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Sammendrag

De vestnorske fjordbassengene inneholder hoytoppleselige arkiver som kan brukes for & studere
og rekonstruere avsetningsmiljoet 1 fjordene. I dette studiet har de holocene
avsetningsprosessene 1 den ostlige delen av Serfjorden, Ostergy, blitt studert ved hjelp av
marine sedimentkjerner og seismiske chirp-profiler. Basert pd analyse av kjernestratigrafien og
seismostratigrafien, er det hemipelagisk sedimentasjon og skredprosesser som har dominert 1
fjordbassenget 1 holocen. Det er identifisert to typer skredprosesser; turbidittavsetninger og
debrisavsetninger. Det er lokale forskjeller i studieomradet, men felles for alle kjernene er at
den gvre delen er dominert av hemipelagiske sedimenter, mens det nedover i kjernene er
skredavsetninger som dominerer. Sedimentkjernene bestir i gjennomsnitt av ca. 57%

hemipelagiske sedimenter og ca. 43% skredavsetninger.

Ved hjelp av radiokarbondateringer er det blitt laget en robust aldersmodell for studieomradet.
Basert pd aldersmodellen er det noen lokale variasjoner i sedimentasjonen i studieomradet, men
generelt er sedimentasjonsrate malt til 0.4 mm/ar - 0.5 mm/ér for de siste 3000-4000 ar. For de
siste 2000-3000 arene viser resultatene fra Serfjorden at sedimentasjonsraten er to ganger
hayere enn den gjennomsnittlige sedimentasjonsraten i norske fjorder i folge Bellwald et al.

(2019).

Avsetningsprosessene 1 Serfjorden har endret seg over tid og de fleste identifiserte
skredavsetningene er avsatt i tidsrommet 2000 £ 300 kal.&r BP, med en ca. skredfrekvens pa
100-200 &r. Rundt 2700-2200 kal.dr BP var skredfrekvensen hey i flere norske fjorder. Det er
ogsa identifisert okt skredaktivitet i perioden 2000-1800 kal.ar BP som har klimatisk variasjon
og seismisk aktivitet som mulig utlesningsmekanisme. Det tyder derfor pa at de fleste
identifiserte skredhendelsene 1 Serfjorden kan knyttes opp mot sterre, regionale
utlesningsmekanismer. Det er ikke identifisert noen sterre skredavsetninger mot toppen av
kjernene, noe som kan tyde pa at det er skredavsetninger i mindre storrelse som kommer til &

dominere i1 fremtiden.
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1. Introduksjon

Det vestnorske landskapet er karakterisert av bratte og hoye fjellsider med dype, smale fjorder,
der de dype fjordbassengene bevarer et hayoppleselig arkiv som danner en sammenhengende
historie gjennom den siste deglaisajonen og holocen. Disse arkivene er ofte brukt til
rekonstruksjon av klima, og kan gi verdifull informasjon. Fjorder har lenge blitt brukt som
deponi for gruveavfall. Det har ogsa de siste drene blitt okt fokus pa & benytte fjordbassengene
som deponi for masser hentet ut fra vei- og jernbanetunnelarbeid. Det er derfor viktig & fa en

bred kunnskap om de maringeologiske prosessene i fjordbassengene.

Sedimentene som er avsatt under og etter siste istids maksimum (LGM) bestir hovedsakelig av
tykke avsetninger av glasigene sedimenter, inkludert morenemateriale, plumitter og is-dropp
rike glasimarine avsetninger. Ved overgangen fra deglasiasjonen til holocen er de «normale»
fjordavsetningene ofte punktert av store skredavsetninger, mens holocene avsetninger er
dominert av hemipelagiske sedimenter avbrutt av mindre skred- og/eller turbidittavsetninger
(e.g. Aarseth, 1997; Aarseth et al., 1997; Hjelstuen et al., 2009, 2013). Studieomradet i
Serfjorden, Osteray, ligger i en nord-ser retning og derfor vinkelrett pa hovedisbevegelsen, fra
hoyfjellsomradene i ost til kyststrokene i vest (Figur 2.1). P4 grunn av den geografiske
retningen blir denne fjorden i liten grad del av et storre fjordsystem, og skiller seg derfor ut fra
andre vestnorske fjordsystemer. Det har i liten grad blitt utfert heytoppleselige sedimenteere
underseokelser i Serfjorden tidligere, og denne oppgaven vil derfor kunne gi ny informasjon om

de sedimentere prosessene i omradet.

De maringeologiske dataene som denne oppgaven baseres pé bestar av seismiske Chirp-profiler
og seks marine sedimentkjerner som dekker Serfjorden (Figur 2.1) fra ser til nord. De seismiske
profilene gir informasjon om holocene avsetningsprosesser ved hjelp av den seismiske
karakteren. De marine sedimentkjernene analyseres, og vil gi et haytoppleselig bilde av hvilke
sedimenter som er avsatt og dominerer i tidsintervallet dekket av kjernene. Sedimentkjernen
dekker de everste 1-2.7 m av bunnsedimentene i fjorden og kan sammenlignes med den gvre
delen av de seismiske profilene. Sedimentkjernene er hentet opp i ser-, nord- og midt i

studieomrédet, og gjer det mulig & studere variasjoner i avsetningsprosesser i Serfjorden.



1.2 Formal
Hovedformélet med denne oppgaven er & fi etablert en robust aldersmodell av de holocene
sedimentene og studere sedimentasjonsprosessene i Serfjorden ved hjelp av marine
sedimentkjerner og grunnseismiske profiler. Malet er 4 svare pé folgende sporsmal:

e Hvilke sedimentasjonsprosesser har dominert i Serfjorden i holocen?

e Hva er den normale hemipelgiske sedimentasjonsraten i fjorden?

e Hva er skredfrekvensen i fjorden, og har den endret seg over tid?



2. Omradebeskrivelse

2.1 Studieomradet
Serfjorden er en 30 km lang, 2 km bred og 300-400 meter dyp fjord lokalisert langs ser- og

ostsiden av Ostergy og er en del av fjordsystemet som isolerer Ostergy fra fastlandet (Figur
2.1). Ser for Ostergy er fjorden hovedsakelig erodert ned i det kaledonske skyvedekket
(Bergensbuen), mens i ost er den erodert ned i gneisbergarter fra grunnfjellet (Figur 2.5). I dette
studiet fokuseres det pd den estlige delen av Serfjorden som strekker seg fra Bogen 1 ser til
Stanghelle i nord (ca. 9 km). Landskapet rundt den estlige delen av Serfjorden er spektakulert,
og fjorden er omkranset av stupbratte dalsider med fjelltopper opp mot 800 moh. Serfjorden
har en vanndybde pé 300-400 meter, og med fjelltoppene rundt gir dette et relieff pd 1000-1200
meter. Dalsidene smalner inn mot fjordbunnen for de flater ut, og fjordbunnen oppleves som
relativt flat (Figur 2.2). Avrenning fra nedbersfeltene rundt fjorden kommer hovedsakelig fra
fire elver langs ostsiden av Serfjorden som tilsammen dekker et omréde pé ca. 256 km? (Figur
2.3). Grunnfjellet langs estsiden av fjorden er veldig oppsprukket, med en nordest-servest
retning, og meter fjorden i skrd vinkel. Elvene som renner ut i fjorden folger ogsd de samme
strukturene som har fort til at denne fjordsiden er blitt veldig ustabil, og det forekommer
hyppige steinsprang og skred (Figur 2.6). Gjennom dette ustabile landskapet, langs estsiden av
fjorden, ligger jernbanelinjen mellom Bergen og Voss/Oslo og europavei 16 (E16), dvs en av

hovedveiene mellom Bergen og Ostlandet.
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Figur 2.1. A: Kart over Ser-Norge der studieomradet er vist i svart ramme. B: Kart over studieomrédet
og omegn. C: Terrengkart over studicomradet, med plasseringen til heydeprofiler vist i Figur 2.2.
Modifisert fra norgeskart.no (Kartverket, 2021)



o Profil A w00 Profil B
1 1 | 1
V\ 1 Apent omrade (4] \% [ Apent omrade (4]
=3 Skog =1 Skog
N 6004 |
600 [ Havflate [ Havflate
400{ 4004 ||
= 200{ | =200
S )
E g
o] ] 0] .
200 200
400 } 400 ;
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35
km km

Figur 2.2: Tverrgaende heydeprofiler av Serfjorden. Profilene er markert inn pa Figur 1C. Modifisert
fra norgeskart.no (Kartverket, 2021)
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Figur 2.3: Kart over nedbarsfeltet til fem av de sterste elvene som har utlepet sitt i fjorden. Data hentet
fra temakart.nve.no, og videre utarbeidet i ArcGIS Pro (NVE, 2021b)



Tidligere arbeid

Det har tidligere blitt utfert en maringeologiske underseokelser

hovedfagsoppgaven

Nordhordland og Sunnhordaland» fra 2001 av Bjern Torkelsen, er det tatt noen Sparker
seismiske profiler fra Serfjorden og Veafjorden. To av Sparker profilene fra studieomradet er
tverrprofiler hvor det ene seismiske profilet er tatt rett utenfor Bogen, og det andre er tatt rett
nord for Fossmark. I begge profilene er det identifisert to seismiske sekvenser (Figur 2.4).
Sparker profilene gir et godt innblikk i mektigheten av sedimenter som er bevart i
fjordbassenget og den generelle stratigrafien denne avsetningen bestar av. P4 grunn av lav

vertikal opplesning med den type seismisk kilde (3-5 m) har det ikke vaert mulig & studere eller

«Seismostratigrafiske undersekelser av utvalgte

analysere detaljene i den stratigrafiske utviklingen av fjorden.

e e
: Kanverkeua et~ T 5. é

(% s

Langheletimer

Kier .9

-——-tm L

)
iKuahjellane V
% maielle

Figur 2.4: Sparker proﬁler fra Serfj orden (Veafjorden) (Torkelsen, 2001). Plasseringen til profilene er
markert inn pa kartet til venstre. Kartet er modifisert fra norgeskart.no (Kartverket, 2021).
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2.2 Regional geologi

2.2.1 Berggrunn

Berggrunnen i omridet bestdr av bergarter dannet i prekambrium, og i store deler av
studieomrédet bestar berggrunnen av gneis som er en del av det nordvestre gneisomradet (Figur
2.5). 1 ordovicium begynte Baltika og Laurentia & drive mot hverandre. Denne
sammenpressingen forte til den kaledonske fjellkjededannelsen. Gneisen 1 omradet ble
deformert og omdannet under den kaledonske fjellkjededannelsen (Ragnhildstveit & Helliksen,
1997). Ser-gst i studieomradet er det storre variasjon, og berggrunnen bestar av en rekke
forskjellige bergarter med ulik opprinnelse. Disse ble forskjovet under den kaledonske
fjellkjededannelsen. Her finner vi overflatebergarter, skyvedekke og bergarter av kambro-
silursk opprinnelse som glimmerskifer og fyllitt. Den ser-estlige delen av studieomradet er en
del av den Store Bergensbuen. Langs fjorden, spesielt pd estsiden, er det flere strukturer i
berggrunnen (Ragnhildstveit & Helliksen, 1997). Spesielt i Bogen finnes mange duktile
skjersoner som har oppstitt ved kompresjonsbevegelse. Man finner ogsd flere duktile

skjersoner hele veien opp mot Stanghelle.
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Figur 2.5: Forenklet berggrunnskart over studicomradet og omegn. Studiecomradet er markert med
svart ramme (Fossen, 2019).



2.2.2 Lesmasser

Gjentatte glasiasjoner og deglasiasjoner i kvartaer har veert med pa a forme landskapet til slik
det ser ut i dag. Dette har foregétt gjennom glasiale erosjonsprosesser etterfulgt av transport av
materiale/losmasser, og avsetning hovedsakelig langs kysten 1 fjordbassenger. Omradet rundt
Serfjorden bestar for det meste av bart fjell/tynt dekke (Figur 2.6A). Ved elvelepene er det
avsatt morenemateriale og breelv- og elveavsetninger. Det er ogsé avsatt noe skredmateriale og
avsmeltningsmorene langs Serfjorden (Figur 2.6A). Det har blitt registrert rundt 200 skred pa
strekningen Bogen — Stanghelle siden 1825, hvor mesteparten er registrert pad 2000-tallet
(atlas.nve.no, 2021). Det er steinskred, losmasseskred og jordskred som er de dominerende
skredprosessene i studieomrddet (Figur 2.6B). En kombinasjon av type berggrunn, &pne

sprekksystemer og klima kan vare arsaker til at det utleses sa mange skred i dette omradet.
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Figur 2.6: A: Lesmassekart over studiecomradet (NGU, 2021). B: Kart med skredhendelser. Data
hentet fra temakart.nve.no, bearbeidet i ArcGIS Pro (NVE, 2019b).



