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SAMMENDRAG

Hovedformalet med denne oppgaven har veert a fa bedre kunnskap om tilbaketrekningen av
Norskerennaisstrammen gjennom siste deglasiasjonsfase, samt ulike sedimentasjonsmiljg og
prosesser knyttet til dette. Studien er basert pa tolkning av kjernemateriale og grunnseismiske
TOPAS- profil fra Norskerenna, fra Lista i ser, til sgrvest for Bergen. Litosoner fra
sedimentkjernene er korrelert med tre seismostratigrafiske enheter, Enhet Nc1- Enhet Nc3,
som tidligere er etablert i nordlige og sentrale deler av Norskerenna av Schéuble (2012).
Enhet Ncl1 er tolket til & bestd av morenemateriale antatt & veere avsatt gjennom siste
isstramfase, Enhet Nc2 er tolket til & bestd av glasimarine sedimenter avsatt gjennom siste
deglasiasjonsfase og Enhet Nc3 er tolket til & bestd av marine sedimenter avsatt i holocen. Det
er opprettet et kronologisk rammeverk for de glasimarine sedimentene som representerer de

klimastratigrafiske periodene eldre dryas, belling- allerad og yngre dryas.

Basert pa fysiske egenskaper og akustiske karaktertrekk er den nederste enheten i kjerne
GS12-172-04PC og GS12-172-08GC, samt hele kjerne GS12-172-07GC og GS12-172-06G

tolket til & bestd av en deformasjonsmorene.

| kjerne GS12-172-04PC er det utfart 8 radiokarbondateringer pa glasimarine sedimenter over
morenematerialet. Den nederste dateringen indikerer at Norskerenna sgr for Lista var isfri for
16 580 ar siden. Deglasiasjonen i boring 89-03 fra Troll- feltet i nordlige Norskerenna skjedde
for 18 400 ar siden, noe som videre indikerer at Norskerennaisstrammen brukte om lag 1 850
ar pa tilbaketrekningen fra Troll- feltet i nord til Lista i ser.

Bade i de akustiske dataene og i kjernematerialet er det registrert indikasjoner pa
isbergplgying. Ut ifra observasjonene pa TOPAS- profilene har trolig isbergplaying foregatt
fra ismarginen startet & trekke seg tilbake fra eggakanten og frem til kalvingsbukten i
Oslofjorden ble isfri i tidlig holocen. Basert pa antagelser om vanndypet i Norskerenna,
isbergtykkelse og intensitet av isbergplaying har trolig isbergene som har nadd havbunnen

hatt en maksimal starrelse pa mellom 250 og 600 m.
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Kapittel 1

Introduksjon

1. INTRODUKSJON

Norskerenna er et resultat av isstremaktivitet i forbindelse med glasiasjoner de siste 1.1

millioner arene, og strekker seg langs kysten av sgrvest- Norge (Sejrup et al. 1995; Sejrup et

al. 2000). Pa tvers av den norske kontinentalsokkelen er det mange dype trau og renner, hvor

Norskerenna er en av de mest fremtredende formelementene og kanskje den best undersgkte
(Sejrup et al. 2003; Ottesen et al. 2005). Den ca. 850 km lange renna strekker seg fra

Skagerrak i sgrast til kontinentalmarginen og Nordsjgviften i nordlige Nordsjgen (Figur 1.1).

0° 10°0
! |
\
&
ln_*’ ——— 1) W PR ¢ -
Ne 7 y
|
’ SS
\
!
o |
\;)Q ‘ NSV
[
MP-. ,\
| \
400 % \
| %
200 o Norge \
' ognefjorden '
‘ NP ...................
2 i 8
Shetland | N4
Yo J sS0301-1
> g Troll i
Z 1 ———
2y — z
N
172-08GC
i ®
\‘ . i
160 (\Nordsweng ‘\
i osGe 172-096C : 1
1720565 8" Jaeren \E ﬁ‘a\‘~
172-06GC . ™y ¢ ;g’ ¥
| E P S\k‘& -
. 100
‘ ® : 7‘““ ‘vl
‘ : 172:04pC \
I i Figur 3.1 : \
‘ ...................................................... \‘y §
[0 35 70 140 km Danmark
NP 3
T

Figur 1.1: Oversiktskart over Nordsjegen samt studieomradets geografiske beliggenhet i stiplet
omrade. Norskerenna er markert med rosa, mens sedimentkjernene fra denne studien er
markert med rgdt. NP- Nordsjgplatdet, NSV- Nordsjgviften, SS- Storeggaskredet, MP-

Malgyplataet.



Kapittel 1 Introduksjon

| Skagerrak har Norskerenna et vanndyp pa ca. 700 m, mens utenfor Jaeren er vanndypet ca.
250 m, og videre ca. 400 m ved munningen. Havbunnen har en helning pa ca. 0.08° fra
innerste del av renna og opp mot terskelen ved Jaeren, og mellom Jeeren og eggakanten er
helningen ca. 0.02° (Sejrup et al. 2003; Hjelstuen et al. 2012a). Begrepet Norskerenna vil

betegne hele renna i denne studien, fra Skagerrak i sergst til eggakanten i nord.

Teorien om en stor isstrem i Skagerrak og Norskerenna ble framsatt allerede pa slutten av
1800-tallet Helland (1885), men har senere blitt imgtegatt av blant annet Andersen (1960) og
Holtedahl (1993). Pa grunnlag av undersgkelser og studier de siste tiarene er det likevel en
generell enighet om isstreamaktivitet i Norskerenna gjennom kvarteer tid (Figur 2.1) (Sejrup et
al. 1996; Longva & Thorsnes 1997; Larsen et al. 2000; Sejrup et al. 2003). En isstrgm har
veert definert som hurtigstrammende is omringet av sakterestrammende is, gjerne i en annen
retning enn selve isstreammen (Bentley 1984, 1987; Stokes & Clark 2001; Dowdeswell et al.
2004). Isstremmen i Norskerenna har vart med pa a erodere og utforme trauformen til renna,
hvor de eroderte sedimentene er transportert og avsatt som glasigene debrisstrammer (GDS-
er) i Nordsjgviften. Identifiseringen av GDS- er, samt sedimentkjernedata fra Norskerenna,
indikerer en aktiv isstrem i Norskerennen minst 5 ganger de siste 1.1 millioner arene, hvor
isen ekspanderte ut til eggakanten (Figur 2.1) (f.eks. King et al. 1996; Sejrup et al. 1996;
Sejrup et al. 2003; Rise et al. 2004; Nygard et al. 2005). Isstrammer er en dynamiske
komponent innad i et isdekke, og kunnskap om deres stremningsdynamikk samt stabilitet er
viktig for forstdelsen av deres oppfarsel. Karakteristiske, godt bevarte glasiale formelementer
kan gi en indikasjon pa underlagets egenskaper, samt stremningsegenskaper og
tilbaketrekningsmgnster gjennom siste deglasiasjonsfase registret i Norskerenna (Schauble
2012). Bade morderne isstrammer og paleo- isstremmer langs Norske- Barentshavmarginen
(f.eks. Ottesen et al. 2001; Andreassen et al. 2004; Nygard et al. 2004; Rise et al. 2004;
Ottesen et al. 2005; Andreassen et al. 2008; Bradwell et al. 2008; Andreassen & Winsborrow
2009; Winsborrow et al. 2010) og i Antarktis (f.eks. Canals et al. 2000; O Cofaigh et al.
2002; O Cofaigh et al. 2005; Evans et al. 2006; Mosola & Anderson 2006; Anderson &
Fretwell 2008; Dowdeswell et al. 2008; O Cofaigh et al. 2008; Graham et al. 2009; King et
al. 2009) er studert for a fa en bedre forstaelse for isstrammers dynamikk og stabilitet i deres

pavirkning pa isdekker.
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1.1 Studieomradet

Studieomradet i denne oppgaven omfatter sentrale og sgrlige deler av Norskerenna. | sgrlige
deler er omradet avgrenset vest for Lista, hvor det videre strekker seg til sgrvest av Bergen. |
gst avgrenses studieomradet av den norske kystlinjen med tilhgrende krystallin berggrunn,
mens i vest avgrenses omradet av Nordsjgplataet (Figur 1.1, 3.1). Nordsjgplataet er relativt
grunt (<100 m) i forhold til den trauformede Norskerenna, og gir dermed en markant

overgang.

Det er gjort en rekke tidligere undersgkelser i studieomradet som gir et litostratigrafisk og
seismostratigrafisk rammeverk for den kvartere sekvensen (Figur 2.7, 2.8) (Rise &
Rokoengen 1984; Lehman et al. 1991; Sejrup et al. 1994; Haflidason et al. 1995; Sejrup et al.
1995; Sejrup et al. 1996; Sejrup et al. 2000; Klitgaard-Kristensen et al. 2001; Nygard et al.
2007; Rise et al. 2008). Basert pa dette er det funnet at Norskerennaisstremmen har veert aktiv
minst 6 ganger de siste 1.1 millioner arene (Figur 2.1) (f.eks. Sejrup et al. 2003). Den siste
deglasiasjonsfasen er basert pa en rekke *C-dateringer og skjedde for om lag 18 500 &r siden
(15 000 4C &r BP) (Lehman et al. 1991; Sejrup et al. 1994; King et al. 1996). Det er antatt at
isstremmen i Norskerenna var aktiv for siste gang under Tampenfremrykket som skjedde for
om lag 21- 19 000 ar siden. Dette er basert pa glasiale formelementer i og rundt studieomradet
som er bevist ved blant annet akustiske data, sidesgkende sonardata og multistraledata. Disse
dataene er hentet fra blant annet Nordsjeviften, eggakanten, Skagerrak, Jaren og
Malgyplataet (f.eks. King et al. 1996; Longva & Thorsnes 1997; Sejrup et al. 1998; Larsen et
al. 2000; Ottesen et al. 2001; Nygard et al. 2004; Nygard et al. 2005; Ottesen et al. 2005).

1.2 Formalet med oppgaven

Studier i Nordsjgen de siste arene har gitt informasjon om nar isen trakk seg tilbake gjennom
den siste deglasiasjonen. Til tross for at denne informasjonen har bidratt til gkt kunnskap om
marinbaserte isdekkers rolle innad i et isdekke, er det fremdeles usikkerheter knyttet til
stabilitet og dynamikk innad i en paleo- isstrem i forhold til deglasiasjon og tilbaketrekning.
Kunnskap om paleo- isstrammer og tilhgrende dynamikk og stabilitet i deglasiasjonsfasen er
ansett & veere viktig for a kunne forutse hvordan moderne isdekker og isstrammer eventuelt vil
reagere pa fremtidige klimaendringer. Slik kunnskap er viktig for & kunne gi realistiske

estimater vedrgrende framtidige havnivaendringer knyttet til et varmere globalt klima.
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Formalet med denne oppgaven er a fa bedre kunnskap om tilbaketrekningen av isstreammen i
Norskerenna gjennom den siste deglasiasjonsfasen. For a oppna bedre kunnskap er
morenemateriale fra siste glasiale fase og de pafglgende glasimarine sedimentene i
Norskerenna studert. ldentifisering og kartlegging av isbergturberte sedimenter etter at

ismarginen trakk seg tilbake i Norskerenna bidrar.

Oppgaven er hovedsakelig basert pa undersgkelser av sedimentkjerner samt grunnseismiske
data (TOPAS). | tillegg er ogsa informasjon fra batymetriske datasett brukt. De
grunnseismiske dataene er brukt til korrelasjon av seismiske enheter med definerte enheter fra
kjernestratigrafien. Nye dateringer er satt sammen med tidligere dateringer som fglgelig vil gi
et bedre kronologisk rammeverk for Norskerennas deglasiasjonshistorie.

Arbeidet er en del av det EU- finansierte GLANAM- (Glaciated North Atlantic Margins)
prosjektet, som er koordinert av GEO ved Universitetet i Bergen, og inkluderer flere
universiteter fra Norge, Storbritannia og Danmark, samt industripartnere. Malet med
prosjektet er & fa en bedre forstaelse for utviklingen av de tidligere glasierte marginene i Nord

Atlanteren.
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2. BAKGRUNN

| dette kapittelet vil glasiasjonshistorien i sgrvest- Norge og gstlige deler av Nordsjgen bli
gjennomgatt, samt stratigrafi og kronologi som er opprettet i nordlige og sgrlige Norskerenna.
Videre vil det bli gitt en introduksjon av isstremmer og deres avsetninger og dynamikk, og
generelt om isberg samt isbergturbasjon. Til slutt vil det bli gitt en generell introduksjon til

glasi- isostasi og havnivaendringer.

2.1 Glasiasjonshistorie

Det er antatt at starten pa de store glasiasjonene i Skandinavia skjedde for om lag 2.8- 2.5
millioner ar siden, hvor disse trolig er et resultat av en global nedkjgling i sen- eocen
(Mangerud et al. 1996; Sejrup et al. 2005). | denne perioden er det observert betydelig gkning
i isdroppet materiale (IRD) fra dyphavskjerner, noe som indikerer kaldere klima med
tilstrekkelige mengder isfjell i Norskehavet (Kleiven et al. 2002).

| farste del av pleistocen, fra 2.7- 1.1 millioner ar siden, var klima preget av 41 000 ar glasiale
sykluser. Etter en overgangsperiode som startet for om lag en million ar siden gikk
glasiasjonene over i en 100000 ars syklus hvor isdekkene var betydelig storre i
glasiasjonsperiodene (Ruddiman et al. 1986; Shackleton et al. 1990). Fedjemorenen er den
eldste daterte morenen i Norskerenna, og ble avsatt for om lag 1.1 millioner ar siden (Sejrup
et al. 1995; Sejrup et al. 2003). Fedjeglasiasjonen er antatt a ha bygget seg helt ut til
eggakanten utenfor vest- Norge, noe som blir stgttet av identifiserte bunnmorener funnet pa
Draugenfeltene som ligger pa Haltenbanken (Figur 1.1) (Haflidason et al. 1991; Sejrup et al.
1994; Sejrup et al. 1995). | perioden fra Fedjeglasiasjonen og frem til Marin isotoptrinn 12
(ca. 500 000 ar siden) er det fa beviser som tyder pa utbredte glasiasjoner av Nordsjgen. Det
er identifisert glasigene debrisstram- pakker i Nordsjgviften som strekker seg tilbake til MIS
12, og som indikerer ekspansjon av isdekket over Norskerenna (Nygard et al. 2005).
Nordsjaviften har veert hoved- deposenteret for glasiale sedimenter fraktet med isstrammen i
Norskerenna fra sgrlige Skandinavia, hvor forskjellige glasigene debrisstram- pakker
indikerer nar Norskerennaisstrammen var aktiv. De aktive periodene er korrelert med MIS 12,
10, 8, 6 og 2 (Figur 2.1) (King et al. 1996; Sejrup et al. 2003; Nygard et al. 2005). | disse
periodene er det antatt at isen ekspanderte ut til eggakanten. For de siste 400 000 arene er det
indikasjoner pa at Jeeren- omradet skal ha lagt under en isstram i Norskerenna flere ganger,
basert pa geomorfologiske og stratigrafiske observasjoner (f.eks. Sejrup et al. 2000).
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Figur 2.1: Glasiasjonskurve for sgrvest- Norge som gar tilbake til Fedjeglasiasjonen for 1.1
millioner ar siden. NSV- Nordsjgviften, NR- Norskerennen, MIS- Marinisotoptrinn, GDF-
glasigene debrisstrammer. Figuren er modifisert fra Sejrup et al. (2005).

2.1.1 Tidlig- midt weichsel

Etter eem (MIS 5e), som var den siste mellomistiden, startet klimaet & bli kaldere, og det
Fennoskandiske isdekket begynte & vokse frem pa land. Gjennom weichsel har det trolig
eksistert fire glasiasjoner, med starst utbredelse i de siste glasiasjonene (Figur 2.2). Gjennom
tidlig og midt weichsel skal det Fennoskandiske isdekket trolig ha ekspandert gstover, over
Sverige og Bottenhavet for forste gang. Pa samme tid skal isdekket ha strukket seg over
Finland og Finskebukta. Danmark skal ogsa ha blitt dekket delvis av is gjennom MIS 4/tidlig
MIS 3 (Svendsen et al. 2004; Houmark-Nielsen 2010). | begynnelsen av midt- weichsel, ved
Karmgy- stadialen for om lag 90- 70000 ar siden, ekspanderte isen ut til
kontinentalmarginen, trolig for fgrste gang i weichsel (Figur 2.2) (Mangerud et al. 2011). |
slutten av midt- weichsel, ved Alesund interstadial (38- 34 000 &r siden), hadde det
Fennoskandiske isdekket begrenset utbredelse langs kysten av vest- Norge. Interstadialen er

korrelert med Sandnes interstadial, noe som indikerer at Jeren- omradet ogsa var isfritt
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gjennom overgangen fra MIS 3 til MIS 2 (Mangerud et al. 2011). Pa Jeeren er det observert en
marin sedimentsekvens pa ca. 200 meter som ligger ca. 30 meter over dagens havniva. Dette
er trolig en indikasjon pa nedtrykte landomrader grunnet gjentatte episoder av overliggende is
fra Norskerenna (Sejrup et al. 1998; Larsen et al. 2000).
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Figur 2.2: Glasiasjonssyklus for vest- Norge fra Saale og frem til holocen (H.). Figuren er
modifisert fra Mangerud et al. (2011).

2.1.2 Sen weichsel

MIS 2 og den maksimale isutbredelsen (LGM- siste istids maksimum) dominerte i sen-
weichsel (Figur 2.3). Det Fennoskandiske isdekket hadde maksimal utbredelse for ca. 29-
25000 ar siden, og i denne perioden er det foreslatt en konvergens i sentrale deler av
Nordsjgen mellom det britiske og det Fennoskandiske isdekket (Figur 2.3, 2.4) (Sejrup et al.
2005; Bradwell et al. 2008; Sejrup et al. 2009). Ismarginen 1a ved eggakanten fra Irland i ser
til Svalbard i nord, med unntak av usikkerheten ved Andgya (Figur 2.3, 2.5) (Sejrup et al.
2005; Mangerud et al. 2011). Isstrammen i Norskerenna var aktiv gjennom denne perioden,
og Skagerrak og deler av Danmark var i tillegg dekket av is (Figur 2.3, 2.5) (Houmark-
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Nielsen & Kjeer 2003; Sejrup et al. 2003; Rise et al. 2008). | Danmark er den maksimale
isutbredelsen datert til 29- 26 000 ar (Houmark-Nielsen & Kjar 2003).

Figur 2.3: Figur A) viser isutbredelsen under siste glasiale maksimum i Nordsjgen og serlige
deler av Norge. Isbevegelsen er indikert av svarte piler hvor hastigheten til isen avhenger av
lengden pa pilen. B) er et oversiktsbilde over utbredelsen av det Fennoskandiske isdekket
under siste glasiale maksimum. Figuren er modifisert fra Sejrup et al. (2003).

2.1.3 Deglasiasjonen

Kontakten mellom det britiske og det fennoskandiske isdekket i sentrale deler av Nordsjgen
brgt opp for ca. 25000 ar siden (Figur 2.4), da isen desintegrerte trolig grunnet gkende
havniva. Nordlige Nordsjgen ble trolig oversvemt av vann etter at isen og den kalvende
marginen trakk seg tilbake, og omradet ble dannet til en marin bukt (Bradwell et al. 2008;
Sejrup et al. 2009). Mellom 22- 19 000 ar siden ekspanderte isen fra Norskerenna og vestover
til Nordsjgplataet. Tampenfremrykket er linket sammen med den godt definerte Tampen-
morenen, og indikerer den marginale posisjonen til isdekket i dette omradet (Figur 2.4)
(Sejrup et al. 2009). Nordsjeviften og utlgpet av Norskerenna ble deglasiert for ca. 19 000 ar
siden (King et al. 1998; Nygard et al. 2007), og i Troll-omradet ved boring 89-03 er

7
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deglasiasjonen datert til ca. 18 400 ar (Figur 2.8) (Lehman et al. 1991; Sejrup et al. 1994).
Tilbaketrekkingen av isstremmen skjedde relativt hurtig med en kalvende ismargin og hgyt
utslipp av IRD (Haflidason et al. 1998). Bremanger hendelsen er et isfremrykk av det
fennoskandiske isdekket ut pa Malgyplataet som er indikert av Bremanger- morenene (Figur
2.4) (Holtedahl & Bjerkli 1982). Denne hendelsen er datert til 17 500- 15 500 ar og er antatt &
veere et resultat av klimaforholdene gjennom Heinrich- hendelse 1 (Nygard et al. 2004). |
samme tidsperiode rykket det Britiske isdekket frem over Fladen- omradet, nord og @st for
Shetland (Figur 2.4) (Sejrup et al. 2009). Etter Fladen- og Bremanger- hendelsen fortsatte isen
a trekke seg tilbake, hvor Bergensomradet i vest- Norge (Figur 1.1) ble deglasiert for 14 500
ar siden (12 700 4C ar BP) (Mangerud 1970; Mangerud 1977), mens Jaren, sgr for Bergen
(Figur 1.1), ble deglasiert for om lag 15 500 &r siden (14- 13 000 “C &r BP) (Thomsen 1982;
Paus 1989). Lagnstrup nord i Danmark og Skane sgrvest i Sverige ble deglasiert for 17 400 ar

siden (Houmark-Nielsen & Kjear 2003) og styrker observasjonene fra Norskerenna.
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Figur 2.4: Glasiasjonskurve for nordlige Nordsjgen, modifisert fra Sejrup et al. (2009).
Kjernelokalitet 89-03 og 3.1 fra Troll- feltet, og A79-146 og A79-156 fra Nordsjeplataet er
indikert pa figuren, samt Fladen- fremrykket, Bremanger- hendelsen og Tampen- fremrykket.

For om lag 15- 13000 !#C &r BP inntraff den klimastratigrafiske perioden eldre dryas
(Mangerud et al. 1974). Eldre dryas er i hovedsak en kaldere periode med sporadisk isdroppet
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materiale, hvor polare vannmasser dominerte ved et stabilt lavt havniva. Det er ogsa foreslatt
at sedimentasjonen ble dominert av havstrammer som dannet en jevn og ensartet sekvens pa
tvers av norskemarginen (Haflidason et al. 1998). Eldre dryas er etterfulgt av den
klimastratigrafiske perioden bglling- allergd, som varte fra om lag 13- 11 000 *C &r siden
(Mangerud et al. 1974), og er antatt & veere en varmere periode. | denne perioden var det en
betydelig gkning i havniva, hvor overflatestrammer trolig har hatt stor pavirkning (Fairbanks
1989). Stigende havniva og gkt bglgeerosjon resulterte ogsa i gkt sedimenttilfarsel fra
eksponerte landomrader. Innstrgmning av varme atlantiske vannmasser og avsetning av
finkornet materiale er karakteristisk for bglling- allerad, hvor det ogsa er observert sporadisk
IRD (Haflidason et al. 1998).

Figur 2.5: Oversiktskart over den Fennoskandiske isutbredelsen gjennom Yngre Dryas. Siste
maksimale isutbredelse er ogsd merket pa kartet med den tykkeste svarte streken (Mangerud
etal. 2011).

Ismarginen til det fennoskandiske isdekket 1a innenfor kystomradene da den kalde
klimastratigrafiske yngre dryas- perioden inntraff (Figur 2.2, 2.5). Ismarginen stagnerte i
tilbaketrekkingen, og noen steder rykket isen ogsa fremover (Mangerud et al. 2011). Yngre
dryas skjedde for om lag 11 600- 12 800 ar siden (Andersen et al. 1995a; Lohne et al. 2012),

og er indikert ved et godt bevart morenebelte. Morenebeltet strekker seg langs kysten og indre
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deler av kystomradene i Norge, over til sgrlige deler av Sverige, og opp gjennom Finland
(Figur 2.5) (Mangerud 1980; Gyllencreutz et al. 2007; Mangerud et al. 2011). For 11 500 ar
trakk ismarginen seg hurtig tilbake i de vestnorske fjordene, da den endelige deglasiasjonen
skal ha skjedd. Isdekket ble tilslutt delt opp i mindre isdomer og fjellbreer langs fjellkjeden i
Norge og Sverige (Nesje & Dahl 1993).

2.2 Postglasiale- og dagens sedimentasjonsforhold

Sedimentasjonsmiljget utenfor kysten av vest- Norge var preget av hgy sedimentasjonsrate og
avsetning av terrigent materiale rett etter at ismarginen hadde trukket seg tilbake. Det post-
glasiale miljget hadde en betydelig lavere sedimentasjonsrate med mer biogen sedimentasjon
(f.eks. Andersen et al. 1995a). Dagens sedimentasjon i Norskerennen er hovedsakelig styrt av
den Nordatlantiske havstrammen (Figur 2.6). Vannmassene stremmer inn i Nordsjegen mellom
Skottland og Norge, via den Engelske kanal i sgrvest. | Skagerrak blir vannmassene blandet
med mindre saline vannmasser fra det baltiske hav, som videre strammer sammen langs den
norske kysten og ut av Norskerenna (Figur 2.6). Dette utgjer den norske kyststremmen
(NCC), og sammen med den Nordatlantiske strammen utgjer de en antiklokkveis sirkulasjon i
Nordsjgen (Figur 2.6) (f.eks. Gyllencreutz et al. 2005; Gyllencreutz et al. 2006).

Figur 2.6: Havsirkulasjon i dagens nordgstlige Nordsjgen (Gyllencreutz et al. 2006). Hvite
piler indikerer vannmasser mer eller mindre direkte fra Atlanterhavet, mens gule piler
indikerer vannmasser transportert via det Baltiske hav eller Nordsjgen. Bredden pa pilene
viser den relative stgrrelsen pa volumtransporten.

10



Kapittel 2 Bakgrunn

2.3 Stratigrafi og kronologi

Stratigrafi og kronologi i nordlige deler av Norskerenna er blant annet basert pa borekjerne
89-03 (Sejrup et al. 1994; Sejrup et al. 1995) og kjerne 91-1 (Sejrup et al. 1994; Haflidason et
al. 1995), hvor det er definert seks ulike litosoner som spenner over de siste 1.1 millioner
arene (Figur 2.8). Litosonene er korrelert med fire seismostratigrafiske enheter, Enhet A-D
(Figur 2.8). | sarlige deler av Norskerenna, fra Egersund til Skagerrak, har Rise et al. (2008)
kartlagt fem seismiske enheter basert pa seismiske profil (Figur 2.10), batymetri og

sedimentkjerner, som spenner over de siste ca. 18 000 arene.
2.3.1 Nordlige deler av Norskerenna

Kjernestratigrafi

Boring 89-03 og kjerne 91-1, pa henholdsvis 219 m og 3 m, og er lokalisert ved Troll- feltet i
nordlige deler av Norskerenna. Kjerne 28-03 (Klitgaard-Kristensen et al. 2001) er ca. 4,5 m
lang og lokalisert ca. 25 km nord for boring 89-03, og sammen med boring 89-03 og kjerne
91-1 er de korrelert med hverandre basert p& flere AMS #C- dateringer og askelag. Totalt
utgjer de en lengde pa 21 m som spenner over de siste 18 400 arene (Figur 2.7) (Klitgaard-
Kristensen et al. 2001). Kjernestratigrafien i 89-03 er delt inn i ulike litosoner som gar fra L1-
L6 (Figur 2.8). | de gverste 20 meterne er det studert biostratigrafi, litostratigrafi og fysiske og
kjemiske sedimentologiske parameter i detalj, samt opprettet en *4C- kronologi for den siste
deglasiasjonsfasen hvor det er benyttet en reservoaralder pa 440 ar (Sejrup et al. 1994;
Haflidason et al. 1995). Pafglgende beskrivelse av kjernestratigrafi og seismotratigrafi er
basert pa Sejrup et al. (1994) og Haflidason et al. (1995).

