.2 Brotmerker

Brotmerker vert danna om breen trykkjer eit fragment mot eit punkt i berggrunnsflata slik at
trykket fordeler seg i den gvre delen av berget og dannar eit brot. Merka opptrer vanlegvis i
seriar, med ei jamn avstand mellom kvart brot. Brotmerka og avstanda mellom desse kan
koplast til daglege variasjonar i det sub-glasiale vasstrykket (Benn & Evans, 2010). Merka er i
denne oppgéva nytta til 4 byggje opp under skuringsobervasjonar for a fastsld retninga av

isrersla ved danningstidspunktet.

Sigdbrot:
Ved danninga av sigdbrot skjer brotet framfor trykkpunktet, og resulterer i eit halvméaneforma
merke pé tvers av isen si rersle (figur 2.3 c). «Bogen» peikar og blir djupare nedstrems for

rorsla.

Parabelriss:
Ved danninga av parabelriss er brotet eit resultat av strekkspenning bak trykkpunktet. Dette
gjev eit parabelforma riss i overflata, konkavt pa isen si rersle (figur 2.3 d). Parabelriss

skiljast fra sigdbrot ved at dei er mindre og ikkje like djupe.

25, \ B

Figur 2.3: Ulike sméskala erosjonsmerker. Dei nemnt i denne oppgava er; a — skuringsstriper, ¢ —
sigdbrot og d — parabelriss. Figur fra Nesje (2012).
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2.2.3 P-former

P-former er eit omgrep introdusert av Dahl (1965), som nemning pé jamne fordjupingar
erodert i berggrunnen av breis (figur 2.4). Dahl meinte p-former vert danna av eit plastisk
medium/media. Det er einsemd kring at p-former vert danna under isen, men neyaktig korleis
dette gér fore seg er noko usikkert. Den leiande teorien er at danninga heng saman med rorsla
av sub-glasialt smeltevatn, kor metta av materiale vatnet er og kor hegt trykk det er utsett for.

Det er vanleg & finne skuring i og omkring desse formene, men ein har ikkje fastslege om

desse vert danna samstundes som p-formene eller seinare (Benn & Evans, 2010).

’

-

Figur 2.4: P-form i berggrunn av konglomerat i Solund. Foto: Eli Anne Stﬂfrig.

11



2.3 Glasiasjonshistorie

Den geologiske perioden kvarter omfattar dei siste 2,58 Ma (Gibbard ef al., 2010). Perioden
er delt inn i1 epokane pleistocen og holocen (figur 2.5). Overgangen fra pleistocen til holocen
er definert i ein iskjerne frd NorthGRIP (NGRIP), Grenland, og er datert til ca. 11 700 ar for
notid (Gibbard, 2018). Isdekka i pleistocen har i stor grad forma det landskapet vi ser i Noreg
i dag. Dei store klimatiske variasjonane i perioden (figur 2.5) kan relaterast til dei sykliske
endringane i mengd solenergi som treff jorda, kalla Milancovi¢ syklusane (Imbrie ef al., 1992,

1993).
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Figur 2.5: Tid-distanse diagram som syner variasjonar i isdekket si utbreiing servest i Skandinavia
gjennom weichsel. Figur fra Ramberg et al. (2013).
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2.3.1 Siste istid

I Nord-Europa er den siste glasiale perioden i pleistocen kalla weichsel, og varte fra kring
117 til 11,7 ka (MIS 5d — 2) (Walker et al., 2019). I perioden var det fleire mildare
interstadialar, der kysten av Noreg var isfri (Mangerud et al., 2011). Den siste isfrie perioden i
MIS 3, Alesund interstadial, er definert fri sediment i Sjonghellaren pa Valergya i Sunnmere
(Larsen & Mangerud, 1989). Her, og ved Hamsundhellaren i narleiken av Alesund, er det
funne bein fré dyr, fugl og reinsdyr (f. eks. Larsen et al., 1987; Valen et al., 1996). Funna
tyder pé at kystomrada i denne perioden var frie for is, og at det var tilstrekkeleg vegetasjon
til at dyr, som reinsdyr, kunne leve der. Det er og gjort funn andre stader langs kysten som
tyder pé at det og 1 tidlegare fasar av siste istid har vore isfrie forhold; Fjesanger i Bergen,
Karmgay, og pa Jeren (Mangerud et al., 1981, 2010; Andersen et al., 1983; Sejrup, 1987;
Raunholm et al., 2004).

Det Eurasiske isdekket, eit samleomgrep for isdekka i Fennoskandia (dei britiske ayer, Irland,
og i Barentskarahavsregionen), nadde maksimal utbreiing i tida omtala som siste glasiale
maksimum (LGM) frd kring 25 til 18 ka (figur 2.6) (Hughes et al., 2016). Den bratte
topografien pa vestlandet forte til at isen folgde dei djupe dalane og kalva i fjordane. Ettersom
isdekket bygde seg opp, og kalvinga gjorde til at isdekket ikkje fekk breie seg lenger ut i vest,
flytta is-skiljet seg austover (Vorren & Mangerud, 2006). Tjukkleiken til isdekket ved
maksimal utbreiing er omdiskutert. Det er postulert at fjelltoppar langs kysten der det er
utvikla blokkhav kan ha eksistert som nunatakkar (Nesje et al., 1987), medan andre meiner

desse har vore isdekte (Sollid & Serbel, 1994).
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Greenland

4 A e
Figur 2.6: Maksimal utbreiing av det eurasiske isdekket under LGM. Stipla kvit line syner omtrentlege
grenser mellom dei tre separate isdekka; Svalbard-Barents-Kara isdekket (SBKIS), det britisk-irske
isdekket (BIIS) og det skandinaviske isdekket (SIS). Omrada i oransje syner utbreiinga av
undersjeiske vifter med materiale isdekket si skuring av berggrunnen. Figur fra Hughes et al. (2016).

2.3.2 Isstraumen i Norskerenna

P& kontinentalhylla utanfor kysten av Noreg er det kartlagt fleire geomorfologiske avsetningar
slik som moreneryggar og mega-skala glasiale linasjonar (MSGL). Desse avsetningane
kombinert med stratigrafiske observasjonar pa kontinentalskraninga og i djuphavet utanfor, er
nytta som indikatorar pa at isfronten 14g ute ved kontinenthylla i LGM (Ottesen et al., 2005;
Sejrup et al., 2005, 2009, 2016). Det er funne spor etter fleire isstraumar pa kontinentalhylla;

blant anna segkk pé tvers av kontinentalhylla, lineasjonar, grunningssonekiler (grounding zone
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wedges) og trau-munningsvifter (trough-mouth fans). Ein isstraum er definert som ein del av
ein isbre som med raskare rorsle enn nerliggjande delar av breen (Paterson, 1994). Slike
straumar har hatt stor innverknad pa isdynamikken (Stokes & Clark, 2001) grunna at
straumane fraktar store volum is ut i djuphavet over ein relativt kort tidsperiode, dette kan

potensielt destabilisere isen (Alley et al., 2005).

Norskerenna er ei opptil 100 km brei undersjoisk fordjuping som fel kysten av Noreg fra
utlepet av Oslofjorden til Stad. Isstraumane som har lege i denne renna vil ha frakta store
volum is vekk fra den serlege delen av det Fennoskandiske isdekket. Isstraumar i
Norskerenna har eksistert periodevis i glasiale maksima i lgpet av dei siste 1,1 Ma (figur 2.7,
Sejrup et al., 2000, 2003, 2016; Nygard et al., 2004). Glasigent lausmateriale ved munningen
av renna indikerer at sist ein isstraum var aktiv var i tidsrommet mellom 20-19 ka (Nygérd et
al., 2007). Spor etter denne isstraumen finn ein nokre stader pa kysten ved Jaeren og pé oya
Utsira der det er gjort funn av isskuring orientert N-NV (figur 2.7; Undas, 1948; Andersen et
al., 1987; Larsen et al., 2000).

PN

‘ - 5
Iceland Norwegian

.\gr\ “/

Figur 2.7: Oversiktskart som syner plasserlnga av isstraumen i Norskerenna med bla pil. Denne
isstraumen var aktiv under siste del av LGM, og isen si utbreiing i denne perioden er vist med
heiltrukken kvit line. Figur fra Svendsen et al. (2015).
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2.4 Deglasiasjonshistoria

Kollapsen av isstraumen i Norskerenna tok til like etter siste glasiale maksimum, og ferte til
at ismarginen trekte seg attende mot kysten i Ser-Noreg (Sejrup et al., 2016). Kollapsen av
isstraumen er markert av at avsettinga av lausmassestraumar ved munningen, pa Nordsjovifta,
stoppa opp ved omlag 19 ka (Nygéard et al., 2007; Morén et al., 2018). Dateringar fra Troll-
kjerna indikerer at NCIS (Norwegian Channel Ice Stream) hadde smelta attende og forbi
lokaliteta innan 18,5 ka (Sejrup et al., 1994, 2009, 2016). Alderen pé denne tidlege kollapsen
av isstraumen stottast av '*C-dateringar av foraminiferar i sediment fra to isolasjonsbasseng
pa Karmey, som tyder pa at serleg del av oya var isfri omlag 18 ka (Svean, 2016; Vasskog et
al., 2019). °Be-aldrar fra flyttblokker p& Utsira har gjeve ein deglasiasjonsalder pa omlag
20,3 + 0,2 ka, altsé eit par tusen ar tidlegare enn dateringane fra Norskerenna (figur 2.7;
Svendsen et al., 2015). Det er mogleg at desse dateringane gjev ein noko for heg alder,
ettersom overflata av blokkene kan innehalde!°Be fra tidlegare isfrie periodar forarsaka av

strdling som trengjer djupare ned i overflata enn vanleg straling (Briner et al., 2016).

Etter kollapsen av NCIS for 19 000 &r sidan er det postulert at ismarginen 1ag relativt stedig
utanfor kysten av Ser-Noreg i ein periode som kan ha vart i heile 4000 ar (Mangerud et al.,
2011). Ved overgangen til interstadialen belling, 14 700-14 000 ar BP, aukar temperaturen
betydeleg (figur 2.8; Simonsen et al., 2011). Som ein respons pa dette trekte brefronten seg
attende fra kontinentalhylla (Ottesen, 2005), og dei ytre oyene i Hordaland vart da isfrie
(Mangerud et al., 2016). I tidsrommet 14 000-13 800 &r BP, er det i omradet utanfor
munningen av Hardangerfjorden funne spor etter eit breframstoyt som nadde eit stykkje vest
for yngre dryas marginen (figur 2.9). Deretter trekte marginen seg fleire km inn i fjordane

(Andersen et al., 1995), og mykje av Hardangerfjorden vart isfri (Mangerud et al., 2013).

2.4.1 Yngre dryas

I yngre dryas, den siste kalde perioden fra 12 800-11 700 ar BP, vaks innlandsisen (figur 2.8).
Da dette breframstoytet kulminerte, i siste del av denne kalde perioden, vart det avsett store
randmorenar langs kysten som syner utbreiinga av isdekket (Mangerud ef al., 2011). Mellom
Sognefjorden og Hardangerfjorden rykka ismarginen fram i denne perioden, stabiliserte seg
ute ved kysten. Denne posisjonen er reflektert ved endemorenar og andre israndavsetningar i
omradet (Aarseth & Mangerud, 1974). Dateringar gjev at framstoytet i Hordaland ser ut til &
ha starta allereie i allerad perioden (Lohne ef al., 2007), og kulminerte i sluttfasen av yngre

dryas, 11 700 ar BP, da Herdla-Halsngy morena er avsett (Lohne et al., 2012).
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I Nordfjord kan dateringsresultat tyde pé at breen nadde maksimal utbreiing i ein tidleg fase
av yngre dryas, det si kalla Vardehaugframsteytet (Fareth, 1987). Det er og funne
indikasjonar pa at ismarginen etter dette framstoytet trekte seg inn fjorden, der breen hadde eit
nytt opphald i siste del av yngre dryas. Ved dette opphaldet vart Nor-morena avsett, dette er
utan samanlikning den mest markante glasiale avsetninga i Nordfjord. Nor-morena
korresponderer mogleg med Herdla-Halsngy morena i Bergensomradet (Aarseth &
Mangerud, 1974). Det at brefronten i Nordfjord 14g sé langt inn i1 landet samanlikna med
fronten 1 Hordaland kan skuldast dei ulike topografiske forholda. I Bergensomradet ligg det
storre fjellplatd langs kysten, medan det i Nordfjord er eit meir alpint landskap. Ei senking 1
snelinja vil difor ha sterst implikasjonar for isdekket i Hordaland der ein har store
akkumulasjonsomréader for sng og is (Mangerud et al., 1979). Basert p4 Aarseth & Mangerud
(1974) sin rekonstruksjon 1ag isfronten i Hordaland relativt parallelt med kysten, for den nord
for Sognefjorden svingar austover mot Fureneset for den folgjer sersida av Dalsfjorden inn i

landet (figur 2.9).

Ved overgangen til holocen smelta isen raskt attende grunna den bra klimatiske oppvarminga
(figur 2.8), og heile Hardanger- og Sognefjorden vart isfrie for omlag 11 100 kal. ar BP
(Mangerud et al., 2013).