2.2.3 Deglasiasjonen

Etter siste istids maksimum (LGM) for 21-23 ka siden (Hughes et al., 2016) begynte det
skandinaviske isdekket a trekke seg tilbake fra sokkelen (e.g. Mangerud et al., 2011). Sokkelen
ble helt isfri for 18.5 kal.ka siden, samt deler av kysten (Mangerud et al., 2011). Figur 2.7
illustrerer trinnene for tilbaketrekking og at Serfjorden var isfri for rundt 13 ka siden. I den
etterfolgende perioden begynte det skandinaviske isdekket & vokse igjen og ekspandere ut mot
kysten, og Serfjorden ble igjen dekket av is (e.g. Mangerud et al., 2019). Denne perioden er
kjent som yngre dryas stadial (ca. 12.8 — 11.7 cal.ka BP). Sarlig i bergensomradet hadde isen
et stort fremrykk under yngre dryas stadial, best illustrert ved Herdla morenen (Mangerud et
al., 2011). I et mer detaljert kart over isbevegelsen i bergensomradet har Mangerud et al. (2019)
dokumentert, ved hjelp av dateringer fra ulike terrasser i omradet, at etter yngre dryas stadial
ble Serfjorden isfri mellom 11 400 BP - 11 100 BP (Figur 2.8). I tidlig holocen begynte isen &
tine pd nytt, og isdekket over Norge forsvant i lepet av 1000 -1500 ar (Mangerud et al., 2011).
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Figur 2.7: Viser utbredelsen av isdekket over Norge fra 15 ka til 10 ka BP. (DATED-1, Hughes et al.,
2016).

Deglasiasjonen av Norge, samt isfremrykket under yngre dryas stadial har fort til at havnivéet
har variert. P4 deler av Vestlandet forarsaket yngre dryas isfremrykket en relativ havnivagkning
pa 10 meter (Lohne et al., 2004). Marin grense er det hoyeste niviet som havet har nadd etter
siste istid, og 1 studieomradet ligger den marine grensen pa 62-68 moh. (NGU, 2021). Figur 2.9
viser strandforskyvningskurve med moh. pd y-aksen og distanse fra Sotra pd x-aksen.

Strandforskyvningskurven illustrerer hvordan havnivéet har endret seg. Flere av malingene



brukt i figuren er tatt i omradet rundt Serfjorden. Kartet i Figur 2.8 viser ngyaktig lokalitet for

alle mélingene.

EIdﬁord-Osa ]
Moralne

Figur 2.8: Detaljert kart av isavsmeltingen av Vestlandet fra 11 600 BP — 10 900 BP. Studicomradet er
markert med red ramme (Mangerud et al., 2019).
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Figur 2.9: Strandforskyvningskurve med distanse fra Sotra (Mangerud et al., 2019).
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2.2.4 Sedimentologiske prosesser og avsetninger
Serfjorden er en noksa kort fjord, og bestar kun av ett sedimentbasseng. Over tid har det blitt

avsatt sedimenter her gjennom ulike sedimentologiske prosesser

Aarseth (1997) har etablert et forenklet stratigrafisk rammeverk for vestnorske fjordsystemer.
Fjordsedimentene er delt inn i fem underenheter, enhet I — V (Figur 2.10). Der enhet I
representerer kvartere sedimenter som er avsatt for LGM. Enhet II representerer sedimenter
som er avsatt under deglasiasjonen for yngre dryas (14-11 ka). Enhet III tenkes & ha blitt avsatt
under storstedelen av yngre dryas stadial, og representerer yngre dryas endemorene (11-10,3
ka). Enhet IV representerer deltaer og glasimarine fjordsedimenter som er avsatt i intervallet
10-9 ka siden. Den yngste enheten er enhet V som representerer sedimenter yngre enn 9 ka og
som avsettes 1 dag (Aarseth, 1997). Det er sjeldent at man finner sedimenter eldre enn LGM 1
norske fjorder, og de er ofte begrenset til smale fjorder som er orientert vinkelrett pd bevegelsen

til isdekket (Hjelstuen et al., 2013). Isdekket over Norge har beveget seg fra ost til vest.

NORTH SEA COAST

FJORD LAKE

Younger Dryas
moraine

Figur 2.10: En skjematisk framstilling av det stratigrafiske rammeverket for vestnorske fjorder.
Enhetene er beskrevet i teksten (Aarseth, 1997).

2.2.5 Hydrografi og havstremmer

Langs kysten av Norge er det kyststrammen, som strekker seg fra Skagerrak i ser og opp langs
hele norskekysten, som er den viktigste transportmekanismen for vannmasser i fjordene (Figur
2.11). Transportmekanismen oppstér fra trykkforskjeller mellom vannmassene i fjordene og
den lagdelte kyststrommen. Kyststrammen blir tilfert brakkvann fra Ostersjoen og ferskvann
fra norske elver, og er generelt mindre salt enn vannmassene rundt (Havforskningsinstituttet,
2019). Kyststrommen drives hovedsakelig av tetthetsforskjeller som styres av saltholdigheten
(Albretsen & Asplin, 2017).
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Vi kan i hovedsak dele vannmassene i fjordene inn i tre soner; overflatelag, mellomlag og
dypvann. Overflatelaget er mellom 0-5 meter tykt og inneholder brakkvann (Albretsen &
Asplin, 2017). Norske fjorder mottar ferskvann fra avrenning fra elver, med et maksimum om
varen og minimum om vinteren. P4 grunn av mye nedber, vil Vest-Norge ogsd ha en
avrennings-maksimum om hesten (Albretsen & Asplin, 2017). Brakkvannslaget i de everste 0-
5 meterne i vannseylen kommer tydelig fram pa begge CTD-profilene fremstilt i Figur 2.12.
Saliniteten malt 1 Serfjorden starter pa 28-30%o ved overflaten, for det oker kraftig de neste
meterne og stabiliserer seg pa 35%o. I de 10-20 gverste meterne av vannsgylen vil stremmene i
fjordene vere sterkest. Strommene kan vare fordrsaket av tidevann, vind eller trykkforskjeller.
Trykkforskjeller kan skape sterk strom bade inn og ut fjorden i de overste 10-50 meterne av
vannsegylen, og kan frakte vann i hele fjordens lengde (Albretsen & Asplin, 2017). Fjorder har
som oftest en terskel ut mot havet, denne terskelen hindrer vannutskiftning mellom dypvannet
og havet utenfor (Havforskningsinstituttet, 2019). Serfjorden ligger inne i landet, og har ingen
direkte tilknytning til det 4pne hav, og har trolig en darlig utskiftning av dypvann.
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Figur 2.11: Oversiktsbilde av havstremmene utenfor norskekysten. Kyststremmen er vist med grenne
piler, mens de rade pilene representerer atlantisk havvann (Albretsen & Asplin, 2017).
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Figur 2.12: CTD-profiler fra Serfjorden som viser oksygeninnholdet, saliniteten, tettheten og
temperaturen gjennom vannmassene. Serfjorden-ref er tatt nord i studieomréadet, utenfor Stanghelle.
Serfjorden-indre er tatt vest for Bogen. CTD-stasjonene er markert inn pé kartet til venstre, der
Serfjorden-ref er markert med svart prikk og Serfjorden-indre er markert med red. Begge profilene er
tatt i februar 2016. Profiler er hentet fra Dale et al. (2019), kart modifisert fra norgeskart.no
(Kartverket, 2021).

2.2.6 Klima i holocen

For & rekonstruere klimaet gjennom hele holocen (<11 700 ar), er det benyttet en rekke proksi
-metoder. En av disse metodene er a bruke isbrevariasjoner for & vise endringer i temperatur og
nedber (Figur 2.13) (e.g. Nesje & Dahl, 1993; Dahl et al., 2002; Nesje, 2009). Selv om isdekket
trakk seg hurtig tilbake i tidlig holocen (11 500- 8000 kal. &r BP), forekom det flere korte
opphold og/eller korte isfremrykk i tidlig holocen, som f.eks. i ~ 11 200, 10 500, 10 100, 9700
og 9200 kal.ar BP (Nesje et al., 2008; Nesje, 2009). Gladetapsanalyse av kjerner hentet ut fra
flere bresjoer, viser gkt glasial aktivitet i nedslagsfelt i perioden ~ 8500 - 8000 kal.ar BP. Denne
perioden har fatt navnet Finsehendelsen og er beskrevet i marine-, terrestriske- og iskjernearkiv
pa den nordlige halvkule som den kalde 8.2 hendelsen (Nesje et al., 2008). Etter dette ble det
varmere i en periode i midt holocen (~ 8000- 4000 kal.ar BP) som kjennetegnes som varm og
vit med en gjennomsnittlig sommertemperatur trolig 1.5- 2°C varmere enn i dag (Bjune et al.,
2005). I denne perioden forsvant mange av Norges isbreer for en kort eller lengre periode (Figur
2.13) (Nesje, 2009). Fra 6100 til 2000 kal. ar BP ble det gradvis kaldere og det begynte a4 dannes
isbreer igjen. Denne perioden er ogsa kalt neoglasiasjonsperioden. Isbreene ble dannet pa

forskjellige tidspunkt, tilsynelatende uten noe menster. Det betyr at isbreene kan ha reagert pa
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en variasjon av nedber om vinteren og temperaturer om sommeren individuelt. Sen holocen (~
4000 kal.ar BP til i dag) kjennetegnes som kaldere og terrere enn midt holocen. Sterstedelen av
norske isbreer hadde maksimal neoglasial utbredelse under den lille istiden («little ice age»)
(Nesje, 2009). Den lille istiden (~ 1550- 1920 AD) var forarsaket av okt nedber om vinteren og
kaldere temperaturer (Bjune et al., 2005).

Okende stgrrelse

—
Nordre Alfotbreen Hardanger- Hardanger-
Folgefonna jokulen (N) joekulen (SW)

1000
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3000
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5000
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9000 — —

10.000 '—

11.000 i

Figur 2.13: Glasiale variasjoner gjennom holocen fra tre isbreer i Vest-Norge. Modifisert fra Nesje.
(2009).

Ved hjelp av Koppens klimaklassifikasjon (Kottek et al., 2006), og klimatiske data fra
maélestasjonen Fossmark, klassifiseres Serfjorden til & befinne seg i klimasone Csb. Klimasone
Csb representerer et fuktig temperert klima (C), med terre somre (s) og lange kjolige somre (b).
Dette blir regnet ut ved hjelp av Koppens kriterier for de ulike klimasonene basert pa

tpemperatur og nedber.

Det har blitt samlet inn temperatur- og nedbersdata fra to malestasjoner; Fossmark og E16 Indre
Arna. Dataene strekker seg fra 1957 og frem til i dag. Figur 2.14 viser gjennomsnittlig
arstemperatur fra Fossmark malestasjon. Studerer man grafen kan man tydelig se at det har vert

en gradvis temperaturekning fra 1957 frem til i dag. Dette vises ogsa tydelig pa den stiplete
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trendlinjen. Det kjoligste aret var i 1979, med en gjennomsnittlig arstemperatur pa 3.5°C, mens

det varmeste aret var i 2014, men en gjennomsnittlig arstemperatur pa 7.4°C. Det er en forskjell

pa nesten 4°C.

Figur 2.15 viser gjennomsnittlig arsnedber ved mélestasjon E16 Indre Arna for de siste 63
arene. Grafen viser at drsnedberen har variert fra ar til &r, og at det er en variasjon péd ca 2000
mm fra aret med mest nedber til &ret med minst nedber innenfor det gitte tidsrommet.
Trendlinjen viser at det har vert en liten ekning 1 gjennomsnittlig arsnedber i lopet av de siste

63 drene, men ikke pa langt naer s stor ekning som i temperatur.

. Arlig giennomsnittstemperatur (C°) 1957-2020

e=mArstemperatur = =Linezer (Arstemperatur)

Temperatur (C°)

1957 1962 1967 1972 1977 1982 1987 1992 1997 2002 2007 2012 2017
Ar

Figur 2.14: Gjennomsnittlig drstemperatur hentet fra Fossmark mélestasjon, fra 1957 til 2020. Stiplet
linje representerer linezr trendlinje. Data hentet fra senorge.no (NVE, 2021a)
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Figur 2.15: Arsnedber ved mélestasjon E16 Indre Arna fra 1957 og til i dag. Stiplet linje representerer
linezr trendlinje. Data hentet fra senorge.no (NVE, 2021a)
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2.2.7 Klimaprognoser

Sett fra temperaturmalingene fra Fossmark (Figur 2.14) har temperaturen ekt i studieomradet
fra 1957 og frem til i dag, og dette vil nok trolig stemme for resten av Vestlandet ogsa. Det er
usikkert hvordan klimaet vil endre seg i fremtiden, men mye tyder pa at den arlige
gjennomsnittstemperaturen kommer til & stige. I rapporten «Klima i Norge 2100» av Hanssen-
Bauer et al. (2015) blir det presentert klimaprognoser for Norge i perioden 2071-2100 der 1971-
2000 blir brukt som referanseperiode. Rapporten tar utgangspunkt i FNs klimarapport IPCC
(IPCC, 2014). I referanseperioden var arsmiddeltemperaturen pa Vestlandet 6°C i kyststrakene.

Fra referanseperioden 1971-2000 har temperaturen ekt med 0.35°C til perioden 1985-2014 pa
Vestlandet. [IPCC (2014) legger fram flere scenarioer om hvordan lufttemperaturen vil forandre
seg, basert pa mengden klimagassutslipp i fremtiden. Utslippssenario RCP8.5 gir Norge en
okning i &rsmiddeltemperatur pa 4,5°C i 2017-2100, mens utslippssenario RCP4.5 gir en
okning i arsmiddeltemperatur pd 2.7°C for samme periode. For Vestlandet beregnes en okning
pa 3.7°C for 2071-2100 (Hanssen- Bauer et al., 2015). Det er ikke bare temperaturen som
kommer til & stige, prognosene viser ogsa at arsnedberen pa Vestlandet kommer til & gke. Fra
referanseperioden til 1985-2014 har gjennomsnittlig arsnedber okt med 1% for Nordhordland.
Prognoser viser at den gjennomsnittlige nedbersmengden i Nordhordland vil gke med mellom
8 til 17% for perioden 2071-2100, mens antall dager med kraftig nedber trolig vil eke med sa
mye som 41-80% (Hanssen-Bauer, 2015). Det er usikkert hvordan slike klimaforandringer med
bade heyere temperatur og mer nedber innen 2100 vil pavirke avsetningsprosessene i
Serfjorden. Klimautviklingen vil trolig gi ekt hyppighet av skred knyttet til kraftig nedber, som
jordskred, flomskred, serpeskred og steinsprang, i bratt terreng (Hanssen-Bauer, 2015).
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3. Material og metode

I dette kapittelet beskrives de ulike metodene som er brukt for & samle inn, analysere og

prosessere data.