Litosone L1- L6 representerer de litologiske egenskapene til sedimentene i boring 89-03
(Figur 2.8). Litosone 6 ligger stratigrafisk nederst og er beskrevet som matriksbaren
diamikton adskilt av tynne lag med sortert sand, og pa grunnlag av dette tolket til & besta av
morenemateriale (Fedje diamikton) (Figur 2.8). Litosone 5 ligger stratigrafisk over L6 og
bestar av godt sortert finkornede sedimenter. Den er tolket til veere avsatt under normale
marine forhold, hvor det marine miljget likevel er antatt & ha variert over tid (Figur 2.8).
Litosone 4 bestar av massiv matriksbaren diamikton med liten variasjon i
kornstarrelsefordelingen, og har noen av de samme likhetstrekkene som L6 og L2. L4 er ut
ifra observasjonene tolket til & veere morenemateriale (Figur 2.8).

11
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Figur 2.7: Oversikt over kumulativ kornfordeling, kalender ar og genese i de gverste 20
meterne av boring 89-03. Kjernelokalitet er vist pa Figur 1.1 og 3.1. Dateringene er gitt i
kalenderar BP (se tabell 3.6 for konvensjonell alder hentet fra Klitgaard-Kristensen et al.
(2001)). Marint og glasimarint materiale tilsvarer L1, mens morenematerialet tilsvarer L2.

Litosone 3 bestar av store miljgvariasjoner hvor massiv diamikton er avgrenset av delvis
laminerte sedimenter. Litosonen er tolket til & veere avsatt under normal- marine forhold til
sterkt glasialt miljg (Figur 2.8). Litosone 2 er en svart homogen, massiv diamikton med lite
variasjon i avsetningsmiljget. Parameterne i denne litosonen foreslar at det kan ha veert to eller
tre forskjellige episoder av avsetning. Enheten viser ogsa likhetstrekk med L4 og L6, og er
tolket til & veere morenemateriale (Figur 2.7, 2.8). Litosone 1 bestar av ukonsoliderte,
finkornede sedimenter i den nederste delen, og mer grovere sedimenter i et intervall fra 7.5-
1.8 m. L1 er tolket til & vaere avsatt i et delvis glasimarint til marint miljg, som representerer

henholdsvis den siste deglasiasjonen og holocen (Figur 2.7, 2.8).

Seismisk stratigrafi
Sejrup et al. (1995) har delt inn den seismiske sekvensen over den kvartaere inkonfirmiteten i

fire enheter. Enhet D ligger stratigrafisk nederst og har en seismisk homogen
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refleksjonskarakteristisk. Den er ca. 0- 30 ms tykk i @st- vest retning, men Kiler ut i den
vestlige delen av Norskerenna. Denne enheten er korrelert sammen med L6 som er tolket til &
vere morenemateriale (Figur 2.8). Enhet C har en sterk akustisk laminert
refleksjonskarakteristikk og har en mektighet pa ca. 50- 70 m i nord-ser retning. Fortsettelsen
av denne enheten lengre sgr i Norskerenna er ikke Klart, og en tykk, akustisk laminert sekvens
utenfor Jeeren kan veere denne enheten C. Enhet C er korrelert med L5 som ble avsatt gjennom
normalmarine forhold (Figur 2.8). Enhet B er delt inn i 2 underenheter, henholdsvis Enhet B1
og Enhet B2, hvor en relativt sterk internreflektor skiller de. Denne sterke internreflektoren
indikerer ofte gass. B2 ligger stratigrafisk nederst og er karakterisert ved starst mektighet i
gstlige deler av Norskerenna, mens B1 har stgrst mektighet i vestlige deler. Enhet B2 kan
trolig korreleres med L4- L3, mens Enhet B1 korreleres med L2 (Figur 2.8). Enhet A ligger
stratigrafisk gverst og har en sterk akustisk laminert refleksjonskarakteristikk. Den har en
mektighet pa opptil 70 ms og draperer over Enhet B. Langs kystomradene begrenser de sterke
havstrammene sedimentasjon, og Enhet A er ikke synlig i disse omradene. Enhet A korreleres

med L1 og representerer holocene- og deglasiasjonssedimenter (Figur 2.8).
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Figur 2.8: Geokronologi, litostratigrafi, seismisk stratigrafi med tilhgrende tolkning fra
boring 89-03 fra nordlige Norskerennen (se figur 1.1 og 3.1 for kjernelokalitet). S.W-H — Sen-
weichsel- holocen. Figuren er modifisert fra Sejrup et al. (1995).
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| tillegg til seismostratigrafien presentert av Sejrup et al. (1995), har Nygard et al. (2007)
identifisert tre seismiske enheter pa grunnlag av et hgyopplgselig TOPAS- profil nord for
boring 89-03 (Figur 2.9). Enhet U3 ligger stratigrafisk nederst, og i likhet med den
overliggende Enhet U2 er de Kkarakterisert ved en akustisk transparent
refleksjonskarakteristikk. Enhet U3 bestar trolig av overkonsolidert morenemateriale, mens
Enhet U2 trolig bestar av svakt overkonsolidert morenemateriale med relativt lav skjeerstyrke.
Enhet U2 er ogsa beskrevet med en flat nedre grense og en irregular gvre grense, hvor gvre
grense er antatt a vare pavirket av megaskala glasiale lineasjoner (MSGL-er). Enheten har
akustiske likhetstrekk med avsetninger fra Marguerite Trough i Antarktis, tolket som
deformasjonsmorene med lav skjerstyrke dannet under en paleo- isstram. Enhet U1 ligger
stratigrafisk gverst og har en akustisk laminert til transparent refleksjonskarakteristikk tolket
som hemipelagiske og glasimarine sedimenter. Sedimentene ble avsatt gjennom siste
deglasiasjonsfase og holocen. Enhet U1 er antatt & tilsvarer Enhet A og Litosone 1, mens
Enhet U3 og Enhet U2 tilsvarer Enhet B1 og Litosone 2 fra Sejrup et al. (1995).

240
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Figur 2.9: TOPAS- profil fra nordlige Norskerenna, hvor Enhet U3 tilsvarer overkonsolidert
morenemateriale, Enhet U2 tilsvarer svakt overkonsolidert morenemateriale og Enhet Ul
tilsvarer glasimarine og marine sedimenter (modifisert fra Nygard et al. (2007)).

2.3.2 Sgrlige deler av Norskerenna

Rise et al. (2008) har Kkartlagt serlige deler av Norskerenna, som strekker seg fra gstlige
Skagerrak til vest av Jaeren. Fem ulike seismiske enheter er kartlagt, hvor det ogsa er hentet
opp sedimentkjerner sgr for Egersund (Figur 2.10), samt gverste del av sgrlige Skagerrak-
skraningen. Beskrivelser av sedimentkjernene gir en indikasjon pa hva de ulike seismiske

enhetene bestar av. Det er i tillegg utfart flere dateringer pa skjell fra kjernene som er med pa
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a gi et kronologisk rammeverk for de seismiske enhetene, hvor det er benyttet en

reservoaralder pa 440 ar (Rise et al. 2008).
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Figur 2.10: Skjematisk profil langs Norskerenna, fra Jeeren til Langesund, som viser de
postglasiale enhetene over morenemateriale eller sedimentaer berggrunn kartlagt av Rise et al.
(2008) (modifisert fra Rise et al. (2008)).

Seismisk stratigrafi

Enhet E ligger stratigrafisk nederst, og har en akustisk strukturlgs facies, hvor en til dels
horisontal og irregulaer reflektor skiller Enhet E fra Enhet D (Figur 2.10). Enheten er avsatt i
de dypeste delene sgr for Egersund, samt i overfordypningen i Skagerrak. Rett etter at isen i
Norskerenna ble flytende er det antatt at Enhet E ble avsatt, og representerer dermed den
eldste enheten. Enhet D har en akustisk strukturlgs facies, hvor det forekommer svake og
diskontinuerlige reflektorer (Figur 2.10). Sgr for Egersund har enheten en laminert karakter
med lokale forstyrrelser. Sedimentene bestar trolig av avsetninger fra massebevegelse, og er
kun observert sgr for Egersund og Lista, samt sgr for Arendal. Enhet C har en karakteristisk
seismisk signatur, med sub- parallelle reflektorer med hgy amplitude. Det er ogsa observert
omrader i enheten hvor reflektorene har en bglgeformet karakter. Disse opptrer hvor
underliggende Enhet D har en «<hummocky» overflate (Figur 2.10). Enhet C er kun observert
mellom Lista og Egersund med en mektighet pa over 80 m. Enheten er avsatt mellom 14,5-
13 000 *C ar BP, og er tolket til & bestd av avsetninger fra paleo- elver, som f.eks. Elben. |
dette tidsintervallet er det antatt en begrenset innstremning av Atlantiske vannmasser. For
13 000 4C ar siden BP endret avsetningsmiljget seg grunnet gkende innstrgmning av salint
havvann, hvor det ogsa ble en mer apen sirkulasjon i vannmassene. Dette representerer starten
pa avsetningen av Enhet B som bestar av en akustisk laminert facies, hvor de parallelle
reflektorene kan faglges over lengre avstander. Sedimentene har stgrst utbredelse og mektighet
i vestlige Skagerrak, samt sgr for Egersund, og bestdr av hemipelagisk, glasimarine

sedimenter (Figur 2.10). Enhet A ligger stratigrafisk gverst og er observert med svake,

15



Kapittel 2 Bakgrunn

parallelle reflektorer avsatt i holocen (10 000 #C &r BP og frem til i dag) (Figur 2.10).
Enheten har en observert mektighet pa mellom 0- 100 m i serlige deler av Norskerenna og i
Skagerrak, og har likhetstrekk med avsetningsmgnsteret i Enhet B.

Kjernestratigrafi

Fire fallkjernepraver pa 2,5- 3,4 m er lokalisert pa den nordlige marginen av renna, sgr for
Egersund (Figur 2.10). | dette omradet er Enhet A, B og C observert til & kile ut nar
havbunnen. Enhet A er hovedsakelig beskrevet som laminert til massiv leire, med lav
skjeerstyrke (3-7 kPa) og sandinnhold mindre enn 2,5%. Enhet B er hovedsakelig beskrevet
med en hgyere skjerstyrke enn Enhet A, samt massiv til laminert siltig, sandig leire med
varierende isdroppet materiale opptil 10% (>1mm). Enhet C er hovedsakelig beskrevet med
intervaller av massive og laminerte sedimenter av siltig leire, med lavt sand- og IRD- innhold
(Rise et al. 2008).

2.4 Isstroammer
2.4.1 Generelt om isstremmer

Isstremmer er soner med relativt rasktstrammende is som gjerne strammer i en annen retning
enn den omkringliggende, sakterestrammende isen i isdekket (Figur 2.11) (Bentley 1984,
1987; Stokes & Clark 2001; Dowdeswell et al. 2004). De kan bli flere hundre kilometer
lange, og flere titalls kilometer brede (Bennett 2003). Den store isfluksen som er registrert i
sonene med hurtigstrammende is har stor effekt pa isdekkers stabilitet og konfigurasjon. Det
er antatt at isstrammer pa Antarktisk utgjer omtrent 10% av det totale isvolumet, hvor de
samtidig star for ca. 90% av den totale transporten av sedimenter, is og smeltevann ut i
dyphavet (f.eks. Bennett 2003; Clark et al. 2003a). Den hurtige dreneringen av isdekker kan
ogsa ha implikasjoner for oseanografiske og klimatiske endringer (Stokes & Clark 2001;
Clark et al. 2004). Moderne isstrammer har blitt observert med betydelige variasjoner, som
inkluderer stagnasjon av ismarginen, deakslerasjon, lateral migrasjon, akselerasjon og tynning
(f.eks. Anandakrishnan & Alley 1997; Shepherd et al. 2004). Variasjonene har skjedd i lgpet
av relativt kort tid, hvor mekanismene som pavirker isstrammen er antatt & veere kompleks.
Havnivaendringer, havtemperatur, atmosfarisk temperatur, dannelse av grunningssonekiler,
dreneringsbassengets starrelse og utbredelse, samt kanalisering av smeltevann under bresalen
er faktorer og drivkrefter som har blitt foreslatt til & pavirke isstrammer og deres hurtige og
varierende strgmning (f.eks. Anandakrishnan & Alley 1997; Shepherd et al. 2004; Alley et al.
2007; Howat et al. 2007; Vaughan & Arthern 2007; O Cofaigh et al. 2008). Det er likevel
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usikkert hvor mye de ulike faktorene pavirker isstrammer, og det er derfor ogsa vanskelig a
forutse fremtidens isstramdynamikk og stabilitet (f.eks. Solomon et al. 2007).
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Figur 2.11: Rekonstruksjon av stremningsregimet, samt hurtige isstrammer, til det Eurasiske
isdekket og Barents/Svalbard isdekket i sen weichsel (modifisert fra Ottesen et al. (2005)).

Paleo- isstrammer pa hgyere breddegrader har blitt studert med hensyn pa underlagets geologi
og karakteristiske avtrykk (formelementer) for & kunne rekonstruere tidligere
strgmningsmgnster, og dermed vurdere fremtidige endringer i moderne isstrammer. Kunnskap
om paleo- isstrammer ansees derfor som viktig for & forsta isstrammers fremtidige respons og

dynamikk i forhold til klimaendringer.
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2.4.2 Stremningsdynamikk

Isstrammer kan bevege seg opptil hundre til tusenvis av meter pr ar (f.eks. Bennett 2003;
Ottesen et al. 2005), hvor den raske hastighet trolig er et samspill mellom bade intern
deformasjon og underlagets geologi og egenskaper. Deformasjon av subglasialt, ukonsolidert
og porgst materiale, samt deformasjon av subglasialt morenemateriale er ogsa foreslatt som en
mekanisme for hurtigstrammende is (f.eks. Alley et al. 1986; Dowdeswell et al. 2004).
Mekanismene som forarsaker den hurtige bevegelsen i isstrammer er enda ikke fult forstatt.
Det er likevel antatt et koblet system mellom isstremmen og det deformerte underlaget, hvor
samspillet mellom disse er viktige i genereringen av hurtig isstremning. Det subglasiale
systemets mekaniske oppfersel avhenger ikke bare av egenskapene til morenedekket, men
ogsa det subglasiale vanntrykket, som i tillegg er avhengig av subglasiale dreneringsforhold.
Morenelagets hastighet og deformasjonsevne er ogsa avhengig av det subglasiale vanntrykket

i sedimentene (Boulton et al. 2001).

Det er fremdeles diskutert hvordan og hvor isstreammer oppstar. Winsborrow et al. (2010b)
har foreslatt og diskutert flere faktorer som kan veere med pa a styre lokasjonen til
isstremmer. Fjorder og dype trau, samt en kalvende ismargin, er noen av faktorene som trolig
er viktige. | fjorder og trau vil det akkumuleres mer is som farer til gkt friksjon, og dermed
gkt basalsmelting. Smeltevannet trenger ned i sedimentene under isen, hvor det vannmettede
deformasjonslaget vil generere bevegelse i isdekket og i den tilhgrende isstremmen. De fleste
isstremmer er assosiert med deformasjonsmorene, men det er fremdeles usikkert hvor stor del
av isbevegelsen som blir pavirket av basal gliding, og hvor mye som skyldes

sedimentdeformasjon (f.eks. O Cofaigh et al. 2005).
2.4.3 Geomorfologi som indikerer paleo- isstrgm

Det er flere ulike karakteristiske avsetninger eller avtrykk gitt av isstrammer som er med pa a
indikere hurtig isstramning. Disse geomorfologiske formelementene kan observeres pa
havbunnen og gjerne langs marginer av paleo- isstrammer. Typiske formelementer antatt
avsatt av isstrammer er megaskala glasiale lineasjoner (MSGL), grunningssonekiler (GSK),
storskala furer og transverse-, skjermarginale- og mediale morenerygger (f.eks. Eyles &
Rogerson 1978; Stokes & Clark 1999; Wellner et al. 2001; Ottesen et al. 2005).
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Figur 2.12: A) MSGL-er sett ovenfra (Clark et al. 2003b). B) Profil av MSGL-er, modifisert
fra Dowdeswell et al. (2004).

Megaskala glasiale lineasjoner (MSGL-er) regnes som de viktigste av de g@vrige
formelementene for identifisering av tidligere hurtig isstramning (Dowdeswell et al. 2008).
De opptrer i stramlinjeformede rygger og trau ofte dannet i et deformert morenemateriale med
lav skjeerstyrke, hvor strukturene er orientert parallelt med isstrammens bevegelsesretning
(Dowdeswell et al. 2004). MSGL-er varierer fra flere hundre meter til flere titalls km i lengde
(Figur 2.12, 2.14, 2.15, 2.17) (Ottesen et al. 2005). Bredden varierer fra et par titalls meter og
opp til flere hundre meter, i tillegg til en amplitude pa noen fa meter. For at lineasjonene skal
kunne Kklassifiseres som MSGL, samt konkludere med rask isstramning, ma de ha et
bredde:lengdeforhold pa >1:10 (Clark 1993; Stokes & Clark 1999). Det er likevel ikke alltid
det blir produsert MSGL ved hurtig stramning (Stokes & Clark 2002).

Megaskala glasiale lineasjoner har blitt identifisert i en rekke undersgkelser bade i Antarktis
(f.eks. Wellner et al. 2001; O Cofaigh et al. 2002; Dowdeswell et al. 2004; Mosola &
Anderson 2006) og langs den Norske-Barentshavsmarginen (f.eks. Ottesen et al. 2005;
Andreassen et al. 2008), og ut ifra deres distribusjon har en rekke paleo-isstrammer blitt
rekonstruert. Det er likevel usikkerhet knyttet til dannelsesprosessen av lineasjonene, hvor det
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har veert diskutert om de er dannet ved avsetning (Clark 1993) eller erosjon (Clark et al.
2003b). Dannelse ved erosjon er basert pa pleye- teorien («Groove-plouging theory») hvor
storskala uregelmessigheter i bresdlen plgyer avlange spor i det ukonsoliderte underlaget.
Uregelmessighetene i bresdlen er antatt & oppstd nar isen passerer over grunnfjell og
konfluenssoner, grunnet isens lavere styrke og deformasjonskapasitet i forhold til det harde
underlaget. Etter hvert som isen beveger seg over et mykt underlag, med lavere styrke og
deformasjonshastighet enn isen, vil underlaget f& samme form som bresélen. Bresalens
uregelmessigheter kan fraktes over store distanser og danne megaskala glasiale lineasjoner
(Clark et al. 2003b).

TR

Figur 2.13: Profil av en grunningsonekile (Ottesen et al. 2007).

Grunningssonekiler, ogsa referert som «till tongues» (King et al. 1991) og «till delta» (Alley
et al. 1989), ligger som oftest stratigrafisk over og vinkelrett p4 MSGL (Figur 2.14). De
varierer i stgrrelse, men kan na en utstrekning pa opptil flere titalls km og flere titalls meter i
hgyden (Figur 2.13). Formelementene er karakterisert som havbunnsramper med en svakt
hellende proksimalside, samt en kileformet utforming (Figur 2.13) (f.eks. Alley et al. 1989;
Howat & Domack 2003; O Cofaigh et al. 2005; Anandakrishnan et al. 2007; O Cofaigh et al.
2008; Graham et al. 2009). Slike sedimentdeposentre har antagelig en stabiliserende effekt pa
ismarginen, spesielt i forbindelse med havnivaendringer (Alley et al. 2007; Anandakrishnan et
al. 2007).

Grunningssonekiler er hovedsakelig antatt & bli ha blitt dannet ved subglasial transport av
deformasjonsmorene ved grunningslinjen (ismarginen) under stillstand av ismarginen (Alley
et al. 1989; Dowdeswell et al. 2008). Christoffersen et al. (2010) har foreslatt en annen
hypotese, hvor sedimentakkumulasjon foregar ved basal nedfrysing internt i isen ved
stillstand i ismarginen. Ved aktiv isstramning vil materialet smelte og bli transportert frem til
ismarginen hvor det blir dannet GSK-er. Mekanismene bak dannelsen av GSK-er ved

tilbaketrekning av ismarginen er fremdeles mer usikkert (Howat & Domack 2003).
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Figur 2.14: Figuren viser ulike tilbaketrekningsmanstre for paleo- isstrammer samt tilhgrende
formelementer. A) Hurtig tilbaketrekning er indikert ved godt bevarte megaskala glasiale
lineasjoner (MSGL-er). B) Episodisk tilbaketrekning karakterisert ved MSGL-er, transverse
rygger og grunningssonekiler (GSK-er). GSK-er og de transverse ryggene ligger stratigrafisk
over MSGL-er. C) Langsom tilbaketrekning av ismarginen er assosiert med en relativt mektig
sekvens av glasimarine sedimenter, samt kryssende MSGL-er og hyppige transverse rygger.
Figuren er modifisert fra O Cofaigh et al. (2008).

Basert pa geomorfologiske og sedimentere bevis fra paleo- isstremlokaliteter i Antarktis har
O Cofaigh et al. (2008) utarbeidet ulike modeller i forbindelse med tilbaketrekningsmansteret
til isstremmer (langsom, episodisk og hurtig tilbaketrekning) (Figur 2.14). Ved hurtig
tilbaketrekning av ismarginen er kontinuerlige og godt bevarte MSGL-er de eneste
formelementene tilstede (Figur 2.14a). Ved episodisk tilbaketrekning vil det veere perioder
med stillstand i tilbaketrekningen hvor det blir avsatt GSK-er og transverse rygger. MSGL-er
vil i dette tilfellet ligge stratigrafisk under GSK-er og de transverse ryggene. Ved munningen
av trauet vil MSGL likevel opptre uforstyrret og i sterre intervaller enn lengre inne pa
sokkelen (Figur 2.14b). Ved en langsom tilbaketrekning vil det veere mye hyppigere
forekomster av transverse rygger, GSK-er og kryssende MSGL-er helt fra munningen av

trauet og innover sokkelen. De transverse ryggene kan gjerne vere avsatt arlig og er avsatt

21



Kapittel 2

Bakgrunn
foran og bak GSK-er. Ismarginen har ekspandert over GSK-er hvor MSGL-er er observert pa

tvers av kilene (Figur 2.14c).
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Figur 2.15: Formelementer kartlagt i nordlige og sentrale deler av Norskerennen (Schéuble

2012). A) viser kartlagte formelementer med OLEX bakgrunnsdata, mens figur B er vist uten.
NSF- Nordsjgviften, MP- Malgyplataet, NP- Nordsjgplataet.

Formelementer avsatt i nordlige og sentrale deler av Norskerennen i forbindelse med paleo-

isstremmer er kartlagt av blant annet Schauble (2012) (Figur 2.15). Det er observert MSGL-

er, GSK-er, regionallinezre- og linexre furer, transverse-, skjermarginale- og mediale

morenerygger (Figur 2.15). | denne oppgaven vil det bli lagt mest vekt pa megaskala glasiale
lineasjoner og grunningssonekiler.

2.5 Isberg og isbergplaying

Ved marinbaserte isdekker, eller ismarginer som ender i innsjger eller i havet vil det normalt

veere en kalvende margin som produserer isberg. Isberg slipper ut isdroppet materiale (IRD),
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noe som kan fortelle om klimatiske og geologiske forhold bakover i tid. De starste isbergene
vil ogsa kunne erodere spor pa havbunnen, avhengig av hvor stort vanndypet er og hvor stor
isbergene er (Lien et al. 1989). I tilfeller hvor isberg kommer i kontakt med havbunnen vil
den pavirke bade underliggende sedimenter og morfologien pa havbunnen (Figur 2.16, 2.17,
2.18) (f.eks. Reimnitz et al. 1972; Lien et al. 1989; Vorren et al. 1989; Dowdeswell &
Bamber 2007; MacLean et al. 2010). Isplayemerker pa havbunnen har ofte et tilfeldig
mgnster, avhengig av strgmninger i havet (Figur 2.17). Slike plgyemerker kan bli opptil 5
meter dype, normalt mellom 30- 70 meter brede og lengden varierer fra flere titalls meter til
flere kilometer (Figur 2.17) (f.eks. Belderson et al. 1973; Woodworth-Lynas et al. 1985; Lien
et al. 1989; Longva & Bakkejord 1990; Woodworth-Lynas et al. 1991)
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Figur 2.16: A) Isberg som grunner pa havbunnen og deformerer underliggende sedimenter,
hvor B) er tverprofil av A). C) viser hvordan underliggende sedimenter blir deformert og
tilhgrende sedimentbrem blir dannet dersom isberget grunner pa havbunnen. D) viser hvordan
et isberg kan forflytte seg bortover havbunnen, hvor havstremmene bestemmer
bevegelsesretningen til isberget. E) er tverprofil av C) og D). Figuren er modifisert fra Longva
and Bakkejord (1990).

Tykkelsen pa isberg blir kontrollert av hvor tykk isen er ved grunningslinjen, basal smelting
og hvor mye isberget smelter eller fryser etter hvert som det driver vekk fra den kalvende
marginen (Dowdeswell & Bamber 2007). Ved undersgkelser fra Antarktis er isbergtykkelsen
delt inn i 3 ulike kategorier avhengig av isdekkets dynamikk (Dowdeswell & Bamber 2007).
Isberg assosiert med mindre isdekker er 140- 200 meter tykke, mens 250- 300 meter tykke
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isberg trolig er knyttet til store isdekker. Isberg med en tykkelse pd 500- 600 meter er
assosiert med hurtigstrammende ismarginer, men isberg pa denne starrelsen er heller sjelden.
| Antarktis er det antatt at dagens isherg ikke overkommer en starrelse pa 350 meter. Dersom
det blir funnet ishergskuring pa vanndyp sterre enn 500 meter er det trolig enten
hurtigstremmende paleo- isdekker som har nadd sa langt, store mengder isberg sluppet ut
grunnet hurtig deglasiasjon eller kollaps av isdekker, eller hvor basaltynning ved smelting er
mindre effektiv (Dowdeswell & Bamber 2007).
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Figur 2.17: Oversiktsbildet viser isbergskurings-mgnster pa havbunnen utenfor Antarktis
Figuren viser ogsa forskjellen pd megaskala glasiale lineasjoner og isbergskuring pa
havbunnen (modifisert fra Wellner et al. (2001)).