Holocen Yngre dryas Allergd Bglling

Overflatetemperatur [ CC]

10.5 1 115 12 125 13 135 14 145 15 15.5
GICCOS alder (ka fgr ar 2000)

Figur 2.8: Rekonstruert overflatetemperatur fra North-GRIP iskjerna pa Grenland. Grene liner
markerer stgrre klimatiske endringar. Modifisert frd Simonsen et al. (2011).
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Figur 2.9: Kart som syner plasseringa av yngre dryas-ismarginen i Vest-Noreg slik den er kartlagt av
Aarseth & Mangerud (1974). Figur frd Mangerud et al. (2011).
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2.4 Landheving og tidlegare havniva

Naér vatn er lagra som is pé land legg dette til ekstra vekt og pressar jordskorpa ned i
mantelen. Nér isen smeltar forsvinn vekta og skorpa stig ved isostatisk heving. I LGM var
store mengder vatn lagra som is pa land, dette forte til eit eustatisk havniva som var omlag
125 m laegre enn det er i dag (Lambeck et al., 2014). Nar isen smelta steig det globale
havnivéet, men péd grunn av den isostatiske hevinga steig landet fleire stader i Noreg raskare
enn havet. Resultatet var eit relativt fall i havniva og heva strandlinjer. Den isostatiske
hevinga er sterst i omrada der isen var tjukkast, og det tidlegare havnivaet varierer difor fra
omrade til omrade. I tillegg til dette vil store ismassar innfluere pé gravitasjonskrafta

(geoiden), og auke strandforskyvinga (Lohne et al., 2007; Vasskog et al., 2019).

Endringar i det relative havnivaet pa vestlandet er studert ved hjelp av borekjernar fra sakalla
isolasjonsbasseng som i periodar har vore knytt til havet (f. eks. Anundsen, 1985; Helle et al.,
2007; Lohne et al., 2007; Vasskog et al., 2019). Det regionale havnivaet servest i Noreg synk
1 tida etter at ytterkysten vart isfri, truleg pa grunn av rask landheving i kombinasjon med fall
i geoiden ettersom isdekket minka. I siste del av perioden allered byrja havnivéet & stige
igjen, og kulminerte 10 m hegare i siste del av yngre dryas (Helle et al., 2007; Lohne et al.,

2007). Denne transgresjonen reflekterer ein vekst i isdekket som stagga landhevinga.

Natterey (2013) har fra undersegkingar av sedimentstratigrafien i to isolasjonsbasseng pa
Verlandet laga ei strandforskyvingskurve for gya (figur 2.10). Denne kurva er basert pd berre
to isolasjonsbasseng, og det knyt seg difor ein del usikkerheit til utviklinga. Havnivakurva for
Sotra (Lohne ef al., 2007), og endringar i strandlinjegradientar fr& Hordaland er nytta til &
berekne havnivéet for dei usikre delane av kurva. Kaldhol (1941) omtalar to terrassar pé
Verlandet, som ligg ved 17 og 18 moh. Under feltarbeid pa eya og ved bruk av LiDAR-data
har eg freista a lokalisere terrassane utan resultat. Observasjonane verkar difor ikkje & vere
like «tydelege» som Kaldhol beskriv dei. Nattergy (2013) vel likevel & nytte det laegre
terrassenivaet som startpunkt for kurva (16 moh.) etter a ha korrigert for skeiv landheving.
Yngre dryas transgresjonen i omradet er sett til 9,6 moh. ved Fadersvatnet. I starten av
holocen synk havnivaet raskt, og strandlina vart liggjande omlag 9 m under dagens havniva.

Under Tapestransgresjonen, for omlag 7 000 ar sidan, steig havnivéet opp til 8 moh.
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Figur 2.10: Havnivakurve for Vearlandet. Stipla liner syner meir usikre delar av kurva der det ikkje er dateringar fra Verlandet. Figur fra Nattergy (2013).
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3. Data og metodar

3.1 Feltmetodar

Feltarbeidet i samband med denne oppgéva vart utfert i lapet av sommaren 2018 og 2019.
Malet med arbeidet var 4 ta provar av flyttblokker p&d Veerlandet til 1°Be-
eksponeringsdatering, samt & gjere seg kjend med kvartaergeologien pa gygruppa. Det er og
gjort skuringsmalingar i Sognefjordsomradet. P4 Verlandet er det ikkje funne skuring pa
grunn av at dei lokale bergartane er mykje vitra. Denne delen av feltarbeidet er difor

konsentrert i omradet langs den nordlege delen av Sognefjorden og oya Solund.

3.1.1 Skuringsmerker

Orienteringa til skuringsobservasjonar er malt bdde innanfor og utanfor ismarginen som
svarer til den maksimale utbreiinga mot slutten av yngre dryas. Malingane er gjort med eit
Silva Ranger 2.0 Mirror Compass, medan koordinatar og hagd over havet vart malt med ein
handheldt GPS av typen Garmin GPSMAP 64. Orienteringa er méalt ved a leggje kompasset
langs skuringsstripa og rotere kompasshuset slik at det stemmer med nordpila (figur 3.1).
Orienteringa er sé lese av til neraste grad og loggfert. Der det var mogleg er gjennomsnittet
av ei rekkje malingar nytta, ettersom dette gjev eit meir presist resultat. Parabelriss og
sigdbrot er gjev retninga av isrersla. Brotmerka er berre malt om det er ei rekkje slike merker
pa same lokalitet. Orienteringa til parabelriss og sigdbrot er malt vinkelrett pa det djupaste
punktet i brotet, som normalt er pd midten av merka. For alle malingane er det utfort
minimum tre mélingar per lokalitet, orienteringa er gjeve ved gjennomsnittet av desse
maélingane. P-former er ikkje aleine nytta som retningsindikator, men der desse er observert er
skuringsstriper i og omkring formene mélt. Malingane av skuringsstriper gav i stor grad same

retning som p-formene, men er malt pa flater og ikkje pa sider med stor helling.

Figur 3.1: Mling av skuringsstripe, her er rtinga NV. Foto: Eli Anne Stefring.
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3.1.2 '"Be-eksponeringsdatering

Provane til '°Be-eksponeringsdatering er samla inn i lopet av to feltturar til Vaerlandet i august
og september 2018. Totalt er det teke provar fra 20 flyttblokker, ni av desse vart plukka ut til
dateringsanalyse ut frd; hegast mogleg innhald av kvart, korleis blokkene si plassering pa eya
var i forhold til feremalet studien, ei overflate med minst mogleg sprekkar og tydelege spor
etter vitring, korleis overflata 14g orientert i forhold til potensiell skjerming blant anna.
Prevane er fordelt slik at dei dekker gya best mogleg fra aust til vest, og alle er tekne over
marin grense (16 moh.). Provane er tekne fra dei evre 1-2 cm av blokkene si overflate, fra
flate overflater eit stykkje frd alle kantar. Ein vinkelslipar vart nytta til & lage eit rutenett, for
betane med stein vart fjerna med hammar og meisel (figur 3.2). Den topografiske skjerminga
vart malt til neraste grad med eit klinometer, og ein handheldt GPS vart nytta til 4 fastsla
koordinatar og hagd over havet. Dette er seinare kontrollert ved & bruke eit topografisk kart

fr& www.norgeskart.no med kotelinjer per meter. Vidare analyse er utfert ved Universitetet i

Bergen.
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Fiéur 3.2: Prﬂvetang av materiale til 1()Be-ksponerigsdatering. Foto: Eli Anne Stefring.
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3.2 Eksponeringsdatering
3.2.1 Bakgrunn

Prinsippet bak eksponeringsdatering med in situ kosmogene nuklidar er at jorda konstant vert
utsett for kosmisk straling (Dunai, 2010). Nar desse energirike, lada partiklane treff andre
partiklar 1 atmosfaren vert ei kaskade av nye, sekundere, partiklar danna (figur 3.3).
Partiklane kan vidare reagerer med grunnstoff i mineral pa overflata noko som kan fore til at
desse fragmenterer. Denne prosessen, kalla spallasjon, resulterer i danninga av kosmogene
nuklidar (Gosse & Phillips, 2001). Nuklidar vil i teorien eksistere i ein konsentrasjon
proporsjonal med tida overflata har vore eksponert for den kosmiske stralinga (Darvill, 2013).
Mengd kosmisk straling aukar med hegd over havet, og kan variere over tid som eit resultat

av endringar i kosmisk straling fra sola og jorda sitt magnetiske felt (Gosse & Phillips, 2001).

Figur 3.3: Skjematisk framstilling av danninga av sekundare kosmogene nuklid, bade atmosferisk og
in situ. Figur frd von Blackenburg & Willenbring (2014).

Fleire typar nuklidar vert danna gjennom denne prosessen, men berre seks vert nytta i
geologisk samanheng; *He, '°Be, '*C, 2'Ne, 26Al og *°Cl (Gosse & Phillips, 2001). Kven av
desse ein nyttar avheng av; 1) kva tidsrom ein vil datere innanfor, ettersom dei har ulike
halveringstider. ii) kva mineral bergartsoverflata bestér av, sidan dei vert danna fré ulike «mal

nuklid». Nuklid danna fr& mineralet kvarts ('’Be og 2°Al) vert ofte nytta i denne typen
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undersegking. Grunnen til dette er at kvarts er veldig vanleg i jordskorpa, og difor kan finnast i
ei rekkje bergartar. Ein kjenner og produksjonsraten av °Be rimeleg godt for dette mineralet,

og dermed er dette kosmogene nuklidet lettare a ta i bruk.

Rekkjevidda pa datering ved hjelp av '°Be-eksponeringsdatering ligg mellom eit par tusen og
opp til fleire millionar ar. Men metoden kjem med ei rekkje foresetnadar, nokre er knytt til
sjolve provematerialet; 1) overflata har ikkje vore utsett for betydeleg erosjon eller vitring
etter eksponering, ii) overflata har ikkje vore utsatt for betydeleg skjerming fré stralinga, iii)
bergarten er eit lukka system, slik at nuklida ein maler konsentrasjonen av ikkje har leke ut
eller blitt tilfert fr4 andre kjelder enn strélinga, iiii) bergarten inneheld ikkje arv av nuklida

produsert ved tidlegare eksponering (Lowe & Walker, 2014).

Om overflata har vore skjerma fré stréling vil dette gje for 14g alder pa grunn av at preven

vil innehalde ein laeegre nuklidekonsentrasjon (figur 3.4). Sidan det ikkje er eit direkte lineaert
forhold mellom mengd straling og vinkelen fra horisonten, mé sterre delar av horisonten vere
blokkert for at dette skal ha betydeleg effekt. I tillegg til dette vil alle overflater over tid bli
utsatt for erosjon og vitring. Dette har i denne samanheng to konsekvensar; det gvre laget, der
kosmogene nuklidar hovudsakleg vert produsert, fjernast kontinuerleg. Dermed vil den
overflata som blir prevetatt ha blitt direkte eksponert for strdling ei tid etter hendinga ein
ynskjer & datere. Dette vil gje proven ein laegre alder, og avviket vil auke med alder sidan
eldre prevar vil ha vore utsett for meir erosjon. Arv av kosmogene nuklid fra tidlegare
eksponering av overflata, vil gje ein hggare alder. Denne komponenten kan fjernast ved; i) at
overflata er skjerma av isdekke i lang nok tid til at dei kosmogene nuklida vert brotne ned, ii)
tilstrekkeleg erosjon fjernar den gvre delen av overflata som inneheld kosmogene nuklidar

eller iii) at ulike prosessar bringer djupt materiale opp til overflata (Darvill, 2013).
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Figur 3.4: Ulike scenario og kva effekt det har pa resulterande eksponeringsalder. (a) Det ideelle
scenarioet; praven har ikkje vore eksponert for, og har vore kontinuerleg eksponert etter deglasiasjon.
(b) Praven har vore eksponert for deglasiasjon, og er kontinuerleg eksponert etter. Resultatet er ein
preve som gjev ein for hag alder 1 hove til sann deglasiasjonsalder. (¢) Praven har ikkje vore eksponert
for deglasiasjonen, men har opplevd delvis skjerming av overflata etter deglasiasjonen. Resultatet er
ein prave som gjev ein for 1ag alder. Figur frda Heyman et al. (2011).

A fastsette produksjonsraten til nuklid er og problematisk p4 grunn av; i) produksjonsraten
varierer med hegd over havet, breiddegrad og provetjukkleik, ii) overflater kan oppleve ulik
meng kosmisk striling over tid. Grunnen til at produksjonen varierer med breiddegrad er at
den kosmiske strilinga vert paverka av jorda sitt magnetfelt. Dette gjer at partiklane vert
avbeygd, og fleire partiklar treff jorda ved polane enn ved ekvator (Dunai, 2010). Over
kortare tidsrom, under tusen ar, vil sola si aktivitet paverke stralinga (Darvill, 2013). Det er
altsé store geografiske variasjonar i produksjonsrate, og ulike modellar for produksjonsrara er
laga for ulike omréder (Lowe & Walker, 2014). Produksjonsrata vert kalibrert ved &
samanlikne dateringsresultat med godt definerte og tidfesta hendingar daterte med uavhengige

metodar, som til demes radiokarbondatering (Darvill, 2013).
Kosmogene nuklid vert i hovudsak produsert av tre prosessar; hag-energi spallasjon, negativ

muon fangst (muon capture) og lag-energi ngytron fangst (Lal & Peters, 1967). Kven av desse

som dominerer produksjonen avheng av ulike generelle og stads-spesifikke faktorar. Generelt

25



vil produksjonen variere med djupet i overflata, litologi og tettheit (Lal, 1991), og samla
produksjon vil minke med djupet fra den eksponerte overflata. Dette heng saman med at
stralinga mister energi etterkvart som den kjem djupare i overflata og har reagert med fleire
grunnstoff. Dei meir stads-spesifikke faktorane er; topografien i omradet, orienteringa til
overflata, og kva mineral bergarten er samansett av (Nishiizumi et al., 1993). Desse faktorane

ma takast omsyn til nér ein vel skaleringsskjema for lokal produksjonsrate og referanse-rate.