3.1 Forskningsfarteyet

Universitetet 1 Bergen sitt forskningsfartey Hans Brattstrom ble benyttet for innhenting av

kjernedata og chirp profiler fra Serfjorden (Figur 3.1). Fartayet ble bygget i 1992, og er 24,3

meter langt, 6.5 meter bredt og det har en brutto tonnasje pa 97 (Havforskningsinstituttet, 2020).
Dataene ble samlet inn pa to tokt i 2019 (HB19-227) og 1 2020 (HB20-231).

Pt

Figur 3.1: Forskningsfartyet Hans Brittstrom (Havforskningsinstituttet, -2620)

3.2 Seismikk — Chirp profiler

Seismiske profiler av Serfjorden ble samlet inn ved & bruke et mobilt EdgeTech 3100 chirp
penetrasjons ekkolodd system (Figur 3.3A). SB-216S har en vekt pa 76kg, og kan penetrere
ned til ca. 80m under havbunnen avhengig av sedimenttype. Den opererer med pulssekvens pa
2-16kHz og har en opplesning pa 10-30 cm (EdgeTech, 2009). SB-216S blir ofte brukt fra
mindre bater, hvor den henger etter baten ca. 1m under vann. I Serfjorden har det blitt tatt bade
lengdeprofiler og tverrprofiler av havbunnssedimentene (Figur 3.2). Profilene blir analysert og

tolket for a tyde ulike avsetningsmiljeer og prosesser.
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Figur 3.2: Oversiktskart over studieomradet med kjernelokaliteter og seismiske profiler.
Kjernelokalitetene er markert med red prikk og kjernenavn. De seismiske profilene er nummerert, der
nr. 1 er lengdeprofilet, mens de andre er tverrprofiler. Norgeskart.no (Kartverket, 2021).
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3.3 Prevetaking

I Serfjorden er det hentet opp tilsammen 6 fallkjerner, der 3 kjerner ble hentet hasten 2019 og
3 kjerner hasten 2020 (Tabell 1, Figur 3.2B). Alle kjernene har en lengde pad mellom 1-3 meter.
Lokaliteten for opphenting av kjernene ble bestemt pa grunnlag av Chirp-profiler og
fjordgeologien i omradet. For & forenkle kjernenavnet i teksten vil kjernene fra na av bli referert
til med forenklet navn, eksempelvis vil kjerne HB19-227-01GC refereres til som HB19-01

OSV...

Tabell 1: Oversikt over alle kjernelokalitetene og tilherende informasjon.

Kjerne Kjernelengde (cm) Dyp (m) Geografiske koordinater
HB19-227-01GC 186 374 60°31.6755'N, 05°42.7333°0
HB19-227-02GC 272 380 60°29.9985'N, 05°42.9871°'0
HB19-227-03GC 186 346 60°27.9255'N, 05°43.3210'0
HB20-231-03GC 100 368 60°31.8950°N, 05°43.1670°0
HB20-231-04GC 236 377 60°29.7610°N, 05°43.2480"0
HB20-231-05GC 238 341 60°28.2450°N, 05°43.5070°0

3.3.1 Fallkjerneprevetaker

Fallkjerneprovetakeren som ble benyttet bestod av et fem meter langt plastrer som senkes ned
til havbunnen for 4 hente opp sedimenter. Pa toppen av plastreret er det festet tunge lodd som
hjelper roret med a penetrere ned i sedimentene (Figur 3.3B). I bunnen av roret er det festet en
sandfanger slik at sedimentene forblir i reret nar det heises opp. Fallkjerneprovetakeren senkes
ned, for den stopper opp 20-30 meter over havbunnen for & stabiliseres. Nar den har stabilisert
seg slippes den ned i fritt fall, og den penetrer ned i sedimentene. Penetrasjonsdybden er
avhengig av hvilke sedimenter som befinner seg pa havbunnen. Roret heises sa opp. Pa toppen
av roret er det ogsd en lukkemekanisme slik at vann ikke kommer inn i pa vei opp.
Sedimentkjernen heises s& opp pa dekk, og blir klargjort for & kunne brukes til analyser pa
laboratoriet. Sandfangeren blir tatt av, og det blir fylt inn med oasis for at sedimentene skal
holdes pa plass for det settes pa lokk. I toppen kuttes kjernen av, slik at man bare far med den
delen som inneholder sedimenter. Her settes det ogsa pé lokk. Avhengig av hvor lang kjernen
er, deles den i flere seksjoner. For at man skal kunne analysere kjernene pa laboratoriet deles

de i to pa langs, og oppbevares pa kjelelager med plastfolie rundt.
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Figur 3.3: A: Mobilt EdgeTech 3100 chirp penetrasjonsekkolodd. Foto: Eva Bjerseth.
B: Fallkjerneprevetaker. Foto: Heidrun Myrvold Sande

3.4 Laboratoriemetoder

Pé laboratoriet har kjernene blitt skannet, studert og det har blitt tatt ut en rekke prover.
Laboratoriemetodene kan deles inn i ikke-destruktive og destruktive metoder. Kjernene er forst
analysert med ikke-destruktive undersekelser av typen Multi sensor core logger (MSCL), Itrax
XRF kjerneskanner og Computer Tomografisk (CT) skanner. Neste steg pa laboratoriet er
undersekelser som destruerer, fjerner eller forandrer materialet i kjernene. Slike underseokelser
er skjerstyrkemdling, glodetapsanalyse, provetaking til kornfordeling og til

radiokarbondatering.
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3.4.1 Kjernelogger (Multi Sensor Core Logger (MSCL))

En MSCL-logger brukes for a tyde de fysiske egenskapene til en sedimentkjerne. MSCL er
helautomatiske, og den kan méle p-belgehastighet, gammatetthet, magnetisk susceptibilitet og
fraksjonell porgsitet til en kjerne som en funksjon mot kjernedypet. Loggeren kan brukes pa
bade hele og splittede kjerner, men man vil oppna best resultat ved bruk av splittede kjerner
(Gunn & Best, 1998). Kjernen blir plassert pd transportbandet som dytter kjernen forbi flere
sensorer. Sensorene utforer ulike mélinger som blir sent til en PC der malingene blir prosessert.
Det blir tatt milinger hver 2 mm. I dette studiet brukes gammatetthet og magnetisk

susceptibilitet som parametere for & hjelpe til med tolkningen av sedimentkjernene.

3.4.2 ITRAX XRF - kjerneskanner

Alle sedimentkjernene i dette studiet har blitt skannet med ITRAX X-ray fluorescene (XRF)
kjerneskanner. ITRAX Xray fluorescene (XRF) er en automatisk multifunksjons
kjerneskanner. XRF analyse av en sedimentkjerne gir en heyt opplest avbildning av den
geokjemiske sammensetningen til kjernen, og kan brukes pa bade terrestriske og marine kjerner
(Croudace et al., 2006). ITRAX er en unik skanner som er designet for & samle optiske og
mikroradiografiske bilder, samt mikrospektrometriske elementere profiler (uWXRF) fra samme
sedimentkjerne. Skanneren opererer pé splittede kjerner som er opp til 180 cm lange og 12 cm
brede. Skanneren bestar av et sentralt plassert «méletarn» som igjen bestar av en rentgen enhet
og flere sensorer (Croudace et al., 2006). I dette studiet er det valgt ut fire grunnstoffer (Ca, K,

Ti og Br) som parametere for 4 hjelpe til med tolkningen av de marine sedimentkjernene.

3.4.3 Computer Tomografisk (CT) skanner

ProCon X-ray CT-ALPHA computer tomografisk skanner er en (shielded cabinet 3D x-ray
portal system) 3D rontgen skanner. CT-skanneren blir brukt til & danne 3-dimensjonale
avbildninger av sedimentkjerner. Dette gjor det lettere & se teksturer og strukturer i kjernene.
Skanneren kan skanne kjerner som er opp mot 150cm lange, og har en diameter pad 125mm.
Skanneren er utstyrt med et 240 kV mikrofokusrer og en 3000x3000 piksel detektor
(Universitetet i Bergen, 2020). Kjernene har blitt CT-skannet, rekonstruert og senere analysert

med hjelp av programmet Avizo Fire 3D analysis.
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3.4.4 Sedimentologisk kjernebeskrivelse

For man kan begynne med kjernebeskrivelsen blir overflaten renset med sparkelspade, og det
settes pa maleband for & fa helt noyaktig dybde. Nar kjernen er renset og klar, beskrives den
basert pd litologi, struktur, tekstur og farge. Farge bestemmes ved & sammenligne fargen pa
materialet opp mot fargekodene i Munsell book of color (Munsell, 1976). Kjernebeskrivelsene

blir notert for hénd, for det senere legges inn i CorelDraw for & {4 bedre oversikt.

3.4.5 SKjeerstyrkeméling

Skjerstyrkemalinger ble tatt hver 5 cm, og enda oftere i omrdder med synlige strukturer i
kjernen. For & minske usikkerheten ble det tatt to madlinger per dybdeintervall.
Skjerstyrkemalinger blir tatt for & finne skjarfastheten til sedimentene. For & male skjarstyrke
brukes et konusapparat. Apparatet bestar at et kjegleformet lodd som slippes vertikalt ned pa
kjernen. Loddene som ble brukt hadde en kjent vekt pa 100g og 400g. Den spisse delen av
loddet penetrerer ned i sedimentene, og man leser av penetreringsdybden pa apparatet. Videre
brukes en kalibreringstabell for & omgjere den avleste penetreringsdybden, i millimeter (mm),
til skjerfastheten (t/m?). De nye verdiene blir sd multiplisert med gravitasjonskonstanten 9.81

for 4 finne skjarstyrken (kPa) (Hansbo, 1957).

3.4.6 Provetaking for kornfordelingsanalyse

Det ble hentet ut sedimentprover fra alle kjernene, som ble brukt til kornfordelingsanalyse.
Provene ble hentet ut pa bestemte dyp basert pA MST-data og XRF-data, samt den
sedimentologiske kjernebeskrivelsen. Provene ble tatt ut pa et lcm intervall ved hjelp av en
spatel. Pravene ble plassert i aluminiumskaler med kjent vekt, og veid med en gang for a fa
mest presis vatvekt. Sé ble provene plassert i varmeskap pé 50°C i noen dager, og veid pd nytt
for 4 fa tarrvekt. Provene ble sa helt over i kolber med vann og satt pa rullebrett i to dager for
a loses opp. Etter dette ble pravene vatsiktet med Imm, 125um og 63um sikter. De silte provene
ble igjen satt i torkeskapet 1 1-2 degn, og de terre provene ble sd veid for hver kornsterrelse.

Av dette ble det laget kornsterrelseskurver fra alle kjernene.

3.4.7 TIC og TOC analyse

Det har blitt utfort gledetapsanalyser av alle kjernene. Gledetap (loss on ignition (LOI)) er en
vanlig brukt metode for & male den totale mengden organisk karbon (TOC) og den totale
mengden uorganisk karbon (TIC) av sedimentprover (Dean, 1974; Heiri et al., 2001). Pa

sediment laboratoriet ble det tatt sedimentprover (ca. 1 cm”3) fra alle kjernene som ble plassert
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1 hver sin digel med kjent vekt (Figur 3.4A). Provene ble veid, og deretter puttet i et tarkeskap
pa 100°C over natten. De torre provene ble veid pa nytt for de ble plassert i en ovn pa 550°C
(Figur 3.4B), og deretter veid igjen. Vekttapet tilsvarer da den totale mengden med organisk
materiale. Provene ble sa plassert i en ovn pa 950°C, og veid pa nytt. Vekttapet tilsvarer denne

gangen den totale mengden med uorganisk karbon (Dean, 1974; Heiri et al., 2001).

Figur 3.4: Bilder fra glodetapsanalyse. A: Digeler med vatprover tatt fra kjernene for de blir terket i

tarkeskapet. B: Digeler med prever som er satt inn i ovnen og klare for & bli brent pa 550°C og 950°C.
Foto: Heidrun Myrvold Sande.

3.4.8 Radiokarbondatering

Radiokarbondatering er en kjent numerisk dateringsmetode. Metoden brukes for &
aldersbestemme organisk materiale, og forteller oss hvor lenge et dyr eller en plante har vaert
ded. Det ble tatt ut til sammen 12 prover bestdende hovedsakelig av terrestrisk plantemateriale
fra kjernene som ble brukt til radiokarbondateringer. Provene ble tatt ut med spatel og vétsiktet
med fraksjon pa 125um. De siktede prevene ble s& plassert under mikroskop, og
dateringsmateriale ble plukket med pinsett og plassert i proveglass med kjent vekt.
Proveglassene, med prove, ble satt i torkeskap over natten og veid pé nytt for & finne terrvekten

til provematerialet. Pravene ble deretter sendt til datering.
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3.5 Programvare

CoreIDRAW Graphics Suite 2021 - Er et vektorbasert tegneprogram som er brukt til 4 lage

figurer. CorelDraw er brukt til & lage og fremstille de seismiske profilene, kjernestratigrafiske

logger, CT-bildene og de fleste av kartene.