Intensiteten til isbergplaying har mye & si for hvordan havbunnen ser ut, hvor havniva ogsa
spiller en viktig rolle. Dowdeswell et al. (1993) har delt inn isbergplaying i hgy, middels og
lav intensitet (Figur 2.18). Ved hgy intensitet av isbergpleying er vanndypet normalt mindre
enn 300- 400 meter, og havbunnsreflektoren er vanskelig a definere ut ifra grunnseismiske
data. | et slikt tilfelle vil havbunnsreflektoren vaere uregelmessig med underliggende signaler
som er diffuse grunnet hgy deformasjon. Havbunnsreflektoren er ogsa diskontinuerlig med
bra endringer i morfologien som er vanskelig a registrere. Omrader som er uforstyrret er
fraveerende, og det er serier av ishergplgying som krysser hverandre pa varierende dyp (Figur
2.18a) (Dowdeswell et al. 1993). Middels isbergplaying skjer ved dypere vanndyp enn ved

hgy intensitet. Havbunnsreflektoren vil i et slikt tilfelle veere sterk, men det er likevel spor
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etter isbergplaying. Plgyesporene er mer individuelle og avrundet, men fremdeles er store
deler av omradet pavirket (Figur 2.18b) (Dowdeswell et al. 1993). Den lave intensiteten av
isbergplgying finnes pa enda dypere vanndyp enn ved middels intensitet, og gar sa lang ned
som isbergene har muligheten til & na. Havbunnsreflektoren er tydeligere definert med gkende
dyp, og underliggende diffuse signaler minker og vil etter hvert forsvinner. Plgyemerkene er
individuelle og separert av omrader med uforstyrret havbunnsoverflate (Figur 2.18c). Under
ca. 550 meters dyp er isbergplgying helt fraveerende (Dowdeswell et al. 1993).

Figur 2.18: Isbergplaye- intensitet fra Scoresby Sund fjordsystem fra Grgnlands gstkyst. A)
viser hgy intensitet av isbergplaying, B) middels intensitet av isbergplgying og C) lav
intensitet av isbergplaying. Figuren er modifisert fra Dowdeswell et al. (1993).

2.6 Glasi- isostasi og havnivaendringer

Isbergplaying i Norskerenna er antatt a ha funnet sted etter at ismarginen begynte a trekke seg
tilbake fra eggakanten for ca. 19 000 ar siden. Isbergpleying er avhengig av ishergtykkelsen,

samt vanndyp, og havnivaendringene gjennom siste deglasiasjonsfase har dermed vaert med
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pa a pavirke isbergplgying i Norskerenna. For ca. 19 000 ar siden var det eustatiske havnivaet
om lag 120 m lavere enn dagens havniva (Figur 2.19) (Clark & Mix 2002; Peltier & Fairbanks
2006). Vanndypet i Norskerenna har blant annet vert avhengig av overliggende is bade i
Nordsjgen og Norskerenna, men ogsa over Skandinavia, som har vart med pa a presse landet
og havbunnen ned. Den glasi- isostatiske nedsenkningen av landmasser er avhengig av hvor
tykk overliggende is har veert. Grunnet manglende malepunkt og kunnskap om istykkelse i
Nordsjgen og Norskerenna er det vanskelig a estimere hvor mye landmassene har veert presset
ned. Langs kysten av Norge kan derimot det hgyeste relative havnivaet etter siste istid males,
noe som indikerer hvor mye havniva har endret seg, samt hvor mye landet har hevet seg. Den
isostatiske hevningen har hovedsakelig veert hurtigere enn den eustatiske havnivastigningen i
Norge, og pa ser- og vestkysten av Norge har det dermed veert et fall i havniva (Svendsen &
Mangerud 1987).

Pa Jeren, i sgr- Norge, er det likevel funnet marine sedimenter 200 meter over dagens
havniva, som er datert til 32 000 *C &r BP (Sejrup et al. 1998). Dette har vert antatt &
reflektere den glasialisostatiske effekten av en isstram i Norskerenna umiddelbart far
avsetning av sedimentene (Sejrup et al. 1998; Sejrup et al. 2003). Det er ikke funnet sa hgye
marine grenser langs kysten av vest- Norge etter siste deglasiasjon grunnet begrenset
nedsenkning av landmassene, samt hurtigere hevning av landet i forhold til stigning i det

eustatiske havnivéaet.
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Figur 2.19: Global havnivakurve fra siste istids maksimum (LGM) og frem til i dag, som
viser at det globale havnivaet har steget siden LGM. Den globale havnivakurven er basert pa
Peltier and Fairbanks (2006) og Fleming et al. (1998).
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Pa grunnlag av den globale havnivakurven, den glasi- isostatiske effekten av det
Fennoskandiske isdekket, samt de marine sedimentene fra Jeeren, er det antatt at havnivaet i
Norskerenna var mellom 320 m og 120 m lavere enn dagens havniva, da deglasiasjonen
startet for om lag 19 000 ar siden. Da Troll- feltet ble deglasiert for om lag 18 400 ar siden
(Sejrup et al. 1994) var det globale havnivaet ca. 115 m lavere enn dagens havniva, og da
Lista ble deglasiert for minimum 13 500 **C ar siden BP (Andersen 1979) var det globale
havnivaet mellom 80- 100 m lavere enn dagens havniva (Figur 2.19) (f.eks. Fleming et al.
1998).

27



Kapittel 3 Data og metode

3. DATA OG METODE

| dette kapittelet blir det gjennomgatt metodikk og utstyr som er brukt i forbindelse
innsamling og tolkning av akustisk data (TOPAS), samt innsamling, beskrivelse og
undersgkelser av sedimentkjernedata. Til slutt vil det bli gitt en generell gjennomgang av

programvarene anvendt i studiet.
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® GS12-172-05GC
» GS12-172-06GC
® GS12-172-07GC
@ GS12-172-08GC
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]

Figur 3.1: Oversiktskart over studieomradet i sentrale og sgrlige deler av Norskerennen med
TOPAS datasett, sedimentkjernelokaliteter og det hgyopplagselige batymetriske datasettet. Lys
grenn farge viser hele det hgyopplgselige batymetriske datasettet, markere gregnn farge viser
datasettet brukt i denne studien (Figur 3.2). Borekjerne 89-03 og kjerne 28-03 ligger nord for
studieomradet, men blir brukt som korrelasjon med studiets sedimentkjerner.
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3.1 Datagrunnlag

Datagrunnlaget i denne studien dekker deler av sentrale og serlige Norskerenna, hvor det er
hentet inn 5 sedimentkjerner samt hgyopplaselige seismiske profil med forskningsfartgyet
R/V G.O. Sars (Figur 3.1) (Hjelstuen et al. 2012b). Lokalisasjonene til sedimentkjernene er
bestemt ut ifra seismisk data innhentet underveis i forskningstoktet. Det er i tillegg brukt

batymetriske data for bedre forstaelse av havbunnsoverflaten i Norskerenna (Figur 3.1).
3.1.1 Akustisk data

TOPAS- profil

TOPAS datasett undersgkt i denne studien er hentet med R/V G.O. Sars, hovedsakelig fra
forskningstoktet GS12-172 i juni 2012 (Hjelstuen et al. 2012b). | tillegg har ogsa TOPAS-
data samlet inn pa forskningstoktene GS06-146 og GS13-181 vert benyttet (Tabell 3.1)
(Nygard et al. 2006; Hjelstuen et al. 2013). Datasettene er samlet inn med TOPAS parametric
sub- bottom profiler systemet (TOPAS PS-18), som gir hgyopplaselige seismiske data.

Tabell 3.1: Oversikt over TOPAS datasett brukt i denne studien.

Tokt/datasett Ar Total lengde (km)
GS-13-181 2013 Ca. 995 km
GS-12-172 2012 Ca. 1050 km
GS-06-146 2006 Ca. 85 km

TOPAS datasettene er totalt ca. 2130 km langt, hvor avstanden mellom hvert profil varierer
og gir dermed kun en grov dekning av studieomradet (Figur 3.1). Kvaliteten pa TOPAS-

profilene er stort sett gode som falge av gode verforhold.

TOPAS PS-18 profilersystemet blir brukt til & samle inn hgyopplegselig seismiske profil, og er
et parametrisk ekkoloddsystem. Systemet har et opplgsningsomrade pa om lag 0,3 m, og en
penetreringsevne ned i sedimentene pa opptil 130 m. Profilersystemet blir dermed brukt til &
registrere og kartlegge den gverste stratigrafien under havbunnen. Systemet utnytter vannets
ikke- linezre forplantningskarakteristikk som gjer at det blir dannet lavfrekvent akustikk.
TOPAS PS-18 sender ut enkeltstraler hvor bade kilde og mottaker er en transduser. Signalene
som blir generert er enten korte, hgyfrekvente signaler, eller modulasjon av to hgyfrekvente
signaler, som sendes mot havbunnen. Ekkosignalet fra havbunnen og underliggende

sedimenter blir mottatt av transduseren, deretter forsterket, prosessert og digitalisert.
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Signalene blir ogsa stabilisert elektronisk i forhold til hvordan baten beveger seg horisontalt
og vertikalt (Kongsberg 2010).

Det kan benyttes ulike typer utsendte pulser avhengig av vanndyp og @nsket
sedimentpenetrering. En smal puls blir gitt av en hgyfrekvenssender og gir hayopplgselig
informasjon om vanndyp og topografi pa havbunnen. En slik puls gir derimot kort penetrering
ned i sedimentene. Lav frekvenssendere vil gi lengst registrering av sedimentene under
havbunnen. Sendere med lav frekvens vil ha en bredere puls og kan ikke retningsbestemmes i
samme grad som ved en hgyere frekvens. Dette kan fare til sideekko som vil registreres som
stoy. Likevel er det den lave frekvenssenderen som gir den beste penetrasjonen av
sedimentene (Kongsberg 2010).

Det er brukt to forskjellige hayfrekvente bglgeformer for & oppna best mulig resultat. Ricker
pulsen er en hgyoppleselig puls som gir detaljert informasjon av de 5- 10 gverste meterne av
sedimentene. Ricker pulsen har en frekvens pa ca. 3- 3,5 kHz. Chirp (LFM) lydkilde er et
penetrasjonsekkolodd, og en del av TOPAS PS-18. Den gir en enkel puls normalt rundt 4,5
Hz. Denne lydkilden blir brukt for a gke den totale overferte energien, som farer til gkt
signal- stey forhold og korresponderende penetrasjon ned i sedimentene (Kongsberg 2010;
Hjelstuen et al. 2012b).

Det er benyttet uprosesserte, ra data til tolkningsprosessen, hvor tolkning av TOPAS-
profilene ble gjort i programvaren Petrel v.2013. Far den seismiske tolkningen ble utfart i
Petrel, ble TOPAS- profilenes kvalitet forbedret ved a konvertere de opprinnelige filene til
SEG-Y- format. For & konvertere filene til dette formatet ble programvarene Notepad++ og
Cygwin Terminal benyttet. SEG-Y- filene ble deretter importert til Petrel v.2013.

Batymetriske data

Det batymetriske datasettet benyttet i denne studien er et supplement til TOPAS- dataene, og
er opprinnelig samlet inn av Statens sjgkartverk. Datasettet dekker et omréde p& 11 700 km?
utenfor Hordaland, i Norskerenna, og har varierende opplgsning pa mellom 3- 10 m. Det er
kun benyttet et mindre utsnitt i denne studien, hovedsakelig i omradet hvor kjerne GS12-172-
08GC er lokalisert (Figur 3.1, 3.2). Datasettet er brukt til & kartlegge storskala
havbunnsmorfologi, hovedsakelig furer med et tilfeldig menster og negativt relieff pa

havbunnen.
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Figur 3.2: Hayopplaselige batymetriske kart fra Statens sjgkartverk, for lokalisering se figur
3.1. Kjerne GS12-172-08GC er lokalisert pa 275 m dyp, hvor fargeendringene pa kartet
varierer med 5 m. Den stiplede linjen representerer TOPAS linje 44 (Figur 4.10, 4.24).

3.1.2 Kjernemateriale

Sedimentkjernene undersgkt i studien er tatt i sentrale og serlige deler av Norskerenna (Figur
3.1) ved hjelp av fallprgvetaker og Calypso- kjernetaker (Tabell 3.2). Sedimentkjernene er

ngdvendige i etableringen av et bedre kronologisk rammeverk for deglasiasjonen av
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Norskerenna, samt en bedre forstaelse for de sedimentzre prosessene og
tilbaketrekningsmgnsteret til isstremmen i Norskerenna. Kjernene varierer i lengde, hvor den
lengste kjernen, tatt med Calypso- kjernetaker, er 18, 6 m lang og den Kkorteste kjernen er i
underkant av 2 m (Tabell 3.2). Samtlige sedimentkjerner har en indre diameter pa 10 cm.

Tabell 3.2: Oversikt over sedimentkjerner som er benyttet ved denne studien, lengde,
vanndypet de er hentet opp fra, kjerneprgvetaker og lokalitet.

Kjerne Lengde (m) Vanndyp (m) Kjernetype Lokalitet
GS12-172-04PC 18,6 406 Calypso-kjernetaker 57°53.723’ N
6°54.346’ E
GS12-172-05GC 3,5 283 Fallpravetaker 58°39.416’ N
4°11.873° E
GS12-172-06GC 3,5 268 Fallpravetaker 58°35.777° N
4°41.135° E
GS12-172-07GC 1,95 22 Fallprgvetaker 58°40.395° N
4957187 E
GS12-172-08GC 3,73 275 Fallpravetaker 59037.568” N
4°29.598’ E

Fallprgvetakeren pa R/V G.O. Sars kan under sveert gunstige forhold ta opptil 5- 6 m lange
sedimentkjerner. Tilfert vekt og tyngdekraften er med pa & presse prevetakeren ned i
sedimentene, hvor sedimentene blir holdt pa plass i prevetakerrgret av en fjerlaget
sandfanger.

Kley France har utviklet Calypsokjernetaker-systemet pa R/V G.O. Sars, hvor kjernetakeren
kan ta kjernepraver av myke sedimenter pa opptil 22 meter. Grunnet det komplekse systemet
er det ngdvendig med gode veerforhold for vellykket sedimentprgvetaking (Figur 3.3) (Kley

France Calypso Corer System).

Hovedkabelfeste

Utleser —

Blyvekt

.

Kjerneror — .

Skjetehyse —
[

Kjernemottaker |

Motvekt — l’

Figur 3.3: Oversiktsbilde av Calypso- kjernetaker anvendt pa G.O. Sars. Bildet er modifisert
fra Kley France Corer System.
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3.2 Seismiske prinsipper og tolkning

Seismikk er basert pa hvordan trykkbglger beveger seg gjennom et materiale. Seismiske
reflektorer oppstar nar en puls fra kilden reflekteres ved en grense med endring i tetthet og
lydhastighet i materialet. Den seismiske reflektoren defineres som akustisk impedans (1) og er
et produkt av materialets lydhastighet (v) og tetthet (p): I = v*p. Ved forskjell i den akustiske
impedans vil deler av den innkommende bglgen bli reflektert, mens resterende deler av
baglgen vil bli refraktert (avbeyd) og fortsette nedover i dypet til neste grenseflate. En
laggrense defineres dersom tetthetsforskjellen i seismikken er kontinuerlig og observert i et
sterre omrade. Variasjoner i materialets fysiske egenskaper kan forkorte eller forlenge
bglgepulsens reisetid, noe som dermed kan endrer den tilsynelatende mektigheten til
seismiske enheter. Dette farer til at mektigheten til de seismiske enhetene er relativ i forhold
til korrelering med en eventuell kjernestratigrafi, og gjor at de korrelerte enhetene kan ha en

tilsynelatende forskjell i mektighet.

ms (tvt)

427.8

Havbunnsreflektor

428.2

Amplitude

428.4 e

428.6

428.8 0 10 20 30 40 50m
— — —
-0.5

Figur 3.4: Seismisk signal som viser havbunnsreflektoren (Schauble 2012). Positiv amplitude
(topp) er representert ved den svarte reflektoren, mens negativ amplitude (trau) er representert
ved rgd reflektor.

Den seismiske tolkningen er basert pa seismiske facies (seismisk karakter) (Figur 4.1), samt
kontraster i den akustiske impedans. | denne studien er de seismiske reflektorer tolket ved a
felge enten positive amplituder som opptrer som topper, eller negative amplituder som opptrer
som trau, avhengig av hvilken fase som er mest kontinuerlig (Figur 3.4). Sekvensgrensene

definerer enheter av en bestemt seismisk facies, hvor det er definert tre ulike facies: akustisk
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strukturlgs, akustisk laminert og akustisk kaotisk. De ulike seismiske facies og sekvensgrenser

vil bli beskrevet n&ermere i kapittel 4.1.

3.2 Laboratoriemetoder

Laboratoriumsarbeidet er utfgrt ved sedimentlaboratoriumet, Institutt for geovitenskap,
Universitetet i Bergen. Sedimentkjernene ble delt i seksjoner, hovedsakelig i deler pa 1-1,5
meter, under forskningstoktet pd R/V G.O. Sars, med tilhgrende seksjonsnavn. Ved
sedimentlaboratoriumet er kjernene videre delt horisontalt, hvor en del er lagret som arkivdel
og en som arbeidsdel. Alle Kkjerneseksjonene er logget av GEOTEK Ltd. MultiSensor
kjerneloggersystemet (MSCL) (Figur 3.5) som gir informasjon om fysiske egenskaper i
sedimentene. Noen av kjerneseksjonene ble logget for de ble splittet horisontalt. Et utvalg av
kjerneseksjonene er logget av ITRAX XRF- kjerneskanner (Figur 3.6), som gir informasjon
om Kkjernens kjemiske sammensetning, samt strukturer ved hjelp av rgntgenavbildning (Tabell
3.3). Det er ogsa utfert visuell beskrivelse i forhold til strukturer, teksturer, sedimentenes
farge, mikrofossiler og skjellfragmenter, samt skjaerstyrke pa et utvalg av kjerneseksjonene
(Tabell 3.3). Ved fargebestemmelse, samt fargekode av sedimentene er Munsell fargekart
brukt. Et utvalg av prover er tatt for a gi grunnlag for kornfordelingsanalyse samt
radiokarbondateringer av 8 prover (Tabell 3.3, 3.4).

Tabell 3.3: Oversikt over hvilke kjerneseksjoner som har gjennomgatt horisontal deling,
XRF- analyser, MSCL- analyser, skjerstyrkemalinger, praveuttak og visuell beskrivelse.

XRF- MSCL-  Skjeerstyrke- Prove- Visuell
Kjerne Seksjon  Splittet analyser analyser maling uttak  beskrivelse

GS12-172-04PC a-h X X X X X X
GS12-172-04PC i-m X

GS12-172-05GC A-C X X X

GS12-172-06GC A X X X
GS12-172-06GC B-C X X

GS12-172-07GC A X X X X X
GS12-172-07GC B X X

GS12-172-08GC A-C X X X X X X
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3.2.1 Multisensor kjernelogger (MSCL)

De geofysiske egenskapene til samtlige sedimentkjerner (Tabell 3.3, 3.4) er malt ved en
GEOTEK Ltd. Multisensor Kjernelogger (Figur 3.5), plassert pa Institutt for geovitenskap,
Universitetet i Bergen. Kjerneloggeren gir hgyoppleselig informasjon om geofysiske

egenskaper fra vannmettede sedimenter.

Multisensor kjernelogger er et automatisk, ikke-destruktivt system som logger enten hele eller
delte kjernehalvdeler. Kjerneloggeren har kapasitet til a logge kjerner opptil 1,5 m, og kan
logge sedimentkjerner i tillegg til bergartskjerner. Loggeren er koblet sammen med en data
hvor lengden pa kjernen blir registrert, og med en skyveblokk som har en ngyaktighet ned til
0,5 mm, gir MSCL relativt presise datainnsamlinger. Skyveblokken forflytter kjernen
gjennom en rekke av forskjellige sensorer (Figur 3.5). Den maksimale opplgsningen er
intervaller pd 2 mm, som ogsa er brukt i denne studien (GEOTEK MSCL Manual, 2012).
Kjerneloggeren maler de geofysiske egenskapene gammatetthet, magnetisk susceptibilitet,
fraksjonsporgsitet og p-balgehastigheter i sedimentene (Weber et al. 1997). | denne oppgaven
er det lagt starst vekt pa gammatetthet og magnetisk susceptibilitet (Tabell 3.4). Dataene

registrert fra MSCL har ogsa gjennomgatt en prosessering for a fierne stay og bedre resultatet.

Tabell 3.4: Tabellen viser hvilke kjerneseksjoner som har registrert gammatetthet og
magnetisk susceptibilitet ved MSCL- skanning.

Magnetisk
Kjerne Seksjon Gammatetthet susceptibilitet
GS12-172-04PC a-h X X
GS12-172-04PC i-m X
GS12-172-05GC A-C X X
GS12-172-06GC A-C X
GS12-172-07GC A-B X
GS12-172-08GC A-C X X
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Figur 3.5: Oversikt over Multisensor kjernelogger-systemet. Kjerneseksjon legges pa det
motoriserte sporet til hgyre, deretter driver skyveblokken kjernen gjennom det sentrale
sensorspekteret hvor det blir logget gammatetthet og magnetisk susceptibilitet. Figuren er
modifisert fra Gunn & Best (1998).

Magnetisk susceptibilitet

Magnetisk susceptibilitet er hovedsakelig et mal pa hvor magnetisk et materiale er, altsa hvor
stor mengde mineraler eller krystaller som er magnetiske i materialet. Ved & benytte
magnetisk susceptibilitet kan kildeomrade, dannelsesprosesser eller transportprosesser
identifiseres, samt korrelere kjerner fra ulike omrader (Dearing 1994). Bartington loopsensor
(MS2C) blir benyttet ved malinger av magnetisk susceptibilitet av en helkjerne, mens en
Bartington punktsensor (MS2E) blir benyttet for delte kjerner (Figur 3.5). Ved maling av
helkjerner blir kjernen fgrt gjennom en spole som registrerer de magnetiske egenskapene. Ved
delte kjerner blir det anvendt en punktsensor som er montert pa en bevegelig arm. For hver
maling (hver 2 mm) plasseres sensorarmen pa kjerneoverflaten hvor registreringen av
magnetiske egenskaper skjer. Punktsensoren har en lavere sensitivitet, men hgyere opplgsning
enn loopsensoren (Dearing 1994) (GEOTEK MSCL Manual, 2012). | denne studien er bade
MS2C og MS2E benyttet ved maling av magnetisk susceptibilitet.

Gammatetthet
Gammatetthet blir brukt for & utlede sedimentets bulktetthet pa en ikke-destruktiv mate (Gunn

& Best 1998). Tettheten (p) til et materiale er et mal pa hvor tett massen er satt sammen, og er
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gitt ved forholdet mellom masse og volum med enheten g/cm® (g/cc) (GEOTEK MSCL
manual 2012). Bulktettheten til sedimenter kan veere en indikator pa forandring i porgsitet og
litologi. Gammatettheten blir malt ved a registrere antall utslippet gammafotoner som gar

gjennom sedimentkjernen, og er gitt ved formelen:
p=1/ud*In(Io/1)

Hvor p er bulktettheten (g/cm?), u er Compton massereduksjonskoeffisient (cm?/g) og d er
tykkelsen av sedimentene i cm. | (cps) representerer den malte intensiteten av gammastralen
gjennom pragven, og lo (cps) er gammastralens intensitet etter passering gjennom luftdpning og
roret til kjernen (Evans 1965; Weber et al. 1997; Gunn & Best 1998).

Ved skanning av gammatettheten ble det ikke registrert verdier i de nederste delene pa
seksjon j, f og a. Verdiene nederst i seksjon f er estimert ut ifra overliggende sedimenter, noe
som gjar disse verdiene mindre palitelige enn de malte verdiene. Ved seksjon j og a er det
ikke estimert verdier. Nederst i seksjon a er det trolig endring i sedimentasjonsmiljg, noe som

kan farer til for stort avvik i estimerte og virkelige gammatetthetsverdier.
3.2.2 Geokjemiske analyser

De geokjemiske egenskapene til sedimentkjernene ble malt pa en Cox ITRAX XRF-

kjerneskanner ved Institutt for geovitenskap, Universitetet i Bergen (Figur 3.5).

ITRAX XRF kjerneskanner

ITRAX XRF kjerneskanner er et multifunksjonelt kjerneskannings- instrument som gir
informasjon om de geokjemiske egenskapene ved & registrere elementvariasjonene i
sedimentene (Figur 3.6). Kjerneskanneren tar i tillegg mikroradiografiske og optiske
rgntgenbilder, samt opplasning pa opp til 200um (Croudace et al. 2006). ITRAX XRF
kjerneskanneren er utstyrt med et optisk kamera, et rgntgenkamera, laseroptisk skanner i
tillegg til et tellesystem for XRF- elementer (Figur 3.7). De ulike sensorene kan byttes ut etter

gnske.

Ved skanning av en sedimentkjerne ma lengden registreres, samt bestemmelse av elektronisk
spenning og stremstyrke pa rentgenrgret. | denne studien ble det brukt Molybden (MO)- rar
pa samtlige kjerner. Den elektroniske spenningen og stremstyrken pa rentgenrgret ble satt til
30/45 kV/Amp eller 30/47 kV/Amp. Samtlige kjerner ble scannet med en opplgsning pa 1000
pm. Skanningsprosessen styres fra en datamaskin i tilknytning til kjerneskanneren, hvor

prosessering av de registrerte dataene ogsa ble utfart.
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Figur 3.6: ITRAX XRF- Kkjernelogger, lik den ved Universitetet i Bergen. Kjerneloggeren er
vist forfra og har dpen hetter. Delte kjerner blir lagt til venstre og fart gjennom kjerneskanner-
systemet som befinner seg i midten av skanneren (Figur 3.7) (Croudace et al. 2006).

De geokjemiske analysene gir ulike parametere, hvor det i denne studien hovedsakelig er
brukt malinger fra Ca og Fe, hvor de er presentert som Ca/Fe- forhold for & redusere stgy
knyttet til variasjon i vanninnhold eller kornstgrrelse i kjernen. Ca/Fe- forholdet kan indikere
tidligere miljg gjennom informasjon om karbonatvariabilitet. Dersom forholdet er hgyt
indikerer dette mye biogent karbon, og er en god indikator pa miljgforhold ved
avsetningsprosessen. | tillegg kan Ca/Fe- forholdet vere en god indikator for bedemming av
kildeforhold, korrelering av sedimentaere enheter, samt sedimentgradering i definerte enheter
(Croudace et al. 2006).

P

Figur 3.7: Skjematisk fremstilling av ITRAX XRF Kkjerneskanner- systemet. A) Optisk
kamera, B) triangulaert lasersystem som maler ngdvendige avstander, C) bevegelig XRF-
sensor, D) rgntgenrgr, E) rentgenstralefarer, F) rantgen- og radiografisk kamera (Croudace et
al. 2006).
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3.2.3 Progveuttak og skjeerstyrkemalinger

Det er tatt prgveuttak fra kjernene GS12-172-04PC, GS12-172-06GC, GS12-172-07GC og
GS12-172-08GC for kornfordelingsanalyse og valg av materiale for datering.
Kornfordelingsanalysen sier noe om kornstgrrelsen i sedimentene (Tabell 3.5), hvor de ulike
fraksjonene blir plottet i en kumulativ kornfordelingskurve. Prgveuttakene varierer i avstand,
avhengig av analyser fra MSCL kjerneloggeren og XRF kjerneskanneren. De fleste prgvene
ble tatt ut med sprgyte med maksimalt kapasitet pa 10 ml sedimenter, hvor
minimumsmengden ble satt til 6 ml sedimenter for best mulig resultat. Et utvalg av prgvene
ble tatt med dobbel sprgyteprave, og noen fa prever ble skjeert ut i kvadrat pa 5- 6 cm lengde,
4 cm bredde og 1 cm dybde. Dobbeltprgvene og de utskjeerte sedimentprgvene ble benyttet
for gnsket mengde materiale for eventuell datering.