Kosmogene nuklid kan altsé brukast til 4 tidfeste hendingar og endringsratar ved jorda si
overflate (Benn & Evans, 2010). Metoden vert i dag hovudsakleg nytta til & rekonstruere isen
si utbreiing, i omréader der lite organisk materiale er tilgjengeleg, ved & datere landformer slik
som morenar i tillegg til & gje eksponeringsalder for flyttblokker og eksponert berggrunn. I
denne oppgdva er '’Be-eksponeringsdatering nytta for & datere flyttblokker frd Veerlandet, for

4 fastsette ndr omradet vart isfritt og '°Be starta & bli danna i overflata.

3.2.2 Mineralseparasjon og preparering av prevar til analyse

Prevane er prosesserte ved Universitetet i Bergen under rettleiing av senioringenier Lars Evije.
Ei omfattande beskriving av lab-prosedyrar er gjeve fra Grant (2016), ein gjev berre eit

generelt overblikk her.

Prevane vart forst knust ved hjelp av ein kjefteknusar, og sé pulverisert til kornsterrelsar
mellom 250-500 um med ei skivemglle. I lopet av desse trinna gér omlag 50% av materialet
tapt. Etter dette vart provane kjemisk behandla med ei AqR-lgysing (HNO3/HCI 1:3), for &
fjerne metall, karbonat- og glimmermineral. For & separere kvarts og feltspat vart det utfort
flotasjon, noko som har darleg effekt pd kvartsittar. Difor vart dette steget ikkje gjennomfert
pa prever av denne typen. Deretter vart det utfert magnetseparasjon for & fjerne resterande
glimmer og andre magnetiske mineral. Dei resterande stega i prosessen er utfort av Lars Evje.

P& kvartsitt-provane vart det ufert ekstra HF-etsing ettersom flotasjon ikkje vart gjennomfort.
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3.2.3 Kalkulering av '°Be-alder

19Be-eksponeringsaldrar er kalkulert ved hjelp av ein nettbasert kalkulator kalla «Version 3».
Matlab-koden tek omsyn til breiddegrad, lengdegrad, meter over havet, erosjonsrate,
topografisk skjerming, preven sin tjukkleik og tettheit (Balco et al., 2008;
hess.ess.washington.edu). I denne oppgava er Lm skalering valt. Denne skaleringa tek omsyn
til paleomagnetiske variasjonar, og vil gjere slik at produksjonsraten varierer med tid ettersom
det magnetiske feltet endrar seg (Balco et al., 2008). Sidan omradet der materialet til '°Be-
eksponeringsdatering er henta ligg over 60° nord vil produksjonsrata vere minimalt paverka
av jorda sitt magnetfelt (Gosse & Phillips, 2001; Briner et al. 2014), og ein kunne difor valt ei
anna skalering utan sterre endring i resultat. I tillegg til skalering mé ein velje mellom dei to
ulike produksjonsratane tilgjengelege for omradet, den skandinaviske frd Stroeven et al.
(2015) eller den vestnorske frd Goehring et al. (2012a, b). Val av produksjonsrate er naerare

diskutert i kapittel 4.1.4.
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3.3 LiDAR
3.3.1 Bakgrunn

LiDAR (Light Detection and Ranging technology) er ein type luftbare laserskannar. Fra slik
skanning kan ein produsere hegopployselege, digitale hogdemodellar av jordoverflata.
Hogdedata samlast inn ved & fly over omrade med ein skannar som sender ut laserpulsar med
hog energi. Ved & male tida det tek for pulsen & na overflata, verte reflektert og komme
attende til mottakaren kan ein kalkulere avstanda mellom sensoren og punktet pa overflata

(figur 3.5), og f4 hegda til punktet (Glennie et al., 2013).

(Multiple laser pulses
hit various parts of the
canopy)

AR First return
| Last return
{ -
/ . GPS
|
/
| /
/ Y
P s
x
Pl
L\ ..
LNg .
; D) B
j -
o - Point density
M
_aX
- /’//
Y Ground co-ordinate
system

Figur 3.5: Skjematisk framstilling av korleis LIDAR data vert henta inn. Figur frd Dowman (2004).

Ved & kombinere geografisk referanse data fré laseren med avstanda til det malte punktet kan
ein lage ei tredimensjonal punktsky fra jorda si overflate. Dette gjev koordinatar og hegd (X,
Y, Z) av tettplasserte punkt (Glennie ef al., 2013). Dette gjev ein digital overflatemodell
(DSM), i tillegg til & kunne nyttast til & korrigere for at laseren flyttar pa seg under mélinga.

Energipulsen vil ettersom den treff barrierar pa veg mot overflata danna signal. Det forste
signalet vil reflektere det forste den treff, som ofte er vegetasjon eller konstruksjonar pa
overflata, medan det siste signalet reflekterer jorda si overflate (figur 3.5). Filtrerar ein vekk
dei forste signala sit ein igjen med ein digital terreng-modell (DTM) (Dowman, 2004), eit

datasett som berre bestdr av signal fra jordoverflata.
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3.3.2 LiDAR-data i geologisk kartlegging

Digitale terrengmodellar kan brukast til & identifisere ei rekkje landformer; morenar, terrassar,
kanalar fra smeltevatn og liknande (t.d. Ojala et al., 2013, 2015; Mdéller & Dowling, 2015;
Eilertsen et al, 2015). Ein kan i nokre tilfelle og identifisere sma og mellomstore landformer,
sidan ein her far eit reint bilete av overflata (Johnson et al., 2015). Nokre gonger er det
vanskeleg & klart identifisere ei landform utelukkande fra denne typen kartlegging (Sarala et

al., 2015), difor er dette ein metode som ofte ber kombinerast med feltarbeid.

Eit anna problem er dekninga og oppleysinga av LiDAR-data. Heg oppleysing, 1 m eller
betre, er stort sett berre tilgjengeleg for lagtliggande, kystneare delar av Noreg. Kartlegginga
av yngre dryas morenar er fokusert i omrader der det er 1 m oppleysing, ettersom dette er
naudsynt for & kunne neyaktig identifisere avsetningar. I nokre delar av studieomradet er det

ikkje dekning, og her er ikkje kartlegging utfort.

3.3.3 LiDAR kartlegging i ArcMap
For denne oppgava er LiDAR-basert DTM henta fra Kartverket (2019), og nytta til &

kartlegge relevante geomorfologiske avsettingar, hovudsakleg morenar. Desse er analysert for
a blant anna kunne plassere grensa til isen i yngre dryas, og potensielt kunne seie noko om

tjukkelsen til isdekket.

LiDAR-data er tilgjengeleg for nedlasting med oppleysing pa 1, 10 og 50 m (Kartverket,
2019) . DTM-1 datasett (1 m oppleysing) vart lagt til i programmet ArcMap 10.6, og fra dette
vart det produsert skuggerelieff (hillshade) modellar ved hjelp av «Hillshade»-verkteyet. I ein
slik modell framstiller ein DTM-data som skuggelagte relieff opplyst av ei lyskjelde fra ein
bestemd retning. Ein kan setje ulike parameter for & framheve dei ulike landformene pé best
mogleg mate. «Azimuth» gjev kva retning lyset skal komme fr4, i grader mellom 0° og 360°.
«Altitude» gjev heogda til lyskjelda over horisonten, gjeve i grader mellom 0° og 90°. «Z-
factory gjev ein moglegheit for & vertikalt overdrive terrenget. I denne oppgava er tre ulike
modellar for skuggerelieff nytta, alle med varierande parameter (figur 3.6). Alle kart og
figurar er produsert med ein z-faktor pa 2 for & framheve topografien. Identifiserte landformer
er kartlagt pa separate lag ved bruk at polygon, linje og multipunkt redigeringsverktey 1
ArcGIS. Projeksjonen til karta er gjeve med ETRS 1989 UTM Zone 33N.
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Figur 3.6: Fire ulike skugerelieff av same omrade basert pa LiDAR-data (DTM-1), som tydeleggjer ulike aspekt av terrenget. A) Satelittbilete av omradet for
samanlikning (norgeibilder.no). B) Modell med 45° azimuth, 45° altitude og ein z-faktor pa 2. C) Modell med 225° azimuth, 45° altitude og ein z-faktor pa 2.
D) Modell med 315° azimuth, 45° altitude og ein z-faktor pa 2.
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3.4 Skuringsdatabase

3.4.1 Innsamling av data

Skuringsdatabasen er bygd opp av observasjonar gjort i samanheng med denne oppgéva i
tillegg til observasjonar fré tidlegare hovudoppgéver og masterprosjekt (Viken, 1960; Rye,
1963; Kleiven, 1975a, b, c; Kreemer, 1977a, b, ¢; Klakegg, 1981a, b; Undertun, 2005).
Informasjon om skuringsobservasjonane og deira lokalitet er i fleira av kjeldene berre gjeve
som eit symbol pd kart i varierande malestokkar. Nokre av observasjonane er henta fra to av
NGU (Norges geologiske undersgking) sine kvartergeologiske kart frd omradet (Bargel &
Aa, 1982; Aa & Senstegaard, 2001). I nokre av hovud- og masteroppgavene er data om
skuringsobservasjonane fort i eigne tabellar, men i kart frd NGU er skuringane berre gjeve
som teikn pa kart. Desse er difor skanna og forsterra, for orienteringa vart mélt med eit Silva
Ranger 2.0 Mirror Compass. Ingen av kjeldene hadde tilstrekkeleg informasjon om den

eksakte posisjonen til observasjonane. Koordinatane, og i nokre tilfelle elevasjonen, er difor

fastsett fra topografiske kart med 1 m hegdekoter (www.norgeskart.no). Posisjonen til
lokalitetane vart bestemd s& negyaktig som mogleg, ved hjelp av lokale kjenneteikn og hegd
over havet der slik informasjon var tilgjengeleg. Noyaktigheita av dette arbeidet er i stor grad
paverka av malestokken og presisjonen av det originale kartet, og difor er geografisk presisjon

for kvart punkt notert i tabellen (tabell 3.1).
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Tabell 3.1: Beskriv innhaldet i skuringsdatabasen (vedlegg 1, 2). Modifisert fra databasar presentert i Saele (2017), Tuestad (2019) og Mangerud et al. (2019).

Kolonne Tittel Beskriving
1 StriaeNo Stripenr. Skuringsstripa sitt nummer i databasen.
2 Loc.No. Lokalitetsnr. Det kan vere fleire skuringsstriper per lokalitet.
3 County Fylke.
4 Commune Kommune.
5 Placename Stadsnamn.
6 Lat N Koordinatar, breiddegrad (N). Gjeve med fem desimalar. For skuringsstriper innhenta i denne oppgava er GPS
koordinatar gjeve. For andre observasjonar er koordinatar henta fra norgeskart.no ved & identifisere lokalitetane pa kart.
Koordinatar nytta: EU89-geografiske grader.
7 Long E Koordinatar, lengdegrad (0). Gjeve med fire desimalar. For skuringsstriper innhenta i denne oppgéava er GPS
koordinatar gjeve. For andre observasjonar er koordinatar henta fra norgeskart.no, ved & identifisere lokalitetane pa kart.
Koordinatar nytta: EU89-geografiske grader.
8 Precision Presisjon. Presisjonen av koordinatane, skalaen er:
1. Veldig presis. Nytta for koordinatar fra GPS.
2. Presis. Lokalitet gjeve pa eit kart der det er lett 4 kjenne igjen topografien. Feilmarginen er vurdert til <50 m.
3. Mindre presis. Nytta om det originale kartet har ein skala p& 1:50 000 eller 1:100 000. Feilmarginen er vurdert
til <500 m.
4. Ikkje presis. Lokalitet gjeve pa eit kart med lag oppleysing. Feilmarginen kan vere fleire km. Observasjonar med
denne presisjonen er berre nytta om orienteringa er viktig for den glasiologiske tolkinga.
9 Elev_masl Hogde, moh. Hegda for observasjonar fra denne oppgéva er gjeve ved ein kombinasjon av kart og GPS. Hegda fra andre
kjelder er henta fra norgeskart.no om den ikkje er gjeve.
10 Midpoint Midtpunkt. For nokre av observasjonane er retninga gjeve innanfor ein sektor.
11 Plus_minus # Om sektoren er >10° er denne kolonna nytta.
Eksempel: skuringa er malt til mellom 0°-30°, sa er 15 midtpunktet nytta i kolonne 10, og + verdien er 15.
12 Youngest Yngst. Relativ alder 1. Orienteringa til den yngste skuringa. Om det berre er ein observasjon gjeve for ei lokalitet vil
denne bli gjeve her.
13 Older Eldre. Relativ alder 2. Orienteringa av den nest eldste skuringa.
14 Even Older Enda eldre. Relativ alder 3. Orienteringa av den eldre skuringa.
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15
16
17

18

19
20

21

22

23
24
25
26

Even_ Older2
Oldest
Unknown_
rel age
Quality

Source

Code symbol

All_orientations

Width of
striations (mm)

Bedrock
CommentsNO
ErosionMarks
Entered by

Endd eldre 2. Relativ alder 4. Denne kolonna vert nytta for orienteringa av skuringa eldre enn den i kolonne 14.
Eldst. Relativ alder 5, eller den eldste relative alderen pa ei lokalitet.
Ubestemd relativ alder. Denne kolonna vert nytta for skuringsstriper med ubestemd relativ alder. Det kan vere fleire
striper pa same lokalitet som ikkje er bestemd.
Kvalitet. Kvaliteten pa skuringsstripene pa ein skala fra 1-3.
1. Polert overflate.
Nyleg eksponert overflate som er polert og sjelv dei minste skuringsstripene er bevart. Vanleg i tidevassona.
2. Lite vitra overflate.
Slike overflater kan ogsé ha finare skuring.
3. Vitra overflate.
Orienteringa er klar men den finare skuringa kan vere tapt.
Kjelde. Kjelda for skuringsobservasjonane.
Symbol-kode. Denne kolonna er nyttig for kartprogrammet ArcMap. Kodane er nytta til & identifisere det riktige
symbolet for skuringsstripa i kartet. Kodane er dei same som dei nytta av NGU. Symbola nytta er vist i figur 3.7.
All orientering. Alle observasjonar er samla i kolonna, uavhengig av relativ alder eller sektor. Dette er nyttig for bruk av
tabellen i programmet ArcMap.