FEL Avizo Fire 3D analysis - Er et program som brukes til & fremstille CT-skanningene. CT-

skanningene blir tatt bilde av i Avizo, og har senere blitt modifisert i CorelDraw.

ArcGIS Pro - Er et kartbasert program som er brukt til & lage kart med skredprosesser,

isbevegelse og nedbersfelt.

EdgeTech discover SBP - Programvare brukt for visualisering av Chirp-profilene. Profilene

har 1 ettertid blir bearbeidet i CorelDraw.

3.6 Feilkilder

Det kan ha oppstétt en rekke feilkilder bade under innsamlingen av data pa toktet og senere

under bearbeidingen av dataene og prevene pa laboratoriet. Disse feilkildene kan ha pavirket

resultatene som presenteres i neste kapittel.

Under provetaking av fallkjernene kan det ha oppstétt flere feil. En fallkjerneprovetaker
treffer havbunnen med stor kraft, noe som kan fore til at de overste sedimentene blir
omordnet. Nér fallkjerneprovetakeren penetrerer ned i sedimentene kan friksjon mellom
roret og sedimentene fore til at sedimentene kan bli beyd eller deformert nermest roret.
Fallkjerneprovetakeren kan ogsd penetrere skratt ned i sedimentene og fere til at
sedimentene ikke ligger horisontalt i kjernen.

Ved innhenting av seismiske profiler kan balgene bli pavirket av fjordsidene, og det kan
oppsta stey pa de seismiske profilene. Dette kan fore til at det blir vanskeligere & tolke
profilene eller at profilene blir feiltolket.

Under provetaking og sikting til kornfordeling kan noe av materiale ha gétt til spille.
Det vil kunne pévirke vekten til provene ved veiing og gi en tilsynelatende lettere vekt.
Under veiing av provene kan det ha blitt lest av feil pd vekten og det kan ha vart avvik
pa vekten. Dette kan ha fort til en feil vekt pa provene.

Under provetaking av materiale som brukes til datering kan det ha skjedd kontaminering

av prevene. Dette kan fore til feil alder pd sedimentene ved datering.
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4. Resultater

I dette kapittelet blir resultatene fra de innsamlede dataene presentert. Forst presenteres

resultatene av seismostratigrafien og deretter kjernestratigrafien.

4.1 Seismostratigrafi

I dette underkapittelet blir det etablert et seismostratigrafisk rammeverk basert pa langsgaende
og tverrgdende seismiske Chirp-profiler fra Serfjorden. Det er tatt én langsgdende seismisk
profil som strekker seg fra sor til nord i1 studieomradet og 6 seismiske tverrprofiler (Figur 3.2).
Av disse er tre av tverrprofilene valgt ut basert pd den seismiske kvaliteten. De seismiske
profilene blir analysert og tolket for & kunne beskrive hvilke sedimentare avsetninger som

dominerer i den gvre delen av sedimentbassenget i Serfjorden.

Basert pa de seismiske egenskapene og to regionale reflektorer er sedimentene 1 fjorden delt
inn 1 to uformelle seismostratigrafiske enheter, enhet A og enhet B, der enhet B er den eldste

enheten.

Seismostratigrafisk Enhet B

Beskrivelse: Seismisk enhet B utgjeor den nederste av de to seismostratigrafiske hovedenhetene
hvor den nedre grensen er definert av akustisk basement (Figur 4.1). Enheten bestar av
parallelle reflektorer som varierer mellom a vaere tydelige (hoy amplitude) og veldig svake (lav
amplitude-transparent). Reflektorene innad i enheten er sterkere mot toppen av enheten og blir
svakere mot bunnen. Mellom reflektorene forekommer avsetninger av en transparent seismisk
karakter. Mektigheten til enheten er ogsa svert varierende, og til tider vanskelig a méle pa
grunn av sidereflektorer eller underliggende topografi. Mektigheten er generelt rundt 30 meter
pa det tykkeste, men helt ned mot 15 meter enkelte steder (Figur 4.1).

Tolkning: Denne enheten tolkes til & vaere avsatt under den siste fasen av isavsmeltingen, dvs
mot slutten av yngre dryas og/eller i tidlig holocen. Enheten er tolket til & besta av glasimarine
smeltevannsplumitter og skredavsetninger, som er avsatt i forbindelse med isavsmeltingen og

rask landhevning.
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Seismostratigrafisk Enhet A

Beskrivelse: Seismisk enhet A er den everste av de to seismostratigrafiske hovedenhetene.
Nedre grense er definert av en tydelig, sterk regional amplitude-reflektor (Reflektor R1) (Figur
4.1). Enheten bestdr av flere relativt sterke, ikke-sammenhengende reflektorer som er noksa
parallelle i forhold til hverandre. Mellom de sterke reflektorene forekommer avsetninger av en
transparent seismisk karakter, samt kaotiske omrader. Noen steder er det svake parallelle
reflektorer. De kaotiske omrddene som forekommer kan blant annet skyldes refleksjoner fra
fjordsidene. Mektigheten til enheten er ganske jevn, pd 8-10 meter i den serlige delen av
studieomrédet, og 6-8 meter helt nord i studieomradet (Figur 4.1).

Tolkning: Basert pd den seismiske karakteren tolkes enheten til & hovedsakelig bestd av
hemipelagiske sedimenter og skredavsetninger som har blitt avsatt i holocen. Hemipelagiske
sedimenter vil gi svake signaler pd de seismiske profilene fordi de er tilsynelatende homogene
pa grunn av liten endring 1 tetthet/kornsterrelse. Skredavsetninger vil bestd av sedimenter med
hoy tetthet, og vil derfor vaere tydelige og gi reflektorer med hey amplitude pd de seismiske

profilene.

Seismostratigrafisk rammeverk i Serfjorden

For & etablere det seismostratigrafiske rammeverket i Serfjorden er det benyttet fire Chirp-
profiler. Lengdeprofil HB19-227-01 som strekker seg fra Bogen i ser til Stanghelle i nord med
en lengde pé ca. 8.5 km, og tre tverrprofiler (Linje 7, Linje 9 og Linje 10). Tverrprofilene er
valgt ut basert pa den seismiske kvaliteten. Alle tverrprofilene krysser lengdeprofilet og er
merket av 1 Figur 4.1. Kjerne HB19-01, HB19-02 og HB19-03 er tatt langs lengdeprofilet, mens
kjerne HB20-03, HB20-04 og HB20-05 er tatt i nzrheten av lengdeprofilet. Alle

kjernelokalitetene er derfor merket av i Figur 4.1.

Det seismiske lengdeprofilet gir et helhetlig innblikk i sedimentbassenget i Serfjorden (Figur
4.1). Helt ser i studieomradet begynner lengdeprofilet pa ca. 340 meters dyp. Etter ca. 2 km
kommer en liten terskel etterfulgt av en skréning for havbunnen flater ut igjen pa ca. 380 meters
dyp. Helt nord i lengdeprofilen skréner det gradvis oppover igjen til ca. 365 meters dyp.
Sedimentmektigheten varierer mye gjennom profilet, fra ca. 10- 45 meter, og er storst pa den
dypeste delen av profilet. Det er ikke mulig 4 folge reflektorene gjennom hele lengdeprofilet pa
grunn av sma terskler, kaotiske omréder eller stoy. Mellom de smé tersklene er omrader med
bevart stratigrafi. Det er mulig & folge hoy-amplitude reflektorene innad i enhet A i omradene

med bevart stratigrafi, og de fleste reflektorene er til stedet i alle omrddene med bevart
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stratigrafi langs lengdeprofilet. Figur 4.1 viser at kjernene er hentet opp i omrader av

sedimentbassenget med bevart stratigrafi.

Innad i enhet A er det markert flere tydelige reflektorer som er mer eller mindre til stedet i alle
de seismiske profilene (indre reflektorer enhet A) (Figur 4.1; 4.2; 4.3; 4.4). Dette er reflektorer
med hoy amplitude som skiller seg ut fra resten av enheten, som bestér av bade transparente og

kaotiske omrader.

De tre seismiske tverrprofilene er alle tatt i den nordlige delen av Serfjorden. Linje 7 er det
sorligste av de utvalgte tverrprofilene (Figur 3.2; 4.2). I profilet er sedimentene jevnt fordelt i
fjorden, og det er ingen synlig forskjell i sedimentfordelingen fra estsiden til vestsiden av
fjordbassenget, og sedimentene er avsatt horisontalt De indre reflektorene i enhet A har hoy
amplitude, og kan foelges fra ost til vest gjennom alle de tre tverrprofilene. Linje 9 er det
midterste av de utvalgte tverrprofilene (Figur 3.2; 4.3). P4 vestsiden av profilet finnes en liten,
kaotisk terskel som skiller «hovedbassenget» fra et veldig lite omrdde/basseng bestdende av
noen meter med bevarte sedimenter. Linje 10 er det nordligste av de utvalgte tverrprofilene
(Figur 3.2; 4.4). Det kommer tydelig fram i profilet at sedimentene skrir noen oppover mot

vest, og at havbunnen ligger ca. 5-7 meter hoyere helt vest i profilet enn 1 gst.
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Figur 4.1: Seismisk lengdeprofil HB19-227-01. Lengdeprofilet starter i sor utenfor Bogen og strekker seg helt opp til Stanghelle i nord. Lengdeprofilet er satt
sammen av flere profiler for a gi et helhetlig bilde av sedimentene i studieomradet. Det gvre profilet er utolket. Det nedre profilet er tolket, og det har blitt delt

inn i enheter. Sedimentkjernene og tverrprofilene er markert pa profilet.
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Figur 4.2: Tverrprofil linje 7. Det gvre profilet er utolket, mens det nedre profilet er tolket, og det har
blitt delt inn i enheter.
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Figur 4.3: Tverrprofil linje 9. Det gvre profilet er utolket, mens det nedre profilet er tolket, og det har
blitt delt inn i enheter.
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Figur 4.4: Tverrprofil 10. Det gvre profilet er utolket, mens det nedre profilet er tolket, og det har blitt
delt inn i enheter.
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4.2 Kjernestratigrafi

I dette delkapittelet vil analysen av sedimentkjernene blir presentert. Kjernene vil bli presentert
i rekkefolge ut i fra den geografiske plasseringen i studieomrédet, fra ser til nord. Kjernene blir
delt inn 1 litologiske enheter og underenheter. Inndelingen er hovedsakelig basert pa endringer
1 parametere fra MSCL- og XRF skanning, men i tillegg vurderes ogsé synlige forandringer 1
tekstur og farge, samt analyse av kornsterrelse. Det er ogsé brukt CT-skanninger fra noen av
kjernene for 8 sammenligne og hjelpe til med a bestemme sedimenttype. CT-skanning kan vare
med pa & bekrefte eller avkrefte tolkninger som blir gjort i kjerneanalysen. CT-skanning av

sedimentkjerner kan ofte vise strukturer som ellers ikke er synlig visuelt eller pa fargebilde.

Analysen av kjernene og CT-skanninger er med pa & beskrive hvilke avsetningsprosesser som
dominerer i den gverste delen (yngste) av bunnsedimentene i Serfjorden. Avsetningsprosessene
er delt inn i to, hemipelagiske sedimenter og skredavsetninger (Figur 4.5). 1 de
kjernestratigrafiske undersokelsene er det identifisert to ulike skredprosesser, det er

turbidittavsetninger og debrisavsetninger.

Kjerneanalyse fra Sorfjorden

Avsetningstype
Farge Eksempel fra
kode fargebilde

- HB19-02 * _H

Tekstur og struktur

- Homogen
- Finkornet
- Ofte bioturbasjon

Hemipelagiske
avsetninger

- Normalgradering

- Erosiv base

- Oppfining

- Ingen tydelig
gvre grense

Turbiditt-
avsetning

- Kaotisk

- Darlig sortering

- Kan inneholde klaster
av grus/sand/leire

Debris-
avsetning

Skredavsetninger

Figur 4.5: Inndeling av de ulike avsetningstypene i Serfjorden med fargekoder, eksempler fra
fargebilde og en beskrivelse av de sedimentare strukturene.
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4.2.1 Kjerne HB19 — 03

Fallkjerne HB19-227-03GC er hentet opp fra 346 meters dyp og har en lengde pa 186 cm (Figur
4.6; 4.7). HB19-03 er den kjernen som er tatt lengst ser i studieomrddet, rett utenfor Bogen
(Figur 3.2). Fallkjernen bestar av en litologisk hovedenhet og fire underenheter. I denne kjernen

er det tatt to radiokarbondateringer.

Enhet 1 (186-6 cm): Enheten dekker hele kjernen, der bunnen av kjernen representerer nedre
grense til enheten. Visuelt fremstar enheten som homogen med lite fargeendringer og enheten
har en tekstur som hovedsakelig bestir av leire og silt. Fargebildet gjor det lettere a se flere
forandringer 1 enheten. Den magnetiske susceptibiliteten har flere tydelige utslag i de

forskjellige underenhetene. Det samme gjelder for gammatettheten.

Underenhet 1d (186-115 cm): Underenheten bestar av leire og silt med noe sand i bunnen. Den

nedre grensen til underenheten er ikke kjent, og representeres derfor av bunnen til kjernen.
Kornsterrelsen blir finere oppover, og gar fra siltig leire med noe sand i bunnen av underenheten
til siltig leire mot toppen. Gammatettheten og magnetisk susceptibilitet minker oppover i
underenheten. Fra bunnen av underenheten og opp til ca. 178 cm er det tydelig planparallell
stratifikasjon som kommer godt fram pa fargebildet. Pa bakgrunn av normalgraderingen tolkes

underenheten til 4 vaere en turbidittavsetning.