Prgvene ble veid og deretter terket i 1- 2 dager i tarkeskap som holdt 50 °C. Tarrvekten til
prgvene ble malt, og deretter tilsatt sma mengder 5 % hydrogenperoksid (H202) og vann far
de ble satt pa rullebrett i 2- 3 dager. Hydrogenperoksid ble tilsatt for & lgse opp organiske
bindinger i sedimentene. Videre ble sedimentprevene siktet med starrelsene >1 mm, >125 pum
0og >63 um, og deretter satt til terking i ca. én dag. Prevene ble igjen veid i de forskjellige

starrelsene, merket og oppbevart i sma glass.

Tabell 3.5: Definisjon pa ulike kornstgrrelser, fra <0,002- 2mm (Folk 1954).

Kornstgrrelse Definisjon (mm)
Veldig grov sand 1-2
Grov sand 0,5-1
Medium sand 0,25-0,5
Fin sand 0,125- 0,25
Veldig fin sand 0,063- 0,125
Silt 0,002- 0,063
Leire <0,002

Skjeerstyrke

Skjerstyrken er et mal pa hvor mye sedimentene er presset sammen, og dermed ogsa redusert
innhold av vann. Hay skjerstyrke indikere mer sammensatte og kompakte sedimenter enn ved
lavere skjaerstyrke. Ved maling av skjarstyrken ble det benyttet et Swedich konusapparat. En
konus (lodd) med en bestemt vekt utlgses over sedimentene og trenger ned i sedimentene.
Nedsynkningen blir lest av, og deretter blir en kalibreringstabell brukt for & kalibrere
skjeerfastheten i t/m?. Gravitasjonskonstanten blir multiplisert med verdien funnet i
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kalibreringstabellen for a finne skjaerstyrken gitt i kPa (Hansbo 1957). Skjarstyrkemalingene

ble utfart med ca. 10 cm mellomrom i denne studien.
3.2.4 Dateringer

Samtlige praver sendt til datering er analysert ved laboratoriet Beta Analytic Inc, Miami, hvor
det er malt konvensjonell AMS 4C- alder BP. Den konvensjonelle alderen er ukorrigert, hvor
de marine karbonatprgvene ikke er korrigert for den marine reservoareffekten. Det er benyttet
en kalibreringskurve, Calib 7.0, pd samtlige dateringer for & kalibrere den konvensjonelle 4C
alderen BP til kalenderar BP. Ved kalibrering er det benyttet en integrert marin reservoar-
korrigeringskurve, samt *4C/*3C- korreksjon fra Marin13- innstillingen (Reimer et al. 2013).
Ingen endringer i AR (reservoaralder) ble lagt til. Videre i studien vil det hovedsakelig bli
oppgitt kalibrert alder far natid (BP), dersom ikke annet er oppgitt. Dersom #C- alder BP blir
oppgitt, er dette den konvensjonelle alderen som ikke er korrigert for den marine
reservoareffekten.

Tabell 3.6: Oversikt over dateringene utfgrt fra boring 89-03, hvor den konvensjonelle AMS
14C alderen BP er hentet fra Klitgaard-Kristensen et al. (2001). Kalibreringskurven i Calib

7.0, hvor det er en integrert korrigeringskurve for den marine reservoaralderen, er benyttet for
a kalibrere dateringene.

2 Konvensjonell alder er AMS C &r BP uten korreksjon for marin reservoareffek.

b Datering av askelag er hentet fra Birks et al. (1996).

Konvensjonell Kalibrert alder, BP
Kjerne Dyp, m Lab. Nr. AMS “C alder BP? Calib 7.0

Troll 91-1 0.58 9000 + 60°

Troll 91-1 0.70 TUa-387 9905 + 115 10 865 + 155
Troll 91-1 1.77 TUa-349 10835+ 115 12 325 + 187
Troll 91-1 2.66 TUa-771 11100 +£110 12625 +91
Troll 91-1 2.66 10 310 £ 50°

Troll 89-03 3.20 TUa-753 11665 + 75 13165 + 87
Troll 89-03 3.90 TUa-385 11785 +130 13257 + 124
Troll 89-03 4.60 TUa-754 12 305 £ 145 13769 + 153
Troll 89-03 5.10 TUa-148 12 480 + 145 13961 + 177
Troll 89-03 10.90 TUa-283 13390 + 85 15521 + 157
Troll 89-03 12.90 TUa-755 13530 £ 75 15761 + 138
Troll 89-03 13.90 TUa-460 13 700 £ 140 15985 + 198
Troll 89-03 14.60 TUa-756 14 160 + 95 16 620 + 182
Troll 89-03 15.98 TUa-147 14505 £ 170 17 167 + 258
Troll 89-03 16.80 TUa-146 15 585 + 205 18 435 + 231
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Kalibreringskurven i Calib 7.0 er ogsd benyttet p& de konvensjonelle *C- dateringene fra
Troll- feltet i boring 89-03 og kjerne 91-1 (Tabell 3.6). Dateringene fra Troll- feltet vil i
kapittel 5 bli korrelert med dateringer gjort i denne studien, hvor det da er en fordel at
dateringene har blitt kalibrert ved samme Kkalibreringskurve for et mest mulig likt

utgangspunkt.

| denne studien ble godt bevarte mollusker funnet i 6 av sedimentprgvene, hvor samtlige var
>1 mm, og hvor alle ble datert (Tabell 3.7). | 3 av sedimentprgvene ble det handplukket
bentiske foraminiferer i sterrelsen >125 pum, hvor prgvene farst ble tyngdeseparert. Ved
tyngdeseparering av sedimentprgver ble det brukt tetrakloretylen (C.Cls) for a skille
foraminiferene fra det minerogene materialet. Foraminiferene er lettere enn det minerogene
materialet og vil dermed flyte opp ved tilsetning av tetrakloretylen. @vrig utstyr som ble brukt
var hvitt filterpapir i starrelsen 20um, trakt og en skal. Tyngdesepareringen i denne studien
ble utfart pa sedimentpraver i starrelsen >125 um, hovedsakelig pa et fatall praver fra kjerne

GS12-172-04PC og GS12-172-08GC, som senere er benyttet til datering (Tabell 3.7).

Dateringene basert pa foraminiferer gjelder hovedsakelig artene Elphidium excavata f.
clavata, Nonion labradoricum og Elphidium asklundi/incertum, med noen Cassidulina
crassa, Cassidulina reniforme og Islandiella teretis (Tabell 3.7).

Tabell 3.7: Oversikt over radiokarbondateringer med tilhgrende materiale og art fra denne
studien.

*Prgvene er skjert ut med lengde 6 cm, bredde 4 cm og dybde 1 cm. Oppgitt dyp (cm) er
middelverdien til lengden.

Kjerne Dyp (cm) Materiale Vekt (mg) Arter
GS12-172-04PC 1012,5 Mollusk 13 Yoldiella lenticula
GS12-172-04PC 1511 Mollusk 26 Portlandi arctica
GS12-172-04PC 15445 Gastropod 52 Siphokanal av en gastropode
GS12-172-04PC 1550,5 Mollusk 2/10 Yoldiella lenticula og Nuculana pernula
GS12-172-04PC 1669,5 Mollusk 16 Thyasira sp.
GS12-172-04PC 1715,5 Mollusk 11 2 halvdeler av Yoldiella lenticula
GS12-172-04PC 1770,5* Foraminifera 6,5 Elphidium excavata F. Clavata,

Islandiella teretis,
Nonion Labradoricum,
Cassidulina crassa

GS12-172-04PC 1795,5* Foraminifera 10 Elphidium excavata F. clavata,
elphidium asklundi/incertum,
Nonion labradoricum

GS12-172-08GC 90 Foraminifera 5 Nonion labradoricum,
Elphidium excavata F. clavata,
Cassidulina reniforme
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3.3 Programvare

Til & bearbeide kjernedata, samt tolkning av TOPAS data og batymetriske data har falgende
programmer blitt benyttet for & lage figurer og kart: Microsoft Excel, CorelDraw Graphics
Suiter X5, Petrel v. 2013 og ArcMap 10.1.

Petrel v.2013

Petrel v.2013 har blitt brukt til & tolke TOPAS- profil med tilhgrende sekvensgrenser.
Funksjonene «Manual interpretation» har blitt benyttet pa diskontinuerlige og middels til lav-
amplitudereflektorer, mens funksjonen «2D auto-tracking» har blitt benyttet pa kontinuerlige
og hgy- amplitudereflektorer. «2D auto-tracking» fglger automatisk den utvalgte reflektoren,
og gjer dermed tolkning av reflektorer mindre tidkrevende. «Manual interpretation» gjar
tolkningsarbeidet mer tidkrevende, og kan ogsa fare til mer ungyaktig tolkning av de utvalgte

reflektorene.

Notepad+++ og Cygwin Terminal er benyttet for & konvertere TOPAS- profilene til SEG-Y-

format, slik at profilene kunne bli importert til Petrel v.2013.

CorelDraw Graphics Suiter X5
Corel Draw Graphics Suite X5 er brukt til & konstruere figurer, samt modifisere figurer fra
tidligere publiserte artikler.

ArcMap v.10.1

ArcMap v.10.1 er et kartprogram utviklet av ESRI, hvor Geographic Information System
(GIS) er en del av programvaren. ArcMap kan benyttes til & samle geografiske data, generere
kart samt analysere kartlagt informasjon. | denne oppgaven er programvaren hovedsakelig
benyttet til & lage oversiktskart over studieomradet som inkluderer koordinatsystem,
malestokk og orientering. Programvaren har i tillegg funksjoner som gjer det mulig a finne

geografiske posisjoner, samt male ngyaktige avstander og areal.

Microsoft Excel
Microsoft Excel gar under Microsoft Office-pakken, og er i denne oppgaven brukt til &
bearbeide radata fra blant annet Multisensor kjernelogger og ITRAX XRF kjerneskanner,

samt fremstille dette i grafer.
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4. RESULTATER

| farste del av kapittelet vil sekvensgrenser og seismiske enheter identifisert i studieomradet
bli presentert. Dette bygger videre pa seismostratigrafien til de yngste enhetene i nordlige
deler av Norskerenna etablert av Schéuble (2012). Videre vil kjernematerialet, med hovedvekt
pa to av kjernene, GS12-172-04PC og GS12-172-08GC bli gjennomgatt. Til slutt vil det bli

presentert en sammenstilling av akustisk data og kjernedata.

4.1 Enheter og sekvensgrenser

| studieomradet er det identifisert totalt 3 seismiske hovedenheter, Ncl- Nc3, og 3
internenheter, E2i- E2iii. Sekvensgrensene R2- R4 avgrenser hovedenhetene, hvor R2 er den
eldste sekvensgrensen, mens R4 representerer havbunnen. Internenhetene er avgrenset av
internsekvensgrensene R1i, R2i og R2ii. Denne inndelingen er lik den som ble etablert av
Schauble (2012) i nordlige deler av Norskrennen. De identifiserte enhetene er basert pa
endring i1 den seismiske karakteren (seismiske facies) (Figur), og kan indikere forandringer i

avsetningsmiljg. Det er identifisert tre ulike seismiske facies i studieomradet:

Facies 1: Akustisk strukturlgs facies er karakterisert ved homogen, strukturlgs og transparent
refleksjonskarakteristikk (Figur 4.1a).

Facies 2: Akustisk laminerte facies er karakterisert ved kontinuerlig og parallelle reflektorer

av lav til hay amplitude (Figur 4.1c).

Facies 3: Akustisk kaotisk facies er karakterisert ved en kaotisk refleksjonskarakteristikk med

svak til medium amplitude (Figur 4.1Db).

A]

Sm

250 m

500 m

Figur 4.1: Eksempler pa forskjellige seismiske facies. A) viser akustisk transparent facies, B)

akustisk laminert facies og C) akustisk kaotisk facies.
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Enhet Nc1

Nedre grense til Enhet Nc1 er ikke registrert langs TOPAS- profilene i studieomradet. @vre
grense er definert ved sekvensgrense R2, som hovedsakelig grenser til overliggende Enhet
Nc2, og som har en varierende karakteristikk i studieomradet (f.eks. figur 4.2, 4.6, 4.8).

Enhet Ncl er hovedsakelig karakterisert ved akustisk strukturlgs facies med en transparent
refleksjonskarakteristikk. |1 gverste del av enheten, nar sekvensgrense R2, er det ofte
observert en kaotisk refleksjonskarakteristikk. Nedover i enheten endres den seismiske
karakteren, hvor den blir mer strukturlgs og transparent, noe som trolig skyldes tap av energi i
overliggende sedimenter (f.eks. figur 4.3, 4.5, 4.10). Enhet Nc1 er hovedsakelig overlagt av
en akustisk laminert til transparent sekvens som representerer henholdsvis Enhet Nc2 og Nc3
(f.eks. figur 4.2, 4.4, 4.9, 4.12). Flere steder i studieomradet Kiler disse sekvensene ut og
Enhet Nc1 blir dermed eksponert pa havbunnen (f.eks. figur 4.3, 4.10, 4.11).

Sekvensgrense R2 har en varierende karakteristikk i studieomradet, og varierer fra en
markant, sterk og jevn reflektor, til en svakere, irreguleer og mindre markant reflektor (Figur
4.2, 4.6, 4.8). Sekvensgrensen med en tydelig og markant karakter er observert bade pa starre
og mindre dyp enn den irreguleere og mindre markante sekvensgrense R2 (Figur 4.2).
Sekvensgrense R2 med en slik karakteristikk er observert med begrenset utbredelse, og er kun
identifisert enkelte steder i studieomradet (Figur 4.4, 4.6, 4.8).

Studieomradet er hovedsakelig dominert av sekvensgrense R2 med en varierende irreguler,
svak til medium reflektor som til tider kan veere vanskelig a definere (f.eks. figur 4.2, 4.3, 4.7,
4.12). Sekvensgrensen er observert eksponert pa havbunnen med medium amplitude, samt
irreguleer geometri med topper og trau, identifisert som furer. Disse furene har en varierende
bredde og dybde, og er observert bade i omrader hvor Enhet Nc1 eller Internenhet E1; er
eksponert pa havbunnen, samt i omrader hvor furene er dekket av akustisk laminerte til
akustisk transparente sekvenser (f.eks. figur 4.2, 4.3, 4.7, 4.12). Det er ogsa observert omrader
hvor furene opptrer mer sporadisk, med starre avstand mellom hver fure. Ved slike tilfeller er

det observert sedimentbremmer pa sidene av furen (Figur 4.10, 4.24).

Det er ogsa observert en irreguleer og kaotisk sekvensgrense R2 med svak amplitude som
gjere den vanskelig a definere. Denne karakteristikken er bade eksponert pa havbunnen, men
ogsa med overliggende sedimenter (f.eks. figur 4.2, 4.3, 4.7 4.12). De overliggende
sedimentene er til tider observert med en kaotisk til transparent seismisk karakter (f.eks. figur
4.7,4.8).
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Internenhet E1;

Internenhet E1; er avgrenset av den irreguleaere sekvensgrense R2 og internsekvensgrense R1;,
og er identifisert internt i Enhet Ncl (f.eks. figur 4.2, 4.6, 4.8, 4.10, 4.11). Internenheten har
en tilsvarende transparent til kaotisk refleksjonskarakteristikk som beskrevet over for Enhet
Ncl. Sekvensgrense R2 har en lik Kkarakteristikk som beskrevet over, mens
internsekvensgrense R1i har en diskontinuerlig karakter med svak til medium amplitude, hvor
den har en begrenset utbredelse i studieomradet. Den opptrer med en irregulaer horisont og
undulerende geometri, men ogsa med en tilneermet flat og jevn horisont (f.eks. figur 4.2, 4.6,
4.8). | omrader hvor internenhet E1; opptrer som en kileformet enhet har den gvre
sekvensgrense R2 en konveks geometri, mens internsekvensgrense R1; har en tilnermet flat
og jevn horisont (Figur 4.5, 4.10). Internenheten er i noen omrader eksponert pa havbunnen,
og er da assosiert med negative relieff pa havbunnen slik som beskrevet over (f.eks. figur
4.10, 4.11).

Enhet Nc2

Enhet Nc2 ligger stratigrafisk over Ncl, og er avgrenset av sekvensgrense R3 og
sekvensgrense R2 (f.eks. figur 4.2, 4.3, 4.7, 4.9). Sekvensgrense R3 markerer overgangen
mellom Enhet Nc2 og Nc3, og er karakterisert ved en relativt sterk amplitude langs TOPAS-
profilene i studieomradet (f.eks. figur 4.2, 4.7, 4.9). Enhet Nc2 er karakterisert ved akustisk
laminerte facies med svak til sterk amplitude som endres internt i enheten, hvor reflektorene i
enheten kan fglges over store avstander. Enheten er delt inn i tre internenheter, E2;i- E2;ii, hvor
internenhetene er avgrenset av internsekvensgrensene R2i og R2;;, og vil bli beskrevet under. |
noen omrader er Enhet Nc2 observert med en overgang fra laminerte, kontinuerlige
reflektorer, til en kaotisk karakter (Figur 4.2, 4.3, 4.5, 4.7). | slike tilfeller har gjerne
sekvensgrense R2 en svak til middels amplitude, samt en diskontinuerlig, kaotisk karakter
(f.eks. figur 4.2, 4.5, 4.7).

Internenhet E2;

Internenhet E2; ligger stratigrafisk nederst i forhold til de to andre internenhetene, og er
avgrenset av internsekvensgrense R2; og den irregulere sekvensgrensen R2 (f.eks. figur 4.2,
4.7, 4.9, 4.12). Internsekvensgrense R2; tilsvarer den nedre grensen til internenhet E2ji, og er
karakterisert ved en medium til sterk amplitude. Internenhet E2; er hovedsakelig karakterisert
av en akustisk laminert facies, med en lav til medium amplitude (f.eks. figur 4.3, 4.9). Enkelte
steder har internenheten ogsa en laminert til kaotisk facies. Denne Kkarakteristikken er

observert hvor sekvensgrense R2 har en medium amplitude med en irreguleer og kaotisk
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horisont (f.eks. figur 4.2, 4.7, 4.12). Internenheten er ogsa observert med en kaotisk facies,

hvor det ikke er observert parallelle laminerte reflektorer (f.eks. figur 4.2, 4.7, 4.10).

Internenhet E2;i

Internenhet E2j ligger stratigrafisk over internenhet E2;, og er hovedsakelig avgrenset av
internsekvensgrensene R2ii og R2; (f.eks. figur 4.2, 4.7, 4.9, 4.12). Internsekvensgrense R2;i er
karakterisert ved en medium til hgy amplitude i studieomradet, og utgjer ogsa nedre grense til
internenhet E2;ii. Internenhet E2;i er hovedsakelig karakterisert av en akustisk laminert facies

med medium til hgy amplitude (f.eks. figur 4.2, 4.3, 4.7).

Internenhet E2;ii

Internenhet E2;; ligger stratigrafisk gverst i Enhet Nc2, og er avgrenset av sekvensgrense R3
og internsekvensgrense R2ji. Sekvensgrense R3 er hovedsakelig karakterisert ved en medium
til hgy amplitude, og opptrer som en jevn og kontinuerlig reflektor (f.eks. figur 4.2, 4.7, 4.9,
4.12). Internenhet E2jii er hovedsakelig karakterisert ved en lav til medium amplitude, med
akustisk laminert facies (f.eks. figur 4.2, 4.3, 4.7).

Enhet Nc3

Enhet Nc3 ligger stratigrafisk gverst, og draperer over Enhet Nc2. Enheten er avgrenset av
den veldefinerte sekvensgrensen R3 og havbunnsreflektoren (f.eks. figur 4.2, 4.7, 4.9).
Sekvensgrense R3 er som nevnt hovedsakelig karakterisert ved en medium til hgy amplitude.
Enhet Nc3 er karakterisert ved akustisk transparent refleksjonskarakteristikk (f.eks. figur 4.2,
4.7, 4.9). Enheten ligger stratigrafisk over den laminerte Enhet Nc2, hvor det er observert
tilfeller hvor enheten kiler ut over Enhet Nc1 (Figur 4.3, 4.5, 4.7, 4.10, 4.12).
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4.2 Kjernemateriale

| dette delkapittelet vil ulike typer data fra fem sedimentkjerner bli presentert. Basert pa
lokalisering og informasjon fra TOPAS- profilene ble kjerne GS12-172-04PC og GS12-172-
08GC undersgkt i starst detalj. For kjerne GS12-172-05GC, GS12-172-06GC og GS12-172-
07GC vil stort sett logg- og kornfordelingsdata bli presentert.

4.2.1 Kjerne GS12-172-04PC

Kjerne GS12-172-04PC har en lengde pa 1860 cm og ble delt i 13 seksjonsdeler (m- a) om
bord pa R/V G.O. Sars, hvor de 8 nederste seksjonene (a- h) er brukt i denne studien (Figur
4.13). Kjernen er hentet opp sergst for Lista, i Norskerenna, pa 406 m vanndyp (Figur 1.1,
3.1). Kjernen er delt inn i 3 uformelle litologiske hovedenheter, Litosone 1- 3, og 4 litologiske
internenheter, Litosone 24- 21 (Figur 4.13). Litosonene er definert ut ifra visuell beskrivelse av
struktur, tekstur, fargeanalyse, MSCL- analyser og XRF- analyser. Kjerne GS12-172-04PC er
i denne studien studert mest i detalj grunnet den gunstige lokasjonen i serlige deler av
Norskerenna. Lengden pa kjernen gir ogsa en bedre opplgsning av sedimentene, samt at
kjernen trolig penetrere ned i morenemateriale. |1 denne kjernen er det ogsa utfert 8 AMS-

dateringer pa mollusker og foraminifera (Tabell 3.7, 4.1).

Litosone 3

Litosone 3 ligger stratigrafisk nederst, og er definert fra 1810 cm og ned til bunnen av kjernen
(1860 cm) (Figur 4.13, 4.15). Litosonen bestar hovedsakelig av siltig leire og har en markere
gra farge (5Y 4/1). Det er observert deformasjonsstrukturer, hvor strukturene opptrer med
ulike hellende vinkler i enheten. | gverste del av litosonen er det observert to linser som bestar
av betydelig grovere materiale enn omkringliggende sedimenter bestaende av siltig leire.

Disse linsene er ca. 2-3 cm lange og ca. 1 cm brede med en oval form.

Sandinnholdet, >63 pm, varierer mellom 8- 22% i litosonen, hvor den hgyeste verdien er
registrert i en av de observerte linsene. Grunnet feil ved innsamling av MSCL- data, er ikke
gammatettheten registrert i denne enheten (se kapittel 3.2.1). Magnetisk susceptibilitet har
relativt stabile, lave verdier (mellom 20 og 40*10® m®kg) i forhold til overliggende
sedimenter, med unntak av et positivt utslag gverst i enheten, hvor det er malt verdier opp til
60*10® m3/kg. Ca/Fe- forholdet i Litosone 3 er hovedsakelig karakterisert av verdier
tilneermet O, og er de laveste registrerte verdiene i kjernen. @verst i litosonen er det en gradvis
gkning i verdiene pa opptil 0,1. Litosone 3 er den eneste enheten med en registrert skjerstyrke
pa mellom 20 og 49 kPa (Figur 4.13, 4.15).
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Figur 4.13: Skjematisk fremstilling av de studerte seksjonene (a-h) i kjerne GS12-172-04PC
med litologi, radiokarbondateringer oppgitt i kalenderar BP (Tabell 4.1), genese, litosoner,
kumulativ kornfordeling, gammatetthet, magnetisk susceptibilitet og skjeerstyrke.
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Grensen til overliggende litosone 2 har en ujevn flate, men er likevel tydelig grunnet
fargeendring og teksturendringer (Figur 4.14). 1 tillegg til den tydelige overgangen observert
ved farge- og teksturendring, er den gvre grensen ogsa definert pa grunnlag av markant
endring i skjerstyrke (Figur 4.13, 4.15).

Hovedsakelig pa grunnlag av den hagye skjeerstyrken, deformasjonsstrukturer og grovere

sedimentlinser er sedimentene i Litosone 3 tolket til & vaere morenemateriale.

Dyp, cm
1860 1850 1840 1830 1820 1810 1800 1790

Figur 4.14: Detaljbilde av nedre del til kjerne GS12-172-04PC. Den ujevne
grenseovergangen mellom Litosone 3 til Litosone 2 er markert ved de tre pilene ved 1810 cm.
Mellom ca. 1840- 1825 cm kan det observeres deformasjonsstrukturer indikert ved pilene.

Litosone 2

Litosone 2 (1810- 913 cm) ligger stratigrafisk over Litosone 3, og bestar av siltig leire med
omrader av grovere sedimenter (Figur 4.13, 4.15, 4.16, 4.17). Det er ogsa observert stein- og
gruspartikler sporadisk i Litosone 2, hvor den starste ligger i gvre del, ved 1094- 1097 cm.
Litosone 2 er videre delt inn i 4 internenheter, Litosone 2s- 21, pd grunnlag av interne
endringer i litologi, kornfordeling, gammatetthet, magnetisk susceptibilitet, Ca/Fe- forholdet
og skjeerfasthet (Figur 4.13, 4.15, 4.16, 4.17). @vre grense til Litosone 2 ved 913 cm er

definert pa grunnlag av endring i sandinnholdet, hvor grovere partikler nesten forsvinner.

Pa grunnlag av observasjoner og analyser gjort i Litosonen 2, er litosonen, med tilhgrende
internenheter, tolket til, for en vesentlig del, & besta av glasimarine sedimenter med varierende

innslag av IRD.

Litosone 24

Litosone 24 (1810- 1600 cm) ligger stratigrafisk over Litosone 3, og bestar hovedsakelig av
massiv siltig leire med en gralig farge (5Y 5/1) (Figur 4.13, 4.15). De nederste 50 cm av
litosonen er Kkarakterisert ved siltig leire, med sporadisk linser av grovere sedimenter

bestaende av siltig leire og fin sand.
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Nedre del av litosonen er karakterisert ved et hgyere sandinnhold (>63um), som varierer fra
19- 3%, mens i gvrige deler er sandinnholdet lavere og varierer mellom 9% og 1,5%.
Gammatettheten har verdier som varierer mellom 1,85 g/cm?® og 2,10 g/cm?, hvor de hgyeste
verdiene er observert i et positivt utslag i nedre del. Litosonen er karakterisert ved de lavest
registrerte verdiene i magnetisk susceptibilitet, med verdier ned til 1010 m%kg. Unntaksvis
er det registrert et positivt utslag i nedre del som samsvarer med det positive utslaget i
gammatettheten, og som trolig representerer de observerte linsene. Skjeerstyrken og Ca/Fe-
forholdet har relativt stabile verdier i litosonen, med gjennomsnitt pa henholdsvis 22 kPa og
0,11 (Figur 4.13, 4.15).

