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Sammendrag

Forskning péd havnivé og isavsmeltinghistorie tilbake 1 tid er viktig for & forstd hvilke prosesser
som har pévirket utviklingsforlepet. Dette kan sa brukes til 8 modellere fremtidige endringer 1
havnivd. Det er i dette masterprosjektet utarbeidet en strandforskyvningskurve og
isavsmeltingskronologi for Vearlandet i Askvoll kommune. Arbeidet er basert pa seks
isolasjonsbassenger satt sammen med tidligere arbeid utfoert i dette omrddet (Natteroy, 2013;
Stefring, 2019). Den nye kurven er et resultat av et samarbeid med Maurin Rousseau fra Institutt
for geografi, UiB (Rousseau, 2022). Maurin har utfert biostratigrafiske analyser for a
identifisere isolasjons- og ingresjonskontakter. Kronologien er basert pa '*C-dateringer fra de
ulike bassengene. Dateringsresultatene tyder pa at isavsmeltingen skjedde i tidsrommet 15000
til 15500 &r siden og er i rimelig god overbestemmelse med '°Be-eksponeringsdateringer utfort
av Stefring (2019). °Be-eksponeringsdateringen gir en median alder pd deglasiasjonen til
14900 ar siden uten korrigering for modellert havnivd. I Myrevagtjernet ble det funnet et
overkonsolidert skjellferende diamikton med innhold av Mytilus edulis fra belling/allered. Det
er ingen spor etter et brefremstot i denne perioden i de andre undersekte bassengene. Det
skjellforende laget i Myrevagtjernet er tolket til & veere pavirket av pakkis som har drevet inn i
bassenget, erodert og kompakket de eksisterende sedimentene. Det tyder pa at dette skjedde i
forste halvdel av yngre dryas. Den konstruerte strandforskyvningskurven bygger videre pé
arbeidet til Natteroy (2013). Kurven er styrt av stratigrafi fra seks bassenger samt en kartlagt
strandvoll og marin terrasse. Det er ogsa utarbeidet en kurve som viser samspillet mellom de
ulike komponentene som har fordrsaket havnivaendringer. Den marine grensen blir satt mellom
Utsiktsmyra (10.3 moh.) og Skoleveivatnet (15.3 moh.), en strandvoll med en topp heyde pa
11.7 moh. tyder pa en liten transgresjon opp til marin grense. Strandforskyvningskurven er ogsé
sammenlignet med eksisterende havnivékurver fra Hordaland og Sunnmere. I omrédet rundt
Nordfjord ser det ut til at yngre dryas isobasen krysser de eldre isobasene, som trolig skyldes et
stort brefremstot pd Ser-Vestlandet. PA Sunnmere er det en regresjon igjennom belling og
allered som avtar og flater ut igjennom yngre dryas, mens lenger sor er en 10 m transgresjon
som kulminerer ved slutten av yngre dryas. Kurveforlepet pa Verlandet ligner dette forlepet
med en noe mindre amplitude pa transgresjonen. I sen holosen er det et knekkpunkt for omtrent
4000 &r siden, der regresjonen inn mot dagens havniva eker 1 hastighet. Storeggatsunamien har
forstyrret og erodert i de fleste bassengene som har fjernet flere av isolasjons- og
ingresjonskontaktene. Oppslagsheoyden til tsunamien er tolket til & ligge mellom Utsiktsmyra

og Skoleveivatnet med oppslagsheyde pa mellom 5 til 9 m.
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Abstract

Sea-level changes and deglaciation history back in time is important to understand the processes
and contributions behind sea-level changes and may be used to model how rapid the sea-level
can change in the future. In this master’s project a relative sea-level curve and a deglaciation
chronology are produced from Varlandet, Askvoll municipality. The thesis is based on six
basins where the results is compared to previous work from Vearlandet (Natteroy, 2013;
Stefring, 2019). Biostratigraphy is completed by Maurin Rousseau from the Department of
Geography to determine isolation- and ingression contacts on the cores (Rousseau, 2022). The
chronology is based on *C-dates, the dating results has given a time of the deglaciation to
between 15000 and 15500 years ago. ’Be-exposure dates from Stofring (2019) gives a mean
age of the deglaciation to 14900 years ago, without correction for modelled sea-level changes.
In Myrevagtjernet there is found an overconsolidated shell-rich diamicton, with ages in
Bolling/Allered. There is no sign of a glacial advance that reached all the way out to Varlandet
during the younger dryas. The formation of the shell-rich layer is interpretated to be formed of
pack-ice that filled the basin, eroded, and compressed the sediments in the first part of younger
dryas. The produced relative sea-level curve is based on the previous work of Natteray (2013),
and additional basins are used to add more sea-level index points to the curve as well a beach-
ridge and a marine terrace. A composite curve is also produced to present the different processes
contribution to the changes in sea-level. The marine limit is located between Utsiktsmyra (10.3
m a.s.l.) and Skoleveivatnet (15.3 m a.s.l.), a beach-ridge are mapped with an elevation to 11.7
m a.s.l. can suggest that there has been a small transgression up to the marine limit. The sea-
level curve from Varlandet is compared with sea-level curves from Hordaland and Sunnmere.
Around Nordfjord, the younger dryas isobases are intercepting, the older isobases. The sea-
level during allered and younger dryas are therefore changing from Sunnmere to Hordaland, in
Sunnmere there are no late glacial regression minimum but a regression that are decreasing and
flattens out during the younger dryas. Further south there is a 10 m transgression that calumniate
at the end of younger dryas. The course of the curve at Varlandet is like those curves with a
smaller transgression amplitude. In the late Holocene, about 4000 years ago there are an
increasing rate in the regression until todays sea-level. The Storegga tsunami has eroded and
deposited large packages. Multiple isolation- and ingression contacts are missing from the
different basins. The run-up height of the tsunami is interpretated to be between Utsiktsmyra

and Skoleveivatnet with a height of between 5 to 9 m.
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1. Introduksjon

1.1 Malsetting

Forskning pa havnivd ved kartlegning av strandforskyvning, altsd endringer i det relative
havnivaet tilbake 1 tid kan hjelpe til & forsta prosessene bak havnivdendringer, og hvor fort
isdekker kan respondere pa klimaendringer. En forstéelse for prosessene som spilte inn pé
havnivaendringene etter siste istid kan hjelpe til for & forsta hvilke endringer vi kan forvente i
fremtiden, ved blant annet & vise potensialet til hvor fort havnivaet kan stige og hvor fort et
isdekke kan smelte tilbake. For & kunne modellere fremtidige regionale havnivaendringer er det
i tillegg viktig med kunnskap om mensteret av glasi-isostatiske endringer (GIA) og
jordskorpens egenskaper, noe forskning pa tidligere strandforskyvning ogsé kan belyse.

Malet med oppgaven er & rekonstruere strandforskyvningsforlepet og
isavsmeltingshistorien for Varlandet, en liten eoygruppe like nord for munningen av
Sognefjorden. Prosjektet er en del av Quantsea, som er et nasjonalt prosjekt for kartlegging av
strandforskyvning langs norskekysten, med mél om & forstd hvilke prosesser som pévirker
havnivéendringene og hvordan disse kan endres inn i fremtiden. Arbeidet er utfort i samarbeid
med Maurin Rousseau fra Institutt for geografi ved Universitetet i Bergen. Maurin hadde i sin
masteroppgave hovedfokus péd biostratigrafiske analyser for & bestemme avsetningsmiljo
(marint eller ferskvann) i de undersegkte bassengene (Rousseau, 2022) I denne oppgaven er det
fokusert pa detaljerte litostratigrafiske beskrivelser, samt analyser av geokjemiske, fysiske og
magnetiske egenskaper til de innhentede sedimentkjernene.

Langs norskekysten har det tidligere blitt utfert en rekke undersokelser for &
rekonstruere strandforskyvningsforlepet fra sluttfasen av siste istid og igjennom holocen
(Kaland, 1984; Svendsen og Mangerud, 1987; Lohne et al., 2007; Vasskog et al., 2019). Denne
oppgaven tar utgangspunktet i strandforskyvningskurven fra Natteroy (2013) og vil pa
bakgrunn av nye datapunkter bidra til en okt forstaelse av strandforskyvningshistorien pa
Verlandet. For & fa en god oversikt over isavsmeltingshistorien over Verlandet vil nye
dateringsresultater bli kombinert med tidligere data fra Natteroy (2013). Disse vil s bli
sammenlignet med resultater fra masteroppgaven til Stefring (2019), der det ble tatt '°Be-
eksponeringsdateringer fra flyttblokker pa Verlandet. Det vil ogsd bli sett pa hvordan
Storeggatsunamien har pavirket de ulike bassengene og oppslagsheyden til tsunamien vil bli
estimert. Gjennom studiet har det blitt hentet opp kjerner fra fem isolasjonsbassenger, og disse

danner grunnlaget for resultater og tolkninger i oppgaven. Det ene bassenget, Myrevégtjernet,



har tidligere blitt studert av Natterey (2013), men ble her boret pd nytt for 4 utbedre forstielsen
av litostratigrafien i bassenget.

En rekke laboratoriemetoder har blitt utfert for & tolke havnivaendringene og
isavsmeltingshistorien pd best mulig méte ut fra de innhentede sedimentkjernene. De ulike
analysene har blitt utfert pd Earthlab sediments pa Institutt for geovitenskap, Universitetet 1

Bergen.

1.2 Problemstillinger
1. Hvordan opptradde deglasiasjonsforlepet pa Varlandet?
e Nar ble Verlandet permanent isfritt?
e Hyvilken prosess dannet diamiktonet i Myrevagtjernet, og nar skjedde dette?
2. Hvordan har strandforskyvningsforlepet pd Varlandet opptradd?
e Hvor hey er den marine grensen pa Varlandet?
e Hvor heyt var havnivdet under det senglasiale regresjonsminimumet?
e Hvor stor er amplituden pa yngre dryas transgresjonen og nar kulminerte denne?
e Hvordan er det holocene kurveforlepet, amplituden pa Tapestransgresjonen og
regresjonen inn til dagens havniva?
e Hvordan er kurveforlopet pd Verlandet sammenlignet med kurveforlapet ved
Sunnmere og Hordaland?

3. Hvor stor oppslagsheyde hadde Storeggatsunamien pa Varlandet?

1.3 Relative og eustatiske havnivaendringer
Endringer i havniva er pdvirket av mange faktorer som forenklet kan deles opp i to kategorier,
relative og eustatiske havnivaendringer. Den eustatiske komponenten gir et mél pa endringene
1 havvannets totale volum. Forflytning av vannmasser mellom hav og kontinentale isdekker har
veert en viktig faktor i glasiale-interglasiale havnivaendringer og blir gjerne kalt glasieustasi
(fig. 1.1) (Lambeck et al., 2014). Etter siste istid, sto global isavsmelting for en ekning i
eustatisk havnivd pd omtrent 125 m (Fleming et al., 1998; Lambeck og Chappell, 2001;
Lambeck et al., 2014). Per dags dato er det lagret ismengder tilsvarende omtrent 70 meter
havnivastigning i isdekkene pd Antarktis og Grenland, samt resterende breer og isdekker (Alley
et al., 2005; Farinotti et al., 2019; Rignot et al., 2019).

Naér et isdekke vokser eller minker i storrelse endres jordens gravitasjonsfelt som en

respons pé endringen i masse (Dahl og Forsberg, 1998). Nar et isdekke smelter raskt vil det



relative havnivdet langs ismarginen synke pd grunn av gravitasjonskraften til isen
minker/forsvinner. Denne effekten blir ogsa kalt geoidedeformasjon, der geoiden reflekterer
den overflaten der havnivaet vil stabilisere seg om man ser bort fra pavirkning av vind og
havstremmer. Geoiden vil ogsé endre seg ved forflytning av masse i mantelen (fig. 1.1). Den
eustatiske havnivdkurven er konstruert fra ulike lokaliteter og er rettet for relative
havnivéendringer (Peltier, 2002; Lambeck et al., 2014).

Relative havnivaendringer beskriver hvordan havnivaet endrer seg i forhold til et fast
punkt pé land, og utgjer dermed summen av alle vertikale bevegelser av landmasser og havets
overflate (inkludert geoideendringer) ved dette punktet. I Norge er den sterste faktoren i de
postglasiale relative havnivaendringene glasi-isostasi. Under siste istid var store deler av nord-
vest Eurasia dekket av tykk breis som presset landet ned for & komme i isostatisk likevekt. Da
isen begynte a smelte tilbake, skapte dette en isostatisk ubalanse og landet begynte a heve seg
(Nesje og Dahl, 1990; Fjeldskaar et al., 2000; Hughes et al., 2016). Nar det blir tilfert store
menger vann fra kontinentene til havene vil den ekstra tilforte massen fore til en innsynkning
av havbunnen, ogsa kjent som hydroisostasi, som gir en svak motsatt respons over kontinentene
(fig. 1.1) (Fjeldskaar og Bondevik, 2020).