Underenhet 1c (115-82 cm): Underenheten bestér av siltig leire og silt, og kornsterrelsen gker

noe oppover. Den nedre grensen representeres av forandringer i parametere som gammatetthet,
skjaerstyrke og Br/Ti, der de to ferste oker, mens Br/Ti minker. Det er ingen visuelt synlige
forandringer fra underenheten under, men det er mulig a observere forandringer i bade farge og
tekstur pé fargebildet. Fargen blir litt merkere og det er mulig 4 se enkelte strukturer i
sedimentene. Strukturene er mer synlig i CT-bilde, og tolkes til & vaere bioturbasjon. Ingen av
parameterne har store forandringer innad i underenheten, men gammatettheten varierer noe.

Denne underenheten tolkes til & vere en debrisavsetning.
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Figur 4.6: Litologisk logg av kjernestratigrafien til kjerne HB19-03. Videre vises utvalgte resultater fra MSCL- og XRF- skanning, samt kornfordelingskurve
og LOL
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Figur 4.7: CT-bilde av kjerne HB19-227-03. Grenn markerer bioturbasjon og bla markerer grense
mellom underenhetene.

Underenhet 1b (82-70 cm): Underenheten bestér av siltig leire og fin sand. Den nedre grensen

til underenheten er representert av en tydelig erosjonskontakt, samt store forandringer i flere av
MSCL- og XRF parameterne. Erosjonskontakten kommer tydelig fram bade pa fargebildet og
i pa CT-bildet. Kornsterrelsen minker oppover i underenheten. Det er en tydelig reduksjon i
bade gammatetthet, magnetisk susceptibilitet og Ca/Fe oppover i underenheten. P4 bakgrunn
av normalgraderingen og den tydelige erosjonskontakten tolkes underenheten til & vare en

turbidittavsetning.

Underenhet 1a (70-6 cm): Underenheten bestar av silt og pd fargebildet har underenheten en

meorkere farge enn resten av kjernen. Den nedre grensen er representert av en betydelig okning
i gammatetthet, magnetisk susceptibilitet og Ca/Fe. De gverste cm av kjernen har en redlig
farge som kommer tydelig fram pd fargebildet. Gammatettheten minker oppover i
underenheten, mens Br/Ti gker. TOC og TIC prosenten er hgyere i denne underenheten enn i
resten av kjernen, noe som tyder pad at den gvre delen av kjernen har et hegyere innhold av
organisk og uorganisk karbon. CT-bilde av kjernen viser at mye strukturer som tolkes til & vaere

bioturbasjon. Basert pé dette tolkes underenheten til & vaere en hemipelagisk avsetning.
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4.2.2 Kjerne HB20 — 05

Fallkjerne HB20-231-05GC er hentet opp fra 341 meters dyp og har en lengde pa 238 cm (Figur
4.8; 4.9). Ogsé denne kjernen er hentet opp ser i studiecomradet (Figur 3.2). Fallkjernen bestar
av en litologisk hovedenhet og tre underenheter. I denne kjernen er det tatt fire

radiokarbondateringer.

Enhet 1 (238-8 cm): Enheten dekker hele kjernen, der bunnen av kjernen representerer nedre
grense til enheten. Enheten er delt inn i tre underenheter. Store deler av enheten oppfattes som
noksd homogen og visuelt er det ikke mange synlige forandringer gjennom kjernen. Ovre og
nedre del av enheten har en veldig merk grennlig gré farge, mens ved 118-113 cm har fargen
endret seg til en mork gronnlig gré farge, fargeforandringen kommer tydelig fram pa fargebildet

av kjernen.

Underenhet 1d (238-118 cm): Underenheten bestar av silt og har en brungra farge pa

fargebildet. Underenheten har ingen tydelige visuelle forandringer i hverken farge eller
kornsterrelse. Ved 122-124 cm er det observert et merkt lag som skiller seg ut fra
omkringliggende sedimenter. Laget gir et stort utsalg pa LOI grafen, noe som tyder pd at laget
har et heoyt innhold av organisk materiale. De andre parameterne gir ingen store utslag, utenom
skjaerstyrken som varierer en del oppover i underenheten. Gammatettheten minker oppover 1
underenheten. Selv om det er {4 synlige forandringer, observeres det mange strukturer pa CT-
bildet. De observerte strukturene tolkes til 4 vare bioturbasjon. P4 bakgrunn av dette tolkes

underenheten til 4 vaere en hemipelagisk avsetning.

Underenhet 1c¢ (118-113 cm): Underenheten bestdr av fint materiale av leire og silt, og er

homogen. Den nedre grensen representeres av en fargeforandring, samt en forandring i samtlige
parametere. Visuelt er underenheten ganske lik underenhet 1d, men pa fargebildet skiller
underenheten seg veldig ut med en lysere, mer blagra farge enn resten av kjernen. Underenheten
gir ogsa utslag pa en rekke parametere med en gkning 1 bade skjarstyrke og Ca/Fe, og en tydelig
reduksjon i1 kornsterrelse og Fe/Ti. Basert pa4 den homogene strukturen er underenheten tolket

til & veere hemipelagisk avsetning.
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Figur 4.8: Litologisk logg av kjernestratigrafien til kjerne HB20-05. Videre vises utvalgte resultater fra MSCL- og XRF- skanning, samt kornfordelingskurve
og LOL
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Figur 4.9: CT-bilde av kjerne HB20-231-05, seksjon 2. Grenn markerer bioturbasjon.

Underenhet 1b (113-95 cm): Underenheten bestér av silt og sand. Nedre grense til underenheten

representeres av en tydelig erosjonskontakt som kan observeres visuelt og i fargebildet.
Kornsterrelsen blir finere oppover i underenheten. Bade gammatettheten, den magnetiske
susceptibiliteten og skjerstyrken minker oppover i underenheten. Glodetapsanalysen viser at
underenheten har et lavt innhold av bade organisk og uorganisk karbon. Basert pa

erosjonskontakten og normalfordelingen tolkes enheten til & vaere en turbidittavsetning.

Underenhet 1a (95-8 cm): Underenheten bestar av silt og er noksd homogen uten visuelle

forandringer. Den nedre grensen er representert av en liten ekning i gammatetthet og magnetisk
susceptibilitet fra underenhet 1b. Innad i underenheten er det ingen store forandringer i noen av
parameterne, unntatt gammatetthet. Gammatettheten minker gradvis mot toppen av kjernen.
Ved 43-47 cm ligger et stort skjell, og Ca/Fe verdien eker akkurat pa det dybdeintervallet
skjellet ligger. Innholdet av organisk og uorganisk karbon eker oppover i underenheten. Basert
pa den homogene strukturen og stabile parametere tolkes underenheten til & vare en

hemipelagisk avsetning.

38



4.2.3 Kjerne HB20 — 04

Fallkjerne HB20-231-04GC er hentet opp fra 377 meters dyp omtrent midt i studieomradet
(Figur 4.10; 4.11). Fallkjernen har en lengde pé 236 cm og bestér av en litologisk hovedenhet

og atte underenheter. I denne kjernen er det tatt to radiokarbondateringer.

Enhet 1 (236-5 cm): Enheten dekker hele kjernen, der bunnen og toppen av kjernen
representerer nedre og evre grense til enheten. Enheten er videre delt inn i dtte underenheter.
Gjennom hele enheten er det veldig lite fargeforandringer, men det er flere visuelt synlige

forandringer 1 tekstur.

Underenhet 1h (236-212 cm): Underenheten bestér av siltig leire. Den nedre grensen til

underenheten er ikke kjent og representeres derfor av bunnen til kjernen. Underenheten er
visuelt noksd homogen med unntak av en synlig klast bestdende av grovere materiale ved 226-
220 cm. Gammatettheten varierer mye og eker kraftig der klasten ligger, mens K/Ti verdien
minker kraftig. P4 bakgrunn av den observerte klasten og stor svingning i gammatetthet tolkes

underenheten til 4 vare en debrisavsetning.

Underenhet 1g (212-170 cm): Underenheten bestdr av siltig leire og sand. Nedre grense til

underenheten er representert av en tydelig erosjonskontakt samt en synlig endring i
kornsterrelse. Kornsterrelsen synker oppover i underenheten. Det er tydelig planparallell
stratifikasjon 1 den nedre delen. Den planparallelle stratifikasjonen kommer enda tydeligere
fram 1 CT-bilde av kjernen. Gammatettheten minker oppover i underenheten, mens den
magnetiske susceptibiliteten har store svingninger. Den evre delen av underenheten inneholder
flere synlige klaster bestdende av litt annet materiale enn sedimentene rundt. Basert pa

kornfordelingen og erosjonskontakten tolkes underenheten til & vare en turbidittavsetning.
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Underenhet 1f (170-143 cm): Underenheten bestar av siltig leire og den nedre grensen

representeres av en forandring i gammatetthet, magnetisk susceptibilitet, samt en visuell
forandring i tekstur. Skjerstyrken og K/Ti har store svingninger innad i underenheten. Ved 150-
154 cm observeres det en klast bestdende av grovere materiale enn omkringliggende
sedimenter. P4 samme dybdeintervall er det et stort utsalg pa den magnetiske susceptibiliteten.
Klasten kommer tydelig fra pd CT-bilde, og den skiller seg veldig ut fra resten av underenheten.

Pa bakgrunn av observasjonene tolkes underenheten til 4 vaere en debrisavsetning.

Underenhet le (143-112 cm): Underenheten bestar av siltig leire. Den nedre grensen til

underenheten representeres av en erosjonskontakt som kommer tydelig fram bade pa fargebildet
og CT-bildet. Gammatettheten, den magnetiske susceptibiliteten og skjarstyrken minker
betraktelig ved den nedre grensen. Det er store variasjoner i gammatetthet og magnetisk
susceptibilitet innad i underenheten. Det er ingen visuelt synlige strukturer eller forandringer 1
underenheten, men pa CT-bildet kommer strukturene i underenheten tydelig fram. I CT-bildet
observeres det flere klaster og noe som likner pa foldet laminasjon i underenheten. Observerte

klaster og variasjon i gammatetthet og magnetisk susceptibilitet tyder pa at underenheten er en

debrisavsetning.
Seksjon 1 Seksjon 2
Dybde Utolket Tolket Dybde Utolket Tolket
(cm) 3 (cm)3 —
10 7 130
20 140
30 150 3
40 160
50 170 3
60 180 3
70 190 3
80 200
90 210 1
100 220
110 930

Figur 4.11: CT-bilde av kjerne HB20-227-04. Grenn markerer bioturbasjon og bla markerer grense
mellom underenhetene.
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Underenhet 1d (112-80 cm): Underenheten bestar av siltig leire og er veldig homogen, uten

visuelle forandringer. Den nedre grensen til underenheten representeres av en tydelig okning i
gammatetthet og magnetisk susceptibilitet. Gammatettheten minker noe oppover i
underenheten. P4 CT-bildet observeres det strukturer som tolkes til & vere bioturbasjon i
underenheten. P4 grunn av den homogene strukturen og observert bioturbasjon tolkes

underenheten til 4 vaere en hemipelagisk avsetning.

Underenhet 1c (80-54 cm): Underenheten bestér av silt og er homogen. Den nedre grensen til

underenheten representeres av at gammatettheten og den magnetiske susceptibiliteten slutter &
oke og stabiliserer seg. Bade gammatettheten og den magnetiske susceptibiliteten minker
oppover i underenheten, mens Br/Ti eker oppover. Kornsterrelsen eker ogsd oppover i
underenheten. P4 CT-bildet observeres det strukturer som tolkes til & vere bioturbasjon i
underenheten. P4 grunn av den homogene strukturen tolkes underenheten til & vare en

hemipelagisk avsetning.

Underenhet 1b (54-33 cm): Underenheten bestir av silt og sand. Den nedre grensen til
underenheten representeres av en erosjonskontakt, samt endringer i gammatetthet og magnetisk
susceptibilitet. Underenheten fremstar som litt kaotisk, og har ingen tydelige strukturer.
Underenheten inneholder store mengder med skjellfragmenter, noe som gir et stort utslag pa
Ca/Fe kurven. CT-bildet viser at underenheten har et hoyt innhold av klaster i ulik sterrelse, og
at klastene blir mindre oppover i underenheten. Basert pd disse observasjonene tolkes

underenheten til 4 vaere en turbidittavsetning.

Underenhet 1a (33-5 cm): Underenheten bestér av leire og silt, med noe sand og har en veldig

mork grennlig grd farge. Nedre grense til underenheten er i hovedsak basert pa endringer i
gammatetthet og magnetisk susceptibilitet, da begge disse begynner a oke betraktelig ved den
nedre grensen. De fleste av parameterne holder seg stabile gjennom hele underenheten.
Glodetapsanalysen viser at underenheten har et hayt innhold av organisk karbon. I CT-bildet
observeres noen strukturer som tolkes til & vaere bioturbasjon. Pa bakgrunn stabile parametere

og observert bioturbasjon tolkes underenheten til & veere en hemipelagisk avsetning.
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4.2.4 Kjerne HB19 — 02

Fallkjerne HB19-227-02GC er hentet opp fra 380 meters dyp, lokalisert pa Chirp-profil HB19-
227-01 (Figur 4.12; 4.13). Fallkjernen har en lengde pa 272 cm og bestar av en litologisk

hovedenhet og seks underenheter. I denne kjernen er det tatt to radiokarbondateringer

Enhet 1 (272-4 cm): Enheten dekker hele kjernen, der bunnen og toppen av kjernen
representerer nedre og ovre grense til enheten. Enheten er videre delt inn i seks underenheter.
Gjennom hele enheten er det veldig lite fargeforandringer, men det er flere visuelt synlige

forandringer 1 tekstur.