Den gvre grensen, ved 1600 cm, er definert ved overgangen fra massiv, siltig leire med en lys
gra farge (5Y 5/1) i Litosone 24 til grovere sedimenter med en markere gra farge (5Y 5/2) i
Litosone 23 (Figur 4.15). Ved grensen stiger sandinnholdet fra 3% i Litosone 24 til 44% i
Litosone 2s. Gammatettheten og magnetisk susceptibilitet har ogsa betydelig markante
endringer ved grenseovergangen, hvor gammatettheten endres fra ca. 2,0 til ca. 2,2 g/cm?, og
magnetiske susceptibiliteten endres fra ca. 20 til over 100*10® m%/kg (Figur 4.13, 4.15).

Litosone 23
Litosone 23 (1600 cm til 1500 cm) ligger stratigrafisk over Litosone 24, og bestar
hovedsakelig av siltig leire og sandig leire, med karakteristiske linser og mindre lag (<1 cm)

bestdende av grovere sand og silt (Figur 4.13, 4.15, 4.16).

Litosonen er karakterisert ved de hgyest registrerte verdiene i kjernen bade i kornfordeling,
gammatetthet og magnetisk susceptibilitet. Sandinnholdet (>63um) varierer mellom 10% og
44%, hvor den hgyeste verdien er malt ved nedre grense. Gammetattheten har varierende
verdier mellom 2,35 g/cm?® og 2,02 g/cm?®, med det hgyeste positive utslaget registrert i nedre
del. Magnetisk susceptibilitet er hovedsakelig karakterisert ved hgye positive utslag og topper
pé opptil 120*108 m3/kg. Ca/Fe- forholdet har relativt stabile verdier gjennom litosonen med
en gjennomsnittlig verdi pd 0,12, og skjarstyrken har varierende verdier mellom 23 kPa og 32
kPa (Figur 4.13, 4.15, 4.16).

@vre grense ved 1500 cm er definert ved en markant nedgang i sandinnhold, gammatetthet og
magnetisk susceptibilitet. Skjeerstyrken er den eneste parameteren med gkende verdier i

grenseovergangen (Figur 4.13, 4.16).
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Litosone 2

Litosone 2, er definert fra 1500- 1385cm, og er hovedsakelig karakterisert ved massiv siltig
leire med en markere gralig farge (5Y 4/1). Fra ca. 1455 ¢cm og videre oppover i litosonen er
det observert sporadisk svarte sulfidflekker som gradvis blir mer konsentrert (Figur 4.13,
4.16).

Bade sandinnholdet, gammatetthet, magnetisk susceptibilitet og Ca/Fe- forholdet har relativt
stabile verdier i Litosone 2;, uten nevneverdige utslag. Skjeerstyrken har gradvis minkende

verdier oppover i litosonen, fra 39- 15kPa (Figur 4.13, 4.16).

@vre litologiske grense er karakterisert ved en relativt markant overgang fra de svarte
sulfidflekkene til sedimenter med en gralig farge (5Y 5/2). Grensen er i tillegg definert pa
grunnlag av gkning i den kumulative kornfordelingskurven, gammatetthet, magnetisk
susceptibilitet og skjerstyrken (Figur 4.13, 4.16). Sandinnholdet gker fra ca. 3% i Litosone 2>
til 13% i overliggende sedimenter, mens skjarstyrken gker fra 15kPa til 27kPa. Gammatetthet
endres fra ca. 2,0- 2,2 g/cm®, mens magnetisk susceptibilitet endres fra ca. 20*10® m®kg og
opptil 112*10® m3/kg.

Litosone 21

Litosone 2; (1385- 913 cm) ligger stratigrafisk gverst i Litosone 2, og har hovedsakelig en
massiv, strukturlgs karakter, med innslag av sedimentklaster og tynne lag (Figur 4.13, 4.16,
4.17). Hovedsakelig bestar litosonen av siltig leire, med unntak av sandig silt konsentrert i
linser og tynne lag. | nedre del av litosonen, mellom 1345- 1360 cm er det observert sporadisk
til konsentrerte svarte sulfidflekker, som skiller seg ut fra de ellers gralige (5Y 5/1- 4/1)

sedimentene i internenheten.

Det er registrert tre ulike utslag i kornfordelingen i litosonen: nederst, i midten og gverst. Ved
disse toppene er det registrert sandinnhold pa henholdsvis 13%, 11% og 20%. | nedre del av
litosonen er gammatettheten registrert med et positivt utslag pa opptil 2,2g/cm?, som er noen
av de hgyeste verdiene i sedimentkjernen. Oppover i litosonen har gammatettheten en gradvis
minkende verdi. | nedre del av litosonen har magnetisk susceptibilitet utslag som varierer
mellom 30*10® m®kg og 136*10® m®kg, mens i gvre del er det betydelig mindre utslag.
Ca/Fe- forholdet har ogsa i denne litosonen relativt stabile verdier med et gjennomsnitt pa
0,09. Skjeerstyrken har i nedre del et utslag pa mellom 23kPa og 32kPa, hvor det i resterende
deler av kjernen er verdier lavere enn 20kPa (Figur 4.13, 4.16, 4.17).
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Den gvre grense er definert mellom 913 og 950 cm, og er hovedsakelig basert pa endringen i
den kumulative kornfordelingskurven (Figur 4.13, 4.17). Mellom 913 og 950 cm er det en
betydelig endring i sandinnholdet i sedimentkjernen, hvor det endres fra 8% til 1,4%. Det er
ikke foretatt flere malinger mellom kjerneintervallet, og det er dermed vanskelig & definere
den eksakte grensen mellom Litosone 2 og Litosone 3. Videre i oppgaven vil grensen mellom

de to enhetene veere definert ved 913 cm.

Litosone 1

Litosone 1 er definert fra 913 cm, men har ikke en definert gvre grense ettersom seksjonene
over 680 cm ikke er studert. Litosone 1 har en massiv karakter uten fremtredende strukturer
eller endringer i litologi. Sedimentene har en gralig farge (5Y 5/1) i nedre del som gradvis
endrings til en mer brunlig grafarge (7,5 5/2) i gvre del (Figur 4.13, 4.17). Det er ikke

observert stein- eller gruspartikler slik som i samtlige underliggende litosoner.

Litosone 1 har et gjennomsnittlig sandinnhold pa 1,4 % (>63um), med et tilnermet fravar av
materiale >125um. Gammatetthet, magnetisk susceptibilitet, Ca/Fe- forholdet og skjarstyrken
har alle relativt stabile og lave verdier i forhold til underliggende sedimenter, hvor

gammatettheten har de lavest registrerte verdiene i Litosone 1 (Figur 4.13, 4.17).

Hovedsakelig grunnet det lave sandinnholdet, samt strukturlgse sedimenter og ingen stein-

eller gruspartikler, er litosonen tolket til & besta av sedimenter avsatt i holocen.

Dateringer

Det er foretatt 8 dateringer i kjerne GS12-172-04PC, hvor 6 praver er datert pa godt bevarte
mollusker og en knust gastropod, og de resterende 2 prgvene er datert pa foraminifera (Tabell
3.7, 4.1). Samtlige dateringer er, som nevnt i kap. 3.2.4, kalibrer ved en kalibreringskurve i
Calib 7.0, hvor det er en integrert korrigeringskurve for den marine reservoaralderen. | tabell
4.1 er det gitt en oversikt over de ulike resultatene fra dateringene, hvor det videre i oppgaven
vil bli brukt den kalibrerte alderen BP.

Dateringene er i kronologisk rekkefglge som gir en indikasjon pa kontinuerlig marin
sedimentasjon med lite eller ingen resedimentasjon av foraminiferer eller mollusker (Figur
4.18). Likevel er det usikkerheter rundt dateringen pa 1544,5 cm dyp, hvor prgven besto av en
siphokanal av en knust gastropod. Det er usikkert om siphokanalen ble knust etter avsetning
eller om den er transportert, og dermed ikke avsatt in situ. Denne dateringen vil dermed ikke

bli brukt ved etablering av sedimentasjonskurven (Figur 4.18).
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Tabell 4.1: Tabellen gir en oversikt over dateringer gjort i studien, hvor bade den
konvensjonelle “C- alderen og den kalibrerte alderen (kalenderar BP) er oppgitt. For mer
detaljert beskrivelse av materialet brukt til datering, se tabell 3.7.

Dyp Konvensjonell
Kjerne (cm) Lab. Ref. AMS *C alder BP  Kalenderar BP lo Materiale
GS12-172-04PC 1012,5 Beta- 359702 10560 * 40 11 853 105 Mollusk
GS12-172-04PC 1511 Beta- 348067 12 070 £ 50 13 505 76 Mollusk
GS12-172-04PC 15445 Beta- 348064 12 190 = 50 13 640 85 Gastropod
GS12-172-04PC 1550,5 Beta- 348068 12 840 = 50 14 525 194 Mollusk
GS12-172-04PC 1669,5 Beta- 348065 13 460 = 50 15 657 117 Mollusk
GS12-172-04PC 1715,5 Beta- 348066 13620 = 60 15 884 107 Mollusk
GS12-172-04PC  1770,5*  Beta- 359703 13740 =50 16 045 99 Foraminifera
GS12-172-04PC ~ 1795,5*  Beta- 359704 14 140 = 60 16 580 142  Foraminifera
GS12-172-08GC 90 Beta- 359705 11510 £ 60 13120 260  Foraminifera
860 -
960 -
1060 -
1160 -
‘g 1260 -
2 1360 -
a,
5‘ 1460 -
1560 -
1660 -
1760 -
1860 T ‘ ; : ;
1150 12500 13500 14500 15500 16500
Kalenderar, BP

Figur 4.18: Sedimentasjonskurve som viser sedimentasjonsraten i kKjerne GS12-172-04PC.
De ulike dateringene er oppgitt i kalenderar BP med tilhgrende standardavvik markert ved

hver datering.

4.2.2 Kjerne GS12-172-08GC

Kjerne GS12-172-08GC har en lengde pa 379 cm, og er delt opp i 3 seksjoner, A-C, hvor alle

seksjonsdelene er studert i denne studien (Figur 4.19). Kjernen er lokalisert i Norskerenna,

vest for Bemlo, pa 275 m vanndyp (Figur 3.1). Kjernen er delt inn i fire uformelle litologiske

hovedenheter, Litosone 4-1, og tre litologiske internenheter, Litosone 13- 1;. Litosonene er
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definert ut ifra visuell beskrivelse av tekstur, struktur, farge, samt MSCL- og XRF- analyser
(Figur 4.19). Det er utfart én 4C- datering i denne kjernen (Tabell 3.7, 4.1).

Litosone 4
Litosone 4 er definert fra 367 cm, og til bunnen av sedimentkjernen (Figur 4.19). Litosonen
bestar hovedsakelig av massiv siltig leire og siltig sand, hvor sedimentene har en gralig farge
(2,5Y 4/1).

Det er kun foretatt en maling i Litosone 4 i forbindelse med den kumulative
kornfordelingskurven, hvor sandinnholdet er malt til 13%. Gammatettheten, magnetisk
susceptibilitet og Ca/Fe- forholdet har relativt stabile verdier uten nevneverdige utslag.
Litosonen er karakterisert ved hgy skjarstyrke, som ogsa representerer de hgyest malte

verdiene i sedimentkjernen, og varierer mellom 30- 40kPa (Figur 4.19).

@vre grense er definert ved 367 cm, og er hovedsakelig basert pa endringer i litologi og
skjeerstyrke, men ogsa magnetisk susceptibilitet og gammatetthet. Overliggende sedimenter
bestar av mer finkornet materiale av siltig leire, hvor den litologiske grensen mellom Litosone
4 og Litosone 3 er observert som delvis markant, men ujevn. Skjerstyrken endres fra 40kPa i
Litosone 4 til 20kPa i nedre del av Litosone 3. Gammatettheten og den magnetiske
susceptibiliteten har et markant, men relativt liten endring i gvre grense, hvor gammatettheten
variere fra 1,9 g/cm? til 1,6 g/cm®. Den magnetiske susceptibiliteten varierer fra ca. 23*10®

m/kg til ca. 11*10® m®/kg ved grenseovergangen (Figur 4.19).

Pa grunnlag av den relativt hgye skjarstyrken samt den litologiske teksturen er Litosone 4

tolket til & veere morenemateriale.

Litosone 3

Litosone 3 er definert fra 367 cm til 210 cm, hvor sedimentene har en massiv til mer
stratifisert og kaotisk karakter (Figur 4.19). De nederste 27 cm har en markere gralig farge
(2,5Y 4/1), og er karakterisert ved massiv, siltig leire. Ved 340 cm er det observert en markant
overgang til en mer stratifisert og deretter kaotisk struktur. Denne stratifiserte og kaotiske
strukturen er observert mellom 340-290 cm, og inneholder fremtredende krittelementer. De
fremtredende og til tider hyppige innslagene av krittelementer gir sedimentene en kaotisk
struktur. Overgangen fra kjerneintervallet med krittelementer til overliggende sedimenter er
gradvis, hvor sedimentene i gvre del av litosonen bestar av siltig leire med en lysere grafarge
(2,5Y 5/1). 1 gvre del er det ogsa observerte hellende strukturer som er mest synlig helt gverst
i enheten (Figur 4.19).
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| kjerneintervallet hvor det er observert krittelementer er det ogsa registrert et relativt hgyt
sandinnhold pa 26%, hvor resterende deler av litosonen bestar av lavere sandinnhold. Bade
gammatettheten, magnetisk susceptibilitet og Ca/Fe- forholdet er preget av relativt stabile
verdier i de nederste 27 cm av internenheten. Fra 340 cm og opp til gvre grense varierer
gammatettheten mellom 1,5 cm® og 2,0 cm®. Magnetisk susceptibilitet har ogs& undulerende
0g positivt utslagsgivende verdier mellom 340 cm og 210 cm, hvor verdiene varierer mellom
13*108 mi/kg og 60*10° mdkg. Ca/Fe- forholdet utgjer markant positivt utslag i
kjerneintervallet hvor krittelementene er observert, med verdier fra 0,2- 0,45. Gjennom hele
Litosone 3 er skjeerstyrken minkende fra ca. 25 kPa til ca. 10 kPa, med unntak av et utslag pa
opptil 25 kPa mellom 280-250 cm (Figur 4.19).

@vre grense i Litosone 3 er hovedsakelig definert pa grunnlag av endring i litologi og
magnetisk susceptibilitet, men ogsa endringer i gammatetthet. Overliggende Litosone 2 er
karakterisert av laminerte sedimenter, og gjer den litologiske grensen markant. Ved 210 cm
endres magnetisk susceptibilitet fra undulerende og positivt utslagsgivende verdier pa opptil
60*10® m?kg til stabile verdier pa ca. 15%10® m3/kg. Gammatettheten endres ogsa ved den

gvre grensen, hvor verdiene blir mindre undulerende i overliggende sedimenter (Figur 4.19).

Litosone 3 bestar trolig av glasimarine sedimenter, og pa grunnlag av de kaotiske sedimentene
samt de hellende strukturene har sedimentene antagelig blitt utsatt for deformasjon enten

under eller etter avsetning.

Litosone 2

Litosone 2 er definert fra 210 cm til 150 cm, ved begynnelsen og slutten av laminerte
sedimenter av siltig leire, med vekselvis gralig (2,5Y 5/1) og en mer brunlig grafarge (10Y
5/2) (Figur 4.19). De nederste 5 cm av de laminerte sedimentene draperer over de hellende

strukturene i Litosone 3, og de laminerte sedimentene far dermed ogsa en hellende struktur.

Sandinnholdet i litosonen er relativt lavt (5%), med unntak av et utslag i nedre del hvor det er
malt opptil 14%. | dette utslaget er det ogsad observert IRD (1,5%) Bade gammatettheten,
magnetisk susceptibilitet og Ca/fe- forholdet har liten variasjon gjennom litosonen (Figur
4.19).

@vre litologiske grense ved 150 cm er hovedsakelig definert ved slutten pa de laminerte
sedimentene, som ogsa fremtrer som en markant grenseovergang. @kende kornfordeling i
overliggende sedimenter er ogsa med pa & definere den gvre grensen, hvor sandinnholdet

endres fra ca. 5% til ca. 20%. Det er i tillegg en betydelig, markant fargeendring ved denne
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litologiske grensen, hvor Litosone 2 hovedsakelig er karakterisert ved en gralig farge (2,5Y
5/1) mens nedre del av Litosone 1 er karakterisert ved en brunlig grafarge (10Y 5/2) (Figur
4.19).

Litosone 2 bestdr trolig av glasimarine sedimenter pa grunnlag av innslag av IRD, samt

overliggende glasimarine sedimenter.

Litosone 1

Litosone 1 er definert fra 150 cm og til toppen av sedimentkjernen, og bestar hovedsakelig av
massive sedimenter av siltig leire til leire, med innslag av grovere sedimenter i form av tynne
lag og linser. Litosonen er delt inn i tre internenheter, henholdsvis Litosone 1s- 11, pa
grunnlag av variasjoner i litologi, skjeerstyrke, samt MSCL- og XRF- analyser (Figur 4.19).

Litosone 1 bestar trolig av glasimarine og marine sedimenter pa grunnlag av IRD, samt

varierende sandinnhold.

Litosone 13

Litosone 13 er definert fra 150 cm til 100 cm og er karakterisert av en brunlig grafarge (10Y
5/2) i nedre del, som gradvis endres til en mgrkere brunlig grafarge (10Y 4/1) i gvre del
(Figur 4.19). | nedre del er det observert linser og tynne lag (1- 2cm tykke) bestaende av silt

0g sand, mens i gvre del har sedimentene en massiv karakter av sandig leire.

Litosonen utgjer et karakteristisk utslag pa den kumulative kornfordelingskurven, hvor
sandinnholdet har et gjennomsnitt pa henholdsvis 20%. Gammatettheten, magnetisk
susceptibilitet, Ca/Fe-forholdet og skjerstyrken har alle relativt stabile verdier i internenheten,
med unntak av et positivt utslag i magnetisk susceptibilitet gverst i litosonen pa opptil 50*10°8
m3/kg (Figur 4.19).

@vre grense ved 100 cm er definer ved overgangen fra sandig leire til siltig leire, hvor
sandinnholdet endres fra 23% til 13%. Ved visuelle observasjoner er det ikke observert en
markant grense i sedimentene. Gammatetthet og magnetisk susceptibilitet er ogsa med pa a
definere den gvre grensen, hvor det er en markant nedgang i gammatettheten fra ca. 1,7- ca.
1,5 g/cm?. Magnetisk susceptibilitet har et utslag i gvre del av Litosone 13, hvor verdiene gar
fra opptil 50*10® m3%kg til 15*10® m%kg i Litosone 12 (Figur 4.19).

Litosone 1
Litosone 1 er definert fra 100 cm til 20 cm og er karakterisert av massive sedimenter av siltig
leire med en grabrun farge (10Y 4/1) (Figur 4.19). Ved ca. 68- 75 cm er det observert en linse,
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med en bredde pa ca. 1- 3 cm, av grovere sedimenter som strekker seg pa langs i

sedimentkjernen. Linsen bestar av sand og siltig leire.

Den kumulative kornfordelingskurven har kun malinger opp til 60 cm dyp, noe som gir
manglende informasjon om gvre deler av litosonen. Sandinnholdet i nedre deler er malt til
7%, med unntak av intervallet mellom 68- 75 cm som har sandinnhold pa 30%.
Gammatettheten har gradvis synkende verdier fra nedre del og opp til ca. 60cm, hvor det er
registrert kjernens laveste gammatetthetsverdier. | @vre halvdel gker verdiene igjen.
Magnetisk susceptibilitet har hovedsakelig et gjennomsnitt p& 16*108 m3kg, hvor det er liten
variasjon i verdiene, med unntak av utslaget ved 68- 75 cm som har verdier opptil 60*10®
m3/kg. Ca/Fe- forholdet har jevne verdier gjennom litosonen, med et gjennomsnitt pa 0,13.
Skjeerstyrken har ogsa jevne verdier pd 4 kPa i litosonen, og er de lavest registrerte verdiene i

sedimentkjernen (Figur 4.19).

@vre litologiske grense er definert ved overgangen fra siltig leire til siltig sand, hvor den
litologiske grensen er observert som ujevn og til dels uklar. @vre grense er ogsa definert pa
grunnlag av markant gkende verdier i bade magnetisk susceptibilitet og skjaerstyrken, men
ogsa en mindre gkning i gammatettheten (Figur 4.19). Gammatettheten endres fra ca. 1,5
g/cm? i gvre del av Litosone 1, til gkende verdier opp til 1,7 g/cm?® i nedre del av Litosone 1.
Magnetisk susceptibilitet har relativt stabile verdier i Litosone 1> som endres til undulerende
verdier mellom 15*10® m3/kg og over 100*10® m®kg i Litosone 11. Skjerstyrken endres fra
4kPa til 9kPa ved den gvre grensen (Figur 4.19).

Litosone 11

Litosone 1: definerer de gverste 20 cm av sedimentkjernen og bestar hovedsakelig av massiv
siltig sand, hvor de groveste sedimentene er observert i gvre del av litosonen (Figur 4.19).
Litosonen bestar av en olivengralig farge (5Y 5/2) og en grabrun farge (10Y 4/1), hvor

sistnevnte er observert i midten av litosonen med markant, men ujevn gvre og nedre grense.

Gammatettheten gker gradvis til midten av litosonen med verdier pa opptil 1,8 g/cm?®, hvor det
deretter er observert minkende verdier. Litosonen er karakterisert ved utslag i magnetisk
susceptibilitet, hvor de hgyeste verdiene er registrert over 100%10® m3/kg. Ca/Fe- forholdet
har relativt stabile verdier med et gjennomsnitt pa 0,13, mens Skjerstyrken gker fra 9kPa til
29kPa i litosonen (Figur 4.19).
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4.2.3 @vrige kjerner

| tillegg til de to hovedkjernene studert i detalj, er det ogsa blitt brukt tre gvrige kjerner,
GS12-172-06GC, GS12-172-07GC og GS12-172-05GC. Samtlige av de gvrige kjernene er
lokalisert i sentrale deler av studieomradet, vest for nord- Jaeren (Figur 1.1, 3.1).

Kjerne GS12-172-06GC

Kjerne GS12-172-06GC er lokalisert pa distalsiden av en grunningssonekile, vest for nord-
Jeeren (Figur 3.1). Kjernen bestar av 3 seksjoner, seksjon A-C, og er 373 cm lang, hvor kun
den gverste seksjonen (seksjon A) er studert (Figur 4.20). Det er kun foretatt MSCL- analyser
(uten magnetisk susceptibilitet) av hele kjernen, mens det er foretatt skjerstyrkemalinger og

praver til kornfordelingsanalyse av seksjon A.

| den studerte kjerneseksjonen til kjerne GS12-172-06GC (Figur 4.20) er det hovedsakelig
observert massiv, siltig leire med sporadisk innslag av sand. De gverste 20 cm er karakterisert
ved siltig leire uten innslag av sand. | kjerneintervallet mellom 50- 20 cm er det sporadisk
innslag av grovere sedimenter, bestdende av sand og silt, konsentrert i mindre lag og linser.
Det er ogsa observert en mgrkere grafarge (10YR 5/1) i gvre del, med en gradvis endring til
en brungra farge (10YR 6/2) i resten av seksjonen. Fargeendringen skjer gradvis fra ca. 40- 60

cm, hvor det ikke er observert en tydelig grenseovergang (Figur 4.20).

Fra 349- 40 cm har gammatettheten relativt stabile og lite varierende verdier, mens fra 40 cm
til toppen av kjernen har gammatettheten gradvis synkende verdier fra 1,9 g/cm®til 1,5 g/cm?.
I kjerneintervallet mellom 120- 75 cm har sedimentene en relativt hgy skjerstyrke som
varierer mellom 23 og 40 kPa, hvor de gverste 65 cm har vesentlig lavere verdier, og varierer
mellom 5- 22 kPa. Fra bunnen av den studerte seksjonen og opp til 40 cm er det et stigende
sandinnhold opptil 30%, mens i de gverste 40 cm er det et hgyt sandinnhold pa mellom 43-

53%. Den starste andelen av IRD er registrert i den gverste delen (Figur 4.20).

GS12-172-07GC

Kjerne GS12-172-07GC er lokalisert pa en grunningssonekile vest for nord- Jaeren, like i
naerheten av kjerne GS12-172-06GC (Figur 3.1). Kjernen bestar av 2 seksjoner, seksjon A og
B, og er 195 cm lang, hvor kun den gverste seksjonen (seksjon A) er studert (Figur 4.21). Det
er kun foretatt MSCL- analyser (uten magnetisk susceptibilitet) av hele kjernen, mens det er

foretatt skjaerstyrkemalinger og praver til kornfordelingsanalyse av seksjon A.
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| den studerte seksjonen i kjerne GS12-172-07GC (Figur 4.21) er det observert en tydelig,
markant og hellende grense ved 50- 53 cm, markert ved en fargeendring fra lys gra (2,5Y 6/1-
6/2) til en markere gra farge (2,5Y 5/2). Fra 100- 50 cm er det hovedsakelig massiv sandig
silt, mens de gverste 50 cm er karakterisert ved sandig silt med innslag av linser med grovere
sedimenter. Helt gverst i seksjonen, ved 13- 16,5 cm, er det observert en stein som er ca. 3,5

cm bred og lang, og ca. 6 cm hegy (Figur 4.21).

Fra 200- 35 cm har gammatettheten relativt stabile verdier, mens i de gverste 35 cm har
gammatettheten mer varierende verdier mellom 1,6 g/cm® og 1,9 g/cm?. Fra 100- 50 cm er det
malt verdier fra 20 kPa og opptil 80 kPa, mens i de gverste 50 cm varierer skjerstyrke mellom
10- 30 kPa. Sandinnholdet i kjernen er relativt hayt, spesielt i de gverste 48 cm hvor det har et
gjennomsnitt pa 61%. Gjennom den studerte seksjonen er det en jevn andel av IRD, med et

gjennomsnitt pa 1,5% (Figur 4.21).

GS12-172-05GC

Kjerne GS12-172-05GC er 350 cm lang og delt i tre seksjoner, seksjon A-C (Figur 4.22).
Kjernen er tatt nordvest for kjerne GS12-172-06GC og kjerne GS12-172-07GC, og ligger i
Norskerenna vest for nord- Jeren (Figur 3.1). Alle seksjonene i kjerne GS12-172-05GC er
beskrevet visuelt, malt skjerstyrke, samt utfart MSCL- og XRF-analyser (Figur 4.22). Det er
ikke tatt sedimentprgver som gir kornfordelingen i kjernen.

Sedimentene i kjerne GS12-172-05GC er hovedsakelig karakterisert ved massiv siltig leire
med sporadisk Krittpartikler (Figur 4.22). Den nederste delen av kjernen, fra ca. 273 cm og til
bunnen av kjernen, er karakterisert av konsentrerte svarte sulfidflekker. Overgangen ved 273
cm er markant grunnet den tydelige fargeendringen. Fra de svarte sulfidflekkene er det en
gralig farge (2,5Y 6/1), hvor det gradvis endres til en markere gralig farge (2,5Y 5/2) videre
oppover i kjernen. @verst har sedimentene igjen en lys gralig farge (2,5Y 7/1). Ved 60- 61 cm
er det knuste skjellfragmenter konsentrert i et omrade (Figur 4.22).