Den postglasiale landhevningen har vert storst der isdekket var tykkest som et resultat
av masseforflytning 1 mantelen, noe som kommer frem av mensteret av dagens
landhevningsrater. Landhevningen var raskest tidlig etter at innlandsisen trakk seg tilbake og
har deretter avtatt mot dagens hevningsrate (Simpson et al., 2013). Simpson et al. (2013) har
samlet inn malinger fra 66 GPS-malestasjoner rundt om i Norge for & kartlegge ulike
hevningsrater i ulike deler av landet. Landhevningen har vert sterst 1 Bottenvika, i det nord-
ostlige Sverige og avtar gradvis mot norskekysten. Varlandet har en hevningsrate pd mellom 1
og 2 mm/ar. Er den isostatiske hevningen langsommere enn ekningen av det eustatiske
havnivaet vil det fore til en transgresjon, altsa en relativ ekning i havnivaet. Motsatt, hvis den
eustatiske havnivagkningen er tregere enn den isostatiske hevningen vil det fere til en regresjon,

et fall i relativt havniva.
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Fig. 1. 1. lllustrasjon over ulike prosesser som pavirker relative havnivaendringer ndr et isdekke trekker seg tilbake. A: Landet
presses ned av den tilforte massen av isdekket. B: Isdekket smelter vekk, vannmasser blir overfort fra kontinentet til havet som
gir en okning i havnivd. C: Tiltrekningskraften fra isdekket blir mindre og geoiden endres. D: De okte vannmassene i havene
vil fa litosfeeren til a presses ned og havnivdet synker. E: Glasi-isostasi der landet blir hevet som oker gravitasjonskraften

(geoiden). Modifisert etter Anundsen (1985).

1.4 Tidligere arbeid i omréadet

P& Vestlandet har det tidlige blitt utfert en rekke strandforskyvningsarbeider og
isavsmeltingshistorien er i store trekk kjent. I omrader som Nord-Rogaland, Hordaland,
Sunnmere og Ser-Trendelag er det gjort omfattende arbeid med fokus pa strandforskyvning
(Svendsen og Mangerud, 1987; Lohne et al., 2007; Vasskog et al., 2019). I omridet rundt
Verlandet er imidlertid strandforskyvningen mindre detaljert kartlagt. I mastergradsarbeidet til
Nattergy (2013) er det utfert strandforskyvningsundersegkelser basert pa to isolasjonsbassenger.
Det er ogsé utfert strandforskyvningsundersekelser i Florg (Aksdal, 1986), 30 km N-NO for
Verlandet, mens Kaland (1984) har konstruert en strandforskyvningskurve for Fonnes som er

rundt 55 km S-S@ for Verlandet (fig. 1.2; fig. 1.3). De to sistnevnte kurvene er produsert for



kjennskap til Storeggatsunamien sa det er noen usikkerheter rundt kurveforlepet i forbindelse
med den tidlig- til midt-holocen transgresjonsfasen man observerer langs norskekysten, kjent
som Tapestransgresjonen. Strandforskyvningen til de tre omrddene har en rask regresjon inn i
preboreal etterfulgt av Tapestransgresjonen med noe varierende amplitude, og
Tapestransgresjonens maksimum ser ut til & inntreffe noe tidligere i Flore sammenlignet med
Fonnes og Varlandet (fig. 1.2).

Pé& Varlandet er det ogsa blitt utfert terrasse og strandlinjemélinger av Kaldhol (1941).
Der blir det beskrevet losmasseterrasser med heyder rundt 8 moh. og flere terrasser i hoyder
mellom 17 moh. til 22 moh. Det blir ogsa beskrevet flere strandvoller i heyder mellom 9 moh.

og 13 moh. Det er imidlertid uklart hvor pd Verlandet Kaldhol (1941) gjorde observasjonene.

25
= Vearlandet (Natteray, 2013)
= Fonnes (Kaland, 1984) )
—  Flore (Aksdal, 1986)
B an
(S}
Sy =15 E_
~‘s o
‘\ =10 2
o
=
Y ’ =5 —
\‘ 'I
‘\_,/ = ()
b -5
5~ o’
1 1 e 1 1 1 1 -10
14000 12000 10000 8000 6000 4000 2000 0

Alder (kal. a BP)

Fig. 1. 2: Strandforskyvningskurver fra Veerlandet, markert i sort (Natteray, 2013), Fonnes, markert i rodt (Kaland, 1984) og
Flora, markert i bldtt (Aksdal, 1986). Kurvene er kalibrert til kalenderar for 1950 ved bruk av kalibreringskurven IntCal20
datasettet fra Reimer et al. (2020) i OxCal v4.4.4 (Bronk Ramsey, 2021a) . De stiplede linjene viser til noe usikkert kurveforlop.

Det har blitt laget et isobasekart for yngre dryas (YD) havnivé for gamle Sogn og Fjordane
fylke (Aarseth, 1980). Isobasene er basert pa kartlagte terrasser i omridet. Fareth (1987)
konkluderte med tilsvarende YD-isobaser fra observasjoner i Nordfjord, som er sammenlignet
med observasjoner fra Hordaland utfert av Aarseth og Mangerud (1974). Serensen et al. (1987)
har ogsa utfort isobaseundersgkelser i omradet, og resultatene stemmer godt overens med det
tidligere arbeidet utfort. P4 Varlandet ligger 10-m isobasen for YD i den estlige delen av eyen
med en retning tilneermet 22° N-N@, og YD-strandlinjen skal ha en gradient pad omtrent 1.2

m/km (Anundsen, 1985) (fig. 1.3).
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Fig. 1. 3: Kart over omradet rundt Veerlandet med den kartlagte yngre dryas (YD) isutbredelsen (Mangerud et al., 2011;

Stafring, 2019), isbevegelsesretning, yngre dryas (YD) isobasene etter Aarseth (1980), Tapes-isobasene fra Sorensen et al.
(1987) og de tidligere kartlagte strandforskyvningskurvene fra Fonnes, Floro og Veerlandet. Fonnes og Flore markert med en

rod prikk og Veerlandet markert med en rod firkant. Kartet er modifisert etter Kartverket (2022a).



2. Kvartergeologisk rammeverk

I dette kapittelet blir studieomradet presentert sammen med bakgrunnsinformasjon om den

regionale deglasiasjonshistorien fra siste glasiale maksimum og lokale tidevannsnivéer.
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Fig. 2. 1: Kart over Veerlandet der de ulike bassengene utnyttet i studien er markert med en rod farge. Fadersvatnet og
Mpyrevagtjernet ble undersokt av Natteray (2013). De navngitte bassengene er det hentet inn kjerner som blir studert og de som

er gitt med tall er bassenger undersokt som det ikke er hentet kjerner fra. Kartet er modifisert etter Kartverket (2022a).



2.1 Studieomréadet
Studieomradet er lokalisert pd Varlandet, en oygruppe i Askvoll kommune, Vestland fylke, rett
nord for munningen av Sognefjorden (fig. 1.2). Verlandet ligger utenfor den kartlagte
bremarginen for YD (Aarseth, 1980; Mangerud et al., 2011; Stefring, 2019). Dette gjor
Verlandet til en god lokalitet til & kartlegge strandforskyvningen og til & finne ut nar kysten
forst ble isfri for YD-fremrykket.

Topografien pa gya er delt i to, med to distinkte landskapstyper som reflekterer et skille
i berggrunnens litologi (se kap. 2.2 under). Den N-NO delen er relativt flat med sma
topografiske endringer, opptil 35 moh. Den S-SV delen har et mer kupert terreng med
avrundede knauser med en heyde opptil 163 moh. Hele studieomradet inneholder flere myr- og
innsjobassenger som er nyttig for kartlegging av isavsmeltningshistorie og relative
havnivaendringer. Det ble undersekt fem ulike bassenger som bidro til datagrunnlaget til
oppgaven (fig. 2.1). Det ble ogsa undersegkt atte andre bassenger rundt om pa gya som det ikke
ble hentet opp kjerner fra, da disse ikke var isolasjonsbassenger eller det ikke var en tydelig
terskel til bassenget. Myrevégtjernet og Fadersvatnet ble undersgkt av Natteray (2013) (fig.
2.1).

2.2 Geologien pa Verlandet

Kun halve Vearlandet er kvartergeologisk kartlagt (Aa, 1985). Majoriteten av Verlandet er
bestaende av bart fjell, der den vestlige delen ikke er kartlagt og vises utelukkende som bart
fiell (fig. 2.2A). Losmassene pa Varlandet bestdr i hovedsak av forvitringsmateriale som et
usammenhengende eller tynt dekke over berggrunnen og torv eller myr. Mellom Hamnen og
Ferjekaia, ost pd Verlandet har det blitt avsatt en liten sone med strandavsetninger (Fig. 2.2A)
(Aa, 1985).

Berggrunnsgeologien pa Vearlandet bestar hovedsakelig av to bergarter. Grensen
mellom bergartene er tydelig i landskapet, der det gér et skille i N-NV til S-SO retning. Den
nordlige delen bestir av Kambrosilurisk grennstein mens den serlige delen bestar av Devonsk
konglomerat. Det er ogsid noen omrader med grennsteinsbrekksje i grensen mellom
konglomerat og grennstein som skiller disse fra hverandre (fig. 2.2B) (Skjerlie, 1985a; Skjerlie,
1985b).
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Fig. 2. 2 A: Kvarteergeologisk kart over Veerlandet, kun den ostlige delen er kartlagt. Den vestlige delen vises som bart fjell.
Kartet er modifisert fra NGU losmassekart fra undersokelser utfort av Aa (1985). B: Berggrunnskart over Veerlandet, basert

pd NGU bergrunnskart (NGU.no) fra undersokelser utfort (Skjerlie, 1985a; Skjerlie, 1985b).



2.3 Regional isavsmeltningshistorie

De fleste studier av sen-Weichsel glasiasjonshistorie, viser til at ismarginen har fluktuert
flere ganger i perioden mellom 30-18 tusenar for nétid (ka) (Mangerud et al., 2011; Hughes et
al., 2016). P4 Vestlandet er siste glasiale maksimum (LGM) antatt & ha sin maksimale
utbredelse rundt 23-19 ka (Mangerud et al., 2011; Hughes et al., 2016; Sejrup et al., 2016) da
store deler av Nordvest-Eurasia var dekket av et isdekke frem til tilbakesmeltningen startet.

For rundt 19-18.5 ka kalvet isen inn i Norskerenna, og Trollfeltet ble isfritt for om lag
18.5 ka (Sejrup et al., 2016). Nér Norskerenna kalver opp sé ser det ut til at Utsira og serspissen
av Karmgy ble isfritt like etterpd (18 ka BP) (Vasskog et al., 2019). Deretter har isen trolig
ligget stabilti flere tusen ar utenfor vestlandskysten for tilbaketrekningen tok til igjen (Lohne
etal., 2012; Svendsen et al., 2015). De ytterste oyene langs vestlandskysten ble trolig ikke isfrie
for rundt 15000 ar siden, for eksempel ved Blomvég, hvor deglasiasjonen er datert til 14.6 ka
(Mangerud et al., 2017). Det er antatt at Varlandet ble isfritt rundt dette tidsintervallet
(Nattergy, 2013; Mangerud et al., 2019; Stefring, 2019). Gjennom allerad trakk isdekket seg et
godt stykke innover fastlands Norge (Lohne et al., 2007).

Dateringsresultater fra Hordaland viser at isdekket begynte & rykke fram igjen i
sluttfasen av allered (Lohne et al., 2007) med maksimal utbredelse mot slutten av yngre dryas.
Ismarginen niddde da ut til munningen av Sognefjorden (fig. 1.2) og 1 Hordaland er
maksimalutbredelsen markert med Herdla-Halsngy morenen. I fjordarmene vokste bredekket
til en tykkelse pd opptil 2000 meter hvor det kun noen fa hundre ar tidligere var isfritt under
allerad (Andersen et al., 1995; Mangerud et al., 2011). I Nordfjord har deglasiasjonen opptradd
noe annerledes. Brefremstotet i yngre dryas er her antatt & ha veart todelt, der det forste
fremstotet kalt Vardehaugfremstotet, fant sted i tidlig yngre dryas. Etter Vardehaugfremstotet
trakk isen seg tilbake innover fjorden for et nytt mindre fremrykk i slutten av yngre dryas avsatte
Nor-morenen gst for Nordfjordeid (Fareth, 1987).

Den kartlagte yngre dryas marginen fra Aarseth og Mangerud (1974) ligger i
utgangspunktet gst for Verlandet, men Natteroy (2013) foreslo at fremrykket kan ha dekket
deler av Varlandet basert pa funn av et diamikton i Myrevégtjernet. Stofring (2019) presenterte
en litt annen hypotese enn Natteroy (2013) og har tatt '°Be-eksponeringsdateringer fra
flyttblokker p&d Varlandet som viser at isen ikke har dekket Varlandet under YD og kartla YD-
bremarginen noen km gst for Varlandet.

I overgangen til holocen var det en rask endring til varmere klima og isdekket trakk seg
raskt tilbake. Isen i Sognefjorden og Hardangerfjorden smeltet vekk i tidlig holocen, ved 11.1
ka (Mangerud et al., 2013).
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For ca. 8150 &r siden ble det utlost et stort skred pa den norske kontinentalskraningen
ved Eggakanten, kalt Storeggaraset (Haflidason et al., 2005). Utlgpssonen til Storeggaraset
pévirket neermere 95 000 km?, selve raset er estimert & ha hatt et volum pa 2400-3200 km? og
er ett av verdens storste eksponerte submarine skred (Haflidason et al., 2005). Storeggaraset
forte ogsa til en kraftig tsunami, kalt Storeggatsunamien, som rammet store deler av den norske
vestkysten samt nordlige deler av de britiske gyer, Shetland og Island (Bondevik et al., 2005).
Storeggatsunamien slo innover land, eroderte i sedimentene og avsatte kaotiske lagpakker

(Romundset og Bondevik, 2011).

2.4 Tidevann
Tidevannet pa Verlandet er modellert etter malestasjonen pa Mélgy ytterst i Nordfjord og er
justert med en hgydefaktor pa 0.88 og tidsforskjell pd — 10 minutter (Kartverket, 2022b). Den
modellerte hayden pé tidevannet er 69 cm over middelvann for middel spring hayvann og 94
cm for det hoyeste astronomiske tidevann (Kartverket, 2022b).