Breidda pa skuringsstripene (mm).

Berggrunn.
Kommentar. Relevante kommentarar fort inn pa norsk.
Erosjonsmerker. Merker slik som sigdbrot og parabelriss er nytta for & byggje opp under retninga.

Lagt inn av. Kven som har lagt informasjonen inn i databasen.
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211, Isskuringsstriper, bevegelse mot observasjonspunktet

212, Isskuringsstripe, to moglege bevegelsesretningar

213, Isskuringsstripe, relativ alder ikkje fastlagt
J 214, Isskuringsstriper innanfor sektoren
215 Kryssande isskuringsstriper, (relativ alder 1)

216 Kryssande isskuringsstriper, (relativ alder 2)

217 Kryssande isskuringsstriper, (relativ alder 3)

l 260, Isskuringsstriper innanfor sektoren, kryssande, rel. alder 1 (2)

l 261, Isskuringsstriper innanfor sektoren, kryssande, rel. alder 2 (2)

Figur 3.7: Fullstendig symbolforklaring for skuringsdatabasen oppretta i denne oppgéva. Symbola
samstemmer med dei nytta av NGU. Kodane er nytta for at ArcMap skal kunne gje riktig orientering
av skuringsstriper pa kartet. Symbolforklaringa er i ArcMap gjeve pé bokmal, og vil difor pé kart
produsert i dette programmet ha dette skriftspraket.

3.4.2 Kart i ArcGIS

Databasen bestar av ei Excel-fil, overfort til programvara ArcMap 10.6 og konvertert til ei
«shapey fil. Det er og utforma eit bakgrunnskart for & kunne framstille observasjonane med
geografisk kontekst, & syne observasjonane pa eit kart gjer det lettare & finne eventuelle feil i
databasen, i tillegg til at ein har moglegheita til & visualisere trendar. Symbolbruken er den

same som er nytta pa kart laga av NGU (figur 3.7).

3.4.3 Rekonstruksjon av regrslemensteret til isdekket

Isskuring er sentrale observasjonar for a rekonstruere rorslemensteret til isen som har laga
merka. I omrader karakterisert av eit tynnt og usamanhengande lausmassedekke, slik som
langs vestkysten av Noreg, har denne typen observasjonar vore spesielt nyttig. Skuring vert
danna hovudsakleg langs ismarginen, og er orientert vinkelrett pa ismarginen (figur 3.8)
(Chamberlin, 1883; Hoppe, 1948; Iverson, 1991). Stripene representerer difor ein
kontinuerleg flyt av is og ikkje ei bestemd hending (Kleman, 1990; Smith & Knight, 2011).
Stripene vert kontinuerleg danna under isen, i periodar d& ismarginen trekk seg attende. Ein
vil difor i teorien finne dei eldste stripene nar isen si maksimale utbreiing, og dei yngste

stripene 1 dei indre stroka nar det siste is-skiljet. Sidan dei representerer ein laminzr straum
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av is, vil skuringsstriper med ulik orientering pa ei og same lokalitet reflektere ulike fasar av

glasiasjonen, og i nokre heve og eldre glasiasjonar (figur; Kleman, 1990).

Figur 3.8: Skisse som syner endring i orientering av skuringsstriper danna ner ismarginen etterkvart
som den trekk seg attende. Figur fra Kleman (1990).

Jansson et al. (2002) nyttar dei felgjande kriteria til & fastsette relativ alder pa skuringsstriper
med ulik orientering; skuring funne pé le-sida av eksponert berggrunn er eldre, skuring funne
pa toppar mellom groper er yngre, skuring som kuttar anna skuring er yngst (figur 3.9). I
denne oppgéva er skuringsobservasjonane sin relative alder hovudsakleg bestemd ut fré

kryssande relasjonar, sjolv om det er ferre slike observasjonar.
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Figur 3.9: Kriteria nytta for & fastsetje rorsla av isen og dei relative aldrane av ulike skuringsstriper. Figur fra Jansson et al. (2002).
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4. Resultat

4.1 "Be-eksponeringsdatering

4.1.1 Provetaking og feltresultat

19Be-eksponeringsdatering er utfort pd bergartsprovar fra overflata av ni flyttblokker (figur
4.1 og 4.2). Plasseringa til blokkene pd Verlandet er vist i figur 4.3, og all feltdata er fort opp
i tabell 4.1. Sidan alle blokkene ligg pa berggrunn av konglomerat, og har ein provetjukkleik

pa 2 cm er denne informasjonen ikkje inkludert i tabellen.

Dei fem kvartsittblokkene har til skilnad fra granittblokkene ei noko meir ujamn overflate
med fleire hakk og sprekkar, medan sjelve blokkene er noko meir avrunda. Dei fire
granittiske blokkene er til samanlikning meir kanta med storre flater, medan av desse
blokkene overflata er meir jamn og utan sprekkar. To av dei granittiske blokkene har storre
kvartsarer (VAR-1807 og -1808), og av desse blokkene er provane hovudsakleg henta fra

kvartsarene.
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Figur 4.1: Fotografi av dei prevetatte blokkene; A) VAR-1801. B) VAER-1802. C) VAER-1803.
VAR-1810. E) VAR-1805. Sja figur 4.3 for lokalisering av blokkene. Foto: Eli Anne Stefring.
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Figur 4.2: Fotografi av dei provetekne blokkene; A) VAR-1806. B) VAER-1807. C) VAR-1808. D)
VZER-1809. Sjé figur 4.3 for lokalisering av blokkene. Foto: Eli Anne Stofring.
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Figur 4.3: Kart som syner plasseringa av dei daterte flyttblokkene pa Vearlandet. Bakgrunnskartet er eit skuggerelieff basert pA DTM-1 fra Kartverket (2019),
innsjedata er henta frd NVE.
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Tabell 4.1: Feltdata og proveinformasjon relatert til kvar enkelt flyttblokk der provemateriale til '°Be-eksponeringsdatering er henta.

Prove Litologi Hegd Breiddegrad ("N) Lengdegrad (°A) Sterrelse pa Skjermings- Vekt (g)
(moh.) blokk (cm) faktor

VZAR-1801 Kvartsitt 30,7 61,302030 4,692000 150x150x100 0,9779 3000

VZAR-1802 Kvartsitt 42,5 61,301650 4,697690 150x150x110 0,9954 3530

VZAR-1803 Kvartsitt 44,7 61,302360 4,699380 100x80x90 0,9762 2700

VZAR-1805 Granitt 18 61,295658 4,705518 200x150x110 0,9997 2350

VZAR-1806 Kvartsitt 23,3 61,298480 4,730220 100x100x120 0,9896 1700

VZAR-1807 Kvartsgang i 19,4 61,298762 4,730851 160x180x100 0,9875 3150
granitt

VZAR-1808 Kvartsgang i 17,8 61,294071 4,739935 100x200x180 0,9838 2800
granitt

VZAR-1809 Kvartsitt 28 61,296320 4,743780 150x100x80 0,9999 2350

VZAR-1810 Granitt 18,3 61,299057 4,715097 150x100x100 0,9993 2700
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4.1.2 ''Be-alder

Laboratoriedata og '’Be-aldrar med bade vestnorsk og skandinavisk produksjonsrate (Lm

skalering) er presentert i tabell 4.2.

Séakalla kamelplott er nytta for & illustrere fordelinga av alle aldersmalingane, med individuell
gaussisk usikkerheit. Kvar maling er plotta som ei kurve, basert pa gjennomsnittet og 1-sigma
analytisk usikkerheit. Dette gjer det enklare & visuelt analysere malingane, og korleis dei
overlappar. I kamelplottet er det og ei kurve som representerer alle dei individuelle malingane
(figur 4.4). Ein enkelt topp i denne kurva indikerer eit hogt sannsyn for at dei individuelle
aldrane daterer same hending (Balco, 2011). Kamelplot for '°Be-aldrar med bade den
skandinaviske og vestnorske produksjonsrata er laga ved hjelp av MATLAB-koden fra Balco
(2001). Ein kunne forvente a finne ei samanheng mellom alder og hegd over havet, men
ettersom det berre er 27 m som skil hegaste og ldgaste blokk finn ein ikkje ein klar trend i

dette (figur 4.4).
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Tabell 4.2: Laboratoriedata og resulterande '’Be-aldrar. Det er ikkje gjort korrigering for sneskjerming/vegetasjon eller landheving.

* Aldrar berekna ved bruk av Lm-skalering og vestnorsk '°Be-produksjonsrate (Goehring et al. 2012a, b).
§ Aldrar berekna ved bruk av Lm-skalering og skandinavisk '’Be-produksjonsrate (Stroeven et al. 2015).

Prove Hogd Breidde-  Lengde- Skjermings- Erosjonsrate Vekt (g) '"Be kons. "Be-alder "Be-alder
(moh.) grad °N) grad ("A) faktor (mm ka™) 10*atg’)  (ka)* (ka) §
VAR-1801 30,7 61,302030  4,692000 0,9779 0 24,96035 6,37+ 0,27 14,1 £(0,6) 1,3 15,0+ (0,6) 1,3
VAR-1802 42,5 61,301650 4,697690 0,9954 0 2472471 6,56 £ 0,34 14,1+(0,7) 1,3 14,6 £(0,8) 1,2
VAR-1803 44,7 61,302360 4,699380 0,9762 0 25,00375 6,81 +0,29 149+ (0,6) 1,3 15,5+£(0,7) 1,1
VAR-1805 18 61,295658  4,705518  0,9997 0 30,54624 5,93 +0,23 13,0=£(0,5) 1,1 13,5+(0,5) 1,0
| 1324 (0,512  13,7%(0,5) 1,0
VZAR-1806 23,3 61,298480  4,730220 0,9896 0 24,86774 6,45+ 0,27 14,2+ (0,6) 1,3 14,8 £(0,6) 1,1
VZAR-1807 19,4 61,298762  4,730851  0,9875 0 28,50774 6,21 +0,27 13,8 £(0,6) 1,2 14,3 £(0,6) 1,1
VAR-1808 17,8 61,294071  4,739935  0,9838 0 28,25020 6,04 0,24 13,5+£(0,5) 1,1 14,3 £(0,6) 1,2
VZAR-1809 28 61,296320 4,743780  0,9999 0 25,09498 6,88 0,34 15,0£(0,7) 1,4 15,5+(0,8) 1,2
VZAR-1810 18,3 61,299057  4,715097  0,9993 0 24,40869 6,45+ 0,28 14,2+ (0,6) 1,3 14,7+(0,7) 1,1
1 143£(0,6)1,3  14,9=(0,7) 1,1
Gjennomsnitt 14,1 £(0,7) 1,1 14,7+(0,7) 1,1
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Figur 4.4: 1 denne figuren er alderar med korrigering for vitring nytta. A) og C) Kamelplott med kurver som syner aldersfordelinga til dei individuelle
blokkene med 1-sigma analytisk usikkerheit, og ei samla kurve for gjennomsnittet av alle blokkene. B) og D) '°Be-aldrar med 1-sigma analytisk usikkerheit
plotta mot flyttblokkene si hegd over havet. Gratt omrade syner yngre dryas perioden. I hggre hjernet er gjennomsnittleg alder vist; ikkje korrigert for vitring
utan parantes og korrigert for vitring med parantes.