Fra bunnen av sedimentkjernen og opp til ca. 70 cm har gammatettheten relativt stabile
verdier, med unntak av et utslag ved ca. 290 cm. Fra ca. 70 cm og opp til toppen av kjernen
har gammatettheten gradvis minkende verdi fra ca. 2,18 g/cm? til 1,7 g/lcm®. Hovedsakelig er
kjernen karakterisert ved relativt stabile og lave Ca/Fe- verdier, med unntak av omradet med
de konsentrerte skjellfragmentene hvor det er registrert et betydelig hayt, positivt utslag med
verdier pa opptil 1,1. Ved 275- 280 cm er skjearstyrken malt til 20 kPa, mens resten av kjernen
har lav skjeerstyrke med et gjennomsnitt pa 8 kPa (Figur 4.22).

75



Kapittel 4 Resultater

GS12-172-06GC
Vanndyp: 268 m Breddegrad: 58°35.777' N
Kjernelengde: 349 cm Lengdegrad: 4°41.135'E
£ Gammatetthet Skjerstyrke Kumulativ
Dyp | Z Litologi Beskrivelse gl/ce kPa kornfordeling, %
m) | & 1,2 16 200 20 400 20 4o
0 ] 10YR 5/1 >Imm >125p >63p
205 Linser av
] leire, silt og
405 fin sand
] Sporadisk
60 innslag
1 silt og
] veldig fin sand
80
] Siltig leire
1005 Massivt
] 10YR 6/2
120+
140
160
1801 Seksjon B
] er ikke studert
200
220
240
260
280
300 Seksjon C
] er ikke studert
320
340
i siltig leire | Legende
55.215 ‘ _*J Leire 4 | Skjellfragment
[~] sitt 52| Sand

Figur 4.20: Oversiktsfigur som viser kjerne GS12-172-06GC med tilhgrende bilde, litologi,
beskrivelse, gammatetthet, skjeerstyrke og kumulativ kornfordeling.
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GS12-172-07GC

Vanndyp: 222 m Breddegrad: 58°40.395' N
Lengde: 195 cm Lengdegrad: 4°57.187"' E
E 5 [ Gammatetthet Skjeerstyrke Kumulativ
é z E Litologi Beskrivelse g/cc kPa kornfordeling, %
8| & 16 18 20 |0 40 80 [0 30 60
03 E——

] >lmm >125p >63u
101

] Stein
207

] 2,5Y 6/1-6/2
301 Innslag av linser|

1 bestaende av fin
405 sand og silt
505 A Markant, ska

] grense
60

] Siltig leire

] med innslag
70; av linser

1 bestiende av
80 1 veldig fin sand
a 2,5Y 502
100
1107
1204
130 Seksjon B

er ikke
1 405 studert

1B
150 4
160
170§
180
1901
200 ]

siltig leire [
‘S“é Legende
o Leire ‘ : Skjellfragment
silt i sand ® Stein

Figur 4.21: Oversiktsfigur som viser kjerne GS12-172-07GC med tilhgrende bilde, litologi,
beskrivelse, gammatetthet, skjeerstyrke og kumulativ kornfordeling.
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GS12-172-05GC

Vanndyp: 283 m
Kjernelengde: 350 cm

Breddegrad: 58°39.416' N
Lengdegrad: 4°11.873' E

D g Gammatetthet Skjerstyrke
(Ci?) ‘Z | Bilde Litologi Beskrivelse g/ce Ca/Fe kPa
& 1,7 2.0 23 1007 012 0170 10 20
2] 2,5Y 7/1
402 Massivt
60 Skjell-
1 fragmenter
801 2,5Y 6/1
100_ Massivt
] Skjell-
120 7 fragmenter
140: 2.5Y°'52
160 Kritt-
] partikler
180
200 Massivt
220
2,5Y 6/1
240 1
260: Massivt
280
300 Konsentrerte
1 svarte
101 sulfidflekker
340: 2,5Y 2,5/1
: siltig leire
i Legende: — Leire | Silt |7 Skjellfragment

Figur 4.22: Oversiktsfigur over kjerne GS12-172-05GC med tilhgrende bilde, litologi,
beskrivelse, gammatetthet, Ca/Fe- forhold og skjerstyrke.
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4.3 Sammenstilling av akustisk data og kjernedata

| dette delkapittelet vil de seismiske enhetene lokalisert i samme omrade som kjerne GS12-
172-04PC, GS12-172-08GC, GS12-172-06GC, GS12-172-07GC og GS12-172-05GC bli
presentert, samt korrelert med de kjernestratigrafiske enhetene.

4.3.1 Linje 21 og kjerne GS12-172-04PC

Kjerne GS12-172-04PC er den best studerte sedimentkjernen i studiet og ligger pA TOPAS-
linje 21 sgrest for Lista, ser i studieomradet (Figur 4.9, 4.23). Ved kjernelokaliteten er de tre
seismiske hovedenhetene Nc1- Nc3 identifisert, samt internenhetene E1; og E2i- E2iii.

Internenhet E1; har en lik karakteristikk som beskrevet tidligere, med en kaotisk til transparent
facies, mens sekvensgrense R2 har en svert irreguler, diskontinuerlig og svak reflektor som
er vanskelig a definere (Figur 4.9, 4.23). Internenhet E1; er korrelert med Litosone 3, hvor den
irregulezere  sekvensgrense R2 sammenfaller med den ujevne og utslagsgivende
grenseovergangen mellom Litosone 3 og Litosone 2 i Kjernestratigrafien (Figur 5.1). De

korrelerte enhetene er tolket til & bestd av morenemateriale.

Enhet Nc2 er karakterisert av en akustisk laminert facies, hvor enheten har en minkende
mektighet fra sgr og mot kjernelokaliteten. Ved kjernelokaliteten er Internenhet E2; pavirket
av den ujevne og irregulere overflaten til Enhet Ncl, og har dermed en til dels kaotisk
refleksjonskarakteristikk med innslag av diskontinuerlige, laminerte reflektorer. Internenhet
E2ii blir til dels ogsa pavirket av de underliggende, ujevne sekvensene, men de laminerte
reflektorene er kontinuerlige. Internenhet E2;;; er karakterisert ved en akustisk laminert facies
med svak til medium amplitude (Figur 4.9, 4.23). Enhet Nc2 med tilhgrende internenheter er
korrelert med Litosone 2 i kjernestratigrafien, og bestar trolig av glasimarine sedimenter
(Figur 5.1). Enhet Nc3 har en akustisk transparent, homogen refleksjonskarakteristikk som
beskrevet i kap. 4.1 (Figur 4.9, 4.23). Karakteristikken til Enhet Nc3 sammenfaller med den
massive, strukturlgse karakteren til Litosone 1 i kjernestratigrafien, og er tolket til & besta av

marine sedimenter (Figur 5.1).
4.3.2 Linje 44 og kjerne GS12-172-08GC

Kjerne GS12-172-08GC er lokalisert nord i studieomradet, vest for Bamlo, pa TOPAS- linje
44 (Figur 4.10, 4.24). Ved kjernelokaliteten er de tre hovedenhetene, Nc1- Nc3 identifisert,
men kun internenhetene E2ii og E2iii. Nordgst for kjernelokaliteten er det fra tidligere studier
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identifisert en grunningssonekile som utgjar store deler av linje 44 (Figur 4.10, 4.24, 2.15)
(Schéauble 2012).

Internenhet E1; har en kaotisk til transparent refleksjonskarakteristikk med en til dels
irreguleer overflate ved kjernelokaliteten. Den overliggende sekvensgrense R2 har en medium
amplitude, men blir svakere nordvest i profilet. De overliggende sekvensene kiler ut i sgrgst
hvor Internenhet E1i far en konveks geometri som utgjer grunningssonekilen, og blir
eksponert pa havbunnen (Figur 4.10, 4.24). Internenhet E1i korreleres med Litosone 4 i
kjernestratigrafien til GS12-172-08GC, hvor sekvensgrense R2 sammenfaller med grensen

mellom Litosone 4 og Litosone 3.

Lokalt er Internenhet E2; fravaerende, og internsekvensgrense R2;i er dermed heller ikke
observert. Ved Kjernelokaliteten har Internenhet E2;; en akustisk kaotisk til akustisk
transparent facies med svak amplitude, noe som star i kontrast til beskrivelsen av
internenheten i studieomradet. Internenheten kiler ut sgrgst og tilsynelatende nordvest for
kjernelokaliteten (Figur 4.10, 4.24). Internenhet E2ji har sveert liten mektighet, noe som gjar
det vanskelig a avgjere den seismiske karakteren. Tilsynelatende har internenheten en
akustisk laminerte facies med en sterk, avgrensende internsekvensgrense R2ii o0g
sekvensgrense R3 (Figur 4.10, 4.24). Internenhet E2;; korreleres med Litosone 3, som er tolket
til & bestd av deformerte sedimenter. Internenhet E2iii korreleres med Litosone 2, hvor
litosonen bestar av laminerte sedimenter, trolig av glasimarine sedimenter. Enhet Nc3 er
karakterisert ved en akustisk transparent, homogen facies, som beskrevet tidligere, og kiler ut
mot sgrgst (Figur 4.10, 4.24). Enheten er korrelert med Litosone 1, samt tilhgrende

internenheter i kjernestratigrafien, og bestar trolig av glasimarine og marine sedimenter.

Overflaten til grunningssonekilen sgrast pa linje 44 er preget av topper og trau i form av furer
med bredde opptil ca. 350 m og dybde opptil ca. 5 m, observert pa ca. 260 m dyp (Figur 4.10,
4.24). Furene er antatt & tilsvare de uregelmessige plgyemerkene observert pa det
hayopplaselige batymetriske datasettet (Figur 3.2). Playemerkene pa det batymetriske kartet
har en overveidende nord- ser retning, men grunnet overliggende sedimenter i omradet hvor
kjerne GS12-172-08GC er lokalisert er det vanskelig a identifisere lengden pa playemerkene.
De lengste playemerkene har likevel en malt minimumslengde pa ca. 11 km, maksimal bredde

pa ca. 350- 400 m, og maksimal dybde pa ca. 5 m (Figur 3.2).
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4.3.3 @vrige kjerner

Kjerne GS12-172-06GC

Kjerne GS12-172-06GC er lokalisert pa TOPAS- linje 30, vest for nord- Jaeren, pa distalsiden
av en tidligere identifisert grunningssonekile (Figur 2.15, 3.1 4.11, 4.25) (Schéuble 2012). |
omradet ved kjernelokaliteten er Internenhet E1;, samt et tynt lag av Enhet Nc3, identifisert.
Internenhet E1i er observert med en kaotisk til strukturlgs karakter, samt en irregulaer
overflate som representerer sekvensgrense R2. Overliggende sekvens, tolket til & vaere Enhet
Nc3, har en sveert liten mektighet, og har trolig en akustisk transparent og strukturlgs karakter
(Figur 4.11, 4.25). Ved korrelasjon mellom kjernestratigrafi og seismiske enheter, bestar
trolig kjerne GS12-172-06GC hovedsakelig av Internenhet El;, som er tolket til & veere
morenemateriale. Enhet Nc3 sammenfaller med de gverste 20 cm av Kjernestratigrafien, og

bestar trolig av marine sedimenter.

Kjerne GS12-172-07GC

Kjerne GS12-172-07GC er lokalisert pa TOPAS- linje 30 i sentrale deler av studieomradet,
vest for nord- Jeeren, i relativ narhet til kjerne GS12-172-06GC (Figur 2.15, 3.1, 4.11, 4.25).
Kjernen er lokalisert hvor Internenhet E1i, med en akustisk kaotisk facies, er eksponert pa
havbunnen. Internsekvensgrense R1;i er irreguleer og har en svak til medium amplitude.
Kjernen penetrerer ikke gjennom internsekvensgrense R1i. P4 havbunnen er det observert
storskala furer i form av irreguleere topper og trau (Figur 4.11, 4.25). Sedimentene i kjerne
GS12-172-07GC er korrelert med Internenhet E1i, og bestar dermed trolig av

morenemateriale.

Kjerne GS12-172-05GC

Kjerne GS12-172-05GC er lokalisert pa TOPAS- linje 36 nordvest for GS12-172-06GC og
GS12-172-07GC, i sentrale deler av Norskerenna (3.1, 4.12, 4.26). | omradet er Enhet Nc1-
Nc3 identifisert, hvor Enhet Nc2 og Enhet Nc3 kiler ut gst for kjernelokaliteten (Figur 4.12,
4.26). Enhet Nc1 og nedre del av Internenhet E2; opptrer med en akustisk kaotisk karakter
som gjer det vanskelig a identifisere sekvensgrense R2. Sekvensgrensen er dominert av en
svert irreguleer og diskontinuerlig karakter med en svak amplitude. Sekvensgrense R2; er
karakterisert ved en sterk amplitude med til dels irregulaer geometri. Overliggende Internenhet
E2i og Internenhet E2;i har en akustisk laminert facies, assosiert med jevne, parallelle
reflektorer. Enhet Nc3 har en akustisk strukturlas og homogen facies i omradet, slik som
beskrevet tidligere fra studieomradet (Figur 4.12, 4.26). Kjerne GS12-172-05GC penetrerer
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gjennom Enhet Nc3 og i gverste del av Enhet Nc2, og bestar dermed trolig av glasimarine og

marine sedimenter.
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Kapittel 5 Diskusjon

5. DISKUSJON

| dette kapittelet vil det ferst bli etablert et kronologisk rammeverk for kjernene som er
undersgkt. Videre vil litosoner tolket som deformasjonsmorene bli diskutert. Basert pa kjerne
GS12-172-04PC og kjerne GS12-172-08GC vil utviklingen av sedimentasjonsmiljget etter
deglasiasjonen i denne delen av Norskerenna bli diskutert. Deretter fglger en diskusjon om
identifisering og implikasjoner av isbergplaying. Til slutt vil Norskerennaisstrammens
tilbaketrekningsmenster, fra siste isstramfase bli presentert.

5.1 Lito- og kronostratigrafi
5.1.1 Kjerne GS12-172-04PC

Litosone 3

Litosone 3 er den stratigrafisk nederste enheten i kjerne GS12-172-04PC og penetrerer ned i
gverste del av Internenhet E1;, hvor litosonens gvre grense sammenfaller med den irregulere
sekvensgrense R2 (Figur 5.1). Sedimentene i Litosone 3 opptrer med hgy skjerstyrke (ca. 40
kPa) hvor det er observert karakteristisk hellende strukturer med ulike vinkler, antatt a veere
deformasjonsstrukturer (Figur 4.14). Litosone 3 har ogsa relativt hgyt innhold av sand, samt
Ca/Fe-verdier tilneermet 0, noe som indikerer fravaer av biogent karbon. Litosone 3 er i denne
studien datert til & veere eldre enn 16 580 &r (14 140 *C &r BP) (Tabell 3.7, 4.1, Figur 5.1).

Basert pa stratigrafisk posisjon og litologi er Litosone 3 antatt & tilsvare gverste del av L2 i
boring 89-03 (Figur 5.1), samt den akustisk transparente Enhet B fra Troll- feltet. L2 (16,9-
74,0 m) er tolket av Sejrup et al. (1994) som morenemateriale, og er karakterisert av
diamikton med relativt hgy skjaerstyrke. Den litologiske grensen mellom L2 og L1 (16,8 m
dyp) i boring 89-03, er datert til 18 435 ar (15585 *C &r BP) (Figur 5.1). Litosone 3, med
Internenhet E1;, er ogsa antatt a tilsvare den akustisk transparente Enhet U2 fra nordlige
Norskerenna (Nygard et al. 2007). Enhet U2 bestar av svakt overkonsolidert morenemateriale,

og er tolket til & veere deformasjonsmorene (Nygard et al. 2007).

Pa grunnlag av karakteristikken til Litosone 3 og den sammenfallende Internenhet E1; er
sedimentene tolket til & bestd av morenemateriale. Basert pa deformasjonsstrukturene, samt
geometrien og den seismiske strukturen til Internenhet E1;, i tillegg til korrelering med Enhet
U2, bestar trolig Litosone 3 av deformasjonsmorene. Deformasjonsmorenen i Norskerenna vil

bli videre diskutert i kapittel 5.2. Morenematerialet er avsatt fgr 18 400 ar siden i boring 89-
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03, og fer 16580 ar siden sgr for Lista i serlige Norskerenna. Dette representerer
sannsynligvis tilbaketrekningen fra den siste isstramfasen i Norskerenna etter
Tampenfremrykket som skjedde for om lag 22- 18 000 ar siden (Sejrup et al. 1994; Sejrup et
al. 2009).

Denne studien Sejrup et al. 1994
. s o0
Seismo- | Kjernestratigrafi Kumulatly Kal. ar By Kal. r | £
stratigraﬁ GS12-172-04PC 0kornfordimg(/n) : BP 0kornfordle;mg(/o) x BP E
700 4 * * =
- —— ) —— ) £
g NC3 Litosone ] ’ >Ilmm >125p >63um >lmm >125n >63um 2
= 0 — 112325
<10 310%
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Figur 5.1: Korrelering av kjerne GS12-172-04PC, samt seismostratigrafiske enheter fra
denne studien, med kjernestratigrafien i de gverste 20 m av boring 89-03 fra Troll- feltet
(Sejrup et al. 1994). Dateringene i figuren er angitt i kalenderar BP (Tabell 3.7, 4.1).
Lokasjonen til kjernen og boringen er indikert i figur 1.1 og 3.1.

Litosone 2

Litosone 2 ligger stratigrafisk over Litosone 3, og penetrerer gjennom den akustisk laminerte
Enhet Nc2. Litosone 2 har relativt tydelig gvre og nedre grense, hvor gvre grense
sammenfaller med sekvensgrense R3, og nedre grense sammenfaller med den irregulere
sekvensgrense R2 (Figur 5.1). Litosonen er karakterisert ved varierende sand (1,5%- 44%)- og

IRD (opptil 8,5%) —innhold, gjerne konsentrert i linser og tynne lag. Sedimentene er ogsa
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karakterisert av varierende gammatetthet og magnetisk susceptibilitet, som falger
sedimentkjernens variasjoner i kornfordeling. Det er identifisert fire internenheter, Litosone
21- 24, som er antatt & representere endringer i avsetningsmiljg gjennom den siste

deglasiasjonsfasen i Norskerenna.

Basert pa stratigrafisk posisjon og litologi er Litosone 2 antatt a tilsvare kjerneintervall L1
(16,9- 1,77 m) i boring 89-03 (Figur 5.1), samt den akustisk laminerte delen av Enhet A fra
Troll- feltet. L1 bestar av finkornet materiale mellom 16,9- 7,5 m dyp, og mer grovere
materiale mellom 7,5- 1,77 m dyp. Dette kjerneintervallet er hovedsakelig tolket til & besta av
glasimarine sedimenter, hvor den gvre litologiske grensen (1,77 m) er datert til ca. 12 325 ar
(10 835 4C ar BP) (Figur 5.1) (Sejrup et al. 1994). Grensen ved 1,77 m markerer overgangen
mellom grovkornede glasimarine sedimenter til finkornede marine sedimenter. Litosone 2,
som sammenfaller med Enhet Nc2, er ogsa antatt a tilsvare den seismiske Enhet B beskrevet
av Rise et al. (2008). Enhet B bestar av akustisk laminert facies, samt siltig leire med
varierende innhold av IRD, og er tolket til & besta av glasimarine sedimenter avsatt mellom
ca. 15- 11 000 &r (13- 10 000 4C &r BP). I tillegg tilsvarer trolig Litosone 2 og Enhet Nc2 den
godt stratifiserte og marke delen av Enhet U1, tolket som glasimarine sedimenter yngre enn
ca. 18 500 ar av Nygard et al. (2007).

Sedimenter avsatt i et isproksimalt miljg kan ofte veere deformert og omarbeidet, og kan
dermed gi sedimentene en ikke-kronologisk avsetnings- rekkefglge ved datering. De 8
dateringene i kjerne GS12-172-04PC er alle utfgrt i Litosone 2, og kommer i en kronologisk
rekkefglge (Figur 4.18). Dette indikerer dermed normale avsetningsforhold uten deformasjon
eller resedimentering av sedimentene. Dateringene ble ogsa utfert pd godt bevarte
skjellhalvdeler, en gastropod og foraminifera, noe som indikerer at materiale ikke har blitt
transportert, men avsatt in- situ. Den nederste dateringen i kjernen er utfert pa foraminifera
avsatt i glasimarine sedimenter, rett over sedimentet tolket som deformasjonsmorene. Dette
indikerer nar det ble isfritt og den glasimarine sedimentasjonen startet i sgrlige Norskerenna.
Dateringen er utfgrt ved 1795,5 cm dyp og har en alder pa 16 580 ar (14 140 **C ar BP). Den
gverste dateringen er utfart ved 1011 cm dyp og har en alder p& 11 853 &r (10 560 *C ar BP)
(Tabell 4.1, Figur 5.1).

Pa grunnlag av karakteristikken til Litosone 2 og den sammenfallende Enhet Nc2 er
sedimentene tolket til & besta av glasimarine sedimenter med varierende kornstgrrelse avsatt i

sen- Weichsel. Pa grunnlag av dateringene utfgrt i denne studien er sedimentene yngre enn
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16 580 ar (14 140 **C ar BP) og hovedsakelig eldre enn 11 853 &r (10 560 “C &r BP), og

avsatt gjennom siste deglasiasjonsfase i Norskerenna.

Litosone 24

Litosone 24 ligger stratigrafisk over Litosone 3, og bestar hovedsakelig av massiv siltig leire,
med relativt lav magnetisk susceptibilitet og skjeerstyrke, samt relativt lite sand og IRD (Figur
5.1). I denne studien er det foretatt fire dateringer i Litosone 24, hvor den nederste dateringen
representerer overgangen mellom Litosone 3 og Litosone 2, og har en alder pa 16 580 ar
(14 140 4C &r BP). Den gverste dateringen er ved 1668 cm dyp, over 50 cm under den gvre
litologiske grensen til Litosone 24, 0g er gitt ved 15 657 ar (13 460 C &r BP). De resterende
dateringene er ved henholdsvis 1714 cm og 1767 cm dyp, og er gitt ved 15 884 ar (13 620 1*C
ar BP) og 16 045 ar (13 740 “C &r BP) (Tabell 4.1, Figur 5.1).

Litosone 24 er korrelert med den seismiske internenheten, E2;, hvor gvre grense sammenfaller
med internsekvensgrense R2i. Dette nivaet har ikke blitt korrelert med en bestemt litologisk
grense fra boring 89-03. Den gverste dateringen utfert i litosonen fra denne studien, med en
alder pa 15 657 ar, tilsvarer derimot kjerneintervallet pa 10,9 m i boring 89-03 som har en
alder pa 15521 &r (13 390 *C &r BP) (Figur 5.1). Intervallet mellom 16,8 m og 10,9 m er
tolket til 4 besta av relativt finkornet glasimarine sedimenter, og samsvarer med karakteren til
Litosone 24.

Basert pa karakteristikken til Litosone 24 og Internenhet E2; er sedimentene tolket til & besta
av glasimarine sedimenter av finkornet materiale, avsatt i sen- Weichsel. Basert pa dateringer
fra denne studien er sedimentene avsatt i et minimumsintervall pd mellom 16 580 ar og
15 657 ar ser for Lista. Ved Troll- feltet er det antatt at sedimentene er avsatt mellom 18 400
ar og 15 521 ar.

Litosone 23

Litosone 23 ligger stratigrafisk over Litosone 24, og er definert fra 1600- 1500 cm. Litosonen
er karakterisert ved innslag av grovere sedimenter konsentrert i tynne lag og linser, med et
relativt hgyt sandinnhold (opptil 44%) (Figur 5.1), hvor gammatettheten og magnetisk
susceptibilitet utgjer karakteristiske utslag og topper. Dateringene utfgrt i Litosone 23 er ved
henholdsvis 1550,5 cm og 1511 cm dyp og gir en alder pd 14 525 &r (12 840 C &r BP) og
13 505 &r (12 070 #C ar BP) (Tabell, Figur 5.1). Basert pa den gverste dateringen i Litosone

24 er sedimentene i Litosone 23 yngre enn 15 657 ar.
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Litosone 23 er korrelert med nedre halvdel av Internenhet EZ2ii, hvor gvre grense ikke er
korrelert med et bestemt niva i internenheten. @vre grense i Litosone 23 er heller ikke
korrelert med en bestemt litologisk grense fra boring 89-03. Basert pa karakteristikken og
dateringene i Litosone 23 er sedimentene i litosonen tolket til & besta av relativt grovkornede
glasimarine sedimenter, avsatt i sen- Weichsel, hvor sedimentene er yngre enn 15 657 ar og
eldre enn 13 505 ar (Figur 5.1).

Litosone 2>

Litosone 22 ligger stratigrafisk over Litosone 23, og er definert fra 1500- 1385 cm (Figur 5.1).
Litosonen er hovedsakelig karakterisert ved massive sedimenter av siltig leire, med relativt
lite sand- og IRD-innhold, samt stabile gammatetthet- og magnetisk susceptibilitetsverdier.
Det er ikke utfert dateringer i litosonen, hvor alderen pa sedimentene blir definert ut ifra
under- og overliggende dateringer. Basert pa den gverste dateringen i Litosone 23 er
sedimentene i Litosone 2, yngre enn 13 505 ar (12 070 *C &r BP). @vre grense i Litosone 2,
er korrelert med sekvensgrense R2ii, og basert pa dateringene i kjernen har grensen en alder
mellom 13 505 &r (12 070 *C ar BP) og 11 853 &r (10 560 “C ar BP). P& grunnlag av disse
dateringene er det antatt en alder pa ca. 12 000 (ca. 11 000 *C &r BP). @vre grense i Litosone
2, er ikke korrelert med en bestemt litologisk grense fra boring 89-03. Basert pa litologien og
den antatte alderen til sedimentene er Litosone 2; tolket til & besta av glasimarine sedimenter
avsatt mellom 13 505 ar og ca. 12 000 ar, under siste deglasiasjonsfase i Norskerenna.

Litosone 21

Litosone 21 ligger stratigrafisk gverst i Litosone 2 og er definert fra 1385- 913 cm (Figur 5.1).
Litosonen er karakterisert av massiv siltig leire, med innslag av stein- og gruspartikler, samt
sporadisk linser og lag av grovere sedimenter. @vre grense i Litosone 2; representerer ogsa
grensen mellom Litosone 2 og Litosone 1, som sammenfaller med den seismiske
sekvensgrense R3. Basert pa dateringene i Litosone 23 er sedimentene i Litosone 2; avsatt
etter 13 505 ar (12 070 *C &r BP). Det forekommer kun en datering i Litosone 21, ved 1011
cm dyp, som ligger ca. 1 m fra gvre grense. Denne dateringen har en alder pa 11 853 ar
(10560 *C ar BP) (Tabell), og er for gvrig det gverste daterte nivéet i denne

sedimentkjernen.