Modellering av paleo-tidevann har blitt utfert langs vestlandskysten av Ward et al.
(2016). Ut ifra resultatene presentert ser det ikke ut til at det har vart noen betydelig endring 1
amplituden til tidevannet i omradet rundt Sognefjorden tilbake til deglasiasjonen. Historiske

data tilbake til 1943 viser ogsa sma variasjoner i tidevannet (Kartverket, 2022b).
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3. Metoder

3.1 Bassenganalyse

For a rekonstruere tidligere havniva ble det tatt i bruk analyse av isolasjonsbassenger (Svendsen
og Mangerud, 1987). Denne metoden bruker stratigrafiske grenser mellom marine og lakustrine
sedimenter 1 innsjg- og myrbassenger under marin grense til & produsere datapunkter for
tidligere havniva. For at et basseng skal regnes som isolert fra havet mé havnivaet ved hgyvann
ligge under terskelen til bassenget, slik at det ikke mottar sjovann (fig. 3.1).

Dersom sedimentasjonsmiljoet i bassenget endrer seg fra lakustrint til marint betyr det
at havnivéet har steget over terskelen. En slik stratigrafisk endring blir kalt en
ingresjonskontakt. Er den stratigrafiske endringen fra marine til lakustrine sedimenter betyr det
at bassenget har blitt isolert fra havet og en slik stratigrafisk overgang blir kalt en
isolasjonskontakt. Kontaktene er ofte lett gjenkjennelige visuelt i sedimentkjerner (Romundset
et al., 2018), men for & bestemme kontaktene med sikkerhet brukes gjerne biostratigrafiske
undersekelser (Kaland, 1984; Kjemperud, 1986; Lohne et al., 2007), eventuelt kombinert med
analyser av sedimentenes geokjemiske og fysiske egenskaper (Balascio et al., 2011; Vasskog
et al., 2019). Isolasjons- og ingresjonskontakter i en sedimentkjerne reflekterer dermed tiden da
havets hgyvannsniva korresponderer med terskelen til bassenget. Ved & datere isolasjons- og
ingresjonskontakter i flere isolasjonsbassenger med ulik heyde vil en derfor kunne spore

endringer i havnivé over tid (fig. 3.1).
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Fig. 3. 1: Oversikt over isolasjonsbasseng-metoden, hvordan strandforskyvningen kan kartlegges ved a benytte
isolasjonsbassenger i ulike hayder over dagens havnivd. A: Alle bassengene er under marin grense og det blir avsatt marine
sedimenter. B: Regresjon som eksponerer det hayeste bassenget og det blir avsett lakustrine sedimenter. C: Regresjonen
fortsetter og det lavere bassenget blir isolert fra havet, havnivdet ligger i samme hoyde som det laveste bassenget og det blir
avsatt brakkvannsedimenter. D: En okning i relativt havnivd som passerer terskelen til de to laveste bassengene. E. Illustrasjon

av en havnivdakurve basert pd stratigrafi fra bassenger i ulike hoyder. Modifisert etter Hafsten (1983).
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3.2 Feltmetoder

Innsje- og myrbassenger ble forst valgt ut ved bruk av kart med neyaktige haydemodeller basert
pa LiDAR-data (Kartverket, 2002a). Lokalitetene ble sé inspisert i felt for & se om de var egnet
til havnivaundersgkelse. Det ble brukt ulike metoder for & hente opp kjerner. For a bestemme
terskelhgyder ble det brukt Differensiell GPS (DGPS). I innsjeen Skoleveivatnet ble det

gjennomfort batymetriske malinger for & bestemme beste lokalitet for & hente opp en kjerne.

3.2.1 Kjernetakning

Det ble brukt ulike metoder for opphenting av kjerner i undersokelsen. Det ble utnyttet
stempelprovetaker fra flate i en innsjo og med rigg i et myrbasseng, russerbor ble brukt for de
resterende bassengene 1 undersgkelsen.

Stempelprovetaker ble benyttet i et myrbasseng og i et innsjebasseng, henholdsvis
Myrevagtjernet og Skoleveivatnet. I myrbassenger brukes en rigg som skrus fast i det overste
torvlaget. Nar riggen er montert festes et 110 mm PVC-rer med en lengde pa 2.35 m til
stempelstaget med stemplet i bunnen av PVC-raret. To vinsjer festet i rammen og trekkes ned
av vinsjene til bunnen av reret er i toppen av ensket dybde for prevetakningen. For a klargjore
kjernen til & innhente sedimenter ma stempelet losnes, dette gjores ved & skru innerstaget fra
ytterstaget. Nér de er losnet fra hverandre ma roret bli presset ned 2 meter for & fylle PVC-roret
med sedimenter (de siste 35 cm er plass til stempelet). Nér kjernen er full trekkes praven opp
til overflaten.

Ved bruk av stempelprovetaker i innsjebasseng brukes en flate ogsd kaldt Nesje-
provetaker, der PVC-roret senkes ned til bunnen av innsjeen med et lodd pa toppen av reret
(Nesje, 1992). Dette loddet dras sa opp og slippes oppa reret for & sakte, men sikkert presse det
ned 1 sedimentene. Fra flate kan PVC-rer med lengde opp til 6 meter brukes.

Russerbor er en kjerneprovetaker som henter opp halvsylindriske kjerner med en lenge
pa en meter. Denne metoden ble brukt pa de resterende bassengene i undersegkelsen.
Provetakeren blir presset ned i sedimentene til gnsket dybde, og nar ensket dybde er nadd, vris
provetakeren 180° rundt. Denne prosessen &pner provetakeren og kutter ut en halvsylindrisk
kjerne som lases inn mens preven hentes opp. P4 overflaten pakkes proven inn i folie og flyttes
over i et splittet PVC-ror og klargjeres til transport. Fordelen med russerbor er visuell analyse
av kjerner i felt som kan forbedre forstielse av sedimentene og gi viss bekreftelse pa hva som
blir tatt med tilbake til laboratoriet. Et problem som kan oppstd under provetakningen er at

materiale fra toppen av myrbassenget kan bli dratt med nedover i borehullet, og dette kan i

14



verste fall fore til kontaminering av kjernen. Pa sedimentlaboratoriet bar kjernen derfor alltids
renses ved & skrape av det gverste laget og fjerne sediment og materiale som ikke tilherer

kjernen.

3.2.2 Batymetrisk kartlegging

Det ble utnyttet ekkolodd for batymetrisk kartlegning av Skoleveivatnet. Modellen som ble
brukt var et Garmin GPSMAP 721xs. Ekkolodd bruker lydsignaler for & kartlegge vanndyp,
ved at lydsignaler sendes fra senderen og reflekteres pd bunnen for det blir registrert i

mottakeren. Lydbelger har en hastighet i vann pd ~1500 m/s, og avstanden kan da regnes ut
ved bruk av formelen: d = UT*t, der v = hastigheten, t = tiden, og d = avstand. Svaret ma til slutt

deles pa 2, siden lydbelgen ma bevege seg fra sender/mottaker til bunnen og tilbake igjen
(Janowski et al., 2018).

Dybdepunktene blir tilknyttet et GPS-koordinat som gir posisjoner langs en x, y og z
akse, som senere kan behandles i programvare for geografiske informasjonssystemer (GIS) a
konstruere ulike kartmodeller. Dette ble utfort pa Skoleveivatnet, der et batymetrisk kart ble
framstilt ved bruk av ArcGIS Pro.

3.2.3 Maling av terskelhoyder

For a finne heyde pa tersklene til bassengene ble det brukt en differensiell GPS (DGPS) av
typen Trimble R10. GPS-posisjon blir funnet ved hjelp av satellitter i bane rundt jorden, mens
det som skiller DGPS fra vanlig GPS er at det ogsé brukes basestasjoner, som gir en mer
neyaktig heydemaling med usikkerheter ned til noen fa cm (Nasset og Bergsaker, 1999).
Heoyden blir angitt etter NN2000 (Normal null 2000), som er et nasjonalt heydedatum som
fungerer som nullpunkt for alle heydemalinger pa land. Det er noe avvik mellom NN2000 og
middelvann langs norskekysten (Revhaug, 2019), noe som betyr at heyder mélt i forhold til

NN2000 mé korrigeres dersom middelvann skal brukes som referanseniva.
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3.3 Laboratoriemetoder

For & hente ut informasjon av kjerner ble det benyttet en rekke metoder pé Earthlab
sedimentlaboratoriet ved Institutt for geovitenskap, UiB. Aldersbestemmelse av kjernene ble
utfort ved radiokarbondatering. De ulike kjernene ble forst visuelt logget for litostratigrafi.
Videre stratigrafisk logging ble gjort basert pa ulike laboratoriemetoder, som
kornfordeligsanalyse, magnetisk susceptibilitet og gladetap. Myrevagtjernet ble scannet med
CT for & oke forstdelsen av litostratigrafiske endringer. Myrevégtjernet, Duvemyra og
Skoleveivatnet ble scannet med XRF og det ble utfert skjerstyrke malinger pa kjernen fra
Skoleveivatnet og Myrevagtjernet. Alle kjernene utenom Utsiktsmyra ble scannet for magnetisk

susceptibilitet.

3.3.1"C datering
Radiokarbondatering er en dateringsmetode som brukes pd organisk materiale. Nukliden C
(karbon-14) blir dannet ved at sekunder kosmisk straling treffer atmosfaerisk nitrogen
(Anderson et al., 1947). Gjennom reaksjonene dannes '*CO,. 'CO, tas opp av planter gjennom
fotosyntese og kommer pa den méten inn i naringskjeden. Nar planter og dyr der far de ikke
lenger tilfort nytt 1*C, som sé brytes ned med en halveringstid pa 5730 + 30 ar, og vi kan dermed
bruke mengden resterende '“C til & datere organisk materiale (Arnold og Libby, 1949).

Prover ble plukket ut av de ulike kjernene ved & ta ut 1 cm tykke skiver fra sedimentene
(noen prover trengte flere cm for & f4 nok materiale). Provene ble sa vasket i en sil pa 250 pm
for 4 fjerne de minerogene sedimentene. Det organiske materialet som 14 igjen i silen ble plukket
ut med pinsett og lagt i et beger. Materialet ble sa sett pa i en stereolupe for & identifisere og
plukke ut det beste materialet for datering. Det ble plukket ut bdde prever med terrestriske
makrofossiler og prever med marine makrofossiler. For & finne ut vekten pd materialet ble
glassbeholdere sterilisert i ovnen i 3 minutter pa 550 °C for de ble veid. Deretter ble det utvalgte
provematerialet puttet i glassbeholderen og satt i tarkeskap til det ble tort og igjen veid. Vekten
til materialet vil da tilsvare vekten av glass pluss preve minus vekten av glasset. De utvalgte
provene ble sd sendt til «Radiocarbon Dating Laboratory» ved Lund Universitet for analyse.

Radiokarbondatering vil gi aldre i *C-ar, men siden atmosfarens innhold av '*C har
endret seg over tid ma radiokarbonaldre kalibreres mot arkiver med kjent alder, som for
eksempel treringer, varvede sedimenter og koraller (Reimer at al., 2020). I dette arbeidet er
kalibreringskurven IntCal20 fra Reimer et al. (2020) brukt for terrestriske makrofossiler og

Normarinel8 fra Brendryen et al. (2020) for de marine makrofossilene. Normarine18 kurven er
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en marin kalibreringskurve utviklet for bruk i Norskehavet basert pa korrelering mot
klimaarkiver i andre deler av verden, og har forelopig ikke blitt endelig bekreftet av direkte
dateringer pa marint og terrestrisk materiale i parallelle prever. De marine dateringsprevene ble
derfor i tillegg kalibrert med den globale marine kalibreringskurven Marine20 (Heaton et al.,
2020) for a se pa forskjellene i resultatet. Dateringspravene kalibrert med IntCal20 vil ikke
vare markert i tabellene i resultatene, men kalibreringer utfert med Normarine18 og Marine20

vil bli markert med NM18 og M20 etter hvilken kalibreringskurve som er brukt.

3.3.2 Glodetap
Gledetap er en metode for a ansld hvor mye organisk materiale det er i bulkprever av sediment
gjennom brenning av prevene ved 550 °C (Dean, 1974). Siden en del av det som forbrennes
ogsa er uorganisk karbon s overestimeres metoden mengden av organisk karbon noe, men det
er en lineer sammenheng mellom gledetapet og det faktiske organiske innholdet (Dean, 1974;
Heiri et al., 2001). Som en forenkling brukes derfor «organisk materiale» her synonymt med
gladetap. Det ble tatt ut prever hver 5 cm og hver 2.5 cm der det var tydelige endringer innad 1
kjernene. Digeler blir veid og praver ble s plukket ut av kjernene, de véte pravene blir veid for
torking i et tarkeskap pa 105 °C. De torkes i et degn for de igjen blir veid. Provene blir sa satt
innien ovni 1.5 time (30 min oppvarming til 550 °C, 60 min brenning ved 550 °C) der det
organiske materiale forbrennes, og det er kun minerogent materiale igjen. Avkjelingen skjer 1
en eksikator slik at de brente provene ikke skal trekke til seg fuktighet som kan endre vekten til
proven. Nar prevene er ferdig brent og avkjelt i eksikatoren, veies de en siste gang. Forskjellen
mellom terket preve og brent prove gir tapet av organisk karbon, samt noe uorganisk karbon,
og dette tapet er i prosent er lineart korrelert med total mengde organisk innhold (Dean, 1974).
For a fa mest neyaktig resultater ber kontaminering unngés for & endre vekt fra eksterne
arsaker (Heiri et al., 2001). Digelene med provene skal ogsé kjeles ned til romtemperatur for

de veies.