44



4.1.3 Erosjonsrate

Kvartsgangar er funne i to av granitt-blokkene; VAER-1807 og -1808. Mélingar gjev at
kvartsgangane pa det meste stikk 1-1,5 cm hegare opp i heve til den granittiske overflata
(figur 4.5). Om ein gér ut fra at omradet vart isfritt ved omlag same tid som kystomrada i
Hordaland (ca. 15 000 &r sidan) (Mangerud et al., 2017) har dei granittiske blokkene hatt ei
maksimal vitring pa omlag 1,5 cm pa 15 000 ar. Dette gjev ei maksimal vitringsrate p4 1 mm
ka!. Sidan kvarts er mindre utsett for vitring enn granitt gér ein ut fra at kvartsittblokkene og
kvartsgangane i dei granittiske blokkene ikkje har vore utsett for betydeleg vitring. Om
kvartsgangane syner spor etter skuring er vitringa nar ikkje eksisterande, det var diverre ikkje
mogeleg & finne tydeleg skuring i desse kvartsgangane. Korrigerring for maksimal vitring er
presentert i tabell 4.2 for dei to granittblokkene utan kvartsgangar. Denne metoden for & finne

erosjonsrate er og nytta av til demes Mangerud et al. (2013).

)

de i hogre

Figur 4.5: Overflata til blokk VAR-1807. Ein kan tydeleg sja at kvart
hjerne til oppe 1 venstre hjorne stikk hagare opp i heve til overflata til granitten. Foto: Eli Anne
Stefring.
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4.1.4 Val av produksjonsrate

Det er to produksjonsratar tilgjengeleg for omradet; den vestnorske fra Goehring et al.
(2012a, b) og den skandinaviske fra Stroeven et al. (2015) (tabell 4.3). Den vestnorske
produksjonsrata er basert pa dateringar fré to lokaliteter fra Midt-Noreg. Den skandinaviske
produksjonsrata er basert pa dateringar fré fire lokalitetar; ei i Ser-Sverige, to i Midt-Noreg og
ei 1 Nord-Noreg. Dateringane dei to produksjonsratane er basert pa dekker tidsintervallet fra
11,6 til 6,1 ka. '°Be-dateringane i denne oppgéva ligg mellom 15,5 og 13,0 ka, altsa eit par
tusen ar utanfor intervallet til produksjonsratane. Som nemnt tidlegare varierer
produksjonsrata med tid, og det at produksjonsratane ikkje dekker dette intervallet gjev ei ytre
usikkerheit pa omlag 1000 &r. Den vestnorske produksjonsrata er noko hggare enn den
skandinaviske (tabell 4.3), utslaget av dette er ca. 500 ar i skilnad mellom '°Be-aldrane fra dei
to ulike produksjonsratane. Det ma her nemnast at om ein tek med usikkerheita i dateringane

sa vil aldrane framleis overlappe.

Det er i denne oppgéva valt & hovudsakleg nytte '°Be-aldrar fra den vestnorske
produksjonsrata. Hovudgrunnen er at dette vil gjere det lettare & samanlikne resultata fra
denne oppgdva med 'Be-aldrar frd andre publikasjonar fra omradet, der hovudsakleg den

vestnorske produksjonsrata er nytta (t.d.: Mangerud et al., 2013).

Tabell 4.3: Produksjonsratar for det skandinaviske og det vestnorske datasettet, og tidsintervalla dei

representerer.
Datasett Produksjonsrate Tidsintervall Referanse
(atom g'a™) (kal. ka for provetaking)
(Lm skalering)
Skandinavisk 4,13 £0,15 ~11,6 til ~6,1 Stroeven et al. (2015)
Vestnorsk 4,15+0,11 ~11,6 til ~6,1 Goehring et al. (2012a, b)

4.1.5 Avvik i datasettet

Ved bruk av '°Be-eksponeringsdatering legg ein til grunn ei rekkje forhold, noko som gjer at
ein far relativt stor usikkerheit samanlikna med andre metodar. Ein metode med lagre
usikkerheit er '*C-datering. Denne metoden er hyppig nytta og det er gjort mykje arbeid med
a forstd dei ulike faktorane som paverkar denne typen datering. Den leegre usikkerheita gjer
14C-dateringane er meir presise, og neyaktigheita er difor sterre. Det kan difor potensielt vere
nyttig & samanlikne eit '°Be-datasettet med '*C-dateringar fra same omrdde. Om ein

samanliknar '°Be-dateringar med 2-sigma analytisk usikkerheit fra denne oppgava med dei
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djupaste'*C-dateringane fra Fadersvatnet (Natteroy, 2013) ser ein at desse overlappar, og ein

kan difor ikkje nytte dette kriteriet til & vurdere '°Be-datasettet.

Kamelplottet (figur 4.4) synleggjer at VAR-1805 har ein noko laegre alder enn dei andre
dateringane og at praven ikkje overlappar med dei resterande atte prevane i like stor grad som
dei overlappar med kvarandre. A fjerne denne proven fr datasettet vil forbetre presisjonen til
datasettet noko utan & merkbart endre resultatet. Ein kan diskutere om VAR-1805 ber takast
ut fra datasettet for & auke presisjonen, men i denne oppgéva finn ein ikkje eit tilstrekkeleg
godt og vitskapleg grunnlag for & gjere dette. Vel ein a ta ut VAR-1805 fra datasettet vil
gjennomsnittet endre seg fra 14,1 +(0,7) 1,1 til 14,2 £ (0,6) 1,3.

4.2 LiDAR

Ismarginen under yngre dryas glasiale maksimum i studieomradet er tidlegare kartlagt av
Undas (1963) og Aarseth & Mangerud (1974). For & etterprove denne kartlegginga, og for a
f4 ei sikrare og meir presis plassering av ismarginen har eg nytta LIDAR-data. Ei av
problemstillingane i denne oppgéva er & finne ut om eit yngre dryas framsteyt kan ha nadd ut
til Vaerlandet og kartleggingsarbeidet er difor konsentrert i dette omradet. Ved hjelp av
LiDAR-data er munningen av Sognefjorden og gyene utanfor granska etter spor fra eit yngre
dryas framsteyt. Sa godt det let seg gjere fol ein moreneryggar fra omradet ved Mjomna i

Gulen, der avsetningar er omtala av Mangerud ef al. (2019), og nord til Dalsfjorden.

4.2.1 Landformer

I denne oppgéva gar ein ut frd at hovuddelen av lausmasseformene i omradet stammar fréa
yngre dryas framstaytet og pafelgande deglasiasjon. Kartlegginga syner at moreneryggane i
dette omradet er noksa smé og sporadiske, og det er f storre og samanhengande avsetningar.
Ein grunn til dette kan vere at omradet er skare gjennom av fleire tronge fjordar, i tillegg til &
ha mange eyer og holmar. Dette gjeld spesielt frd omradet ser for Solund og nord til

munningen av Afjorden.

Moreneryggar:

Nokre stader finn eg fra LiDAR-data tydelege langstrakte ryggar, ofte pa tvers av
bergstrukturen og parallelt med kysten (figur 4.6). Desse lausmasseryggane trer noksa tydeleg
fram p& LiDAR-bileta. Figur 4.7 syner eit hegdeprofil pa tvers av ein av ryggane som er vist i
figur 4.6 B.
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Figur 4.6: Landformer tolka som moreneryggar. A) Morenerygg frd omradet nord for Dalsfjorden, i
fjellomrada mellom Holmedal og Askvoll. Ryggform pé hagre side av gul linje. B) Tre parallelle
moreneryggar frd omradet ser for Dalsfjorden, ser for fjellet Arsteinheia. Bakgrunnskartet er eit DTM-
1 skuggerelieff opplyst fra 315°, med asimuth pa 45° og z-faktor pa 2.
Hgydeprofil

Hgyde i Meters
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Figur 4.7: Hegdeprofil pa tvers av ryggformene vist i figur 4.6 B. Figur fra Kartverket (2019).
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Andre landformer:

I omrédet fra sor for Solund og nord til munningen av Dalsfjorden, er det fra LiDAR-data
ikkje identifisert tydelege ryggar i landskapet. Det er likevel eit tydeleg skilje mellom dei
indre gyene der ein kan sjé eit tjukkare lausmassedekke, og dei ytre gyene der det er eit
tynnare lausmassedekke (figur 4.8). Undas (1963) og Aarseth & Mangerud (1974) nemner

fleire lokaliteter i dette omradet der dei meiner & kunne identifisere morenar, men eg kan ikkje

seie & ha identifisert desse frd LiDAR-bileta.

_, ll%“ S -,.wim—m WA A A 4 i AR AR
Figur 4.8: A) Vestlege delar av Solund der det tydeleg er lite morenemateriale. B) Austlege delar av
Solund der terrenget er meir utjamna av lausmassar eg tolkar til & vere morenemateriale. Kartet er eit
skuggerelieff basert pd LiDAR-data (DTM-1) opplyst fra 315°, med asimuth pa 45° og z-faktor pa 2.

4.2.2 Havbotn

Yngre dryas-ismarginen ligg til dels pa sjebotn, og her kan ein ikkje nytte LIDAR-data til &
kartleggje israndposisjonen. For havomrada har eg difor nytta batymetriske data kombinert
med LiDAR-kartlegging (Havforskningsinstituttet, 2019). Oppleysinga pa dei batymetriske
karta er relativt 1dg (10 og 50 m per rute), men i spesielt to omrader kan ein tydeleg sji former
som truleg korresponderer med yngre dryas morena pé land. Den forste observasjonen er gjort
vest for oya Aralden, seraust for Varlandet (figur 4.9). Ei liknande ryggform er funne i
Dalsfjorden mellom Hegreneset i ser og Eikeneset i nord (figur 4.10).
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Figur 4.9: Ryggliknande form .(svart rute) vest for gya Aralden og sgraust for Veerlandet som ein kan
sja oppe i venstre hjgrne. Den jamne og buande forma gjer at ein tolkar dette som ei
lausmasseavsetning. Figur fra Havforskningsinstituttet (2019).
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Figur 4.10: Ryggliknande form (svart rute) i Dalsfjorden, mellom Hegréneset 1sor og Eikeneset i
nord. Den jamne og buande forma gjer at ein tolkar dette som ei lausmasseavsetning. Figur fra
Havforskningsinstituttet (2019).
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4.2.3 Yngre dryas-ismarginen

Yngre dryas-ismarginen er i denne oppgava plassert ut frd LiDAR-observasjonar,
batymetriske data og tidlegare arbeid utfert av Undas (1963) og Aarseth & Mangerud (1974)
(figur 4.11). I omréader der ein tydeleg ser noksé store moreneryggar er dette nytta som

utgangspunkt for modifisere tidlegare plassering av marginen.
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Figur 4.11: Kart som syner yngre dryas-ismarginen slik den er rekonstruert i denne oppgéava. I store delar av omradet stemmer dette med tidlegare kartlegging
av Aarseth & Mangerud (1974). Dei omrada der det er avvik i have til det etablerte bilete er tidlegare tolking vist med svart linje. Natteregy (2013) har basert

pa innsjgboring pa Varlandet postulert ei mogleg starre utbreiing av isen i yngre dryas perioden (stipla linje). Bakgrunnskartet er skuggerelieff fra DTM-10
og djupnedata fra Kartverket (2019), innsjedata er henta fra NVE.
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4.3 Skuringsdatabase

4.3.1 Oversikt over skuringsdatabasen

Skuringsdatabasen for Sogn og Fjordane inneheld 1025 observasjonar frd servestlege delar av
fylket. Tabell 4.4 syner kor mange skuringsobservasjonar som er henta fra dei ulike kjeldene,
og kva omréder dei ulike kjeldene dekker. Eg har hovudsakleg utfert feltarbeid for & finne og
male isskuring i omrader der eksisterande observasjonar ikkje er lokalisert. Eit oversiktskart
som syner alle tilgjengelege skuringsobservasjonar som inngar i databasen (1025) er
presentert i figur 4.12. I tillegg til mine eigne observasjonar er det freista & innarbeide all
relevant data frd publikasjonar og hovudoppgéver i skuringsdatabasen. Sjelve databasen er
inkludert som ein tabell i vedlegg 1, og elektronisk som tabell og «shapefil» for ArcMap i
vedlegg 2.

Tabell 4.4: Oversikt over kva kjelder skuringsobservasjonar i databasen er henta fra.

Kjelde Ar Skurings- Omride
observasjonar
Kramer, Roar 1977 37 Naustdal, Ferde, Jolster
Klakegg, Ove 1981 336 Jolster
Rye, Noralf 1963 2 Jolster
Kleiven, Arna Aase 1975 207 Gaular, Forde
Undertun, Oddgeir 2005 151 Gulen
Viken, Oddmund 1960 31 Gaular, Forde, Askvoll, Naustdal
Bargel, Terje; 1982 140 Fjaler, Askvoll, Solund, Flora
Aa, Asbjern Rune
Aa, Asbjern Rune; 2001 46 Fjaler
Senstegaard, Eivind
Stefring, Eli Anne 2019 75 Heyanger, Solund
(denne oppgava)

Totalt 1025
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Figur 4.12: A) Kart over studieomradet der alle skuringsobservasjonar i databasen er vist. Raud rute
syner plasseringa av 4.12 B. Bakgrunnskartet er skuggerelieff basert pA DTM-10 og djupnedata fra
Kartverket (2019), innsjo- og bredata er henta fra NVE. B) Naerare kartutsnitt som syner atte av dei ni
symbola nytta for & skilje mellom ulike typar skuringsobservasjonar. Kode 217 er ikkje vist. C)
Symbolforklaring som syner dei ulike kodane nytta i databasen.
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4.3.2 Feltarbeid

Fra mitt feltarbeid er det gjort 75 nye skuringsobservasjonar, hovudsakleg frd Solund og
nordsida av Sognefjorden vest for Vadheim. Berggrunnen i Solund, eygruppa ved munningen
av Sognefjorden, bestar hovudsakleg av konglomerat. Mange stader er konglomeraten sa
forvitra at det er vanskeleg & finne skuring, sjolv i tidevassona. Skuringsobservasjonar er gjort
pa enkelte bollar av hardare bergartar (figur 4.13 A), og meir skjeldan pé sjelve bergoverflata
(figur 4.13 B). Derimot er det gjort hyppige observasjonar av sterre, plastiske former i
berggrunnen, spesielt i fjellsider (figur 4.14). Formene fol i stor grad topografien i omradet,
og det same gjer skuringa ein kan observere i og omkring desse formene. Desse formene har

eg tolka til & vere p-former.