Basert pa karakteristikken til Litosone 2; er den tolket til & bestd av glasimarine sedimenter

avsatt i sen- Weichsel. P& grunnlag av dateringer utfert i denne studien er sedimentene yngre

90



Kapittel 5 Diskusjon

enn 13 505 ar, og hovedsakelig eldre enn 11 853 ar. Nedre grense av litosonen er antatt & ha

en alder pa ca. 12 000 ar.

Litosone 1

Litosone 1 er den stratigrafisk everste og yngste enheten i kjerne GS12-172-04PC, og er
definert fra 913 cm (Figur 5.1). @vre grense i Litosone 1 er ikke definert ettersom de studerte
kjerneseksjonene kun gar opp til 680 cm. Litosonen sammenfaller med den akustisk
transparente enheten, Nc3, og bestar av massive sedimenter med sveert lavt sandinnhold (1,4
%), hvor stein- og gruspartikler er fraveerende i motsetning til underliggende enheter og
internenheter. Det er ogsa observert relativt lav skjerstyrke (gjennomsnittlig 21 kPa), samt

stabile gammatetthet- og magnetisk susceptibilitetsverdier i litosonen.

Basert pa stratigrafisk posisjon og litologi er Litosone 1 antatt a tilsvare de gverste 1,77 m i
L1 fra boring 89-03 (Figur 5.1), samt gverste del av den akustisk transparente Enhet A fra
Troll- feltet. Kjerneintervallet i boring 89-03 bestar av sveert finkornede, marine sedimenter,
hvor det er antatt at sedimentene er avsatt i holocen (Sejrup et al. 1994). Litosonen og Enhet
Nc3 er ogsa antatt a tilsvare den akustisk transparente Enhet A beskrevet av Rise et al. (2008).
Enhet A bestar av marine sedimenter med lavt sandinnhold, samt lav skjeerstyrke, og er avsatt
mellom ca. 11 051 ar (10 000 *4C &r BP) og frem til i dag.

Basert pa karakteristikken til Litosone 1 og Enhet Nc3 er sedimentene tolket til & besta av

marine sedimenter avsatt etter 11 853 ar og frem til i dag (Figur 5.1).

5.1.2 Kjerne GS12-172-08GC

Litosone 4

Litosone 4 er den stratigrafisk nederste litosonen i kjerne GS12-172-08GC, og er korrelert
med gverste del av Internenhet E1;, hvor sekvensgrense R2 sammenfaller med gvre grense til
Litosone 4 ved 367 cm dyp. Sedimentene i litosonen har en massiv struktur med relativt hgyt

sandinnhold, samt hagy skjaerstyrke (opptil ca. 40kPa).

Basert pa stratigrafisk posisjon og litologi er Litosone 4 antatt & tilsvare Litosone 3 fra kjerne
GS12-172-04PC og gverste del av L2 fra boring 89-03. Litosone 3 og L2 er tolket som
morenemateriale, henholdsvis i denne studien og av Sejrup et al. (1994). Basert pa
korreleringen med Internenhet E1; er litosonen ogsa antatt a tilsvare Enhet U2 beskrevet som
svakt overkonsolidert morenemateriale, og tolket som deformasjonsmorene av Nygard et al.
(2007).
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Basert pa karakteristikken til Litosone 4 er sedimentene tolket til & veere morenemateriale, og
pad grunnlag av korreleringen med Internenhet E1; bestar trolig Litosone 4 av
deformasjonsmorene, som vil bli videre diskutert i kapittel 5.2. Basert pa dateringen fra kjerne
GS12-172-04PC, er morenematerialet trolig eldre enn 16 580 &r (14 140 *C ar BP) og avsatt i

sen- weichsel.

Litosone 3

Litosone 3 ligger stratigrafisk over litosone 4, og er definert fra 367- 210 cm dyp.
Sedimentene i litosonen er hovedsakelig karakterisert ved en kaotisk struktur, samt
undulerende verdier i gammatetthet og magnetisk susceptibilitet. Denne karakteristikken
indikerer deformasjon av sedimentene, noe som samsvarer med den Kkorrelerte Internenhet
EZ2ii, som har en akustisk kaotisk facies. Deformasjonen av sedimentene i Litosone 3 er trolig
lokalt, og litosonen er dermed ikke korrelert med et bestemt niva i boring 89-03.

Deformasjonen av sedimentene vil bli videre diskutert i kapittel 5.4.

Omradet hvor kjerne GS12-172-08GC er lokalisert ble isfritt for mellom 18 400 ar siden og
16 580 ar siden, basert pa dateringer fra boring 89-03 og fra kjerne GS12-172-04PC, og
indikerer starten pa avsetningen av Litosone 3. P& grunnlag av dateringen utfgrt i kjernen,
som ligger pd 90 cm dyp og har en alder pa 12 996 ar (11 046 4C ar BP), er sedimentene og
deformasjonen av sedimentene eldre enn 12 996 ar siden. Dette indikerer at sedimentene ble

avsatt og deformert gjennom siste deglasiasjonsfase av Norskerenna.

Litosone 2

Litosone 2 ligger stratigrafisk over Litosone 3, og er definert fra 210- 150 cm. Den relativt
tynne litosonen er karakterisert ved laminerte sedimenter med relativt lavt sandinnhold, samt
lav skjeerstyrke. Nederst i litosonen er det observert hgyere sand- og IRD- innhold. Basert pa
litologien til Litosone 2 er den tolket til & bestd av glasimarine sedimenter. Litosonen er ikke
korrelert med et bestemt niva i boring 89-03, men basert pa dateringen ved 90 cm dyp er
sedimentene i litosonen eldre enn 13 000 &r (11 046 “C &r BP) og avsatt gjennom siste

deglasiasjonsfase av Norskerenna.

Litosone 13

Litosone 13 ligger stratigrafisk nederst i Litosone 1, og er definert fra 150- 100 cm. Litosonen
er karakterisert av hgyt sandinnhold, samt linser av grovere sedimenter som viser likhetstrekk
med Litosone 23 i kjerne GS12-172-04PC. Det er ogsa en fargeendring i forhold til

underliggende sedimenter. Basert pa litologien i litosonen er den tolket til & besta av
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glasimarine sedimenter. Dateringen i Kjernen (90 cm dyp) er utfart rett over gvre grense til
litosonen, og indikerer at de glasimarine sedimentene er eldre enn 13 000 ar (11 046 *C ar
BP).

Litosone 1,

Litosone 12 ligger stratigrafisk over Litosone 13, og er definert fra 100- 20 cm. Litosonen er
karakterisert ved massive sedimenter hovedsakelig av siltig leire. En linse med hgyt
sandinnhold observert midt i litosonen gjgr positivt utslag pa gammatetthet og magnetisk
susceptibilitet trolig grunnet det gkende sandinnholdet. Dateringen utfert i kjernen ligger i
nedre del av Litosone 12, ved 90 cm dyp, og har en alder pd 13 000 &r (11 046 “C &r BP). P&
grunnlag av karakteristikken og dateringen i litosonen er Litosone 1, tolket til & besta av
glasimarine sedimenter yngre enn 13 000 ar, og avsatt gjennom siste deglasiasjonsfase i

Norskerenna.

Litosone 11

Litosone 11 ligger stratigrafisk everst, og definerer de gverste 20 cm av sedimentkjernen.
Litosonen er hovedsakelig karakterisert av siltig sand, med en massiv struktur. Positivt utslag
I gammatetthet og magnetisk susceptibilitet reflekterer trolig de grovere sedimentene i
litosonen. P& grunnlag av dateringen ved 90 cm er sedimentene i Litosone 11 yngre enn
13 000 &r (11 046 *4C ar BP). Basert pa den stratigrafiske posisjonen og litologien til litosonen
er den antatt a tilsvare de gverste 40- 50 cm av L1 i boring 89-03, som hovedsakelig bestar av
sand og tolket som marine sedimenter av Sejrup et al. (1994). Pa grunnlag av litologien og

korreleringen er Litosone 11 tolket til & besta av marine sedimenter avsatt i holocen.

5.1.3 @vrige kjerner

Kjerne GS12-172-06GC

Kjerne GS12-172-06GC er lokalisert i et omrade hvor Internenhet E1; er observert med et
tynt, overliggende lag av sedimenter, trolig Enhet Nc3. Enhet Nc3 er korrelert med de gverste
20 cm av Kjernen, karakterisert av massiv siltig leire. De underliggende sedimentene er
korrelert med Internenhet E1i, og bestdr av massive sedimenter av siltig leire til siltig sand.
Sedimentene er ogsa karakterisert ved en skjaerstyrke pa opptil 40 kPa, samt linser og tynne
lag av grovere sedimenter i de gverste 50- 20 cm.

De gverste 20 cm, som er korrelert med Enhet Nc3, er antatt a tilsvare Litosone 1 fra kjerne
GS12-172-04PC og bestar trolig av marine sedimenter. Basert pa litologien til sedimentene
fra 20 cm dyp, samt den akustisk kaotiske karakteren til Internenhet E1;, er sedimentene tolket
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til & veere morenemateriale, korrelert med Litosone 3 i kjerne GS12-172-04PC. Pa grunnlag av
korreleringen er sedimentene hovedsakelig antatt & veere eldre enn 16 580 ar (14 140 C ar
BP), og bestar trolig av deformasjonsmorene som vil bli videre diskutert i kapittel 5.2.

Kjerne GS12-172-07GC

Kjerne GS12-172-07GC er lokalisert i et omrade hvor Internenhet El;i er eksponert pa
havbunnen. Sedimentene i kjernen bestar hovedsakelig av massive sedimenter med hgyt
sandinnhold (opptil 60%), samt linser og lag i gverste del av kjernen. Det er malt en

skjeerstyrke opptil 80 kPa.

Basert pa litologien til sedimentene, samt den akustisk kaotiske karakteren til Internenhet E1;,
er hele kjernen tolket til & bestda av morenemateriale, og korrelert med Litosone 3 i kjerne
GS12-172-04PC. P& grunnlag av korreleringen er sedimentene trolig eldre enn 16 580 ar
(14 140 4C ar BP), og er antatt & bestd av deformasjonsmorene som vil bli videre diskutert i
kapittel 5.2.

Kjerne GS12-172-05GC

Kjerne GS12-172-05GC bestar hovedsakelig av massiv siltig leire med lav skjearstyrke uten
betydelige endringer i gammatetthet og Ca/Fe- forholdet. Kjernen er korrelert med Enhet Nc3
og everste del av den laminerte Enhet Nc2 (Figur). Basert pa litologien i kjernen, samt
korrelering med Enhet Nc2 og Enhet Nc3, er kjernen tolket til & bestda av marine og
glasimarine sedimenter. Sedimentene er ikke korrelert med et bestemt niva i kjerne GS12-
172-04PC, men er antatt & tilsvare Litosone 1 og gvre del av Litosone 2. Sedimentene er

dermed trolig avsatt etter 16 580 ar og frem til i dag.

5.1.4 Kronologisk oppsummering

Morenematerialet identifisert i kjerne GS12-172-04PC, GS12-172-08GC, GS12-172-07GC
og GS12-172-06GC utgjer de eldste litosonene i denne studien, og basert pa dateringen sgr
for Lista i Norskerenna er sekvensen eldre enn 16 640 ar. Morenematerialet ble trolig avsatt
under siste isstremfase i Norskerenna. De glasimarine sedimentene av fin- og grovkornet
materiale identifisert i kjerne GS12-172-04PC, GS12-172-08GC, GS12-172-05GC er yngre
enn 16580 ar basert pa dateringen i kjerne GS12-172-04PC. Den glasimarine
sedimentasjonen ser ut til & slutte neer starten pa holocen. De holocene sedimentene av
hovedsakelig finkornet materiale identifisert i kjerne GS12-172-04PC, GS12-172-08GC,
GS12-172-06GC og GS12-172-05GC er trolig avsatt de siste 11 600 arene og frem til i dag.
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5.2 Deformasjonsmorenen i Norskerenna

Basert pa litologien observert i nedre del av kjerne GS12-172-04PC og GS12-172-08GC, hele
kjerne GS12-172-07GC og store deler av kjerne GS12-172-06GC, samt geometrien og den
seismiske karakteren til Internenhet E1i i Enhet Ncl, er sedimentene tolket til & bestd av
morenemateriale. Sedimenter med samme karaktertrekk og samme stratigrafiske posisjon har
tidligere veert tolket som morene i nordlige del av Norskerenna. Enhet U2 (Nygard et al.
2007) er i dette omradet karakterisert ved en jevn og flat nedre grense, samt en irreguleer gvre
grense, og er tolket til & besta av morenemateriale. Nedre grense skiller Enhet U2 fra det
antatt overkonsoliderte morenematerialet i Enhet U3, som tilsvarer Enhet Nc1 i denne studien.
@vre grense har en irreguleer utforming og utgjer MSGL-er som trolig har blitt dannet i svakt
overkonsolidert morenemateriale (Figur 5.2). Andersen et al. (1995b) har ved hjelp av
geoteknisk analyse fra Troll- feltet dokumentert endringene i morenematerialets fysiske
egenskaper i Enhet U2 og Enhet U3. Basert pa karakteristikk og observasjoner i Enhet U2,
samt sammenligning med observasjoner fra en paleo- isstram i Antarktis (Dowdeswell et al.

2004), er enheten tolket til & besta av subglasial deformasjonsmorene (Nygard et al. 2007).

| studieomradet har overflaten til Internenhet EZ1; til tider en irreguler og undulerende
geometri, med spisse topper og trau, enten internenheten er eksponert pa havbunnen eller med
overliggende sedimenter. Sekvensgrense R2 varierer da mellom en svak til middels sterk
amplitude. 1 nordlige og sentrale deler av Norskerenna har furene observert pa havbunnen et
lengde:bredde- forhold >10:1, og gjennomsnittlig amplitude og bglgelengde pa henholdsvis 2
m og 200 m. Furene er i tillegg observert tilneermet parallelt med Norskerenna, som gir de en
S@- NV til N- S orientering (Figur 2.15) (Schauble 2012). Pa grunnlag av geometrien og
utbredelsen til furene er de tolket som megaskala glasiale lineasjoner (MSGL-er) (Figur 4.11,
4.25). MSGL-er har blitt observert i nordlige deler av Norskerenna (Schéauble 2012), i
Skagerrak (Longva & Thorsnes 1997) og i sentrale deler av Norskerenna i denne studien
(Figur), og har vert tolket som indikasjon pa isstrem (f.eks. Dowdeswell et al. 2004; Ottesen
et al. 2005). MSGL-er er observert pa overflaten av Internenhet E1i og indikerer dermed at de
er dannet i et svakt overkonsolidert morenemateriale. Uregelmessigheter i bresdlen har
oppstatt da isen passerte grunnfjell og kan ha forarsaket dannelse av denne typen lineasjoner
(Dowdeswell et al. 2004). Observasjoner fra Antarktisk viser tilsvarende beskrivelser for
MSGL-er fra tidligere og moderne isstreamlokaliteter (Figur 5.2) (f.eks. Wellner et al. 2001,
Dowdeswell et al. 2004; O Cofaigh et al. 2005).
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Figur 5.2: Sammenligning av seismostratigrafi. A) TOPAS- profil fra denne studien.
Lokalisering, samt utolket profil, er gitt i figur 4.11, 4.25. B) TOPAS- profil med orientering
@- V i nordlige Norskerenna, modifisert fra Nygard et al. (2007). Det er antatt at Enhet U3
tilsvare Enhet Ncl, Enhet U2 tilsvarer Internenhet E1; og Enhet U1 tilsvarer Enhet Nc2 og
Nc3. C) TOPAS- profil fra O Cofaigh 2005, hvor det er antatt at internreflektoren tilsvarer
Internsekvensgrense R1; fra denne studien.

Internsekvensgrense R1i, som er antatt & representere nedre grense til deformasjonsmorenen,

varierer mellom en flat og jevn geometri til en mer irreguleer utforming langs TOPAS-

profilene (f.eks. figur 4.24, 4.25). Den jevne og flate geometrien har trolig blitt dannet ved
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sedimentmobilisering og inkorporering, og kan representere dybden som ble deformert i siste
fase av isstrammen (O Cofaigh et al. 2007). Grunningssonekiler i nordlige og sentrale deler
av studieomradet identifisert av Schauble (2012) (Figur 2.15), har en flat og jevn
internsekvensgrense  (Figur 4.10, 4.24). Denne observasjonen, samt den antatte
dannelsesprosessen til GSK-ene hvor subglasiale sediment blir transportert til grunningslinjen

under perioder med stillestaende isfront, antyder at GSK-ene bestar av deformasjonsmorene.

Kjerne GS12-172-07GC er lokalisert pa en tidligere identifisert GSK (Schauble 2012), hvor
Internenhet E1; er eksponert pa havbunnen, med MSGL-er som representerer den irreguleaere
og undulerende havbunnen (Figur 4.11, 4.25). Kjerne GS12-172-06GC er lokalisert vest for
kjerne GS12-172-07GC, hvor internenhet E1;i er observert med et tynt, overliggende lag av
sedimenter. Kjernene bestar hovedsakelig av massiv siltig- til sandig leire med sedimentlinser
av grovere materiale. Observasjoner fra vest- Antarktis viser tilsvarende akustisk karakter til
TOPAS- profilet hvor kjerne GS12-172-07GC og GS12-172-06GC er lokalisert (Figur 5.2)
(Evans et al. 2005; O Cofaigh et al. 2005). Fra paleo- isstremlokaliteten i Antarktis er det
ogsa hentet opp kjerner fra den akustisk transparente enheten med karakteristiske MSGL-er
pa havbunnen, som viser tilsvarende karakter til sedimentene i kjerne GS12-172-07GC og
kjerne GS12-172-06GC. Kjernene fra Antarktis bestar hovedsakelig av matriskbaren
diamikton, med en siltig matriks. Noen av kjernene penetrerer gjennom reflektoren observert i
den akustiske enheten, og er karakterisert av betydelig hayere skjarstyrke enn overliggende
sedimenter (Evans et al. 2005; O Cofaigh et al. 2005). O Cofaigh et al. (2005) har tolket den
akustisk transparente enheten til a bestd av morenemateriale, hvor sekvensen avgrenset av
internreflektoren og havbunnen er tolket til & besta av deformasjonsmorene. Den irregulare
havbunnen er tolket til & bestd avn MSGL-er, hvor lineasjonene er assosiert med
deformasjonsmorenen, og indikerer at underlaget ble deformert da isstrammen 1a over.
Underliggende sedimenter er tolket til  besta av morenemateriale som ikke har vert utsatt for
deformasjon, og har dermed en betydelig hgyere skjarstyrke. Pa grunnlag av den akustiske
karakteristikken, samt karakteren til sedimentkjernene i Antarktis, er kjerne GS12-172-06GC
og kjerne GS12-172-07GC med tilhgrende seismisk karakter i omradet korrelert med
observasjoner fra Antarktis (Figur 5.2). Dette indikerer at kjerne GS12-172-07GC og
hovedsakelig hele kjerne GS12-172-06GC bestar av deformasjonsmorene.

Analyser fra kjerne GS12-172-04PC og GS12-172-08GC viser en deformasjonsmorene som
hovedsakelig bestar av siltig til sandig leire med innslag av sedimentklaster,
deformasjonsstrukturer og skjeerstyrke pa opptil 40 kPa.
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Denne studien, samt tidligere studier fra nordlige Norskerenna (Nygard et al. 2007; Schauble
2012), viser at akustiske sertrekk typisk for deformasjonsmorene er utbredt i Norskerenna
(f.eks. figur 4.24, 4.25, 4.6). Observasjoner langs paleo- isstramlokaliteter i Antarktisk viser
tilsvarende karakter (f.eks. Dowdeswell et al. 2004; Evans et al. 2005; O Cofaigh et al. 2005;
O Cofaigh et al. 2007; Graham et al. 2009), og stetter tolkningen av internenhet E1; som
deformasjonsmorene (Figur 5.2). Det har ikke vart observert smeltevannskanaler eller andre
indikasjoner pa subglasial vanntransport i Norskerenna, verken i denne studien eller tidligere
studier. Deformasjonsmorenen i Norskerenna kan dermed ha veert viktig ved transport av
subglasialt smeltevann gjennom siste isstramfase (Powell & Domack 1995; Dowdeswell et al.
2004). Likevel kan smeltevannskanaler eksistert, men trolig hatt kort levetid grunnet et sveert

dynamisk miljg.
5.3 Postglasialt avsetningsmilja

| dette kapittelet vil de ulike postglasiale avsetningsmiljgene i kjerne GS12-172-04PC og
GS12-172-08GC bli beskrevet og korrelert med fire klimastratigrafiske perioder etablert for
Norskerenna og Nordsjeviften; eldre dryas, bglling- allered, yngre dryas og holocen
(Haflidason et al. 1998). Disse periodene ble fgrst definert av Mangerud et al. (1974).

Eldre dryas

Den klimastratigrafiske perioden eldre dryas (15- 13 000 *C &r BP) var en kaldere periode
(Mangerud et al. 1974), og startet ved deglasiasjonen av Norskerenna og fortsatte frem til
varmeperioden i bglling- allerad. Perioden er karakterisert ved et stabilt, lavt havniva med
innstremmende polare vannmasser, samt isberg og sesongavhengig sjgis. Havstremmer
dominerte trolig sedimentasjonsmiljget, og dannet en jevn og ensartet sekvens av finkornede
sedimenter med sporadisk innhold av IRD (Haflidason et al. 1998; Klitgaard-Kristensen et al.
2001). Litosone 24 i kjerne GS12-172-04C ligger stratigrafisk over morenemateriale, og er
avsatt i et minimumsintervall mellom 16 640- 15660 ar (14 170- 13 460 '“C &r BP) som
tilsvare eldre dryas perioden. Beskrivelsene fra eldre dryas passer godt med observasjonene
fra Litosone 24, hvor sedimentene bestar av massiv siltig leire med relativt lavt sand- og IRD-
innhold. Nederst i litosonen, rett over den tolkede morenegrensen (Litosone 3), er det
observert linser med grovere sedimenter. Denne delen av litosonen kan trolig indikere en
overgangssone fra da isen la over omrade, til den hadde trukket seg tilbake. Resterende deler

av litosonen er antatt a vaere avsatt i et sedimentasjonsmiljg styrt av havstremmene, uten
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betydelig pavirkning fra ismarginen. Dersom ismarginen hadde vert nermere ville det vart

rimelig & anta hgyere sand- og IRD- innhold i litosonen.

Litosone 2 i kjerne GS12-172-08GC bestar av laminerte sedimenter og er eldre enn 12 996 ar.
Basert pa de laminerte sedimentene og det relativt finkornede materialet, har det trolig veert et
rolig avsetningsmiljg, og kan indikerer at en ismargin ikke har hatt betydelig pavirkning pa
sedimentasjonen. Til tross for manglende dateringer av gvre og nedre grense i litosonen, kan

litologien antyde at sedimentene ble avsatt i eldre dryas perioden.

Balling- allergd

Den klimastratigrafiske perioden bglling- allergd (13- 11 000 #C ar BP) (Mangerud et al.
1974) startet trolig ved en betydelig gkning i havniva, som farte til gkt bglgeerosjon pa nye
eksponerte landomrader, f.eks. pa Nordsjgplataet. Dette farte ogsa til gkt sedimenttilfarsel til
Norskerenna, hvor sedimentene trolig inneholdt lite IRD (Haflidason et al. 1998). De ytterste
kystomradene var isfri i en kort periode, som er antatt & vaere et resultat av innstrammende
varme nordatlantiske vannmasser, far isen igjen rykket frem over de ytterste gyene og kalvet
ut i Norskerenna. Det er antatt gkende sjgisdannelse og isbergtransport da isen rykket frem
(Haflidason et al. 1998; Klitgaard-Kristensen et al. 2001; Mangerud et al. 2011). Pa slutten av
balling- allergd trakk isen seg igjen vekk fra de ytterste kystomradene, men stoppet grunnet
den kalde yngre dryas- perioden (Mangerud et al. 2011). | den korte perioden da isen trakk
seg tilbake er det antatt minkende sedimentasjonsrate, samt lavere sandinnhold (Haflidason et
al. 1998). Litosone 23 og Litosone 2; i kjerne GS12-172-04PC er yngre enn 15 657 ar (13 460
14C &r BP), og trolig eldre enn ca. 12 000 ar (ca. 11 000 *C ar BP), hvor tidsintervallet
tilsvarer bglling- allergd perioden. Litosone 23 bestar av hgyt sand- og IRD- innhold og kan
trolig indikere en kalvende ismargin i relativ narhet. Litosonen tilsvarer trolig midten av
balling- allerad perioden da isen skal ha rykket frem igjen langs kysten av vest- Norge og
kalvet ut i Norskerenna. Litologien i Litosone 2> indikerer trolig sedimentasjonsforholdene da
isen trakk seg tilbake i slutten av bglling- allergd. Sedimentene har en massiv struktur med
betydelig lavere sand- og IRD- innhold enn underliggende litosone, og indikerer et

sedimentasjonsmiljg uten betydelig pavirkning fra en ismargin.

Litosone 13 i kjerne GS12-172-08GC er eldre enn 13 000 ar og bestar av hgyt sand- og IRD-
innhold, samt linser og lag av grovere materiale. Litosonen viser likhetstrekk med Litosone

23, og indikerer et ispavirket sedimentasjonsmiljg. Til tross for manglende dateringer av gvre
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og nedre grense av litosonen, kan litologien i litosonen antyde & representere da ismarginen

rykket frem i midten av bglling- allergd perioden.

Yngre dryas

Yngre dryas (11- 10 000 *C &r BP) var en kald periode karakterisert ved polare forhold, hvor
ismarginen rykket frem til indre kyststrgk langs vest- Norge (Mangerud 1980; Klitgaard-
Kristensen et al. 2001; Mangerud et al. 2011). Perioden er ogsa karakterisert ved gkt transport
av isberg, samt en relativt hgy sedimentasjonsraten (Haflidason et al. 1998; Klitgaard-
Kristensen et al. 2001). Litosone 21 i kjerne GS12-172-04PC ligger stratigrafisk gverst i
Litosone 2, og er trolig avsatt mellom ca. 12- 11 853 &r (ca. 11- 10560 *C &r BP), hvor
tidsintervallet tilsvarer yngre dryas. Litosone 21 bestar av varierende sand- og IRD- innhold,
hovedsakelig i en massiv struktur. Det er ogsa observert svarte sulfidflekker som kan indikere
darlig tilgang pa oksygen grunnet hurtig avsetning av sedimentene. Det varierende sand- og
IRD- innholdet, samt de svarte sulfidflekkene, kan indikere pulser av de avsatte sedimentene i

et ispavirket sedimentasjonsmiljg.

Litosone 1, er karakterisert av siltig leire med sporadiske linser av grovere materiale, og
indikerer et ispavirket sedimentasjonsmiljg, hvor ismarginen trolig har trukket seg lengre
tilbake i forhold til sedimentasjonsmiljget i Litosone 1s. Basert pa litologien i litosonen,
dateringen fra kjernen, samt likhetstrekk med litologien i Litosone 2: i kjerne GS12-172-

04PC, sammenfaller trolig litosonen med den klimastratigrafiske perioden yngre dryas.