3.3.3 Computertomografi (CT)

CT-skanning ble brukt pa kjernen fra Myrevagtjernet for a f4 en bedre forstéelse av sedimentene
og litostratigrafien. CT bruker absorbering av rentgenstraling til & differensiere mellom objekter
med ulik tetthet. Rontgenfotoner penetrerer objekter med lav tetthet og absorberes av objekter
med tyngre tetthet. Det blir samlet inn verdier som representerer ulike tettheter, hoyere verdier

gir hoyere tetthet.
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Kjernen roteres 360°, slik at malinger blir utfort fra alle vinkler igjennom kjernen. Dette
skaper mange 2D bilder av kjernen, og gjennom data analyse og prosessering kan 2D bildene
settes sammen og konstruere en 3D-modell (Cederstrom et al., 2021). 3D-modellen kan
observeres fra alle sider og bla igjennom x, y og z aksen, noe som gir en god oversikt over de

relative tetthetsendringene gjennom kjernen.

3.3.4 Kornfordelingsanalyse ved Mastersizer 3000

Kornfordelingsanalyse ble utfort med en Mastersizer 3000 fra Malvern Instruments.
Mastersizer 3000 kan male kornsterrelser mellom 0.01 og 3500 pm. Kornsterrelsene blir malt
ved hjelp av en bld og grenn laser. Proven passerer gjennom laserstralen, og ulike korn
reflekterer lyset i spesifikke vinkler som vil variere med kornsterrelsen. Store kornsterrelser
reflekterer lyset i mindre vinkler i forhold til de mindre kornsterrelsene som reflekterer lyset i
storre vinkler (Malvern Instruments, 2017). Mélingene kan presenteres som prosentiler, der
prosentilene Dx(10), Dx(50) og Dx(90), reflekterer kornsterrelsen som henholdsvis 10, 50 og
90 % av prever ligger under (Malvern Instruments, 2015).

Prover ble hentet ut hver 5 cm, og hver 2.5 cm der det er tydelige visuelle endringer.
Provene er de samme provene som ble brukt for gladetap, og ble analysert etter at det organiske
materialet var fjernet. Organisk materiale kan fore til feilmélinger ved at maskinen registrerer
makrofossiler som en kornsterrelse. Rorehastigheten pd maskinen ble satt til 2500 o/min for &
holde kornene i suspensjon, og mélingene ble utfert med 60 sekunder med ultralyd pa 100 %

styrke for & separere alle kornene fra hverandre.

3.3.5 Magnetisk susceptibilitet

Magnetisk susceptibilitet ble utfort med en multisensor kjernelogger fra GEOTEK og er mal pa
hvor lett et mineral lar seg magnetiseres av et magnetfelt (Dearing, 1994). Et lavintensitets og
varierende magnetisk felt blir produsert fra en oscillatorkrets i sensoren som blir pafert provene.
Materialet i proven som har magnetisk susceptibilitet vil pavirke oscillatorfrekvensen, og
endringen i frekvens blir omgjort til verdier av magnetisk susceptibilitet (Geotek, 2016). Hoyere
verdier tilsier bedre evne til 4 holde pd eller bli pavirket av magnetiseringen (Weber et al.,
1997). Alle kjernene ble kjort med samme innstillinger i Multisensor kjerne loggeren fra
GEOTEK, der opplesning ble satt til 5 mm med en maletid pa 10 sekunder og sensitivitet pa

0.1. Resultatet for magnetisk susceptibilitet oppgis som Si*10-. Metoden er god for & finne
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stratigrafiske endringer, der det ogsa er mulig & finne endringer som ikke er tydelig visuelt.

3.3.6 Rontgenflouorescens

ITRAX XRF kjerneskanner fra Cox Analytical systems blir brukt for & male
rentgenflourescens. Metoden blir unyttet for & male innholdet av ulike grunnstoffer, i dette
tilfellet i en sedimentkjerne. Dette skjer ved at kjernen blir bombardert med rentgenstraler med
hoy energi. Sekundere rentgenstréler blir sd returnert ut fra det bombarderte materiale med en
spesiell energisignatur ut fra hvilke grunnstoff som finnes i materiale. Grunnstoffer mellom
aluminium og bly i periodesystemet kan bli malt (Croudace et al., 2006).

Metoden ble her benyttet for & finne geokjemiske endringer i sedimentkjernen.
Endringer i geokjemien kan potensielt fortelle noe om avsetningsmilje ved eventuelle
endringer, eksempelvis har det tidligere vert pdvist endringer i innhold av svovel og kalsium 1
forbindelse med isolasjoner av bassenger (Vasskog et al., 2019). Metoden er ogsa egnet for
heyoppleselige endringer innad i en stratigrafisk sekvens og kan vise arlige endringer, i noen
tilfeller ogsa sub-arlige endringer, avhengig av sedimentasjonsrate (Croudace and Rothwell,
2015).

Innstillingene for kjernene skannet ble holdt likt for & unngé usikkerheter mellom dem
nér dataene settes sammen. Det kan bli brukt to ulike rentgenrer i ITRAX-skanneren, basert pa
hvor tunge grunnstoffer man ensker a fokusere pa (Croudace et al., 2006). I denne studien ble
et Mo-rentgenrer brukt med en opplesning pd 1 mm og 10 sekunder méletid. Volt og ampere

ble satt til 29 kV og 28 mA.

3.3.7 Skjcerstyrke

Skjerstyrke ble mélt for & bestemme om sedimentene kan vare overkonsoliderte. Dette ble
utfort for kjernene fra Myrevagtjernet og for Skoleveivatnet. Det ble tatt tre parallelle mélinger
hver femte centimeter nedover i kjernen. Det ble sd tatt gjennomsnitt av de tre mélingene for &
f4 en mer palitelig gjennomsnittsverdi. Skjerfastheten blir malt ved at en vekt formet som en
kjegle med en spiss tupp slippes ned i sedimentet. Det blir utnyttet ulike vekter basert pa
skjerfastheten til sedimentene. Vekten blir holdt i apparatet med en magnet, spissen pd vekten
blir plassert slik at spissen sd vidt er i kontakt med sedimentene. Vekten blir sa leslatt ved a
fjerne magneten, og vekten drives sé ned i sedimentene ved hjelp av tyngdekraften. Vekten har

en stang med et merke som korrelerer med en linjal som sitter i apparatet. Dybden blir lest av
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pa linjalen nér vekten stir horisontalt, og disse verdiene kan sa kalibreres til skjaerfasthet ved
bruk av kalibreringstabeller som avhenger av vekten (Skaven-Haug, 1931).
Skjeerstyrkemélinger er i all hovedsak for leire, men ble her utnyttet for 4 se forskjeller i
skjaerfasthet gjennomgaende i kjernene, spesielt med tanke pd om noen deler av kjernene
kunne vere overkonsoliderte, altsd pavirket av hoyt trykk etter avsetning der mélingene blir
oppgitt i tonn per kvadratmeter (t/m?). Det er ogsa viktig & ikke ta en maling direkte pé klaster
da dette kan fore til for hoy skjarfasthet. Alle prover som befant seg i enheter som inneholder
klaster ble sjekket etter méling for & bekrefte at mélingen stemmer og ikke ble mélt pd en

klast, men i matriksen.
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4. Resultater

4.1 Myrevagtjernet
a '

Tegnforklaring
[] Bart fjell
[] Hav

| O Innsjo

® Russerbor
| Terskel

Fig. 4. 1 Kart over Myrevdgtjernet (markert innenfor svart linje). Borepunktene er markert med et kryss, svart kryss er kjernen
hentet opp i denne studien. Radt kryss viser lokaliteten for kjernen tidligere beskrevet av Natteroy (2013). Hoydekvotene er pd
1 m. Kartet er modifisert fra Kartverket (2022a).
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Myrevagtjernet (fig. 4.1) ligger 1 den servestlige delen av Varlandet. Hovedkjernen ble hentet
opp med stempelprovetager ved koordinatene 61.29326°N 4.70177°0 (fig. 4.1) etter
kartlegging med russerbor (fig. 4.1). Terskelen til bassenget ligger i den nordlige enden og ble
maélt til 1.7 moh. med DGPS. Utlopet til bassenget har blitt lagt i rer under vegen mot nord,
men terskelen er tolket til & vaere intakt og urert av menneskelige pavirkninger, og bestir av
blokker. Bassenget dekker en overflate pad omtrent 8200 m?. Nedslagsfeltet til bassenget er lite
og bestar hovedsakelig av bart fjell som gir lite tilgang pd sedimenter, noe som gjelder alle
bassengene som er undersgkt. Kjernen er korrelert med den som ble analysert av Natteroy
(2013). Kjernen hentet opp bestar av tre deler, den nederste delen (3/3) kan vere noe

kontaminert da den overlapper med kjerne (2/3) med 95 cm og kun 5 cm er dypere og er hentet

opp 1 samme borehull. Kjernen stoppet i et lag med diamikton.

4.1.1 Lito- og kronostratigrafi

Enhetene ble navngitt med en M for Myrevagtjernet og bokstavene A til F oppover i kjernen.
Enhetene ble delt inn basert pd litostratigrafi, gledetap analyse, kornsterrelsefordeling og bilder
med CT. Det ble i tillegg utfort mélinger av XRF og MS.

Det ble totalt plukket ut 11 prover til radiokarbondatering i den nye kjernen. I tillegg ble
tidligere dateringer fra Natteray (2013) korrelert til den nye kjernen (tabell 4.1) for & fi en god
alder-dybdemodell.

Tabell 4.1: Radiokarbondateringer fra Myrevagtjernet. Dateringer fra Natteray (2013) er ogsd langt inn i tabellen. LuS-17497
er hentet ut fra kjerne 505-73-01 hentet opp av Natteray (2013). Aldrene er kalibrert med to standardavvik i OxCal v4.4.4
(Bronk Ramsey, 2021a), oppgitt alder er medianen. Provene med terrestriske plantefossiler er kalibrert med IntCal20 (Reimer
et al., 2020). For de marine dateringsprovene er de bdde kalibrert med Marine20 (Heaton et al., 2020) og NorMarinel§
(Brendryen et al., 2020), markert ved siden av de kalibrerte aldrene. For Marine20 er dette vist med M20 og for NorMarinel8
er de markert med NM18.

Myrvigtjernet Kalibrert alder | Opphav
Dybde (cm) | Lab nr. | Dateringsmaterialet | *C-alder (ar BP)

Bladfragmenter og Natteray

170.5-172.5 | Poz-52010 kvister 740£35 650+77 (2013)
Bladfragmenter, mose Natteray

180.5-182.5 | Poz-52011 og kvister 920450 827+96 (2013)
Bladfragmenter, mose Natteray

192.5-197.5 | Poz-52013 og kvister 2150+£35 2152+151 (2013)

LuS- Bladfragment, pinne Dette

201-203 17496 og bark 2605+45 2674+171 studiet
Kvister, bladfragment, Natteray

503.5-507.5 | Poz-52014 mose og fro 9180+50 103664129 (2013)
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Bladfragmenter og Natteray
518.5-519.5 | Poz-52015 mose 9850+50 112924103 (2013)
Natteroy
525.5-526.5 | Poz-52016 Bladfragmenter 9990+50 114834220 (2013)
LuS- Dette
540-542 17495 Bladfragmenter 10190+70 119174514 studiet
Natteroy
546.5-547.5 | Poz-52017 Bladfragmenter 10100+60 116434+287 (2013)
Natteroy
572.5-573.5 | Poz-52018 Bladfragmenter 10370+60 122144269 (2013)
LuS- Dette
574-576 17494 Bladfragmenter 10770+70 12730+108 studiet
Natteroy
606.5-611.5 | Poz-52019 Bladfragmenter 11290+60 13199+100 (2013)
LuS- Dette
619-621 17493 Bladfragmenter 11610470 13460+136 studiet
LuS- M20-14405+336 | Dette
621-623 17492 Mytilus edulis 12790460 | NM18-14038+512 | studiet
LuS- M20-14502+368 | Dette
657-658 16946 Mytilus edulis 12870480 | NM18-14093+527 | studiet
LuS- Dette
657-660 17491 Bladfragmenter 10370+70 122644323 studiet
Natteroy
658-660 Poz-52020 Bladfragmenter 11250+60 13191+105 (2013)
Natteroy
669-674 Poz-52021 Bladfragmenter 11180+60 13075+150 (2013)
LuS- M20-14913+353 | Dette
671-672 16947 Mytilus edulis 13140490 | NM18-14353+418 | studiet
LuS- M20-14730+£356 | Dette
672-673 16948 Mytilus edulis 13020480 | NM18-14209+522 | studiet
LuS- M20-14763+352 | Dette
674-675 16949 Mytilus edulis 130404+80 | NM18-14216+524 | studiet
LuS- M20-14730+£356 | Dette
677-678 16950 Mytilus edulis 13020480 | NM18-14209+522 | studiet

Enhet MA: (680-600 cm)

Den nederste enheten i kjernen bestér av et merkegratt overkonsolidert skjellforende diamikton.

Skjellfragmentene har perleglans med et lillablatt skjer i fargen og er tolket til & vaere Mytilus

edulis (blaskjell), der innholdet er hoyest i nedre del av enheten og avtar noe oppover (fig 4.2).

Matriksen bestar av silt med et innhold av stein- og gruspartikler (fig. 4.3), og bestér av lokal

konglomerat. Skjerfastheten er opp til 30 t/m? (fig. 4.2) i nedre del og minker gradvis til 5 t/m?

i gvre del. Glodetapet ligger pa 2 til 4 % gjennom enheten.