Underenhet 1f(272-213 cm): Underenheten bestér av leire og silt og er homogen uten synlige

visuelle forandringer. Den nedre grensen til underenheten representeres av bunnen av
sedimentkjernen. De fleste parameterne holder seg noksa stabile gjennom hele underenheten.
Gammatettheten minker noe oppover i underenheten og skjerstyrken varierer litt gjennom
underenheten. P4 CT-bildet observeres det strukturer som tolkes til & veere bioturbasjon. Basert
pa stabile parametere og observert bioturbasjon tolkes denne underenheten til & vere

hemipelagiske avsetning.

Underenhet 1e (213-135 cm): Underenheten bestér av siltig leire og sand. Den nedre grensen

representeres av en erosjonskontakt, samt en stor forandring i flere av parameterne.
Kornsterrelsen minker oppover i underenheten. Den nederste cm av underenheten har et hayt
innhold av skjellfragmenter, noe som gir et stort utslag pa Ca/Fe kurven. Gammatettheten, den
magnetiske susceptibiliteten og skjerstyrken har en topp nederst, og minker oppover i
underenheten. TOC kurven viser at underenheten har et veldig heyt innhold av uorganisk
karbon pé hele 10.4 vekt prosent. I CT-bildet observeres tydelig planparallell stratifikasjon i
den nedre delen av underenheten. Basert pa kornfordelingen og erosjonskontakten tolkes

underenheten til 4 vaere en turbidittavsetning.
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Figur 4.12: CT-bilde av kjerne HB19-227-02, seksjon 2. Grenn markerer bioturbasjon og blad markerer
grense mellom underenhetene.

Underenhet 1d (135-100 cm): Underenheten bestér av siltig leire. Nedre grense til underenheten

representeres av en liten gkning i gammatetthet. Underenheten er veldig homogen uten noen
visuelt synlige forandringer. Underenheten gir heller ingen store utslag pd hverken XRF-
parametere eller MSCL-parametere. Skjerstyrken er ogs jevn gjennom hele underenheten. Pa
bakgrunn av den homogene strukturen og stabile parametere tolkes underenheten til & vaere en

hemipelagisk avsetning.

Underenhet 1c (100-77 cm): Underenheten bestar av siltig leire. Den nedre grensen til

underenheten er representert av en forandring i K/Ti og Br/Ti, samt en liten forandring i
gammatetthet og magnetisk susceptibilitet fra underenhet 1d. Helt i bunnen av underenheten
ligger et stort skjellfragment. Ved 82-86 cm observeres en liten klast bestdende av annet
materiale enn omkringliggende sedimenter, og det gir et utslag pd den magnetiske

susceptibiliteten. Basert pd observasjonene tolkes underenheten til & vare en debrisavsetning.
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Figur 4.13: Litologisk logg av kjernestratigrafien til kjerne HB19-02. Videre vises utvalgte resultater fra MSCL- og XRF- skanning, samt kornfordelingskurve
og LOL
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Underenhet 1b (77-63 cm): Underenheten bestér av siltig leire og sand. Den nedre grensen til

underenheten er representert av en tydelig erosjonskontakt, samt forandringer i en rekke
parametere. Den magnetiske susceptibiliteten, skjerstyrken og Ca/Fe-kurven har hayest verdier
1 bunnen av underenheten, og minker oppover. Gammatettheten og kornsterrelsen minker ogsa
oppover i underenheten. De nederste 4 cm av underenheten har et heyt innhold av
skjellfragmenter, og dette gir et tydelig utslag pa Ca/Fe kurven. Basert pa normalgraderingen

og erosjonskontakten tolkes underenheten til & vaere en turbidittavsetning.

Underenhet 1a (63-5 cm): Underenheten bestér av silt. Den nedre grensen til underenheten er

representert av en ekning i magnetisk susceptibilitet, samt en forandring i K/Ti og Br/Ti fra
underenhet 1b. Helt gverst i underenheten observeres et tynt lag med en redbrun farge som
skiller seg ut fra fargen pa resten av sedimentene i underenheten. Den ovre delen av
underenheten inneholder en del skjellfragmenter, noe som gir utslag pa Ca/Fe-kurven.
Gammatettheten minker oppover i underenheten. Basert pd disse observasjonene tolkes

underenheten til 4 vaere en hemipelagisk avsetning.

4.2.5 Kjerne HB19 — 01

Fallkjernen HB19-227-01GC er hentet opp fra 374 meters dyp i den nordre delen av
studieomrddet lokalisert langs Chirp-profil HB19-227-01 (4.14; 4.15). Fallkjernen har en
lengde pa 186 cm og bestér av en litologisk hovedenhet og tre underenheter. I denne kjernen er

det tatt to radiokarbondateringer.
Enhet 1 (186-5 cm): Enheten dekker hele kjernen, der bunnen og toppen av kjernen
representerer nedre og gvre grense til enheten. Enheten er generelt homogen, med noen mindre

variasjoner i tekstur.

Underenhet le (186-144 cm): Underenheten bestar av siltig leire. Den nedre grensen til

underenheten representeres av bunnen til sedimentkjernen. Underenheten er homogen, og det
er ingen visuelt synlige forandringer i tekstur eller struktur. Gammatetthet, skjerstyrke og XRF-
parametere holder seg stabile gjennom hele underenheten. I CT-bildet observeres det strukturer
som ikke er synlig i fargebildet. Strukturene tolkes til & vare boiturbasjon. Det observeres ogsa,

pa CT-bildet, flere klaster i den ovre delen av underenheten som har en lysere farge og bestar
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av litt grovere materiale en omkringliggende sedimenter. Basert pd dette tolkes underenheten

til & vaere en debrisavsetning.

Dybde Seksjon 2
(cm) Utolket Tolket

100-5
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120-f
130-5
140-5
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160 1
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Figur 4.14: CT-bilde av kjerne HB19-227-01, seksjon 2. Grenn markerer bioturbasjon og blad markerer
grense mellom underenhetene.

Underenhet 1d (144-98 cm): Underenheten bestér av siltig leire og sand. Den nedre grensen

representeres av en erosjonskontakt. Kornsterrelsen minker oppover i underenheten. Det er
ogsd mulig 4 observere tydelig planparallell stratifikasjon mellom 134-140 cm dybde pa
fargebildet. Underenheten har et hayt innehold av skjellfragmenter, noe som gir et tydelig utslag
pa Ca/Fe kurven. Parametere som gammatetthet og magnetisk susceptibilitet minker oppover i
underenheten. LOI analysen viser at TOC og TIC kurven krysser hverandre, og at i deler av
underenheten sd er TIC prosenten heyere enn TOC, dette skiller seg ut fra resten av kjernen,
der det er motsatt. P4 CT-bildet observeres det ogsa planparallell stratifikasjon i den nedre delen
av underenheten, mens det blir mer kaotisk oppover. Basert pa observasjoner av blant annet

normalgradering og en erosjonskontakt, tolkes underenheten til 4 vaere turbidittavsetning.
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Underenhet 1c (98-74 cm): Underenheten bestir av siltig leire. Den nedre grensen til

underenheten representeres av en ekning i gammatetthet og magnetisk susceptibilitet, mens
K/Ti og B1/Ti verdiene minker noe. De fleste parameterne holder seg stabile gjennom hele
underenheten. Gammatettheten eker ganske kraftig fra bunnen, for den minker, og deretter oker
litt mot toppen av underenheten. K/Ti verdien minker oppover i underenheten. Basert pa disse

observasjonene tolkes underenheten til & vaere en debrisavsetning

Underenhet 1b (74-47 cm): Underenheten bestér av siltig leire og sand. Den nedre grensen til

underenheten representeres av en visuelt synlig erosjonskontakt, samt en tydelig forandring i
flere av parameterne. Kornsterrelsen blir finere oppover i underenheten. Gammatettheten og
den magnetiske susceptibiliteten har heyest verdier i bunnen av underenheten, ogsa minker
verdiene oppover. Basert pd normalgraderingen og erosjonskontakten tolkes underenheten til &

vare en turbidittavsetning.

Underenhet 1a (47-5 cm): Underenheten bestar av siltig leire. Den nedre grensen representeres

hovedsakelig av en forandring i gammatetthet. De gverste cm av kjernen har en redlig brun
farge og skiller seg ut fra resten av sedimentene i underenheten, som har en mer mork gra farge.
De ulike parameterne holder seg stabile gjennom hele underenheten, med kun smé variasjoner.
Unntaket er Br/Ti som far et kraftig utslag ved 48-50 cm. Her ligger et storre skjell som trolig
fordrsaker utslaget. P4 bakgrunn av stabile parametere tolkes underenheten til & vare en

hemipelagisk avsetning.
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4.2.6 Kjerne HB20 — 03

Fallkjerne HB19-231-03GC ble tatt pd 368 meters vanndybde helt nord i studieomradet (Figur
4.16). Fallkjernen er 100 cm lang, og er derfor den korteste kjernen. Kjernen bestar av en

litologisk hovedenhet og to underenheter.

Enhet 1 (100-4 cm): Enheten dekker hele kjernen, der bunnen av kjernen representerer nedre
grense til enheten. Kjernen er veldig homogen uten store forandringer i hverken farge eller
strukturer. Kornsterrelsen varierer noe, med litt finere sedimenter mot bunnen av kjernen og
litt grovere sedimenter mot toppen. Kornsterrelsen er siltig leire og leire. Fargen gjennom

hele enheten er mork gronnlig gré.

Underenhet 1b (100-83 cm): Underenheten bestar av siltig leire. Den nedre grensen til

underenheten representeres av bunnen av kjernen. Underenheten er veldig homogen, og visuelt
er det ikke mulig & se variasjoner i hverken farge, tekstur eller kornsterrelse. Skjarstyrken
minker fra bunnen til toppen av underenheten. Gammatettheten oker kraftig i den nedre delen
av underenheten for den stabiliserer seg. Denne underenheten tolkes til & vere toppen av en

skredavsetning.

Underenhet la (83-4 cm): Underenheten bestar av siltig leire og den nedre grensen

representeres av en gkning i magnetisk susceptibilitet og skjerstyrke. Ved 60-65 cm er det
observert en klast bestdende av grovere materiale enn sedimentene rundt. Denne klasten gir et
stort utslag pa den magnetiske susceptibiliteten. Ved 7-10 cm ligger et stort skjell, noe som gir
utslag pa bade den magnetisk susceptibilitet og et stort utslag pa Ca/Fe. Utover dette oker
gammatettheten jevnt oppover i underenheten. Br/Ti verdien eker ogsd noe oppover i

underenheten. Basert pd disse observasjonene tolkes til & vere en hemipelagisk avsetning.

50



HB20-231-03GC Sedimentologiske-, MSCL- og XRF parametre [ teire [ sand (8568 S g, (=] Ganparaliel

Posisjon: 60° 31,8950' N; 05° 43,1670’ . H . . . . L . . . ,.. . ) . -
Lgf;sl{?er:: ggrfjsor’dsfn,OOst,e?Zy 3,1670'0 Gravitasjonsprosesser: [ | Hemipelagisk avsetning [___| Turbidittavsetning [ | Debrisavsetning Silt  [2o3e%] Grus  [# 2 @] Bioturbasjon Pante o

Vanndyp: 368 m
()

Litologi Farge | Tekstur ogl  Kornstorrelse Gammatetthet Mag. susceptibilitet Skjeerstyrke Cal/Fe K/Ti Br/Ti LOI
kode | Struktur (Kumulativ %) (g/cc) (S110-5) (kPa) (Vt%)

10 20 30 40 50 13 16 19 22 50 100 150 200 6 10 14 18 009 015 021 1.00 1.20 1.40 160 | 02 03 04 05 06/ 20 40 60

Seksjon
X-ray bild
Enhet

Gley 1
410Y

Siltig leire
20 1

25 4
30 1
351

40
1 Gley 1
410Y

45 4

50 4

55 4

60 1

65 4

707

75 4

80 Blir finere

85 1

901 ~ Leire

Sin; |(£ SM Saﬂ
Figur 4.16: Litologisk logg av kjernestratigrafien til kjerne HB19-03. Videre vises utvalgte resultater fra MSCL- og XRF- skanning, samt kornfordelingskurve
og LOL
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4.2.7 Radiokarbondatering og aldersmodell

Tabell 2 viser resultatene av de 12 prevene som ble sent til radiokarbondatering. For & korrigere
provene fra '“C-alder til kalender &r BP (kal.&r BP) ble kalibreringskurven IntCal20 brukt
(Reimer et al., 2020). Aldrene listes opp med 1 standardavvik (15) og som vektet median (kal.ar
BP), da dette representerer medianen (toppen av sannsynlighetskurven). Fordi alle provene
bestar av terrestrisk plantemateriale har det ikke vaert nedvendig & ta hensyn til reservoar alder.
A ta ut materiale til aldersdatering var utfordrende, da det fantes veldig lite organisk materiale
i kjernene. P4 grunn av dette var det ikke mulig & hente ut materiale til dateringene akkurat der

det er optimalt, og noen av dateringene er derfor plassert pé litt ugunstige steder 1 kjernene.