Langs Sognefjorden er sgket etter observasjonar konsentrert til tidevassona. Der det var
mogleg & komme til var bade skuringsstriper, sigdbrot og parabelriss godt bevart (figur 4.15
og 4.16). I dei indre delane ved Vadheim er det bratt og ulent 4 komme ned til sjoen fra vegen

og langs desse fjellsidene vart det difor ikkje gjort feltarbeid.
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Figur 4.13: Skuringsobservasjonar fra Solund A) Vestleg skuring pa bolle i konglomerat. B) Skuring
pa konglomerat. Foto: Eli Anne Stefring.

Figu 4.14: Bérgside med tydelige p-forme og surlg i ein NV retning péi oya Solund. Formene er
tydelege der isen har pressa seg mot fjellsider, og spesielt dei isen har pressa seg mellom to fjellsider. 1
og omkring desse formene er det tydelege skuringsstriper. Foto: Eli Anne Stafring.
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Fiur 4.15: Erosjnsmerkerpé glttbeg ved Fagefnes pa nordsida av Sognefjorden. Skuringsstriper,
markert i gult, gjev ein SV retning. Sigdbrot, markert i oransje, gjev ein retning fra SV til V. Foto: Eli
Anne Stefring

i f ,,’Q‘ " by . 2 & ? w‘*a ; £ : 3»'
Figur 4.16: Sigdbrot og parabelriss i tidevassona langs nordsida av Sognefjorden. A) Sigdbrot til

venstre (indikert med penn), parabelriss til hagre (svart ramme). Sigdbrot er djupare og kraftigare
brotmerker, medan parabelriss er grunnare og smalare. Begge formene har V retning. B) Sigdbrot

venstre side av kompass og parabelriss (svart ramme), retning mot V. Foto: Eli Anne Stefring.
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4.3.3 Rosediagram

For & betre kunne evaluere skuringsobservasjonane er dei presentert i rosediagram. Diagram
over alle 1025 skuringsobservasjonar i databasen er presentert i figur 4.17. Det er tydeleg at
hovuddelen av skuringsstripene har ein V til NV retning, medan fa observasjonar er gjort

mellom 45-180°.

Vidare er observasjonane gruppert etter korleis dei ligg i heve til yngre dryas marginen. Til
saman 178 av observasjonane ligg utanfor yngre dryas marginen (figur 4.18), slik den er
presentert i denne oppgéva. Av desse ligg hovuddelen mellom 270-300°, og gjev dermed ein
meir uniform V-VNV retning. Dei resterande 847 skuringsobservasjonane ligg innan for
yngre dryas marginen (figur 4.19). Ein ser her i stor grad dei same trendane som for det samla
datasettet, med ein viss nedgang i observasjonar mellom 270-300°. I have til skuringsstripene

som ligg utanfor yngre dryas marginen er det fleire som er orientert i sektoren mot NV.

0

270

180
Figur 4.17: Rosediagram som syner orienteringa til alle 1025 skuringsobservasjonar i databasen.
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315 45

270

225 135

180
Figur 4.18: Rosediagram som syner orienteringa til dei 178 skuringsobservasjonane i databasen som

ligg utanfor yngre dryas-ismarginen. Hovuddelen av observasjonane syner ei V til VNV israrsle.
0

270

180
Figur 4.19: Rosediagram som syner orienteringa til dei 847 skuringsobservasjonane i databasen som
ligg innanfor yngre dryas-ismarginen.
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S. Diskusjon

5.1 Kva tid vart Varlandet isfritt?

Under siste istid sitt glasiale maksimum (LGM) for omlag 20 ka &r sidan 14g ismarginen heilt
ute ved eggakanten, samstundes med at den store isstraumen i Norskerenna var aktiv (Sejrup
et al., 2003, 2016; Nygard et al., 2004, 2007). Varlandet var pa denne tida dekka av ein km-
tjukk breis. Dei is-transporterte steinblokkene, som i denne oppgéva er datert med '°Be-
eksponeringsdatering, ma ha kome ut av isen sa snart Verlandet vart isfri, og ber i prinsippet
gje alderen dé brefronten trekte seg attende. Dateringane fra dei til saman ni flyttblokker tyder
pa at desse har vore eksponert i 14-15 ka. Dersom ein legg den skandinaviske produksjonsrata
for '"Be (Stroeven ef al. 2015) til grunn for aldersestimeringa gjev gjennomsnittet av
dateringane 14 636 £+ 677 ar, medan ein far den noko yngre alderen 14 087 £ 613 &r dersom

ein nyttar den vestnorske rata (figur 5.1) (Goehring et al. 2012 a, b).
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Figur 5.1: Oversikt over '’Be-aldrar for flyttblokker pa Varlandet med vestnorsk produksjonsrate og Lm skalering. For blokkene VZAER-1805 og 1810 er
alderen korrigert for forvitring. Til samanlikning er den djupaste '*C-dateringa fra Natteroy (2017) sine undersekingar av kjernar fra isolasjonsbassenga
Myrevagtjernet og Fadersvatnet og vist, markert med raud ramme. Bakgrunnskartet er skuggerelieff basert pA DTM-1 og djupnedata fra Kartverket (2019),
innsjedata er henta frd NVE.
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19Be-eksponeringsdateringane er rimeleg konsistente og har heg grad av overlapp, noko som
styrkjer tiltrua til datasettet. I tillegg til at dei kalkulerte aldrane er sensitive for kva
produksjonsrate ein nyttar under utrekninga er det nokre potensielle feilkjelder som kan gje
eit utslag i alder. Arv av kosmogene nuklidar produsert ved tidlegare eksponering kan gje ein
storre feilmargin, og gjev nokre stader stor spreiing i aldersestimata. At '’Be-aldrane fra
Verlandet gjev har stor grad av overlapp tyder pa at arv ikkje er ei storre feilkjelde i dette
datasettet. Topografi, vegetasjon eller snedekke kan skjerme overflata fr4 kosmisk straling, og
dermed gje ein lagre konsentrasjon av '°Be. Alle '°Be-aldrar frd Varlandet er korrigert for
topografisk skjerming, noko som utgjer omlag 300 &r pd det meste (VAER-1801 og 1803). Det
ma her nemnast at dei resterande prevane har minimal skjerming (i alder er denne
korrigeringa laegre enn dateringsusikkerheita). Det er ikkje grunn til & tru at skjerming fra
vegetasjon eller sng har paverka '’Be-konsentrasjonen i signifikant grad. Slik blokkene ligg er
det lite truleg at dei har vore dekka med eit tjukt snglag om vinteren. Blokkene ligg direkte pa
reinskurt fjell, og det er difor vanskeleg & sja for seg at det her kan har vakse tett skog som vil
ha skugga for straling over lenger tid. Dateringane er ikkje korrigert for landheving, da denne
har vore minimal pa Varlandet. Den marine grensa pa gya er pa berre 16 moh., og
strandforskyvingskurva syner at strandlinja har lege under dagens havniva i tidleg holocen
(figur 2.9; Natteroy, 2013). Vitring av dei daterte overflatene kan potensielt gjere at
dateringsresultata underestimerer den sanne alderen for deglasiasjonen. Den maksimale
vitringsrata av granittblokkene (VAR-1807 og 1808) si overflate er funne & vere 1 mm ka™!.
Korrigeringa for vitring av overflatene gjev VAER-1807 og 1808 ein eksponeringsalder kring
200 ar tidlegare (tabell 4.2). Ein har séleis fleire faktorar som potensielt kan forklare noko av

avviket i hove til dei eldste '*C-aldrane frd Varlandet.

Eksisterande '*C-dateringar fra Fadersvatnet pd Veerlandet (Nattergy, 2013) har gjeve ein
noko hegare aldrar for deglasiasjonen av oya enn '’Be-eksponeringsaldrane. P4 grunnlag av
14C-dateringar av terrestrisk organisk materiale fra ein sedimentkjerne frd Fadersvatnet (figur
5.1) vart det konkludert med at isen trekte seg attende fra Varlandet ein gong i tidsrommet

15 900-15 700 kal. ar BP. Den eldste dateringa fra Fadersvatnet er utfort pd planterestar funne
i marine sediment, like over eit morenelag heilt nede i borekjernen, og gjev ein alder pa

15 610 + 320 kal. ar BP. Sjelv om ein i utgangspunktet ikkje har grunn til a tvile pa denne
dateringa knyt det seg likevel ei viss usikkerheit til grada av palitelegheit ettersom ein ikkje
heilt kan sja vekk frd moglegheita av at dei daterte planterestane (ikkje bestemd til art) har eit

marint opphav (J. I. Svendsen pers. med.). I sa fall vil dei kunne ha ein marin reservoaralder
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pa minst 4-500 ar, som ma trekkjast fra den opphavelege alderen (Lowe & Walker, 2014).
Fadersvatnet vart isolert frd havet kring 13 990 £ 80 kal. ar BP, dette gjev ein minimumsalder

pa isavsmeltinga av omradet.

Sjolv om det er eit visst avvik samsvarar ’Be-dateringane rimeleg godt med '*C-dateringane
fra Fadersvatnet. Det verkar a vere liten tvil om at Varlandet ma ha blitt isfritt seinast under
interstadialen belling (14,7 — 14,0 ka), mogleg tidlegare. Deglasiasjonen av omradet synest &
vere ein direkte konsekvens av den klimatiske betringa ved overgangen til interstadialen
belling (figur 5.2).

Holocen Yngre dryas Allergd Bglling

Overflatetemperatur [ cC]

| I | 1 I I |
10.5 1 1.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5 15 15.5

GICCO5 alder (ka fgr ar 2000)
Figur 5.2: Rekonstruert overflatetemperatur fra North-GRIP iskjerna pa Grenland. Gjennomsnittet av
ni '°Be-dateringar fr Varlandet med Lm skalering og vestnorsk produksjonsrate (14 087 + 613) er
vist med gul linje, skravert gult omrade syner indre usikkerheit. Skravert gratt omrade syner minimum

deglasiasjonsalder fra '*C-datering fra Fadersvatnet (Natteroy, 2013). Grone linjer markerer storre
klimatiske endringar. Modifisert frd Simonsen et al. (2011).

Om ein derimot legg til grunn at den eldste '*C-alderen frd Fadersvatnet (15 610 + 320 kal. &r
BP) gjev tilnarma korrekt alder kan det sja ut til at '°Be-dateringane underestimerer den
sanne alderen for deglasiasjonen av Verlandet med nokre hundre ar. Fra denne dateringa er

Verlandet isfritt fleire hundre &r for overgangen til interstadialen belling (figur 5.2).
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Som nemnt tidlegare er '°Be-aldrane folsame for kven av dei to produksjonsratane for
isotopen ein nyttar. Utrekninga av eksponeringsalder basert pa '°Be konsentrasjonen i provane
tydeleggjer at sjolv sma justeringar i produksjonsrata gjev stort utslag i kalkulert alder. Det er
og interessant & merke seg at den skandinaviske produksjonsrata (14,7 £ 0,7 ka) gjev eit noko
betre samsvar med dei eldste '“C-dateringane frd Fadersvatnet enn den vestnorske rata (14,1 +

0,7 ka).

Maringeologiske granskingar pa sokkelen tyder pa at det har skjedd minst eit breframsteyt i
tida etter at isen trekte seg attende fra eggakanten. '“C-dateringar frd Maloyplataet tyder pa at
det her vart danna ei stor endemorene, Bremanger morena, i tida for 13 320 + 340 '“C &r BP
(16,1 £ 0,6 kal. ka BP) (Nygard et al., 2004). Ismarginen mé da ha lege omlag 30 km utanfor
munningen av Nordfjorden, nordvest for Vearlandet. I lys av dei data om fereligg er det
narliggjande 4 konkludere med at det har vore ei noksé rask isavsmelting i tida etter dette

framstaytet, mogleg som ein respons pa det varmare klimaet i interstadialen belling.