Diamiktonet er tolket som marine sedimenter som senere er forstyrret og deformert av

sjois. Dannelsen av diamiktonet vil bli diskutert i kapittel 5.2.
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Fig. 4. 2. Litostratigrafisk logg av Myrevdgtjernet korrelert med enhetene fra Natteray (2013). XRF data, MS data, glodetap,
skjcerstyrke og kornstorrelse er plottet inn. Avsetningsmiljo i de ulike enhetene er satt inn etter fytoplanktonanalyse (Natteroy,
2013) og observerte makrofossiler. Dateringsaldrene er plottet inn der svart er dateringsprover fra dette studiet og rode er

dateringsprover hentet ut i Natteroy (2013) som er kalibrert pd nytt med IntCal20 (Reimer et al., 2020).

24



Enhet MB: (600-570 cm)
Enhet MB har en gradvis overgang fra MA med en endring til lysere gré farge og en nedgang i
skjarfasthet som faller gradvis gjennom enheten, fra 4.2 t/m? ned til 0.5 t/m?. Matriksen er
relativt lik som i1 enhet MA og er bestdende av silt, men innholdet gruspartiklene minker og er
mindre i sterrelse (fig. 4.3). Det organiske innholdet er lavt og ligger ganske stabilt pa rundt 2
% gjennom hele enheten. CT bildene (fig. 4.3) avslerer en horisontalt lagdelt stratigrafi.
Enheten er tolket til & veere marint avsatt ettersom det inneholder smé skjellfragmenter.
De sporadiske klastene er tolket til & vare droppstein fra isfjell eller isflak. Veddeaskelaget ble

funnet av Nattergy (2013) like over undergrensen av denne enheten (fig. 4.2).
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Fig. 4. 3: Fotografi og CT-bilder av kjernen fra Myrevagtjernet med de ulike enhetene. Rod farge i CT-bildene markerer hoy
tetthet, graskalaverdiene viser til lavere tetthet for lysere grd. Fargene mellom de ulike kjernene er ikke sammenlignbare og
kan sammenlignes kun innad i en kjerne. Verdiene for hver kjerne ble justert til a fremheve de litostratigrafiske endringene

tydeligst. De kalibrerte aldrene er plottet inn fra tabell 4.1.

Enhet MC: (570-517 cm)
Enheten bestar av brungra silt med noen sporadiske klaster av grus og stein. Sedimentene
inneholder smé skjellfragmenter og terrestriske plantemakrofossiler gjennom hele sekvensen.
Gledetapet er pa 6 % ved den nedre grensen og minker til 3.5 % mot toppen. Matriksen blir noe
mer finkornet oppover (fig. 4.2). Fytoplanktonanalyse viser at de er avsatt i et marint miljo
(Natteray, 2013).

Dateringer utfort viser at enheten ble avsatt i sen yngre dryas (tabell 4.1; fig. 4.4). Grus

og steinpartikler er antatt a vare isdropp.
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Enhet MD: (517-470 cm)
Enheten bestér av brun siltig gytje og har en skarp nedre grense. Gledetapet er pa 42 til 45 %.

Kornsterrelse fordelingen blir noe finere oppover til midten av enheten og blir gradvis grovere
igjen videre opp. XRF-mélingene viser at forholdet av Ca/Fe har en betydelig okning fra
underliggende enhet (fig. 4.2).

Overgangen mellom MC og MD markerer den forste isolasjonskontakten og

korresponderer med en oppblomstring av alger (Natteroy, 2013). Isolasjonskontakten ligger ved

518 cm dyp, der aldersmodellen gir en alder pa 11406 + 45 kal. a BP (fig. 4.4).
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Fig. 4. 4. Alder-dybdemodell for stratigrafien i Myrevdgtjernet under tsunamisedimentene. Marine sedimenter er vist i bld og
lakustrine sedimenter er vist i brun. Dateringene markert med «LuS» er fra dette arbeidet og «Poz» er datert ved Poznun
laboratoriet er fra Natteroy (2013). De marine dateringene i gronn er kalibrert ved bruk av kalibreringskurven Normarinel§
(Brendryen et al., 2020) og de terrestriske dateringene markert i svart er kalibrert med kalibreringskurven IntCal20 (Reimer
et al., 2020) i OxCal v4.4.4 (Bronk Ramsey, 2021b). Alderen pa Veddeasken (Lohne et al., 2013; Lohne et al., 2014) som er
rekalibrert (Bjune et al., 2021; Haflidason et al., 2021). OD: eldste dryas. B-A: bolling og allerad. YD: yngre dryas.
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Enhet ME: (470-443 cm):
Enheten har en erosiv grense til den underliggende enheten og bestdr av et kaotisk lag
inneholdende av klaster av gytje og torv, gruspartikler, skjellfragmenter, foraminifer og
terrestriske plantemakrofossiler. De storste klastene befinner seg nederst hvor det ogsa er mest
gruspartikler og skjellfragmenter. Sedimentene blir gradvis mer finkornet oppover og har
okende innhold av gytje og terrestriske plantemakrofossiler (fig. 4.2).

Enheten er tolket til & vaere tsunamiavsetninger fra Storeggatsunamien. Undergrensen

markeres med en tydelig hiatus mellom ME og MD.

Enhet MF: (443-340 cm)
Enhet ME bestir av brun fin-detritusgytje med et heyt innhold av forimenifera. Gladetapet
varierer mellom 13 og 30 %. Det er en oppfiningssekvens gjennom enheten (fig. 4.2).

Det haye innholdet av foraminifer fra grensen mot den underliggende enheten viser at
dette er marine avsetninger. Dette betyr at Storeggatsunamien har erodert vekk
ingresjonskontakten, som betyr at ingresjonen ma ha skjedd for Storeggatsunamien (8105+75
kal. a BP) (Bondevik et al., 2005). Fra alders-dybdemodellen er maksimumsalderen til
ingresjonen gitt til 10326 kal. a BP.

Siste isolasjon

Det har blitt plukket ut en ny datering fra like under den siste isolasjonskontakten fra kjerne
505-73-01, hentet opp av Natteroy (2013). Aldersmodellen gir en alder pd isolasjonskontakten
til 2452 + 280 kal. a BP ved 200 cm dyp (fig. 4.5).
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OxCal v4.4.4 Bronk Ramsey (2021); r:5 Atmospheric data from Reimer et al (2020)
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Fig. 4. 5: Alder-dybdemodell for Myrevagtiernet over tsunamipakken med en modellert alder for isolasjonskontakten. Aldrene
er kalibrert med IntCal20 (Reimer et al., 2020) i OxCal v4.4.4 (Bronk Ramsey, 2021b). Brun farge viser lakustrine sedimenter

og bld farge viser til marine sedimenter.
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Fig. 4. 6. A: Kart over Duvemyra og Duvevatnet, med kartlagt strandvoll med topphoyde pa 11.735 moh. og abrasjonsterrasse
der abrasjonskanten til terrassen er markert med mork bld farge med en hoyde pd 9.3 moh. B: Zoomet inn pd Duvemyra med
hvor til de ulike kjernene er hentet opp og hvor terskelen er. Den rode streken markerer retningen pd profilet i fig. 4.7.

Hoydekvotene er pa 1 m. Kartet er modifisert fra Kartverket (2022a).
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Duvemyra henger sammen med Duvevatnet, der terskelen ble malt til en heyde pa 4.4 moh.
med DGPS og ligger i den nordlige enden av bassenget (fig. 4.6). Terskelen til bassenget er
tidligere demmet opp, men demningen er nd revet, og den naturlige terskelen bestdr av
berggrunn. Myra har en overflate pd omtrent 6200 m?, nir Duvevatnet ikke er regnet med.
Det ble hentet opp kjerner fra tre separate lokaliteter i bassenget (fig. 4.6 B). Omradet rundt
Duvemyra og Duvevatnet ble kvartaergeologisk kartlagt for landformer som kunne indentifisere
havnivd. Kartlegningen ble utfert fra LiDAR-kart (Kartverket, 2022a) kombinert med
kartlegging under feltarbeidet. Under feltarbeidet ble det observert en strandvoll servest for
Duvemyra med en orientering av lengdeaksen i ost-vest retning. Vollen bestar av godt sorterte
kantrundede klaster med en gjennomsnittssterrelse pd omtrent 2 cm x 2 cm x 2 cm. Strandvollen
ble mélt med DGPS til en heyde pa 11.735 moh. pa toppen av ryggen, 10.512 moh. pa bunnen
av nordsiden og 10.458 moh. pa bunnen av sersiden av ryggen (fig. 4.6 A).

Det ble ogsé observert en flate inntil sergstligbredde for Duvevatnet (fig. 4.6 A). Flaten
har en heyde pa mellom 8.8 og 9.3 moh. mélt fra DTM skyggerelieff Kartverket (2022a). Denne

horisontale flaten er tolket til & veere en marin terrasse (fig. 4.6 A).
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Fig. 4. 7. Oversikt over de tre kjernene hentet opp fra Duvemyra, med dybder og korrelering basert pd litostratigrafiske grenser

mellom de ulike kjernene. Lokaliteten til de ulike kjernene er markert pd fig. 3.3.

4.2.1 Lito- og kronostratigrafi

Enhetene er navngitt med en D for & markere Duvemyra, og delt opp i enhetene A til I etter
avsetningsrekkefolge. Beskrivelsene refererer seg til kjerne 3 (fig. 4.6; fig. 4.7) og er basert pa
litostratigrafi, glodetap og kornsterrelsefordeling. Det har i tillegg blitt brukt malinger med XRF

30



og MS til & definere enhetene. Det har totalt blitt hentet ut 12 dateringsprover fra de ulike
kjernene (tabell 4.2).

Tabell 4.2: Radiokarbondateringer fra Duvemyra. Aldrene er kalibrert med to standardavvik med OxCal v4.4.4 (Bronk
Ramsey, 2021a) med kalibreringskurven IntCal20 (Reimer et al., 2020), og oppgitt alder er medianen. For proven LuS-16954
er proven kalibrert ved IntCal20, Marine20 (Heaton et al., 2020) og NorMarinel8 (Brendryen et al., 2020) da materialet datert
er av ukjent miljo. IntCal20 er markert med IC20, Marine20 er markert med M20 og NorMarinel8 er markert med NM18 i de

kalibrerte aldrene.

Duvemyra,
kjerne 1 Kalibrert alder
Dybde (cm) | Lab nr. Dateringsmaterialet 14C-alder | (4r BP)
399-400 LuS-17217 |Bladfragmenter og pinne |3475+35 |3740+101
402-403 LuS-17218 |Bladfragmenter 3555+35 | 3844+125
411-412 LuS-17219 |Bladfragmenter 3655440 39954145
M20-14823+300
810-811 LuS-17490 | Mytilus edulis 13070+60 | NM18-14305+449
Duvemyra,
kjerne 2
451-452 LuS-17222 |Bladfragmenter og pinne |8070+45 |8949+177
Bladfragmenter, pinne,
454-455 LuS-17221 |bark og frukt 7690+40 | 8493+93
456-457 LuS-17220 |Pinne og trefragmenter 7555445 | 8315+109
506-507 LuS-16951 |Bladfragmenter og bark | 10730+£60 | 12692+72
515-516 LuS-16952 | Bladfragmenter 11730+60 |13617+137
523-524 LuS-16953 |Bladfragmenter og pinne | 12130+£70 |13992+192
IC20-15486+221
M20-14627+342
558-559 LuS-16954 | Gress, uvisst opphav 12950+70 | NM18-14172+518
Duvemyra,
kjerne 3
M20-14980+250
572-574 LuS-17489 | Mytilus edulis 13150+£50 | NM18-14490+251

Enhet DA: (605-587 cm)

Enheten bestdr av lysegra silt til fin sand med et hoyt innhold av grus og steinpartikler.
Sedimentene er hardpakket i bunnen og blir gradvis lesere oppover. Gledetapet ligger pa
mellom 0.5 og 1 % (fig. 4.8). Enheten er tolket til & vaere glasimarine avsetninger der grus og

steinpartiklene er tolket til & vaere et produkt av isdropp.
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Enhet DB: (587-569 cm)

Enheten bestar av merkegra silt med tydelig laminering og et innhold av skjellfragmenter.
Enheten er mindre kompakt enn sedimentene under. Innholdet av organisk materiale oker noe,
men er fortsatt pa 1 til 2 % (fig 4.8).

Enheten er tolket til & vaere marin silt. Den nederste dateringen hentet ut gir en
minimumsalder pa 14990 + 251 kal. a BP (LuS-17489) (fig. 4.9; tabell 4.2). LuS-16954 bestar
av organisk materiale med av noe usikkert opphav, da det ikke var mulig & artsbestemme
makrofossilene. Med den terrestriske kalibreringskurven IntCal20 gir preven en alder pa 15486
+ 221 kal. a BP, men dersom det er av marint opphav ma det i tillegg tas hgyde for en marin

reservoaralder (tabell 4.2).

Enhet DC: (569-539 cm)
Enheten bestar hovedsakelig av silt og det er tydelige lag av makrofossiler. Det er en tydelig
endring i farge fra den underliggende enheten og fargen endrer seg fra merk gra i nedre del til
brungré i gvre (fig. 4.8). Gladetapet ligger stabilt pa rundt 5 % for det oker mot toppen til 7 %.
Det er noen interne endringer i enheten der mengden glodetapet varierer noe i omrader med okt
innhold av terrestriske plantemakrofossiler som opptrer sporadisk innad i enheten.

Enheten er tolket til & veere marint avsatt basert pa fytoplanktonanalyse (fig 4.10)
(Rousseau, 2022).