Tabell 2: Oversikt over dateringsprovene og resultater fra radiokarbondateringer. *Reversert, og ikke
tatt med 1 aldersmodellen.

Kjerne Preve - ID D(}clzge Materiale 14C(;sall)()ler (kal.i‘i(: BP) V?;:;T;:‘gg; n
HB19-01 LuS 16921 76-77 Terrestrisk plantemateriale 1945 +35 1826 - 1925 1870
HB19-01 LuS 16922 133-134  Terrestrisk plantemateriale 3490 £35 3699 - 3829 3762
HB19-02  LuS 16923 81-83 Terrestrisk plantemateriale 2055 +45 1939 - 2097 2008
HB19-02 LuS 16924 223-225 Terrestrisk plantemateriale 2420 +40 2357 - 2668 2462
HB19-03  LuS 16925 80-81 Terrestrisk plantemateriale 2450 £35 2369 - 2696 2521*
HB19-03 LuS 16926 109-110 Terrestrisk plantemateriale 2055+ 35 1943 - 2053 2006
HB20-04 LuS 16927 57-59 Terrestrisk plantemateriale 1665 £35 1524 - 1685 1555
HB20-04 LuS 16928 151-153  Terrestrisk plantemateriale 2080 £35 1994 - 2100 2042
HB20-05 LuS 16929 49-50 Terrestrisk plantemateriale 940 £ 35 794 - 910 848
HB20-05 LuS 16930 113-114 Terrestrisk plantemateriale 7260 £50 8015 - 8168 8090*
HB20-05 LuS 16931 124-125 Terrestrisk plantemateriale 2175+35 2118 -2302 2197
HB20-05 LuS 16932 230-231 Terrestrisk plantemateriale 4020 +40 4424 - 4522 4485

Det er laget en aldersmodell for kjerne HB19-01, HB19-02, HB20-04 og HB20-05 basert pa
aldre fra radiokarbondateringene. Det er ogsa kalkulert og plottet sedimentasjonsrate for disse
kjernene (Figur 4.17). Resultatene fra kjerne HB19-03 er ikke tatt med i aldersmodellen fordi
datering ved 80 cm gir en hayere alder enn ved 109 cm dyp, dvs en reversert alder. Dateringen
ved 113 cm fra kjerne HB20-05 er heller ikke med i modellen, da denne har gitt en usannsynlig
hoy alder.
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Figur 4.17: Aldersmodell og utregnet sedimentasjonsrate for fire av kjernene; HB19-01, HB19-02,
HB20-04 og HB20-05.

Modellen viser at kjernene HB19-01 og HB20-05 har en noksé lik sedimentasjonsrate som
holder seg jevn fra nederste datering og oppover til toppen av kjernene. Kjernene HB19-02 og
HB20-04 har ogsd en ganske lik sedimentasjonsrate, der sedimentasjonsraten er hey fra
nederste datering og oppover til neste datering. Etter dette minker sedimentasjonsraten, og den
er mye lavere mot toppen av de to kjernene. Alle de fire kjernene har ganske lik

sedimentasjonsrate de ca. siste 2000 &r.

4.3 Sammenstilling av seismostratigrafien og Kjernestratigrafien

Ved a sammenstille kjernestratigrafien mot seismostratigrafien kan man korrelere identifiserte
reflektorer i seismikken opp mot avsetningsprosesser som er indentifisert i sedimentkjernene.
Det vil da veere mulig 4 se om den seismiske karakteren til reflektorene gjenspeiles i litologien

til sedimentkjernene. To reflektorer har blitt tolket fra seismostratigrafien, og listet opp under.

Det er kjernene HB19-03 (Figur 4.18), HB19-02 (Figur 4.19) og HB19-01 (Figur 4.20) som
blir brukt i sammenstillingen av seismostratigrafien og kjernestratigrafien. Disse tre kjernene
er tatt langs lengdeprofil HB19-227-01 og vil derfor bli direkte sammenlignet med seismikken
fra lengdeprofilet.
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Rod reflektor: Den rode reflektoren er identifisert i store deler av det seismiske profilet.
Reflektoren har veldig hoy amplitude sammenlignet med den andre reflektoren markert med
oransje. Reflektoren har hoy amplitude langs hele profilet, men er til tider vanskelig a folge
grunnet sma terskler eller stoy. Reflektoren er tilstede i omrddene langs lengdeprofilet med
bevart stratigrafi og den er til stedet i alle de tre sedimentkjerne. Reflektoren samsvarer med
erosjonsgrensen til underenhet d i HB19-03, underenhet e i HB19-02 og underenhet e i kjerne

HB19-01. Alle de tre underenhetene som er nevnt er tolket til & veere en turbidittavsetning.

Oransje reflektor: Den oransje reflektoren har en lavere amplitude enn den rede reflektoren,
men er fortsatt veldig synlig. Reflektoren er til stede i store deler av profilet, men er vanskelig
a folge grunnet sma terskler eller stoy. I kjerne HB20-03 samsvarer reflektoren godt med
bunnen pad underenhet c, som er tolket til & vere en debrisavsetning. I kjerne HB19-02
samsvarer reflektoren godt med grensen mellom underenhet ¢ og b. Begge disse enhetene er
tolket til & vaere debrisavsetninger. Reflektoren samsvarer med underenhet c i kjerne HB19-01.

Denne underenhet er ogsa tolket til 4 vaere av en debrisavsetning.

Bl4 reflektor: Den bld reflektoren representerer havbunnen. Havbunnsreflektoren har en

middels hoy amplitude, og er synlig langs hele lengdeprofilet.
Det er observert flere skredavsetninger og laggrenser i seismostratigrafien til de tre

sedimentkjernene som ikke gjenspeiles av den seismiske karakteren. Det observeres kun to

tydelige reflektorer i dybdeintervallet som kjernene penetrerer.

54



Dybde (m)

340+

3501

360 -

370 1

10m

HB19-03 N

Akustisk basement?

500 m

mmm Fnhet A
mmm Reflektorer Enhet A

m== Enhet B
mm 1 Akustisk basement

e (m)

HB19-03

50 100150 200

Mag. susceptibilitet

ybde
_(cm)

- 20

- 40

Figur 4.18 A: Utsnitt av det seismiske lengdeprofilet av Serfjorden der kjerne HB19-03 er markert.

Utsnitt vist 1 B er markert med svart ramme. B: Forsterret bilde av seismikken som viser bedre

plasseringen til kjernen. C: Viser kjernestratigrafien i kjerne HB19-03 korrelert opp mot seismikken.
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Figur 4.19: A: Utsnitt av det seismiske lengdeprofilet av Serfjorden der kjerne HB19-02 er markert.

Utsnitt vist i B er markert med svart ramme. B: Forsterret bilde av seismikken som viser bedre
plasseringen til kjernen. C: Viser kjernestratigrafien i kjerne HB19-02 korrelert opp mot seismikken.
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Figur 4.20: A: Utsnitt av det seismiske lengdeprofilet av Serfjorden der kjerne HB19-01 er markert.
Utsnitt vist i B er markert med svart ramme. B: Forsterret bilde av seismikken som viser bedre
plasseringen til kjernen. C: Viser kjernestratigrafien i kjerne HB19-01 korrelert opp mot seismikken.
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5. Diskusjon

I dette kapittelet vil resultatene fra de seismostratigrafiske- og kjernestratigrafiske
undersekelsene bli diskutert og benyttet for & gi informasjon om avsetningsprosessene i

Serfjorden.

5.1 Aldersmodell og sedimentasjonsrater

Et av formélene med oppgaven er & lage en aldersmodell ved hjelp av de marine
sedimentkjernene og resultater fra radiokarbondatering. Det er laget en regional aldersmodell
for Serfjorden basert pa resultatene fra dateringsprovene tatt i kjernene. Det blir ogsa regnet ut

en sedimentasjonsrate basert pa den kalibrerte alderen fra dateringsprevene.

For & minske usikkerheten rundt dateringene er det kun brukt terrestrisk plantemateriale til
datering, og ingen mikrofossiler eller skallfragmenter. Terrestrisk plantemateriale vil gi en
maksimumsalder pa sedimentene fordi dateringen gir en alder pa hvor lenge det terrestriske
materialet har veert dedt, og ikke nedvendigvis hvor lenge det har vart bevart i sedimentene.
Dette vil derfor vaere en usikkerhet ved bruk av denne dateringsmetoden. Aldersmodellen har
heller ikke tatt hoyde for at sedimentene kan ha erodert og at det kan vere tilfeller av hiatus 1

sedimentkjernene, noe som ogsa vil kunne pdvirke sedimentasjonsraten.

Det er veldig lite plantemateriale & hente ut fra kjernene, noe som forte til at en del av materiale
som ble sendt til datering ble hentet ut pa ugunstige dybder i sedimentkjernene. For eksempel
er noe av dateringsmaterialet hentet ut i skredprosesser, og kan derfor gi en tilsynelatende for
hoy alder. Av 10 dateringer er det kun én datering som ikke er i stratigrafisk rekkefolge, noe
som gker péliteligheten til dateringene. Med dette tatt i betraktning gir dateringene et godt bilde

av den generelle sedimentasjonsraten i Serfjorden, og aldersmodellen anses som robust.

Som oppsummert i Figur 5.1 varierer sedimentasjonsraten mellom de fire sedimentkjernene.
HB19-02 og HB20-04 har en lik trend, der sedimentasjonsraten er betydelig hoyere i den nedre
delen av kjernen enn i den @vre delen, og minker fra henholdsvis 1.11 mm/ar og 1.01 mm/ar til
0.39 mm/ér og 0.34 mm/ar mot toppen av kjernene. Disse to kjernene ble hentet opp 500 meter
fra hverandre i samme del av Serfjorden og er derfor forventet & ha en noksd lik
sedimentasjonsrate. HB19-01 og HB20-05 har begge en jevn sedimentasjonsrate fra

henholdsvis 3762 kal.&r BP og 4485 kal.ar BP og helt til toppen, og sedimentasjonsraten ligger
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pa 0.56 mm/ar til 0.30 mm/ar for begge kjernene. HB19-01 er hentet opp helt seor i
studieomradet mens HB20-05 er hentet opp helt nord i studicomradet, det er derfor ikke

forventet at disse skal ha en sdpass lik sedimentasjonsrate, da hovedkilden til sedimenter trolig

er forskjellig.
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Figur 5.1: Sedimentasjonsrate for kjerne HB19-01, HB19-02, HB20-04 og HB20-05. Den svarte linjen
representerer gjennomsnittlig sedimentasjonsrate gjennom holocen, regnet ut fra en rekke norske
fjorder. Modifisert fra Bellwald et al. (2019).

Den store variasjonen i sedimentasjonsrate mellom sedimentkjernene tyder pd at kilden til
sedimenter er forskjellig, og at kjerne HB19-02 og HB20-04 tidligere har hatt en hayere tilforsel
av sedimenter enn HB20-05 og HB19-01. Sedimentasjonsraten i kjerne HB19-01 og HB20-05,
samt den ovre delen av kjerne HB19-02 og HB20-04, er ganske jevn, og tolkes derfor som mest

troverdig. P& grunnlag av dette antas det at Serfjorden har en gjennomsnittlig
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sedimentasjonsrate pa ca. 0.4-0.5 mm/ér de siste 3000-4000 ar. Med en gjennomsnittlig
sedimentasjonsrate i Serfjorden pd 0.4-0.5 mm/ar vil det ta 100-125 &r & danne 5 cm med
hemipelagiske sedimentasjon pa havbunnen. 5 cm er ofte benyttet som en minimumstykkelse

for at det skal bli etablert en ny, naturlig bunnfauna med aktiv bioturbasjon.

Bellwald et al. (2019) har laget en gjennomsnittlig sedimentasjonsrate gjennom holocen, regnet
ut fra en rekke norske fjorder, sort kurve i Figur 5.1. For de siste 2000-3000 arene viser
resultatene fra Serfjorden at sedimentasjonsraten er ca. 0.2 mm/ar - 0.3 mm/ar hgyere enn den
gjennomsnittlige sedimentasjonsraten i norske fjorder i folge Bellwald et al. (2019). For 3000-
4000 ér siden eoker den gjennomsnittlige sedimentasjonsraten i norske fjorder ganske kraftig,

mens sedimentasjonsraten i Serfjorden holder seg ganske konstant.

Serfjorden fér tilforsel av sedimenter fra flere elver med delvis stort dreneringsareal langs
ostsidene av fjorden. Dette er unikt sammenlignet med andre fjorder som ofte har en punktkilde
innerst 1 fjorden, og er trolig arsaken til den hgye sedimentasjonsraten de siste 2000-3000 ar

sammenlignet med gjennomsnittet.

5.2 Avsetningsprosesser

Et annet formdl med denne oppgaven er & identifisere de dominerende avsetningsprosessene i

Serfjorden i holocen.

Ved detaljert analyse av kjernestratigrafien er det identifisert to avsetningstyper i kjernene. Det
er hemipelagiske sedimenter og skredavsetninger, hvor skredavsetningene er delt inn i
turbidittavsetninger og debrisavsetninger. Hvilke av disse to avsetningstypene som dominerer

varierer fra kjerne til kjerne, og det er lokale forskjeller i studieomrédet.