Nord for studieomradet tyder '*C-dateringar pa at dei ytre oyene pd Sunnmere vart isfrie i tida
like etter 12 600 '*C ar BP (14,9 kal. ka BP) (Svendsen & Mangerud, 1990), og 12 320 + 120
14C &r BP (14,5 kal. ka BP) ved Krékenes (Larsen & Mangerud, 1981). Ser for omradet finn
ein at ytterkysten av Hordaland vart isfri ved omlag 14,6 ka (Mangerud et al., 2013). '°Be-
eksponeringsaldrar fra flyttblokker pa Bemlo lenger sor gjev ein gjennomsnittleg alder pa
14,8 + 0,9 ka BP. Desse aldrane er konsistente med dei nedre '*C-daterinane fr4 terrestrisk-
organisk materiale fra ein innsje-kjerne teken pd Bemlo (Karlsen, 2009). Det kan difor sj ut
til at store delar av kysten pa vestlandet vart isfri i det same tidsrommet som eg i denne

oppgava kjem fram til at Vaerlandet vart isfritt.
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5.2 Ismarginen under yngre dryas maksimum

Yttergrensa av ismarginen 1 yngre dryas har tradisjonelt vore plassert naer munningen av
Sognefjorden, aust for Varlandet (Aarseth & Mangerud, 1974). Dei tidlegare nemnde
innsjeboringane pa Varlandet har reist spersmal om isen likevel kan ha nddd lenger vest enn
det denne kartlegginga tyder pa (Natterey, 2013). Lengst nede i kjernen frd Myrevagtjernet
vart det funne skjelfragment i eit diamikton, som mogleg kan vere eit morenelag.
Skjelfragmenta er '“C-datert, og gav ein alder pa 11 230 + 55 kal. ar BP, medan det i laget
over er funne Veddeoske. Sa framt diamiktonet er ei botnmorene kan dette tyde pa at isen har
lege over omradet etter at skjela levde, men for Veddeoska vart avsett (omlag 12 000 ka;
Lohne et al., 2014). Spersmalet er difor om det her kan vere snakk om eit breframstoyt i

tidleg yngre dryas, som nadde utanfor den kartlagde ismarginen fra yngre dryas (figur 5.3).

For 4 teste denne hypotesa er det gjort '’Be-eksponeringsdatering av flyttblokker i det
omradet dette potensielle breframstoytet skal ha dekka. Av dei totalt ni daterte flyttblokkene
ligg seks innanfor omradet der Natterey (2013) foresler eit yngre dryas framsteyt. Framstoytet
er tenkt & ha kome fra seraust, og ideelt sett burde ein hatt ’Be-eksponeringsdateringar fra
omradet sgraust for Myrevagtjernet. Diverre er ingen flyttblokker passande for denne typen
datering lokalisert i dette omradet. Ut frd det eksisterande '’Be-datasettet er det ingenting som
tyder pé at det ligg flyttblokker pa Vaerlandet med yngre dryas alder. LiDAR-bileta syner
heller ikkje synlege avtrykk, til eksempel morenar eller andre lausmasseformer, som stettar ei
slik hypotese. Ut fra ei samla vurdering er min konklusjon at det er lite truleg at isen har nadd
ut hit i yngre dryas. Det mé da vere ei anna forklaring pa observasjonane fra Myrevégtjernet.
Natteroy (2013) si alternative forklaring var at sjeis/drivis kunne ha forstyrra den opphavelege
stratigrafien. Ei liknande tolking er gjort av Mangerud et al. (2017) av eit diamikton som

tidlegare var tolka som & indikere eit eldre dryas breframstoyt over Blomvag i Qygarden.

For & kunne rekonstruere ismarginen under kulminasjonen av yngre dryas framsteytet i storre
detalj har eg kartlagt omrada frd& munningen av Sognefjorden og nord til Dalsfjorden ved hjelp
av LIDAR og batymetriske data. Eg har teke utgangspunkt i Aarseth & Mangerud (1974) sin
rekonstruksjon, og freista a etterprove denne. I store trekk konfirmerer LiDAR-kartlegginga
den tradisjonelle plasseringa av ismarginen, men i nokre omrader finn ein i denne oppgéva
avvik. P4 grunnlag av kartlegginga utfert i denne oppgava har ein justert rekonstruksjon blitt
laga(figur 5.3). Ved munninga av Afjorden kan ein fra batymetriske data sja ei ryggform tolka

til & vere ein morenerygg. P4 grunnlag av fordelinga av lausmassar gér mi foretrekte
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plassering av ismarginen langs serkysten av Vilnesfjorden. Der Vilnesfjorden gar over i
Dalsfjorden trer det fram enda ei ryggform fré det batymetriske kartet, som indikerer at
ismarginen har kryssa fjorden ved Helle. Nord for dette finn eg ryggformer pa LiDAR-data
som indikerer at ismarginen svingar aust ved Helleneset og fol den serlege grensa til fjella i

omradet.

Nordaust for Helle er det pa grunn av noko manglande LiDAR-dekning og avgrensa tid ikkje
utfort LIDAR-undersekingar. I dette omradet fol eg s godt det let seg gjere rekonstruksjonen
frd Aareth & Mangerud (1974) slik den er teikna. Grunna at rekonstruksjonen er framstilt pa
kart som syner vestlandet fra sor for Hardangerfjorden til nord for Ferdefjorden er det
vanskeleg & plassere ismarginen ngyaktig grunna at kartet er i liten mélestokk. Difor har ein i
denne oppgéva i nokre omrader teke omsyn til topografi ved plasseringa av ismarginen. Dette

er vidare diskutert i kapitel 5.3.2.

67



5°30'0"E

61°15'0"N

<
R
1
61°15'0"N

Symbolforklaring

: @ Blokk, mindre enn ca. 10 m3
| -~ nNatterpy (2013)

— Aarseth og Mangerud (1974)

2 - Morenar

~ Yngre dryas ismargin

1
5°30'0"E

0
|

1
Kilometer
Figur 5.3: Oversiktskart som syner dei ulike tolkingane av yngre dryas-ismarginen i omridet ved munningen av Afjorden og Vilnesfjorden mot Varlandet.
Bakgrunnskartet er skuggerelieff basert p4 DTM-10 og djupnedata fra Kartverket (2019), innsjedata er henta frd NVE.
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5.3 Isen sitt rerslemeonster

Som nemnt i ferre del av diskusjonen er skuringsstriper nytta som ein indikator pa korleis

isdekket si rarsle har endra retning i lapet av isavsmeltinga. For & kunne seie noko om

isdynamikken i ein storre skala er skuringsobservasjonane gruppert i eit tentativt kronologisk

rammeverk. For & kunne gjere ei slik tolking gér ein ut fra at:

10.

Skuringsstriper har ein retning vinkelrett pa ismarginen, og vert danna ner denne.
Relativ alder er bestemd av kryssande skuring. I denne oppgava er det nytta
inndelinga; yngst, eldre, eldst og ukjent.

Ei lita endring i retning tyder pa at skuringane er av nar alder.

Striper med same retning innanfor det same omradet er sannsynleg av lik alder.

Ein gar ut fra at dei fleste skuringane er danna ved det siste glasiale framstoytet og
folgjande deglasiasjon.

Skuringsstripene reflekterer generelt ein progressivt yngre flyt av is som
korresponderer med den generelle rorsla ettersom ismarginen trekk seg attende.
Skuringsstriper fra dei heggaste toppane i innlandet kan vere eldre enn skuringa legre i
terrenget i det same omradet. Mangerud et al. (2019) har bevist at skuring eldre enn
siste glasiale maksimum kan vere bevart pa dei hegaste toppane i Hordaland.
Skuring som ikkje fol topografien er eldre enn skuring som fel topografien.

Det rekonstruerte rorslemensteret skal stemme med korleis isrorsla er i novarande
brear.

I omréder der ein manglar skuringsobservasjonar brukar ein dagens topografi til &

hjelpe til med tolkinga.

Tolkinga er gjort i tre ulike omréder, ut fra kor ein har samling av skuringsobservasjonar.
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5.3.1 Skuring utanfor yngre dryas-ismarginen

Som nemnt i kapittel 2.3 lag ismarginen ved siste glasiale maksimum ute ved eggakanten
samstundes med at isstraumen i Norskerenna var aktiv (for 19 ka). Det er mogleg at
skuringsstripene utanfor yngre dryas ismarginen kan vere sa gamle, men det er sannsynleg at
dei fleste er danna i tida like for kystomrada vart isfrie. Det er d& narliggande 4 tru at
hovuddelen av skuringsstriper danna tidlegare er erodert bort. Berre 178 av dei totalt 1025
skuringsobservasjonane i databasen ligg utanfor yngre dryas marginen. Hovuddelen av desse
observasjonane er frd omradet ved munningen av Vilnesfjorden, naer Varlandet. For 4 kunne
gruppere dei ulike skuringsstripene ut fra relativ alder har eg sett pa kryssande relasjonar.
Diverre er det berre tre lokalitetar utanfor yngre dryas-ismarginen der ein har kryssande
skuring der relativ alder er gjeve. Desse tre lokalitetane ligg relativt ner kvarandre og gjev ein
klar trend (figur 5.4). Dei to observasjonane markert som eldst (vedlegg 1: nr. 306 og 312) har
ei NV retning (rett over 300°). Denne retninga stemmer bra med ei skuring markert som eldre
(vedlegg 1: nr. 317) fré ei naerliggjande lokalitet. Den same NV retninga finn ein fra den
hegastliggande skuringa (vedlegg 1: nr. 759) i omradet pa 700 moh. (figur 5.5). Ein star da att
med to observasjonar markert som eldre (vedlegg 1: nr. 826 og 847), og desse gjev ein meir
VNV retning (290-300°). Den yngste skuringa fra desse lokalitetane har ei meir V retning
(270-285°). Fra dette kan det difor sja ut som rersla har dreia frd NV til V over tid. Ein finn og
skuring 1 omradet som fol topografien. Desse er tolka til & vere dei yngste, og stammar truleg

fra tida ner deglasiasjonen av omrédet.
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Figur 5.4: Dei tre lokalitetane med kryssande skuring utanfor yngre dryas-ismarginen. Lokaliteta til
utsnittet er vist med kvit rute i figur 5.5. Bakgrunnskartet er skuggerelieff basert p4 DTM-10
(Kartverket, 2019).

Nedbrytinga av isstraumen i Norskerenna tok til ved omlag 19 ka, og eg er komen fram til at
dei eldste skuringane si dreiing frd NV til V kan reflektere ei endring i rerslemensteret til
isdekket p& grunn av at ismarginen endrar seg. D4 denne isstraumen var aktiv vil ismassane
ha drenert ut mot kysten, og sa dreia mot N ettersom dei mette straumen i Norskerenna like
vest for omradet. Nar isstraumen kalva attende har ismarginen lege ved ytterkysten, og
skuring frd denne perioden vil di forventast & ha ein meir V retning. Om denne tolkinga
stemmer er den eldste skuringa frd omradet danna for omlag 19 ka. Den yngste skuringa som
fol topografien vert tolka til & stamme fra deglasiasjonen av omradet i interstadialen belling

(14,7 — 14,0 ka), slik som ein kjem fram til frd '°Be-eksponeringsdatering frd Veerlandet.
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Figur 5.5: Kart som syner dei ulike isrerslene utanfor yngre dryas-ismarginen. Bla piler syner den eldste isrorsla eg tolker til & dreie fra NV til V over tid.
Stipla piler syner det eg tolkar til & vere topografisk styrt isrersle fra deglasiasjonen av omradet. Kvit rute syner utsnittet i figur 5.4, gul rute syner plasseringa
til skuring nr. 759. Bakgrunnskartet er skuggerelieff basert pA DTM-10 og djupnedata fra Kartverket (2019), innsje- og bredata er henta frd NVE.
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5.3.2 Skuring innanfor yngre dryas-ismarginen

Indre Sunnfjord

Ein reknar med at dei fleste skuringsobservasjonane innanfor yngre dryas marginen stammar
fré dette framstoytet og pafelgjande avsmelting. Om skuring eldre enn yngre dryas er bevart
forventar eg hovudsakleg & finne desse 1 hogtliggande omréder, slik som Mangerud et al.
(2019) gjer i Hordaland. Men nér skuringsstripene vert gruppert ut fra hegde finn ein i dette
omradet ikkje ein klar trend. Fra lokalitetar med kryssande relasjonar der den relative alderen
er sett, finn ein at hovuddelen av dei eldste skuringane har ein NNV trend, medan nokre har
ein V retning. I skuringsobservasjonane markert som nest eldst finn ein framleis nokre med
ein NNV retning, men hovuddelen har ein meir V retning og ein kan sja at enkelte
observasjonar beyer av for topografien. Hovuddelen av skuringane markert som yngst har ei
retning som reflekterer lokal topografi. Figur 5.6 syner eit tydeleg eksempel pa ein lokalitet
med kryssande skuring fra omradet der dei tre ulike retningane nemnt kjem klart fram. Fra
den kryssande skuringa grupperer eg skuringsobservasjonane i omradet inn i ei NNV retning
eg antek er eldst, ei meir V retning med teikn til 4 beye av med topografien som nest eldst, og

ei den yngste gruppa som tydeleg fol topografien.
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Figur 5.6: Lokalitet med kryssande skuring markert med bla rute. Ser tydeleg den eldste skuringa mot

NNV, nest eldste mot V og yngste som fal topografien. Dei resterande skuringane er markert som

yngst, og fol i stor grad topografien. Utsnittet er markert med svart rute i figur 5.7. Bakgrunnskartet er

skuggerelieff basert pA DTM-10 (Kartverket, 2019), innsje- og bredata er henta fra NVE.