Enhet DD: (539-515 cm)
Enhet DD bestér av lysegra silt med et innhold av skjellfragmenter og tynne lag med terrestriske
plantefossiler. Glodetapet synker gradvis fra 5 % ved nedre grense til 3.8 % mot @vre grense.
Kornfordelingsanalysen viser at sedimentene blir noe grovere oppover i enheten, fra 28.2 pm i
bunnen til 32.3 pum i toppen ved prosentil Dx(50) (fig. 4.8).

Det faktumet at sedimentene inneholder sd mye skjellfragmenter viser at avsetningene
er marine. Dateringsresultater fra kjerne 2 tyder pé at sedimentene har en alder pa rundt 14000

kal. a BP.
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Fig. 4. 8. Litostratigrafisk logg av Duvemyra med XRF data, MS data, glodetap, kornstorrelse analyse og avsetningsmiljo i de
ulike enhetene satt inn etter fytoplanktonanalyse. OD: eldste dryas. B-A: bolling og allerod. YD: yngre dryas.

Enhet DE: (515-482 cm)

Enhet DE bestar av en brungra siltig gytje med en skarp grense mot enheten under. Det er
tydelig fargevariasjoner, der det er ulike nyanser av brun i enheten og fra 503-507 cm dyp er
det en mer gralig farge. Det er hoyt innhold av terrestriske plantemakrofossiler, men innholdet
er mindre der det er mer gralig farge og heyere i de brunere omrdadene. Glodetapet er varierende
gjennom enheten, fra 3.8 % til 4.2 % ved den nedre grensen, til 25.2 % i midten av enheten, og
en ny nedgang til 13 % ved den evre grensen. Biostratigrafiskanalyse viser at sedimentene er
lakustrint avsatt og den nedre grensen er tolket til & vaere den forste isolasjonskontakten i

bassenget (fig. 4.10) (Rousseau, 2022).
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Isolasjonskontakten er satt til 523 cm dyp i kjerne 2 som korreleres med 515 cm dyp 1

kjerne 3. Dateringsresultat (LuS-16953) er hentet ut overlappende med isolasjonskontakten og

gir en alder til isolasjonen pd 13992 + 192 kal. a BP (fig 4.9).

OxCal v4.4.4 Bronk Ramsey (2021); r:5 Atmospheric data from Reimer et al (2020)
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Fig. 4. 9. Alder-dybdemodell for dateringene under Storeggatsunamien fra kjerne 2. Den nedre dateringen (LuS-16954) fira

kjerne 2 er utelatt da dateringsmaterialet er usikkert. Aldrene er kalibrert med IntCal20 (Reimer et al., 2020) i OxCal v4.4.4

(Bronk Ramsey, 2021b). OD: eldste dryas. B-A: bolling og allerad. YD: yngre dryas.
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Enhet DF: (482-422 c¢m)
Enhet DF er kaotisk og inneholder stein- og grusfragmenter, klaster av gytje, skjellfragmenter,
foraminifera og store terrestriske plantemakrofossiler. Den nedre grensen er erosiv, mens
gladetapet og kornfordelingen er veldig varierende gjennom enheten.

Enheten er tolket til & vaere avsetninger etter Storeggatsunamien. Dateringsresultater og
alder-dybdemodellering viser til en alder pa mellom 12747 kal. a BP og 12695 kal. a BP ved
den underliggende grensen til enheten, noe som indikerer at Storeggatsunamien har erodert

vekk omtrent 4550 ar med sedimenter (fig. 4.9).
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Fig. 4. 10. Fytoplanktonanalyse av Duvemyra kjerne 2 % relativ frekvens diagram. De grad linjene representerer dybden til
provene hentet ut, rod linje representerer isolasjonskontakten. X-aksen viser den relative frekvensen til de ulike taksa i proven.
Taksa med relativ frekvens under 1 % er utelatt av diagrammet. Mork bld er marint taksa, lys bld er lakustrint eller brakkvanns
taksa med tyngde pd brakkvann og gul er brakkvann eller lakustrine taksa med tyngde pa lakustrine taksa. Modifisert etter
Rousseau (2022).

Enhet DG: (422-380 cm)

Enhet DG bestér av brun til grabrun siltig gytje med et hoyt innhold av foraminifera som minker
oppover. Gledetapet er noe varierende gjennom enheten fra 13 % ved den nedre grensen til 14
% 1 toppen av enheten, med en maksimumsverdi pa 32 %. Kornfordelingsanalysen viser at
sedimentene blir noe grovere oppover med noen sma fall (fig. 4.8). Biostratigrafiskanalyse viser

at sedimentene er avsatt marint (Rousseau, 2022).
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Ingresjonskontakten har blitt erodert vekk av Storeggatsunamien, som betyr at
ingresjonen mé ha skjedd fer Storeggatsunamien inntraff. Dette vil gi en alder pé ingresjonen
mellom de yngste sedimentene avsatt for Storeggatsunamien, som fra aldersmodellen har en
alder pa 12747 kal. a BP (fig. 4.9), og alderen til Storeggatsunamien pa og 8150 kal. a BP
(Bondevik et al., 2005).
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Fig. 4. 11. Fytoplanktonanalyse av Duvemyra kjerne 1 som viser den siste isolasjonen. Legende folger fig. 4.10. Modifisert
etter (Rousseau, 2022).

Enhet DH: (380-240 cm)

Enheten bestir av gytje som varierer i farge mellom grennbrun og brun, og som gjennomgéende
gjennom enheten har et innhold av foraminifera. Kornfordelingen viser at sedimentene har to
oppfiningssekvenser gjennom enheten. Gledetapet er varierende gjennom enheten og varierer
mellom 55 % og 18 % (fig. 4.8). Innholdet av foraminiferer tyder pa at sedimentene er avsatt i

et marint milje.

Enhet DI: (240-200 cm)
Enheten er bestdende av grov-detritusgytje som er pavirket av retter fra den overliggende

torven. Gledetapet gar fra 70 % i bunnen av enheten opp til 92 % i toppen. Kornfordelingen er
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stabil med verdier rundt 17 pum ved Dx(50). Enheten er tolket til 4 vaere den nedre delen av
torvdekket og er sterkt pavirket av bioturbasjon. Ut ifra korrelasjonen mellom kjerne 1 og kjerne
3 (fig. 4.7) ble ikke den siste isolasjonskontakten funnet i kjerne 3. Isolasjonskontakten i kjerne
1 er bevart og bekreftet ved fytoplanktonanalyse (fig. 4.11) (Rousseau, 2022). Den er gitt til
400 cm dyp i kjerne 1 med en alder pa 3774 + 105 kal. a BP ut fra aldersmodellen (fig. 4.12).

OxCal v4.4.4 Bronk Ramsey (2021): r:5 Atmospheric data from Reimer et al (2020)
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Fig. 4. 12. Alder-dybdemodell for dateringene ved den siste isolasjonen i Duvemyra. Det er modellert en alder for
isolasjonskontakten ved 400 cm dyp. Aldrene er kalibrert med IntCal20 (Reimer et al., 2020) i OxCal v4.4.4 (Bronk Ramsey,
2021b).
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4.3 Hogklettmyra

»
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Fig. 4. 13 Kart over Hogklettmyra (markert innenfor svart linje). Borepunktet er markert med et kryss og terskelen er markert

med et bld boks. Hoydekvotene er pd 1 m. Kartet er modifisert fra Kartverket (2022a)..

Lokaliteten er ikke navngitt i kartet, myren ble av oss gitt navnet Hogklettmyra etter Varlandets
hoyeste fjell som ligger like sor for myra. Hogklettmyra ligger omtrent 700 m ost for Duvemyra.
Hoyden til terskelen ble malt med DGPS til 8.9 moh. og bestér av berggrunn. Overflatearealet

er estimert til omtrent 14000 m?. Kjernen ble hentet opp med russerbor ved koordinatene
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61.30251°N 4.72419°Q, omtrent en meter fra vannkanten til innsjoen (fig. 4.13). Kjernen bestar
av tre meterlange deler med noe overlapp, og dekker til sammen to og en halv meter, fra 925

cm til 675 cm dyp. Russerboret stoppet i det som kjentes ut som berggrunn.

4.3.1 Lito- og kronostratigrafi

De stratigrafiske enhetene ble delt inn med en H for Hogklettmyra, deretter med bokstavene A
til E. Litostratigrafien er basert pa observasjoner, glodetap og kornsterrelsesanalyse. Det ble
ogsé utfert magnetisk susceptibilitet pd kjernen. Tre dateringsprever ble hentet ut, to med

terrestriske makrofossiler og en bulk preve (tabell 4.3).

Tabell 4.3:Radiokarbondateringer fra Hogklettmyra. Aldrene er kalibrert med to standardavvik etter kalibreringskurven
IntCal20 (Reimer et al., 2020) i OxCal v4.4.4 (Bronk Ramsey, 2021a). Alderen er oppgitt etter medianen.

Hogklettmyra Kalibrert alder
Dyp (cm) Lab nr. Dateringsmaterialet 14C-alder |(ir BP)
Beta-
875-876 605471 Bulk 8250+£30 9219+186
Beta-
885-886 605470 Bladfragmenter og pinne 8040+30 | 8897+122
Beta-
890-891 605469 Pinne 7220430 | 8064+104

Enhet HA;: (925-917 cm)

Enhet HA| bestar hovedsakelig av silt og fin sand med et innhold av klaster bestaende av grus-
og steinpartikler, og noen sma skjellfragmenter. Sedimentene er noksé faste nederst, men blir
gradvis lesere oppover. Gladetapet er lavt med verdier mellom 0.5 til 1 % (fig. 4.14).

Enheten er tolket til & veere bunnmorene.

Enhet HA»: (917-905 cm)
Enheten bestdr hovedsakelig av silt, og viser en gradvis overgang fra den underliggende
enheten. Den blir gradvis mindre kompakt oppover, samtidig som innholdet av klaster blir
mindre og klastene blir mindre i1 sterrelse. Det er innhold av sma skjellfragmenter
gjiennomgéende i1 enheten. Gledetapet er uendret fra den underliggende enheten pa mellom 0.5
% og 1 % (fig. 4.14).

Enheten er tolket til & vaere glasimarin silt der klastene er tolket til & vaere et produkt av

isdropp.
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Enhet HB: (905-900 cm)

Sedimentene bestir av siltig gytje med en skarp grense til den underliggende enheten.
Gledetapet okes fra bunnen fra 0.8 % til 3.5 % (fig. 4.14), men verdiene er noe usikre da
kontaminert materiale kan ha kommet med i prevene. Innholdet av fytoplankton viser at

sedimentene er avsatt i et marint miljo (Rousseau, 2022).

Enhet HC: (900-875 cm)
Enhet HC har erosiv nedre grense og er kaotisk, sedimentene bestar av klaster av gytje, og sand-
og gruspartikler. Enheten har store variasjoner i glodetap og varierer gjennom enheten fra 3 %
til 18 % (fig. 4.14).

Enheten er tolket til & veere avsetninger etter Storeggatsunamien. Denne antagelsen
underbygges av de tre dateringsprevene, som ikke ligger stratigrafisk riktig rekkefelge (blir
eldre oppover), med aldre fra 8064 + 104 kal. a BP til 9219 + 186 kal. a BP.

Enhet HD: (875-763 cm)
Dette er en lys brun siltig gytje. Gladetapet ligger stabilt pa mellom 17 til 19 %. Sedimentene
blir mer finkornede oppover fra 44 um til 21 um ved Dx(50) (fig. 4.14). Sedimentene er tolket

til & veere avsatt i et lakustrint milje.

Enhet HE: (763-675 cm)

Enheten bestar av merkebrun fin-detritusgytje med heyt innhold av organisk materialet.
Gledetapet gker fra 50 % ved den nedre grense til 68 % i toppen av enheten. Kornfordelingen
er stabil pad mellom 20 til 22 um ved Dx(50) (fig. 4.14). Enheten er tolket til & vaere avsatt i et

lakustrint milje.
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Fig. 4. 14 Litostratigrafisk logg av Hogklettmyra med MS data, glodetap, kornstorrelse analyse og avsetningsmiljo.

Dateringsaldrene er plottet inn ved uthentet dyp. OD: eldste dryas. B-A: bolling og allerod.
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4.4 Utsiktsmyra

Tegnforklaring
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Fig. 4. 15 Kart over Utsiktsmyra (markert innenfor svart linje). Borepunktet er markert med et kryss og terskelen er markert
med en bld boks med malt hoyde. Hoydekvotene er pa 1 m. Kartet er modifisert fra Kartverket (2022a).

Utsiktsmyra er lokalisert i nordestlige del av Vearlandet. Det var i utgangspunktet tre mulige
terskler til bassenget med noksa lik heyde, der alle tersklene er i berggrunn. Den laveste
terskelen ble funnet ved bruk av DGPS, og mélt til en heyde pa 11.02 moh. Myren hadde ikke

noe gitt navn, og ble derfor gitt navnet Utsiktsmyra fra utsiktspunktet som ligger rett ovenfor
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myren. Det ble hentet opp en kjerne pa 1 meter ved koordinatene: 61.3157 °N 4.72559 °Q (fig.
4.15). Bassenget har en estimert overflate pd omtrent 6700 m? (fig. 4.15).

4.4.1 Lito- og kronostratigrafi

Enhetene ble navngitt U for Utsiktsmyra og deretter delt inn med bokstavene A til D etter
avsetningsrekkefolge. Det ble ikke utfert magnetisk susceptibilitet med multisensor
kjernelogger eller XRF da det ble prioritert & hente ut dateringer av kjernen sé fort som mulig,
noe som gjorde at det ikke var mulig & utfere kjerneskanninger. Det ble totalt plukket ut 10
dateringsprover av terrestriske plantemakrofossiler fra kjernen for & fa en god alder-
dybdemodell (tabell 4.4). Fytoplanktonanalyse ble utfert for a tolke avsetningsmilje i kjernen
(Rousseau, 2022).