I alle sedimentkjernene er det observert en eller flere underenheter bestdende av hemipelagiske
avsetninger, men andelen av hemipelagisk avsetninger i kjernene varier (Figur 5.2). I kjerne
HB20-05, HB19-02 og HB20-03 er det hemipelagiske avsetninger som dominerer, der to av
kjernene er tolket til & bestd av ca. 90% og en til 4 besta av ca. 60% hemipelagiske sedimenter.
I de tre andre kjernene, HB19-03, HB20-04 og HB19-01, er det skredavsetninger som

dominerer, og to av kjernene er tolket til & bestd av ca. 30% og en til & bestd av ca. 45%
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hemipelagiske sedimenter. En fellesnevner for alle kjernene er at den everste underenheten
(yngste) er tolket til & vaere hemipelagiske avsetninger, mens det ofte er skredprosesser som

dominerer nedover i kjernene.

Turbidittavsetninger er en av de to skredavsetningene som er identifisert i sedimentkjernene. I
fem av sedimentkjernene er det tilsammen observert 9 avsetninger som er tolket til 4 vere
turbidittavsetninger (Figur 5.2). Turbidittavsetningene er veldig fremtredende i de fem kjernene
hvor det er observert, og er synlig bade visuelt, pé fargebilde og pa CT-bilde. I kjerne HB19-
03, HB20-04, HB19-02 og HB19-01 er det observert to turbidittavsetninger i hver av kjernene,
noe som forer til at turbidittavsetninger er ganske dominerende i disse fire kjernene.
Mektigheten til turbidittavsetningene varierer mye fra kjerne til kjerne. Den nederste (eldste)
turbidittavsetningen observert i de fire kjernene har en mektighet pd mellom 42-78 cm, mens
den gverste (yngste) observerte turbidittavsetningen i de fire kjernene har en mektighet pa 12-

27 cm.

Debrisavsetninger er den andre av de to observerte skredavsetningene i sedimentkjernene. Det
er observert avsetninger som er tolket til & vaere debrisavsetninger i fem av sedimentkjernene
(Figur 5.2). Debrisavsetningene observeres for det meste i den eldste delen av
sedimentkjernene, og er ikke observert mot toppen i noen av kjernene. HB20-04 og HB19-01
er de to kjernene som har sterst andel med debrisavsetninger. Kjerne HB19-03, HB19-02 og

HB20-03 inneholder ogsa debrisavsetninger, men i liten grad.

Sedimentkjernene dekker ikke hele tidsintervallet i holocen, da den eldste daterte alderen er pa
4484 kal.ar BP. P4 grunn av dette kan ikke kjernene brukes til & fortelle noe om
avsetningsprosessene tidligere i holocen. Heldigvis er det tatt flere seismiske profiler som
dekker et mye storre dybdeintervall, og da ogsé et storre tidsintervall, som kan brukes til
tolkingen av eldre avsetningsprosesser. Slik det ser ut p den seismiske karakteren av enheten
tolket til 4 dekke mesteparten av holocen, er det ogsd hemipelagiske sedimenter og

skredprosesser som dominerer tidligere i holocen.

Figur 5.2 viser en sammenstilling av kjernestratigrafien for de seks sedimentkjernene som er
hentet opp fra Serfjorden. Kjernene er fremstilt i rekkefolge fra sor (venstre) til nord (heyre)
for 4 lettere kunne se likheter og forskjeller i avsetningsprosesser gjennom hele studieomradet.

To og to kjerner er tatt i neerheten av hverandre, dette vises pa kartet gverst pd figuren. HB19-
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03 og HB20-05 er hentet opp 612 m unna hverandre, i omradet utenfor Bogen. HB20-04 og
HB19-02 er tatt 501 m unna hverandre, ganske midt i studieomradet. HB19-01 og HB20-03 er
hentet opp 565 m unna hverandre nord i studieomrddet. Til sammen er det 7.5 km fra den

sorligste til den nordligste kjernen.
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Figur 5.2: Sammenstilling av alle kjernene med tolket gravitasjonsprosesser. Kartet gverst viser hvor
sedimentkjernene er hentet opp, og kjernene er plassert fra ser (venstre) til nord (heyre).
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Det er ingen synlig trend i avsetningsprosessene observert i kjernene fra ser til nord i
studieomrddet. Det er heller ingen tydelig okning eller minking av mektighet pa noen av
avsetningsprosessene gjennom studieomradet, og mektigheten p& de hemipelagiske
avsetningene og skredprosessene varierer veldig fra kjerne til kjerne. I gjennomsnitt bestér
kjernene av ca. 57% med hemipelagiske sedimenter og ca. 43% med skredavsetninger (ca. 26%
turbidittavsetninger og ca. 17% debrisavsetninger). Den nedre turbidittavsetningen i kjerne
HB20-04 og HB19-02 ligger pa samme dyp, noe som stemmer godt med tanke pa at de to
kjernene er hentet opp 1 n@rheten av hverandre. Ser og nord i studieomrédet ligger den nedre
turbidittavsetningen pé grunnere dyp i kjernene. Dette samsvarer med at kjerne HB20-04 og
HB19-02 har en hoyere sedimentasjonsrate i den nedre delen av kjernen enn kjerne HB20-05
og HB19-01. Det tyder pa at det er store lokale forskjeller i studiecomradet, og at kilden til
sedimenter varierer mellom kjernelokalitetene. Det kan ogsd forekomme erosjon og hiatus i

kjernene som det ikke er tatt hensyn til, som kan pavirke de observerte avsetningsprosessene.

5.3 Skredfrekvens

Gravitasjonsprosesser og skredavsetninger har blitt studert i mange vestnorske fjorder (f. eks.
Boe et al., 2004; Lysa et al., 2010; Hjelstuen et al., 2013; Bellwald et al., 2019). Det har blitt
laget et detaljert rammeverk for identifiserte skredhendelser i holocen som baseres pd bade
marine og lakustrine avsetninger. Identifiserte skredhendelser fra dette studiet er aldersbestemte
og sammenlignet med identifiserte skredhendelser fra andre studier. Figur 5.3 viser en
sammenstilling av tidfestede skredhendelser oppsummert av Bellwald et al. (2019) med
identifiserte skredhendelser fra dette studiet. En slik sammenstilling gjor det mulig & vurdere
om skredene identifisert i Serfjorden har en lokal eller regional utlesningsmekanisme, og knytte

dette funnet opp mot endringer i klima og eventuelt jordskjelvaktivitet.

Ved hjelp av dateringene som er gjort i kjernene, er skredhendelsene identifisert i Serfjorden
forsekt aldersbestemt. P4 grunn av fa dateringer og mulig erosjon/hiatus vil det vaere en viss
usikkerhet rundt presis aldersbestemmelse pd de identifiserte skredavsetningene. Alderen pa
skredene er likevel & anse som ganske robust. Figur 5.3 viser at det var veldig hey skredaktivitet
i Serfjorden rundt 2000 + 300 kal.a&r BP, og at de fleste kjernene har 3-4 observerte

skredavsetninger innenfor dette tidsintervallet. Det betyr at det grovt sett har skjedd en
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skredhendelse hvert 100-200 ar innenfor dette tidsrommet. Utover dette er det identifisert én
skredavsetning som er yngre enn 1555 kal.ar BP, som kun er identifisert i kjerne HB20-04.
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Figur 5.3: A: Identifiserte skredhendelser fra norske fjorder. Modifisert fra Bellwald et al. (2019.) B:
Identifiserte skredhendelser fra Serfjorden. Svart markerer usikkerhetsintervallet til de aldersbestemte
skredavsetningene.

I aldersintervallet 2700 — 2200 kal.ar BP var det hoy skredaktivitet i flere norske fjorder (Figur
5.3). I perioden ~2800-2200 kal.ar BP er det identifisert flere sma skredhendelser i omradet ved
Storegga (Bellwald et al., 2019). Dette samsvarer godt med den ekte skredaktiviteten i fjordene
i samme tidsintervall, og eker troverdigheten til seismisk aktivitet som en regional
utlesningsmekanisme (Bellwald et al., 2019). Det kan derfor tyde pé at de eldste identifiserte
skredhendelsene i Serfjorden kan korreleres til denne utlesningsmekanismen. Tidsperioden
mellom 3000 til 2000 cal.&r BP er et veldig viktig klimatisk tidsintervall, og er karakterisert av
lav solaktivitet. Den lave solaktiviteten kan vere arsaken til et kaldere klima og okt glasial
aktivitet i dette tidsrommet. Massebevegelsene 1 sen-holocen kan derfor bade vare linket til

tektoniske prosesser og postglasial landhevning som dominerer seismotektonikken (Bellwald
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et al., 2019). Det er ogsa identifisert en okt skredaktivitet i perioden 2000-1800 kal.&r BP som
har klimatisk variasjon og seismisk aktivitet som trolig utlesningsmekanisme. Den yngste
identifiserte skredhendelsen i Serfjorden samsvarer ikke med en spesiell regional klimatisk eller
tektonisk hendelse. Den identifiserte skredhendelsen er derfor trolig en lokal hendelse i
Serfjorden og kan av den grunn linkes opp mot klima som trolig utlesningsmekanisme.

Det tyder derfor pa at de fleste identifiserte skredhendelsene i Serfjorden kan knyttes opp mot

storre, regionale utlesningsmekanismer.

5.4 Forventninger til endringer i klima

IPCC (2015) sine klimaprognoser sier at klimaet kommer til & endre seg i fremtiden. Det
kommer generelt til & bli varmere, og prognosen for Vestlandet er at det kommer til & bli mer
nedber. Ogsa dager med kraftig nedber kommer til & gke betraktelig. En slik endring i klima,
med heyere temperatur og mer nedber, kommer til & pavirke hvilke type avsetningsprosesser
som vil dominere i tiden fremover. Tidligere studier har vist at klima er en faktor som har stor
pavirkning pa avsetningsprosesser, og det kommer til & fortsette i fremtiden. Med hoyere
temperatur og mer nedbeor, er det mye som tyder pa at skredfrekvensen i omradet kommer til &
oke. Ostsiden av studieomridet er veldig skredutsatt, og bare siden 1825 er det registrert ca.
200 skred pé denne strekningen (atlas.nve.no, 2022). @Okt skredfrekvens pa land vil trolig fore

til en okt skredfrekvens i sedimentene i fjorden ogsa.

Den yngste daterte skredhendelsen i Serfjorden er antatt 4 ha en alder pad maksimalt 1555 kal.ar
BP. Etter dette er det ikke observert noen store, godt definerte skredavsetninger. Det kan fortsatt
ha blitt avsatt mindre skredavsetninger som ikke er blitt oppdaget under tolkningen av
kjernestratigrafien, men det er ikke observert noen sterre skredhendelser i senere tid. Man kan
derfor forvente at det i fremtiden, hvis klimaprognosene stemmer, vil avsettes skredavsetninger

med mindre mektighet som kan vere vanskelig & oppdage.
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6. Konklusjon

Formélet med oppgaven er 4 undersske de holocene maringeologiske
sedimentasjonsprosessene 1 Serfjorden ved hjelp av seismiske profiler og marine
sedimentkjerner. Basert pa resultater fra seismiske undersekelser og kjernestratigrafiske
undersekelser konkluderes folgende:

e Undersekelsene som er utfort i dette studiet har gjort det mulig & kartlegge hvilke
maringeologiske prosesser som har dominert i Serfjorden i holocen.

e Aldersmodellen og sedimentasjonsraten som har blitt regnet ut for studieomradet
illustrerer at det er lokal variasjon i sedimentasjon i studieomradet. Det tyder pé
forskjellig sedimentkilde. Den gjennomsnittlige sedimentasjonsraten i Serfjorden de
siste 3000-4000 arene antas a ligge pa 0.4 mm/ar - 0.5 mm/ar.

e Avsetningsmiljoet i sen-holocen er dominert av ulike avsetningsprosesser. Det er
identifisert to forskjellige sedimenttyper i de marine sedimentkjernene fra Serfjorden.
Det er hemipelagiske avsetninger og skredavsetninger, der skredavsetninger deles inn i
turbidittavsetninger og debrisavsetninger. Sedimentkjernene bestir i gjennomsnitt av
ca. 57% hemipelagiske sedimenter og ca. 43% skredavsetninger.

e Av de to identifiserte avsetningsprosessene s er det i hovedsak hemipelagiske
sedimenter som dominerer i den gvre delen av kjernene, mens skredprosesser dominerer
mer nedover i kjernene.

e Deter ikke funnet noen tydelige menster eller trender pé avsetningsprosessene gjennom
studieomrddet. Hvilken rekkefolge de er avsatt i og hvilken mektighet de har, varierer
fra kjerne til kjerne.

e Sorfjorden har hatt en hey skredfrekvens innenfor tidsrommet 2000 + 300 kal.ar BP, og
en mye lavere skredfrekvens i nyere tid. Sterstedelen av de identifiserte

skredhendelsene i Serfjorden kan linkes opp mot sterre regionale skredhendelser.
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6.2 Forslag til videre arbeid

Hente opp flere sedimentkjerner for a {4 en enda bedre oversikt over
avsetningsprosessene og de lokale variasjoner i Serfjorden.

Ta flere radiokarbondateringer i alle kjernene for & kunne lage en mer detaljert
aldersmodell. Det vil fore til mindre usikkerhet rundt alder og gjore det lettere &
korrelere kjernene og spesielle hendelser, sammen. Det ville ogséd gjore det mulig &
regne ut en mer korrekt sedimentasjonsrate.

Utfere en geokjemisk analyse av sedimentene i fjorden. I denne oppgaven er det lite
fokus pa de geokjemiske egenskapene til sedimentene i Serfjorden. For videre
undersegkelser kan man ta porevannsprever av sedimentkjerner for 4 fa den
geokjemiske sammensetningen til porevannet i sedimentene. Dette kan blant annet

fortelle noe om menneskelig pdvirkning og forurensning av sedimentene.
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