Holocen

Litosone 1 ligger stratigrafisk gverst i kjerne GS12-172-04PC, og bestar hovedsakelig av
marine, svert finkornede sedimenter avsatt gjennom holocen (11 600- O ar). Holocen er
dominert av innstrgmning av varme nordatlantiske vannmasser, samt lav sedimentasjonsrate
av finkornede sedimenter. Frem til for ca. 9000 ar fer natid var det en betydelig stigning i
havniva, hvor det ogsa er observert en hgy sedimentasjonsrate (Haflidason et al. 1998;
Klitgaard-Kristensen et al. 2001).

Litosone 11 ligger stratigrafisk gverst i kjerne GS12-172-08GC, og bestar av marine

sedimenter av siltig sand avsatt gjennom holocen.
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5.4 Isbergplaying i Norskerenna

| denne studien, samt tidligere studier fra Norskerenna, er det observert isdroppet materiale i
sedimenter avsatt etter at isen trakk seg tilbake, og indikerer isbergtransport i Norskerenna
frem til starten pa holocen (f.eks. figur 4.13) (Haflidason et al. 1998; Gyllencreutz 2005). |
studieomradet er denne isfjellaktiviteten ogsa reflektert i observasjoner som viser
isbergplgying. Observasjoner av ishbergplgyemerker fra Antarktisk (f.eks. Barnes & Lien
1988; Lien et al. 1989; Dowdeswell & Bamber 2007), Gregnland (Dowdeswell et al. 1993),
Canada (Eden & Eyles 2001), den Norske kontinentalmarginen (Lien 1983) og sergst i Norge
(Longva & Bakkejord 1990; Longva & Thoresen 1991) er kurvete furer karakterisert med en
varierende bredde pa 30- 70 m og en dybde pa opptil 5 m. Det har ogsa veert observert
isbergturberte sedimenter, som et resultat av ishergplaying pa havbunnen (f.eks. Barnes &
Lien 1988; Eden & Eyles 2001). Isbergplgyemerker kan ha et varierende mgnster med en
lengde pa opptil flere km, hvor havstrammer er antatt a pavirke bevegelsesmgansteret til isberg
(f.eks. Longva & Bakkejord 1990; Woodworth-Lynas et al. 1991). Isbergplaying er avhengig
av hvor tykk isberget er, samt hvor stort vanndypet er. Vanndypet i Norskerenna har siden
siste deglasiasjonsfase startet veert avhengig av globale havnivaendringer, hevningen av land
og havbunn som falge av den glasialisostatiske effekten av overliggende is og innsynkning av
deler av Nordsjghassenget. Presis estimering av havnivaendringer i det undersgkte omradet er
vanskelig da det er lite data pa dette. Likevel kan antagelser om bade globalt havniva, den
glasialisostatiske effekten, samt sammenligninger med observasjoner fra Antarktis og

Grenland antyde hvordan vanndypet og istykkelsen har variert i Norskerenna.

| omradet vest av Bgmlo, hvor kjerne GS12-172-08GC er lokalisert, er det observert
sporadisk playemerker pa havbunnen (Figur 3.2, 4.10, 4.24). Plgyemerkene har et tilfeldig
mgnster med en dybde pa opptil ca. 5 m, bredde pa opptil ca. 350- 400 m og er observert pa
ca. 250 m dyp. Det er ogsa observert plgyespor med tilhgrende sedimentbremmer (Figur 4.10,
4.24). Lengden pa plgyemerkene er vanskelig & definere grunnet overliggende sedimenter i
noen omrader, men de har en overveiende nord- sgr retning (Figur 3.2). Beskrivelsene fra
omradet vest for Bamlo i Norskerenna tilsvarer observasjoner fra Antarktis, pad Grenland og
langs Norskemarginen (f.eks. Lien 1983; Barnes & Lien 1988; Dowdeswell et al. 1993), og

pa grunnlag av dette er playemerkene tolket til & veere dannet av isbergplaying.

Flere steder i studieomradet er sekvensgrense R2 observert som en irregulaer og til tider

kaotisk og diskontinuerlig reflektor, med en svak til middels amplitude. Overliggende
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glasimarine sedimenter har da en helt eller delvis kaotisk karakter, hvor de laminerte
reflektorene er diskontinuerlige eller helt fraveerende (Figur 4.2, 4.3, 4.7). Det er ogsa
observert omrader hvor hele eller deler av den glasimarine sekvensen med tilhgrende
laminerte reflektorer, blir avbrutt av en kaotisk karakteristikk som trolig indikerer
deformasjon av sekvensen (Figur 4.3, 4.7). Pa grunnlag av observasjonene fra TOPAS- profil
i studieomradet og batymetrisk kart fra omradet (Figur 3.2) hvor kjerne GS12-172-08GC er
lokalisert, samt observasjoner fra blant annet Antarktis, Grgnland, Canada og Norge (f.eks.
Lien 1983; Barnes & Lien 1988; Lien et al. 1989; Longva & Bakkejord 1990; Dowdeswell et
al. 1993; Dowdeswell & Bamber 2007), er omradene med karakteristikken beskrevet over
antatt & ha blitt dannet ved isbergplaying og isbergdeformasjon. Omradene hvor det er
observert endring i den glasimarine sekvensen, fra en laminer til en kaotisk karakter, indikerer
trolig overgangen fra hvor det ikke har foregatt isbergpleying til hvor det har foregatt
isbergpleying. Omradene hvor hele den glasimarine sekvensen har en kaotisk karakter
indikerer trolig isbergplgying og isbergdeformasjon helt frem til overgangen til holocen i
Norskerenna. Ishbergplaying har trolig foregatt pa varierende vanndyp, hvor det er observert
omrader hvor isbergplaying trolig har foregatt pa sterre dyp enn omrader som ikke er pavirket
av isbergplaying (Figur 4.2). Det er derfor vanskelig & angi et generelt dyp for hvor det har
foregatt isbergplaying og hvor det ikke har foregatt isbergplaying.

| sedimentbassenget hvor kjerne GS12-172-08GC er lokalisert (Figur 4.10, 4.24), har
Litosone 3, samt den seismiske internenheten, E2i, blitt tolket til & bestd av deformerte
sedimenter basert pa karakteristikken til sedimentene (Figur 4.19). Pa grunnlag av
karakteristikken til Litosone 3 og Internenhet EZ2i, samt isbergplayemerkene observert i
omradet, er det antatt at deformasjonen av sedimentene er dannet av isberg. Internenheten og
litosonen bestar trolig av glasimarine sedimenter, samt sedimenter og materiale transportert av
isberg. Det er antatt at isbergturbasjon kan deformere sedimenter ned til flere meters dyp
(f.eks. Barnes & Lien 1988; Eden & Eyles 2001), noe som indikerer at Litosone 3 ogsa kan

bestd av morenemateriale fra underliggende sedimenter.
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Figur 5.3: Tverrprofil av Norskerenna fra Nordsjgviften til Skagerrak, hvor den mulige glasi-
isostatiske nedsenkningen er indikert ved svarte, tykke piler. Figuren er modifisert fra Sejrup
et al. (2003).

Marine sedimenter er funnet 200 m over dagens havniva pa Jeeren i sgr- Norge, og er datert til
32 000 4C ar BP (Sejrup et al. 1998). Sedimentene indikerer en glasialisostatisk nedpressing
av landmassene pd 200 m, grunnet overliggende is (Figur 5.3). Det er foreslatt at
Norskerennaisstrammen har lagt over Jeeren, hvor det er estimert en istykkelse pa minst 700
m i forhold til den glasialisostatiske effekten (Figur 5.3) (Sejrup et al. 1998). Istykkelsen til
Norskerennaisstrammen har trolig variert, hvor det er antatt en starre tykkelse i Skagerrak enn
ved ismarginen. Ved a anta en istykkelse starre enn 700 m i det undersgkte omradet vil
landmassene vere presset ned ca. 200 m. Det globale havnivaet var ca. 110 m lavere enn
dagens havniva da deglasiasjonen av Norskerennaisstrammen startet for om lag 19 000 ar
siden. Frem til holocen har det veert et stigende globalt havniva, hvor noen tidsintervall har
veert preget av hurtigere stigning enn andre (Figur 2.19) (Fairbanks 1989). Den
glasialisostatiske hevningen i Norge har derimot veert raskere enn det stigende eustatiske
havnivaet, noe som har fart til fall i havnivaet langs kysten av Norge etter deglasiasjonen. Pa
grunnlag av den antatte nedpressingen pa Jeeren, samt det globale havnivaet da deglasiasjonen
av Norskerenna startet for 19 000 ar siden, er det antatt at havnivaet var mellom 320- 120 m

lavere enn dagens havniva for 19 000 ar siden.

103

Hoyde, m



Kapittel 5 Diskusjon

Isbergtykkelsen i Antarktis har derimot blitt undersgkt med hensyn pa isdekkets dynamikk,
hvor isbergtykkelsen er delt inn i tre ulike kategorier (Dowdeswell & Bamber 2007). Det
Fennoskandiske isdekket er karakterisert som et stort isdekket, og er dermed assosiert med
tykke isberg pa mellom 250- 300 m, mens hurtig isstremning er assosiert med isberg pa opptil
500- 600 m. Dette kan antyde at isbergene i Norskerenna var mellom 250- 600 m tykke
gjennom deglasiasjonen, som videre indikerer et vanndyp pa mellom 215- 515 m, grunnet
isbergets tetthet. Intensiteten av ishergplaying er ogsa avhengig av tykkelsen pa isberget, samt
vanndypet, i tillegg til mengden isberg og transportmgnsteret (Dowdeswell et al. 1993).
Dowdeswell et al. (1993) har delt inn i hgy, middels og lav isbergplgye- intensitet basert
karakteren til havbunnsreflektoren pa grunnseismiske data fra Grenland (Figur 2.18). Ved hgy
intensitet er havbunnsreflektoren svert irreguler og vanskelig a definere, hvor vanndypet
normalt er mindre enn 300- 400 m. Middels isbergplaye- intensitet er karakterisert ved en
sterk havbunnsreflektor, med individuelle, avrundede plgyespor. Likevel er store deler av
havbunnen pavirket av isbergplgying, hvor vanndypet er starre enn ved hgy intensitet av
isbergplgying. Lav ishbergplgye- intensitet er karakterisert ved en sterk havbunnsreflektor med
sporadiske plgyespor, observert i vanndyp ned til ca. 500- 550 m dyp. Basert pa observasjoner
i denne studien har det trolig foregatt bade hgy- middels og lav intensitet av isbergplaying i
Norskerenna. Basert pa antagelsene fra Dowdeswell et al. (1993) har trolig vanndypet variert
mellom ca. 300- 500 m, og gir isbergtykkelser pa mellom ca. 350- 580 m.

Det er antatt at tilfgrselen av isberg har kommet fra isdekket da det 14 ved kystlinjen, gjennom
fjordene, men ogsa fra ismarginen til Norskerennaisstrammen. De starste isbergene har trolig
kalvet av ismarginen til isstrammen, som blir stgttet av den overveiende nord-sgr retningen pa
isbergplayemerkene pa det batymetriske kartet (Figur 3.2). Mindre isberg har trolig blitt tilfert
fra fjordene hvor de har passert den relativt grunne fjord- terskelen. Pa grunnlag av
Dowdeswell & Bamber (2007) og Dowdeswell et al. (1993) sine undersgkelser fra Antarktis
og Grgnland har vanndypet i Norskerenna trolig veert mellom 225 og 515 m og isbergene veert
mellom 250 og 600 m tykk da isbergene dannet plgyespor pa havbunnen. Pa grunnlag av den
globale havnivakurven samt nedpressingen av landmassene pa Jaeren, er havnivaet antatt a ha
vert 320- 120 m lavere enn dagens havniva ved starten pa siste deglasiasjonsfase.
Antagelsene om vanndyp, isbergtykkelse og intensitet av isbergplgying i studieomradet kan
antyde varierende vanndyp gjennom deglasiasjonen, men ogsa varierende stgrrelse pa

isbergene.
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5.5 Siste deglasiasjonsfase i Norskerenna

Den maksimale isutbredelsen i Nordsjgen er foreslatt & ha skjedd i perioden mellom 29-
25000 ar siden, hvor ismarginen til Norskerennaisstrammen trolig var lokalisert ved
eggakanten (Sejrup et al. 2009). | denne perioden er det ogsa foreslatt at det Fennoskandiske
isdekket og det Britiske isdekket konvergerte i sentrale deler av Nordsjgen (Figur 5.4a)
(Bradwell et al. 2008; Sejrup et al. 2009). Raskt etter 25 00 ar siden er det antatt at isdekkene
desintegrerte fra hverandre, og store deler av Nordsjgen, samt Norskerenna, var trolig isfritt
kort tid etter oppsplittingen (Figur 5.4b). Tampenfremrykket er foreslatt som et mindre
omfattende isfremrykk fra vest- Norge og ut pa Nordsjgplatdet mellom 22- 19 000 ar siden
(Figur 5.4c) (Rise & Rokoengen 1984; Sejrup et al. 1994; Sejrup et al. 2009). Videre er det
antatt at den siste isstremfasen i Norskerenna skjedde mellom 20- 19 000 ar, hvor det er antatt
maksimal isstramning da ismarginen var lokalisert ved eggakanten (Figur 5.4d) (King et al.
1996; King et al. 1998; Sejrup et al. 2000; Nygard et al. 2007; Sejrup et al. 2009). Det er
kartlagt grunningssonekiler og skjermarginale morenerygger ner utlepet av Norskerenna
(Figur 2.15) (Schauble 2012), samt identifisert glasigene debrisstrammer gverst i
Nordsjaviften som trolig representerer siste maksimale isutbredelse (King et al. 1996; King et
al. 1998; Nygard et al. 2005; Grinde 2012). Basert pa seismostratigrafi og sedimentkjerner fra
denne studien vil Norskerennaisstrammens deglasiasjon, fra da ismarginen la ved eggakanten

til Norskerenna ble isfri etter siste isstramfase, bli fremstilt i dette avsluttende kapittelet.

Morenematerialet, observert i sedimentkjerner og pa TOPAS-profil, er den stratigrafisk
nederste enheten identifisert i denne studien trolig avsatt gjennom siste isstramfasen mellom
20- 19 000 ar (Figur 5.4d) (Nygard et al. 2007). Tilferselen av is og sedimenter i Norskerenna
ble transportert fra sentrale deler av isdekket og gjennom Skagerrak. Midtmorener med en
sgrast- nordvest orientering kartlagt av Schauble (2012) indikerer ogsa tilfersel av materiale
gjennom de vestnorske fjordene. Pa grunnlag av dateringer fra boring 89-03 og fra
Nordsjgviften, som indikerer isfrie- eller delvis isfrie forhold for 18 435 ar siden i
Norskerenna (Figur 5.4e), har det veert antatt at Norskerennaisstremmen kan ha trukket seg
tilbake fra eggakanten og inn i Skagerrak i lgpet av relativt kort tid. |1 denne studien er det
foretatt en basaldatering ser for Lista som indikerer deglasiasjon for 16 580 ar, noe som betyr
at Lista sannsynligvis var isfritt for 16 580 ar (Figur 5.4g). Dette indikerer at isstrammen i
Norskerenna har brukt om lag 1 850 ar pa a trekke seg tilbake fra Troll- feltet i nord til Lista i
sor. Det er observert flere GSK-er mellom Troll- feltet og Lista (Schduble 2012), noe som

antyder perioder med stabilisering av ismarginen under deglasiasjonsfasen (Figur 5.4f).

105



Kapittel 5

Diskusjon

Det er fremdeles usikkerhet knyttet til mekanismene bak den relativt hurtige tilbaketrekningen

av Norskerennaisstrammen, og hvilke faktorer som har veert viktig i desintegreringen av

isstremmen. Nedbrytningen av isstremmen kan blant annet ha skjedd i forbindelse med et

gradvis varmere klima som farer til mindre tilfarsel av is, endringer i havniva eller varmere

havvann, eller en kombinasjon av flere faktorer.
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Figur 5.4: Skjematisk oversikt over

utbredelsen og tilbaketrekningsmensteret til

Norskerennaisstremmen fra siste glasiale maksimum og frem til Norskerenna var isfri (kart
fra ArcMap 10.1). Isdekkets utbredelse er markert med blatt og delvis basert pa Houmark-
Nielsen and Kjer (2003), Nygard et al. (2004), Svendsen et al. (2004), Lekens et al. (2005),
Sejrup et al. (2009), samt denne studien. A) Det fennoskandiske isdekkets utbredelse under
siste istids maksimum, for ca. 29- 25000 ar siden, med en aktiv Norskerennaisstrgm.
Konvergens mellom det fennoskandiske og det britiske isdekket i Nordsjgen. B) Oppsplitting
av det fennoskandiske og det britiske isdekket, hvor ismarginen trakk seg tilbake og
Nordsjgen var helt eller delvis isfri (ca. 25- 22000 ar siden). C) Siste isstramfase i
Norskerenna, samt Tampenfremrykket pa Nordsjgplataet mellom 22- 19 000 ar siden. D)
Starten pa siste deglasiasjonsfase i Norskerenna, hvor Nordsjgviften ble isfri for 19 000 ar
siden. E) Troll- feltet ble isfri for 18 400 ar siden, og deglasiasjonen av Norskerenna fortsatte.
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F) Ismarginen stabiliserte seg i tilbaketrekningen mellom Troll- feltet og Lista, hvor det ble
dannet grunningssonekiler. Legnstrup nord i Danmark ble isfri for 17 400 ar siden. Samtidig
rykket isen frem over Fladen- omradet i Nordsjgen, samt Bremanger- hendelsen pa
Malgyplataet (17 500- 15 500 ar siden). G) Kjernelokaliteten sgr for Lista var isfri for 16 580
ar siden. Ismarginen la fremdeles over Fladen- omradet og Malgyplataet frem til ca. 15 500 ar
siden. H) Norskerenna er deglasiert og ismarginen er lokalisert naer dagens kystlinje, hvor
Oslofjorden var en stor kalvingsbukt. NCIS- Norskerennaisstreammen, NSV- Nordsjaviften,
MP- Malgyplataet.

Etter at nordlige deler av Norskerenna ble deglasiert for 18 400 ar siden (Figur 5.4e-h), har
isberg dannet plgyespor pa havbunnen som er observert i studieomradet. Isbergplayingen har
ogsa fart til deformasjon av underliggende sedimenter. Basert pa dateringen fra kjerne GS12-
172-08GC har isbergdeformasjon skjedd fgr 13 000 ar siden i omradet vest for Bemlo i
Norskerenna. Pa grunnlag av antagelser om havnivaendringer og den glasialisostatiske
effekten, samt sammenligning med observasjoner fra Antarktis og Grgnland (Dowdeswell et
al. 1993; Dowdeswell & Bamber 2007), har vanndypet i Norskerenna trolig variert mellom
250- 580 m gjennom deglasiasjonen, hvor havnivaet trolig har veert 320- 120 m lavere enn
dagens havniva ved starten pa deglasiasjonen. Dette indikerer isbergtykkelser mellom 250 og

600 m under siste deglasiasjonsfase av Norskerenna.

Den siste deglasiasjonsfasen i Norskerenna er representert av de glasimarine og marine
enhetene som ligger stratigrafisk over morenemateriale fra siste isstramfase (f.eks. figur 5.1).
De glasimarine sedimentene er kartlagt i nordlige og sentrale deler av Norskerenna (Schauble
2012), samt sgr og @st i Norskerenna (Rise et al. 2008), og har relativt stor mektighet og
utbredelse. Rise et al. (2008) har beskrevet tre ulike enheter som er avsatt under den
glasimarine og marine sekvensen vest av Jeeren, samt gst for Arendal. Den eldste enheten ble
trolig avsatt rett etter at ismarginen ble flytende, mens den overliggende sekvensen trolig
representerer avsetninger fra massebevegelse. Sekvensen tolket til & bestd av avsetninger fra
paleo- elver er kun observert vest av Egersund, og ble trolig avsatt da det var begrenset
innstremning av nordatlantiske vannmasser. De glasimarine sedimentene hovedsakelig
undersgkt i kjerne GS12-172-04PC i denne studien har blitt korrelert med de
klimastratigrafiske periodene eldre dryas (15- 13 000 C ar BP), bglling- allergd (13- 11 000
14C &r BP) og yngre dryas (10- 11 000 *C ar BP) (Haflidason et al. 1998). Sedimentene
korrelert med eldre dryas indikerer at ismarginen til Norskerennaisstrgmmen og ismarginen
fra isdekket pa land hadde trukket seg tilbake. Dette ga grunnlag for massive, relativt
finkornede sedimenter hovedsakelig avsatt i et sedimentasjonsmiljg trolig styrt av
havstremmer. De grovkornede sedimentene korrelert med bglling- allered indikerer et
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ispavirket miljg hvor ismarginen trolig rykket frem. Det antatte fremrykket kan samsvare med
den korte perioden midt i bglling- allergd da isen trolig skal ha rykket frem over de ytterste
gyene langs kysten og kalvet ut i Norskerenna (Mangerud et al. 2011). | slutten av perioden
trakk isen seg tilbake som trolig la grunnlag for de massive sedimentene observert i Litosone
2,. Sedimentene som er antatt a tilsvare yngre dryas perioden indikerer et ispavirket miljg ved
innslag av grovere sedimenter i form av linser og tynne lag, hvor ismarginen var begrenset til

kystlinjen langs vest- Norge (Gyllencreutz et al. 2007; Mangerud et al. 2011).

De marine sedimentene observert i denne studien ligger stratigrafisk over de glasimarine
sedimentene, og representerer dermed overgangen fra siste deglasiasjonsfase i Norskerenna til
holocen (Figur 5.1). Generelt er det foreslatt en rask gkning i havniva i starten av holocen,
samt gkt innstrgmning av varme vannmasser fra Nord- Atlanteren (Haflidason et al. 1995;
Haflidason et al. 1998). Frem til ca. 9000 ar fer natid var holocen ogsa dominert av relativt
hgy sedimentasjonsrate og ustabile klimaforhold (Nesje et al. 1991; Nesje & Dahl 1993), hvor
det er foreslatt hurtig tilbaketrekning og nedsmelting av is i fjorder og pa fastlandet
(Haflidason et al. 1998). | nordlige deler av Norskerenna har den marine sekvensen relativt
lav og jevn mektighet, som trolig kan knyttes til regionale sedimentasjonsprosesser som
inkluderer stigende havniva, samt innstremning av varme nordatlantiske vannmasser (Sejrup
et al. 1994; Haflidason et al. 1998). Utenfor vest- Norge er det lokalt observert maksimal
mektighet av den marine enheten (Schauble 2012), noe som indikerer at sedimentasjon i
holocen ogsa kan ha skjedd gjennom vestnorske fjorder. Den tykke marine enheten pa den
nordlige skraningen i Skagerrak er trolig et resultat av isostatisk hevning av sgrvest- Norge og
vestlige deler av Sverige i tidlig holocen. Materiale ble da eksponert for erosjon og transport
til Skagerrak. Deposenteret for de marine sedimentene i Skagerrak er lokalisert hvor
Atlantiske vannmasser mgter den Baltiske strammen, og danner et sirkulasjonsmgnster med
trege strammer og hgye avsetningsrater (Bge et al. 1996; Rise et al. 1996; Rise et al. 2008).
Dagens sedimentasjonsrate i Skagerrak er 1-2 mm/ar (Bge et al. 1996), og indikerer at sgrlige
deler av Norskerenna fremdeles er hovedomradet for sedimentasjon av finkornet materiale i
Nordsjgen (Rise et al. 2008).
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6. KONKLUSJON

Malet med oppgaven har veart & fa bedre kunnskap om tilbaketrekningen av isstremmen i

Norskerenna gjennom siste deglasiasjonsfase, samt ulike sedimentasjonsmiljg og prosesser

knyttet til dette. Basert pa denne studien kan falgende konklusjon trekkes:

e Basaldateringen i kjerne GS12-172-04PC indikerer at omradet sgr for Lista var isfritt
for 16 580 &r siden (14 140 “C ar BP). Deglasiasjonen i boring 89-03 er datert til
18 400 ar (15 585 4C &r BP), noe som betyr at Norskerennaisstrammen brukte om lag

1 850 ar pa a trekke seg tilbake fra Troll- feltet i nordlige Norskerenna og ned til Lista

i serlige Norskerenna.
e Analyser fra kjerne GS12-172-04PC og GS12-172-08GC, samt kjerne GS12-172-

06GC og GS12-172-07GC viser en deformasjonsmorene som hovedsakelig bestar av

siltig til sandig leire med innslag av sedimentklaster, deformasjonsstrukturer og

skjeerstyrke pa opptil 50 kPa.

e Analyser av de marine sedimentene over morenematerialet i kjerne GS12-172-04PC

indikerer et varierende sedimentasjonsmiljg.

(@]

Mellom 16 580 (14 140 C ar BP) og 15 657 (13 460 *C &r BP) ble det avsatt
massiv siltig leire med relativt lavt innhold av IRD.

Mellom 15 657 (13 460 *C ar BP) og 13 505 (12 070 4C &r BP) ble det avsatt
betydelig grovere sedimenter som kan indikere mer tilfgrsel av isdroppet
materiale.

Mellom 13 505 (12 070 *C ar BP) og ca. 12 000 (11 000 C ar BP) ble det
avsatt massiv siltig leire som igjen indikerer et sedimentasjonsmiljg hvor
ismarginen hadde trukket seg tilbake. Disse sedimentene representerer deler av
balling- alleragd perioden.

Mellom ca. 12 000 (11 000 **C ar BP) og 11 853 (10 560 *C &r BP) ble det
avsatt sedimenter med gkt innslag av sedimentklaster og IRD. Disse
sedimentene er korrelert med yngre dryas- perioden, da ismarginen I& innenfor
kystlinjen rundt sgr- Norge, og Oslofjorden var en stor kalvingsbukt.

Etter 11 853 (10 560 *C &r BP) og gjennom holocen har det veert normal marin

sedimentasjon karakterisert ved sveert finkornede sedimenter.

e Pa TOPAS- profil, batymetriske datasett og i kjerne GS12-172-08GC er det observert

indikasjoner pa ishergplgying. Antagelser om vanndyp, isbergtykkelse og intensitet av
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isbergplgying i studieomradet kan antyde varierende vanndyp gjennom
deglasiasjonen, men ogsa varierende starrelse pa isbergene som trolig har veert mellom
250 og 600 m tykk.
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Videre arbeid

For & fa en bedre forstaelse av dannelsesprosessen til den antatte deformasjonsmorenen i
Norskerenna, ma det utfares flere og mer detaljerte sedimentologiske/geotekniske analyser i
form av sedimentkjerner som penetrerer ned i deformasjonsmorenen. Det er ogsa ngdvendig
med vtterligere innsamling av TOPAS- data for & kartlegge utbredelsen til
deformasjonsmorenen, samt utbredelsen til de glasimarine sedimentene i mer detalj. For & fa
en enda bedre forstaelse for tilbaketrekningen av Norskerennaisstrammen er det ngdvendig
med flere sedimentkjerner og dateringer mellom Troll- feltet og Lista, som kan si noe om
hvor og hvor lenge ismarginen stabiliserte seg i tilbaketrekningen og trolig dannet

grunningssonekilene.
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