Skuringsstriper vert i hovudsak danna nar ismarginen, med ein retning vinkelrett pa
ismarginen. Ut fra dette ma ismarginen ha lege NNV for omradet da den eldste skuringa vart
danna. Plasseringa av ismarginen under yngre dryas maksimum stemmer sers godt med
retninga til den eldste isrersla, og det er narliggjande a kople det NNV rerslemensteret opp
mot yngre dryas maksimum (figur 5.7). Tidlegare er denne rersla tolka til & vere eldre enn
yngre dryas basert pé at rersla kryssar fleire dalfere i omradet, og difor ma ha vore fra eit
tjukkare isdekke (Kraemer, 1977a; Kleiven, 1979a; Klakegg, 1981a). Ein koplar og
observasjonane saman med undersekingar gjort av Fareth (1970) i Nordfjord, som og tolkar
denne retninga til & vere eldre enn yngre dryas. Slik yngre dryas-ismarginen er plassert ut fra
Aarseth & Mangerud (1974) ligg nokre av skuringane med ein NNV retning utanfor denne
ismarginen, og kan tolkast som at rerslemensteret er eldre enn yngre dryas. Ut fra
rekonstruksjonar gjort av ismarginen i perioden for yngre dryas ser ein eit liknande menster

ved at ismarginen i periodar dreiar nordaust inn i landet nord for Sognefjorden (Hughes et al.,
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2016). Med informasjonen som er tilgjengeleg er det vanskeleg a fastsetje om det NNV

rorslemensteret er fra yngre dryas maksimum, eller fra tidlegare.

Dei to yngre israrsleretningane avheng i1 aukande grad av topografien, og er tolka til & vise
ulike fasar av deglasiasjonen. I store delar av omradet fol skuringane dalfere og eg tolkar det
til & vere ei generell drenering mot V, ut Ferdefjorden og Dalsfjorden. Ser for Viksdalen finn
ein eit skilje 1 skuringsobservasjonane der observasjonane gar frd & ha ein NV retning, til 4 ha
ein SV retning mot Vadheim og Sognefjorden. Dette tolkar eg som at det har lege eit lokalt
isskilje i omradet, som skil mellom drenering ut Sognefjorden og drenering mot Dalsfjorden
og Ferdefjorden. Nordaust i omradet gjev skuringsobservasjonar fré Jolster ei rorsle fra

Kjosnesfjorden og NA mot Breim.
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Figur 5.7: Oversiktskart med tolking av skuringsobservasjonar; eldste, topografisk uavhengig rersle mot NNV (bl pil), eldre (gren pil) og yngste (stipla pil)
meir topografisk kontrollert rersle fra deglasiasjonen av omradet. Klakegg (1981a) spesifiserer at han ikkje finn spor etter den eldste NNV retningen i Jolster.
Utsnittet vist i figur 5.6 vist med svart rute. Bakgrunnskartet er skuggerelieff basert p4 DTM-10 (Kartverket, 2019), innsje- og bredata er henta fra NVE.
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Munningen av Sognefjorden

I dette omradet ser ein ikkje ein like tydeleg trend fré kryssande skuring, og det er fa
lokalitetar der kryssande skuring er gjeve med relativ alder. Eg meiner likevel a sja ein
tydeleg trend der skuringsobservasjonane fra dei hogareliggande delane av dette omréadet har
ein V retning, skuringa som ligg lagre i terrenget fol topografien (figur 5.8). Eg tolkar dette
som at den V skuringa fra dei hegareliggande skuringa er eldst, og truleg kan vere danna
under yngre dryas maksimum. Den lagtliggande, topografisk avhengige rorsla er i folgje mi

tolking yngre, og kan koplast til deglasiasjonen av omradet (figur 5.8).

“ | symbolforklaring
| Yngre dryas ismargin

- Morenar

211, Isskuringsstriper, bevegelse mot observasj

] 213, Isskuringsstripe, relativ alder ikke fastlagt
] 215, Kryssende isskuringsstriper, (relativ alder 1)
| 216, Kryssende isskuringsstriper, (relativ alder 2)

T T
0 1 2 5°10'0"E 5°20'0"E
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Figur 5.8: Omréade ser for munningen av Sognefjorden. I blé rute ser ein skuring tolka til & vere eldre
pa grunn av at den ligg hegare og gér pa tvers av topografien, medan i raud rute ligg nar havniva og
fol topografien og difor tolka til & vere yngre. Bakgrunnskartet er skuggerelieff basert pA DTM-10 og
djupnedata fra Kartverket (2019), innsjedata er henta frd NVE.
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Langs Sognefjorden finn ein lokalitetar rett ved fjorden der den eldre skuringa fol fjorden,
medan den yngre skuringa star vinkelrett pa (figur 5.9). Dette tolkar eg som bevis pa at isen
har kalva raskare attende i fjorden enn ismarginen pa land trekte seg attende. Difor vil
ismarginen i ei tid ha lege parallelt med fjorden. Mangerud ef al. (2019) finn liknande spor
tolka som indikatorar pd kalvingsbukter i Sognefjorden og Hardangerfjorden i denne

perioden.

211, Isskuringsstriper, bevegelse mot observasjonspunktet ||
213, Isskuringsstripe, relativ alder ikke fastlagt

215, Kryssende isskuringsstriper, (relativ alder 1)

216, Kryssende isskuringsstriper, (relativ alder 2)

T
5°40'0"E

Kilometer
Figur 5.9: Lokalitetar markert med boksar langs Sognefjorden der noko skuring fel fjorden medan
nokre skuringsstriper gar vinkelrett pa fjorden. Bakgrunnskartet er skuggerelieff basert pA DTM-10 og
djupnedata fra Kartverket (2019).
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Figur 5.10: Kart som syner mi tolking av isrersleretningane i omradet ved munningen av Sognefjorden. Den eldste retninga er vist med bla pil, og koplast opp
mot yngre dryas maksimum. Stipla piler viser topografisk styrt isrersle eg tolkar til & vere danna under deglasiasjonen av omradet. Oransje piler indikerer

omréder der den eldste retninga ligg vinkelrett pé fjorden, noko eg tolkar til & indikere ei rask kalving av isen i fjorden. Bakgrunnskartet er skuggerelieff basert
pad DTM-10 og djupnedata fra Kartverket (2019), innsjedata er henta fra NVE.
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5.4 Isdekket si vertikale utbreiing

Ved & undersgke observasjonane fra skuringsdatabasen har eg i dei ulike omrdda hovudsakleg
delt inn isrersla mellom ei eldre topografisk uavhengig rersle og ei yngre topografisk styrt
rorsle. Fra denne typen funn kan ein seie noko om tjukkleiken pa isen, ettersom
underliggjande topografi vil influere pa rorsla av isen dersom det relative relieffet i eit storre
omréde overstig 1/3 av istjukkleiken. Slik som eg har plassert yngre dryas-ismarginen finn ein
sor for Dalsfjorden moreneryggar som ligg innanfor ismarginen (figur 5.2). Ryggane ligg ved
400 moh., parallelt med ismarginen pé austsida av fjellet Arsteinheia. Avsetningane har eg
tolka til & vere yngre dryas moreneryggar, og desse vil dermed markere den @vre grensa av
isdekket i dette omradet. At hogtliggjande omrader har vore isfrie i yngre dryas stettast av
funnet av morenar innanfor yngre dryas marginen, og at det i narleiken til omradet,
Nordfjord, er argumentert for at fleire toppar var isfrie under siste del av weichsel (Nesje et
al., 1987). Dette indikerer at isdekket ved yngre dryas maksimum hadde avgrensa tjukkleik,
spesielt nar ismarginen. Om ein legg til grunn at isrersla vert paverka av topografi dersom
relieffet utgjer meir enn 1/3 av istjukkleiken styrkar funn av isfrie omrader tolkinga av at den

topografisk uavhengige rersla mot NNV i indre Sunnfjord er eldre enn yngre dryas.
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6. Konklusjon

19Be-eksponeringsdatering av ni flyttblokker pd Veerlandet er nytta til & datere
isavsmeltinga. Desse gav ein gjennomsnittsalder pa 14 087 + 613 ar BP utrekna med
den vestnorske produksjonsrata (4,15 + 0,11 atom g a!) etter Goehring et al. (2012a,
b). Om ein legg den skandinaviske produksjonsrata (4,13 + 0,15 atom g a’!; Stroeven
et al., 2015) til grunn vert gjennomsnittsalderen 14 636 + 677 ar BP. P& grunnlag av

14C-dateringar fra eit innsjobasseng er det tidlegare konkludert med at omradet vart

isfritt 1 tidsrommet 15,9 -15,7 kal. ar BP.

Ut fra ei samla vurdering av '°Be- og '*C-dateringane frad Veerlandet er det sannsynleg
at omradet vart isfritt under interstadialen belling (14,7 — 14,0 ka), som ein respons pa

overgangen til eit varmare klima.

19Be-dateringsresultata svekka hypotesa om at innlandsisen har nddd heilt ut til
Verlandet i yngre dryas (Natteray, 2013). Det er heller ikkje funne andre spor i

omradet etter eit slikt breframstoyt.

LiDAR-data konfirmerer i store trekk Aarseth & Mangerud (1974) si plassering av
yngre dryas-ismarginen over munningen av Sognefjorden. Men i omrédet fra
munningen av Afjorden og nordaust inn Dalsfjorden er ismarginen modifisert ut fra

funn av moreneryggar.

Fra dei 1025 skuringsobservasjonane samla i skuringsdatabasen for
Sognefjordsomradet er rorslemensteret rekonstruert. Fra dette finn eg at den eldste
isrorsla utanfor yngre dryas ismarginen gir mot NNV, for den dreier meir mot V
ettersom skuringa vert yngre. Dette koplar eg opp mot nedbrytinga av isstraumen i
Norskerenna som ligg rett vest for omradet. Den yngste isrorsla fol topografien, og

koplast difor til eit tynnare isdekke og tida ner deglasiasjonen av omrédet.

I indre Sunnfjord finn eg at den eldste isrorsla har ei NNV retning, ei rorsle som er
kopla opp mot liknande observasjonar fra Nordfjord (Rye, 1970). Denne retninga gar
pa tvers av fleire dalfere i omradet, og tyder pa at & vere danna av eit km-tjukt

isdekke. Eit NNV rerslemgnster stemmer godt med plasseringa av yngre dryas-
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ismarginen, og det kan tenkjast at skuringa er fra denne perioden. Tidlegare kjelder

har tolka rerslemensteret til & vere eldre enn yngre dryas.

Dei yngre rerslemgnstra i indre Sunnfjord fel topografien, og eg koplar dei opp mot
deglasiasjonen av omrédet etter yngre dryas maksimum. I omréadet ser for Viksdalen
endrar skuringa frd ei NV retning til ei SV retning. Eg tolkar dette som at det har lege
eit lokalt isskilje i omradet mellom drenering ser mot Sognefjorden og nord mot

Dalsfjorden og Ferdefjorden.

Ved munningen av Sognefjorden finn eg at den eldste, topografisk uavhengige rorsla
er mot V, og truleg er danna ved yngre dryas maksimum. Den yngste isrorsla er

topografisk styrt, og stammar truleg fra deglasiasjonen av omradet.

Langsmed Sognefjorden fol skuringa i hovudsak fjorden, men ved nokre lokaliteter
finn eg at den yngste skuringa gar vinkelrett pa strandlinja. Dette tolkar eg som at isen
har kalva raskare attende i fjorden i heve til isen pa land slik at ismarginen ei tid har

lege parallelt med fjorden.
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Vidare arbeid

19Be-eksponeringsdateringar frd Varlandet gav ein yngre alder for deglasiasjonen av
omrédet i hove til '*C-dateringar. Sidan ein ikkje har fastsett kva art det organiske
materialet stammar fra er det mogleg at dette er marint, og at ein dermed ikkje har
korrigert for den marine reservoaralderen. For a fa klarheit i dette hadde det vore
ynskjeleg & underseke kjernane fra dei to isolasjonsbassenga pa ny, hente ut organisk

materiale og artsbestemme dette om det er mogleg.

Potensielt utvide tidsintervallet for '°Be-produksjonsratar for omrédet, slik at den ytre

usikkerheita minkar og dateringsresultata vert meir presise.

Fra LiDAR-data er det i omradet funne lausmasseformar eg har tolka som

moreneryggar. For 4 styrke denne konklusjonen ber ein kartlegge desse avsetningane i

felt.

Undersoke omradet nord for Dale pa LiDAR, for & sja om ein finn landformer som

gjer plasseringa av yngre dryas-ismarginen meir presis.

I oppgéava finn eg moreneryggar ved 400 moh. innanfor yngre dryas-ismarginen ser
for Dalsfjorden. Dette indikerer at dei hogste delane av fjellet Arsteinheia har vore
isfrie i yngre dryas perioden. Om rekonstruksjonen stemmer kan denne informasjonen

nyttast til & seie noko om geometrien til isdekket ved yngre dryas maksimum.

Legg ein til grunn at isdekket si rorsle vert paverka av topografien dersom det relative
relieffet i omradet overstig 1/3 av istjukkleiken kan ei utgreiing kring potensielle
nunatakkar under yngre dryas maksimum avgjere om den NNV isrersla i indre

Sunnfjord er frd yngre dryas eller ein eldre periode.
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Vedlegg

Vedlegg 1:

Vedlegg 1 er ei PDF-fil, som inneheld skuringsdatabasen over Sogn og Fjordane i tabellformat.

Grunna storleiken pa denne fila er det valt 4 legge denne ved som eit separat dokument.

Vedlegg 2:

Vedlegg 2 er ei «zip-fil», som inneheld skuringsdatabasen for Sogn og Fjordane som ei «shapefil»
slik at den kan opnast i ArcMap. Ein tabell over alle skuringsobservasjonane er lagt ved som ei

Excel-fil som kan opnast i ArcGIS.
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