Tabell 4.4: Radiokarbondateringer fra Utsiktsmyra. Aldrene er kalibrert med to standardavvik i OxCal v4.4.4 (Bronk Ramsey,
2021a) med kalibreringskurven IntCal20 (Reimer et al., 2020), oppgitt etter medianalder.

Utsiktsmyra Kalibrert alder

Dyp (cm) Lab nr. Dateringsmaterialet 14C-alder (ar BP)
Bladfragmenter, bark og

590-591 LuS-16955 pinner 7320+50 8116+143

593-594 | LuS-17504 Bladfragmenter 10110+60 11666+266

597-598 | LuS-17503 Bladfragmenter 9990+60 114974237

607-608 | LuS-17502 Bladfragmenter 10070+60 115761254
Bladfragmenter, bark og

615-616 | LuS-16956 pinner 10130+60 117094269

620-622 | LuS-17501 | Bladfragmenter og pinne | 10740+£60 12715495
Bladfragmenter, bark og

623-624 | LuS-16957 pinner 10800+80 12770+140

633-634 | LuS-16958 | Bladfragmenter og pinner | 11960+60 13866+211

635-636 | LuS-16959 Bladfragmenter og bark | 12030470 13916+142

636-637 | LuS-16960 Bladfragmenter 13000+70 155534231

Enhet UA: (640-637.5 cm)

Sedimentene bestar nesten utelukkende av kantete gruspartikler med et lite innhold av silt og

sand. Det er lite organisk materiale innad i enheten, med et glodetap pa under 1 % (fig. 4.16).
Enheten er tolket til & veere marin grus som er pavirket av belgeaktivitet som skylte det

inn i bassenget. En *C-dateringsprove av terrestriske plantemakrofossiler (LuS-16960) gir en

alder pd 15553 + 231 kal. a BP. Sedimentene antas a ha blitt avsatt like etter at omradet ble

isfritt (tabell 4.4).
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Enhet UB: (637.5-635 cm)

Innholdet av grusfragmenter avtar markant fra den underliggende enheten og mengden silt gker.
Gledetapet holder seg stabilt pa 1 %. Fytoplanktonanalyse viser at isolasjonskontakten ligger
ved 635 cm dyp (fig. 4.17) (Rousseau, 2022). Dateringsprove (LuS-16959) som er
overlappende isolasjonskontakten ga en alder pa 13916 + 142 kal. a BP.

Det ble utfort to dateringer fra nivaene 636-637 og 635-636 kjernen (LuS-16960, LuS-
16959) som gir aldrene 15553 =231 og 13916 + 142 kal. a BP (tabell 4.4; fig. 4.18) som viser
en hiatus mellom enhet UA og UB. Hiatusen er tolket til & komme av havnivéet har ligget rundt
terskelhgyden og at sterk belgeaktivitet kan ha fjernet sedimenter eller hindret sedimentasjon i

bassenget. Bassenget 1a eksponert for havet og energipotensialet for pavirkning av

boelgeaktivitet er hay.
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Fig. 4. 16 Litostratigrafisk logg av Utsiktsmyra med glodetap, kornstorrelse analyse og avsetningsmiljo i de ulike enhetene satt

inn etter fytoplanktonanalyse (Rousseau, 2022) og makrofossiler. OD: eldste dryas. B-A: balling og allerod. YD: yngre dryas.
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Fig. 4. 17. Fytoplanktonanalyse av Utsiktsmyra som viser isolasjonskontakten i bassenget. Legende folger fig. 4.10. Modifisert
etter (Rousseau, 2022).

Enhet UC: (635-619 cm)

Enheten bestar av siltig gytje med en skarp grense til den underliggende enheten. Gladetapet
ved nedre grense ligger pa 22 % og eker oppover til 30 %. Sedimentene blir finere oppover ved
Dx(50) fra 40 um ved den nedre grensen til 28 um ved evre grense. Fytoplanktonanalyse viser

at enheten er avsatt i et lakustrint milje (fig. 4.17) (Rousseau, 2022).

Enhet UD: (619-591 cm)

Det er en gradvis overgang fra enheten under til enhet UD. Sedimentene bestir hovedsakelig
av silt med noen sporadiske klaster av grus- og steinpartikler. Det er tydelige omrader med mye
terrestriske plantemakrofossiler, og gladetapet avtar fra 30 % ved nedre grense til 11 % ved
ovre grense (fig. 4.16). Avsetningsmiljeet er bestemt ved fytoplanktonanalyse til & vere

lakustrint (fig. 4.17) (Rousseau, 2022).

Enhet UE: (591-540 cm)
Enhet UD har en erosiv grense til den underliggende enheten. Det er heoyt innhold av store

plantemakrofossiler (hovedsakelig pinner) 1 nedre grense. Sedimentene har en
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oppfiningssekvens ved Dx(50) fra 45 pum ved den nedre grensen til 12 um midt i enheten, som
sd blir noe grovere igjen til 24 pm ved den eovre grensen. Sedimentene bestar av brun fin-
detritusgytje. Glodetapet blir gradvis hayere oppover i enheten, fra 17 % til 72 %.
Dateringsprove (LuS-16955) hentet ut rett over nedre grensen gir er alder pd 8116 + 143
kal. a BP (fig. 4.18). Det antas at det her er en hiatus fra Storeggatsunamien der tsunamien har

erodert uten & avsette sedimenter. Sedimentene over denne grensen er tolket til 4 vaere avsatt i
et lakustrint milje.

OxCal v4.4.4 Bronk Ramsey (2021); r:5 Atmospheric data from Reimer et al (2020)
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Fig. 4. 18: Alder-dybdemodell for Utsiktsmyra, det er ikke lagt inn en modellert alder for isolasjonskontakten, dateringsprove
LuS-16959 er hentet ut pa samme dyp som isolasjonskontakten. Aldrene er kalibrert med IntCal20 (Reimer et al., 2020) i OxCal

v4.4.4 (Bronk Ramsey, 2021b). Brun farge viser til lakustrine avsetninger og bld farge viser til marine avsetninger. OD: eldste
dryas. B-A: bolling og alleroad. YD: yngre dryas.
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4.5 Skoleveivatnet
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Fig. 4. 19 Kart over Skoleveivatnet med dybdedata. Borepunktet er markert med et kryss og terskelen er markert med bld boks
og malt hayde er angitt, Hoydekvotene er pd 1 m. Kartet er modifisert fra Kartverket (2022a).




Skoleveivatnet er lokalisert servest pd Varlandet, ost for Myrevagtjernet. Innsjeen har ingen
kjent navn og ble gitt navnet Skoleveivatnet av oss, da den historiske skoleveien pd Varlandet
gér like nord for innsjeen. Bassenget er den heyestliggende i denne studien, og boringen ble
utfort i den dypeste delen av bassenget ved koordinatene 61.29413°N 4.70825°0 (fig. 4.19).
Terskelhoyden ble malt til 15.18 moh. med DGPS. Terskelen er lokalisert servest i bassenget
og bestdr av berggrunn. Overflatearealet til vannet er estimert til 12300 m?, med en lengde pa
omtrent 265 m og en bredde pa mellom 20 og 60 m. Nedslagsfeltet er lite og bestar av
hovedsakelig bart fjell med lite sedimenter tilgjengelig.

4.5.1 Lito- og kronostratigrafi

Bassenget ble forst undersgkt med ekkolodd for & finne et flatt og dypt nok omrade som egnet
seg til & ta en kjerne. Et jevnt omrade med en dybde pa 5.1 m ble valgt ut som borepunkt (fig.
4.19). Proven ble hentet ut ved bruk av nesjeprovetaker og var 160 cm lang. Enhetene ble delt
inn med S for Skoleveivatnet og bokstavene A til D etter avsetningsrekkefalge. Det ble tatt ut

fire dateringsprover fra kjernen (tabell 4.5).

Tabell 4.5: Radiokarbondateringer fra Skoleveivatnet. Aldrene er kalibrert med to standardavvik med OxCal v4.4.4 (Bronk
Ramsey, 2021a) med kalibreringskurven IntCal20 (Reimer et al., 2020), oppgitt alder er etter medianen.

Skoleveivatnet Kalibrert
Dybde (cm) Lab nr. Dateringsmaterialet 14C-alder alder (ir BP)
45-46 LuS-17500 Bladfragmenter 9505+60 108354253
94-95 LuS-17499 Bladfragmenter 12340480 143484472
120-122 LuS-17498 Salix (Selje/vier) 12410+80 14564+392
140-142 LuS-17497 Daphnia spp. 1261090 14870+430

Enhet SA: (160-152 cm)

Enhet SA bestar av et hardpakket lag av silt og sand med hey skjerstyrke (fig. 4.20). Det er et
heyt innhold av grus- og steinklaster innad i enheten. Gladetapet er lavt og ligger pa under 1 %
igjennom enheten. Enheten er tolket til & vaere bunnmorene. Alderen til toppen av morenen er
modellert og tiden for deglasiasjonen til bassenget er beregnet til mellom 12480 til 15526 kal.
a BP (fig. 4.21)

Enhet SB: (152-142 c¢cm)
Sedimentene bestdr i hovedsak av silt med noen f& klaster bestiende av grus og stein.

Skjeerstyrken synker raskt oppover i sedimentene. Innholdet av grus- og steinpartikler minker
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ogsé oppover. Gladetapet er lavt, og eker fra 0.4 % ved den nedre grensen til 2 % mot den gvre
grensen (fig. 4.20). Det ble ikke funnet noen planterester i enheten. Biostratigrafiske

undersekelser viser at det er et lakustrint avsetningsmilje i enheten (Rousseau, 2022).
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Fig. 4. 20 Litostratigrafisk logg av Skoleveivatnet med XRF data, MS data, glodetap, skjcerstyrke, kornstorrelse analyse og
avsetningsmiljo i de ulike enhetene satt inn etter fytoplanktonanalyse og makrofossiler. OD: eldste dryas. B-A: bolling og

allerod. YD: yngre dryas.

Enhet SC: (140-88 cm)

Sedimentene endrer seg jevnt og viser en gradvis overgang fra enhet SB til SC. Enhet SC bestar
av silt med heyt innhold av terrestriske plantemakrofossiler. I gvre del er det tynne lag med
sand (fig. 4.20). Det er et hayt innhold av egg fra vannlopper (Daphnia spp.) som tyder pé et
lakustrint miljo. Gledetapet ligger pd mellom 1.5 % til 8 %, med noe variasjon gjennom enheten
(fig. 4.20). Aldersmodellen viser en alder pa sedimentene som samsvarer med belling-allered.

Ca/Fe verdiene fra XRF malingene har en gkning i verdier ved 115 cm (fig. 4.20).
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Enheten er tolket til & vaere avsatt i et lakustrint milje fra det heye innholdet av egg fra
vannlopper, som lever i ferskvann (Romundset et al., 2018). Sedimentene i SB og SC er begge
tolket til & vaere avsatt i et lakustrint milje, bassenget antas derfor & veere over marin grense.
Den eldste dateringsproven hentet ut ga en alder pa 14870 = 430 kal. a BP som en

minimumsalder pa isavsmeltingen (tabell 4.5; fig. 4.21).

Enhet SD: (88-62 cm)

Enhet SD er varierende og bestér av flere separate lasmasser (fig. 4.20). Ved nedre grensen er
det heyt innhold av sand fer det blir mer organisk og heyere konsentrasjon av terrestriske
plantefossiler. Det er flere lag med sand gjennomgéende i enheten. Det er ogsa noe innhold av
grus og stein. Det er store variasjoner i kornsterrelse og gladetapet varierer mellom 1 og 20 %
(fig. 4.20). Enheten er tolket til & vaere avsatt med varierende energiniva. Enheten var forst
tolket til & veere avsetninger etter Storeggatsunamien, men dateringspreove (LuS-17500) fra den
overliggende enheten gir en hayere alder i forhold til tsunamien (fig. 4.21). Det ser heller ikke
ut til at den nedre grensen er erosiv og sedimentene antas derfor & predatere Storeggatsunamien,

bassenget gir derfor maksimum oppslagsheyde til tsunamien.

Enhet SE: (62-0 cm)

Det er en gradvis overgang fra enhet SD til SE, som bestar av brun fin-detritusgytje med noe
sandinnhold mot den nedre grensen. Glodetapet gker fra 10 % i bunnen av enheten til 25 % ved
25 cm dybde med en maksimumsverdi pa 28 % (fig. 4.20). Gytjen er tolket til & vaere lakustrint

avsatt igjennom holocen.
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OxCaI v4.4.4 Bronk Ramsey 2021); r:5 Atmosgherlc data from Reimer et al (2020)
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Fig. 4. 21. Alder-dybdemodell for Skoleveivatnet med en modellert alder pad til bunnen av kjernen. Brun farge markerer
lakustrine avsetninger. Aldrene er kalibrert med IntCal20 (Reimer et al., 2020) i OxCal v4.4.4 (Bronk Ramsey, 2021b). OD:
eldste dryas. B-A: bolling og allerad. YD: yngre dryas.
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4.6 Andre bassenger undersokt
I tillegg til de fem bassengene beskrevet ble det undersekt é&tte andre bassenger.
Innsjebassengene som ble sett pd var for grunne til & hente ut kjerne med flite, og er merket
som lokalitet 3,4, 5 og 61 fig. 2.1. Det ble ogsé sjekket ut flere myrbassenger der det ble utfort
boringer med russerbor. I bassengene merket 1,2 og 7 (fig. 2.1) var det ikke mulig & finne noen
tydelig terskel, noe som gjorde at de ikke kunne benyttes til rekonstruksjon av havniva.
Stratigrafien i Fadersvatnet ble tidligere undersgkt av Natteroy (2013). Terskel til
bassenget ble malt pa nytt med DGPS til en hayde pé 7.94 moh. slik som de gvrige bassengene,
for & fjerne eventuelle usikkerheter, da terskelheyden opprinnelig var malt med nivellering. Det
ble ogsé boret et myrbasseng (merket 8 i fig. 2.1) rett over vegen for Myrevégtjernet. Dette s&
heller ikke direkte ut til & vaere et isolasjonsbasseng og avsetningene her besto i all hovedsak av

torv og et diamikton i bunnen tolket til & vare bunnmorene.
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5. Diskusjon

5.1 Isavsmeltningshistorie

5.1.1 Nar ble Veerlandet isfritt?

Tiden for nir Varlandet ble isfritt er her tolket ut fra de nederste dateringene av terrestriske
plantefossiler fra Utsiktsmyra og Skoleveivatnet, samt to tidligere dateringer fra Fadersvatnet
(Natteray, 2013) (fig. 5.1). Disse er i tillegg sammenlignet med eksponeringsdateringer fra
Stefring (2019) (tabell 5.1). '*C-dateringene antyder at isavsmeltingen fant sted for mellom 15
og 15.5 tusen &r siden. Den nederste dateringen fra Duvemyra er tolket til & veere en del yngre
enn deglasiasjonen, da den ble tatt over 30 cm fra bunnen av kjernen, i tillegg til at den gir en
betydelig yngre alder sammenlignet med dateringer fra Skoleveivatnet, Utsiktsmyra og
Fadersvatnet. Det knyttes en viss usikkerhet til dateringspreven fra Utsiktsmyra da det er en
hiatus rett over der proven ble tatt. Dateringsmaterialet i Fadersvatnet er beskrevet av Nattergy
(2013) som a vere terrestriske makrofossiler, og skal derfor vaere direkte sammenlignbare med
vére dateringer fra Utsiktsmyra og Skoleveivatnet. Den nederste dateringen fra Skoleveivatnet
utfort pa egg fra vannlopper gir en noe yngre alder enn de gvrige dateringsprevene, men ogsa
her ma det papekes at praven er hentet ut omtrent 15 cm over toppen av diamiktonet i bunnen
av kjernen. Det er dermed forventet at denne alderen er noe yngre enn selve isavsmeltingen. De
fire aldrene overlapper mellom 15300 til 15400 kal. a BP med et gjennomsnitt pd 15331 +271
kal. a BP (fig. 5.1).

OxCal v4.4.4 Bronk Ramsey (2021); r:5 Atmospheric data from Reimer et al (2020)
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Fig. 5. 1 Kalibrerte bunndateringer med radiokarbon. FV_1 og FV_2 for Fadersvatnet med aldre pa 15509+225 kal. a BP og
15404%199 kal. a BP (Natteray, 2013). UT for Utsiktsmyra med en alder pd 155531231 kal. a BP og SKV for Skoleveivatnet
med en alder pd 148704430 kal. a BP. FV, UT og SKV er kalibrert med kalibreringskurven IntCal20 (Reimer et al., 2020) i
OxCal v4.4.4 (Bronk Ramsey, 2021a). Alle aldre er oppgitt etter medianen.

53



19Be-eksponeringsdateringene fra Stefring (2019) har blitt korrigert pé nytt i iceTEA (Jones et
al., 2019) med global produksjonsrate (Borchers et al., 2016) og korrigert for modellert havniva.
Stefring (2019) beregnet aldrene ved bruk av den vestnorske produksjonsraten etter Goehring
et al. (2012) og skandinavisk produksjonsrate etter Stroeven et al. (2015), hvor
produksjonsratene er basert pd mélinger fra yngre dryas. Isavsmeltingen pd Verlandet var
tidligere enn yngre dryas og det korrigeres derfor med den globale produksjonsraten som er
tolket til & gi et mer korrekt resultat (tabell 5.1). "Be-eksponeringsaldrene gir en alder for
deglasiasjonen til mellom 15540 &r siden til 13520 &r siden uten korrigering for modellert
havnivé (ukorrigert alder i tabell 5.1), ndr man ser pd medianalderen til alle enkeltprovene.
Fordelingen av aldrene har ogsa blitt kombinert til en fordelingskurve basert pa alle
dateringsresultatene (fig. 5.2). Gjennomsnittet av alle aldrene gir da alder pa omtrent 14.9 ka
med korrigering for modellert havniva (korrigert alder i tabell 5.1). Dateringspreve VAR 1805
gir en for ung alder til deglasiasjonen, og dersom man utelukker denne proven fra analysen sé
gir det en gjennomsnittsalder pd 15.1 ka (tabell 5.1). Utferes ikke korrigering for modellert
havniva blir medianalderen gitt til 14.9 ka, uten VAER 1805.

Tabell 5. 1: Korrigering av '’Be eksponeringsdateringer utfort av Stafring (2019) med global produksjonsrate (Borchers et al.,
2016), hevningsmodell Ice6G, skaleringsmodell LSDn og ismodell [6G. Korrigeringene er utfort i iceTEA, kalkuleringsestimat
fra Marrero et al. (2016). Aldrene er ogsa korrigert for modellert havniva (Korrigert alder (dr)) og uten korrigering for

modellert havnivd (ukorrigert alder (dr)).

Be-10 eksponeringsaldre korrigert for glasial isostatisk oppleftsmodell Ice06

Snitt heyde Total
Korreksjons Moderne siden . Ukorrigert  Korrigert Maileusikker usnklferhet, Snitt . Skaleringsm
Prevenavn Ismodell hoyde eksponert (m Nuklide o korrigert alderforsjell
alder (ar) alder (ar) het (ar) . . odell
(moh.) over dagens alder (1 sig., (ar)

havniva) ar)
VAER_1801 GIA model 16G 31 18 Be-10 15320 15500 678 1480 180 LSDn
VZAR_1802 GIA model 16G 43 32 Be-10 14680 14 820 767 1430 140 LSDn
VAER_1803 GIA model 16G 45 31 Be-10 15520 15720 689 1450 200 LSDn
VZAR_1805 GIA model 16G 18 12 Be-10 13520 13 610 554 1250 90 LSDn
VAR_1806 GIA model 16G 23 12 Be-10 14800 14 960 617 1380 150 LSDn
VZAR_1807 GIA model 16G 19 10 Be-10 14330 14 460 646 1340 130 LSDn
VAR_1808 GIA model 16G 18 7 Be-10 14600 14 740 586 1350 140 LSDn
VZAR_1809 GIA model 16G 28 13 Be-10 15540 15 760 801 1530 210 LSDn
VAER_1810 GIA model 16G 18 8 Be-10 14720 14 870 667 1400 150 LSDn
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Fig. 5. 2: Aldersfordeling av '’Be eksponeringsaldrene ved utfort korrigering uten korrigering for havnivd (tabell 5.1) (Stofiing,

2019). De rosa linjene representerer de ulike dateringsprovene og den rode linjen er sammensatt fordeling gitt fra

dateringsprovene.

Sammenlignes !°Be eksponeringsdateringene med radiokarbondateringene ser man at det gir en
noe ulik alder for deglasiasjonen (fig. 5.3). Radiokarbondateringene gir en alder péa
deglasiasjonen pa mellom 15000 kal. a BP og 15500 kal. a BP, der gjennomsnittet av de fire
dateringsprovene gir 15331+£271 kal. a BP (fig. 5.1). Sammenlignes '*C-dateringene med
eksponeringsdateringene som gir en alder pd deglasiasjonen pa mellom 14460 og 15720 ar
siden nar VAER 1805 utelates med en gjennomsnittsalder pa 15.1 ka, sé er aldrene relativt like
og er overlappende med usikkerhetene. Det er sannsynlig at gjennomsnittet av de fire eldste

14C-aldrene gir en robust alder for isavsmeltingen p& Veerlandet til 15331+271 kal. a BP.
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Fig. 5. 3 Oversikt over bunndateringer og eksponeringsdateringer av blokker som er tatt fra Veerlandet.
Eksponeringsdateringene er hentet fra Stofring (2019) og rekalibrert (tabell 5.1). De to bunndateringen fra Fadersvatnet er

hentet fra Natteray (2013), mens de resterende bunndateringene er utfort i dette arbeidet. Aldrene er oppgitt etter medianen.

5.1.2 Diamiktonet i Myrevdgtjernet
Diamiktonet (enhet MA) i Myrevégtjernet byr pa utfordringer i tolkningen. Det ble ikke funnet
slike sedimenter i de andre undersgkte bassengene. “C-dateringer er tatt ut gjennom hele
enheten i dette studiet og av Nattergy (2013). En serie '*C-dateringer av blaskjell ga aldre fra
14353 + 418 kal. a BP til 14038 + 512 kal. a BP mens dateringer av terrestriske planterester ga
aldre i intervallet 12264 + 323 kal. a BP til 13460 + 136 kal. a BP. Resultatene viser at
superposisjon ikke blir oppfylt og en hendelse ma ha pévirket sedimentene som ogséd gir en
tydelig forskjell i dateringsalder mellom det marine og terrestriske dateringsmaterialet.
Diamiktonet mé ha blitt avsatt eller forstyrret etter de yngste dateringene, som vil si
under yngre dryas. Den overliggende enheten (MB) har tydelig horisontal stratigrafi (fig. 4.2)
og antas & vare avsatt i et marint miljo i sen yngre dryas. Natteroy (2013) identifiserte
veddeasken 1 nedre del av denne enheten som har alderen 12044 + 98 kal. a BP (Lohne et al.,
2014; Bjune et al., 2021; Haflidason et al., 2021). Dateringsresultatene gir en estimert alder pa
mellom 12451 kal. a BP og 12051 kal. a BP (fig. 4.3) for bunnen av enheten. Sedimentene

under mé derfor ha blitt forstyrret for dette.
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Natteroy (2013) sa det som en mulighet at diamiktonet kunne vare et resultat av et lokalt
brefremstot i yngre dryas. ’Be-eksponeringsdateringene viser imidlertid at Varlandet har vert
isfritt i 14000 - 15000 ar (Stefring, 2019), mens dateringer fra de andre bassengene har dessuten
gitt aldre pd rundt 15000-15500 &r. Den tidligere kartlagte yngre dryas ismarginen ligger flere
kilometer ost for Varlandet (Mangerud et al., 2011; Stefring, 2019), s ut ifra dette regnes det
som svert lite sannsynlig at bremarginen nadde ut til Verlandet under yngre dryas.

Det faktum at diamiktonet er noksa hardt og virker overkonsolidert tyder likevel pé at
det mé ha veert utsatt for en stor vekt under yngre dryas. En mulig forklaring er at sedimentene
er komprimert og forstyrret av drivis. Ved Blomvég i Qygarden er det beskrevet et tykt
morenelignende diamikton (Ulvey diamikton) som forst ble tolket til & vaere bunnmorene, som
senere ble antatt 4 vare avsatt av drivis og/eller isfjell (Mangerud et al., 2017). Midt i yngre
dryas var havnivaet pa Varlandet 6-8 meter over dagens havniva og dermed godt over terskelen
til bassenget. Terskelen til bassenget ligger inn mot land mens bassenget er adskilt fra havet av
en lav berggrunnsrygg i vest-servest, med laveste punkt p4 6 m over dagens havniva. For at
isfjell skal kunne passere inn i bassenget mé de ha vert sma og det er derfor lite sannsynlig at
de har kunnet forstyrre i sedimentene inne i bassenget. Pakkis virker dermed som en mer
sannsynlig forklaringen for dannelsen av diamiktonet. Yngre dryas hadde et kaldt klima og med
stor utbredelse av sjois langs norskekysten (Bakke et al., 2009). Den dominerende
vindretningen igjennom yngre dryas er ogsa antatt & ha vert fra servest (Brauer et al., 2008)
som er den retningen Myrevagtjernet er mest eksponert mot havet, kun skjermet av en lav
bergrunnsrygg. Sterk vind kan fore til at sjoisen sprekker opp og som med drift kan fore til
pakkis som presser mot land og stabler tykke isflak (Orviku et al., 2011). Det er ikke urimelig
a tenke seg at isen har presset seg over hayden rundt Myrevagtjernet og pa den maten har blitt
stuet inn i bassenget. De eldre marine sedimentene med bldskjell kan derved ha blitt forstyrret,

flyttet pa og kompaktert av ismassen (fig. 4.5).
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Fig. 5. 4: Tidsserie over tolket dannelsen av diamiktonet i Myrevagtjernet. A: Sen allerod der havnivdet stdr rett over terskelen

i Myrevagtjernet. B: Tidlig yngre dryas der havnivaet stiger (yngre dryas transgresjonen). C: Det legger seg sjois i og rundt
bassenger, vinden oker fra sorvest og begynner d forflytte og sprekke opp sjoisen som forer til pakkis som stues opp rundt
berggrunns hoyden i Myrevagtjernet. D: Pakkis stues opp og fyller Myrevdgtjernet med is. Pd veien over terskelen eroderer
isen i losmassene og tramsporterer dette inn i bassenget og det avsettes. Den haye vekten tilfort av isen forer til

overkonsolidering av sedimentene. E: Sen yngre dryas der isen har smeltet vekk og bassenget har normal sedimentasjon.
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5.2 Havnivéindekspunkter og Strandforskyvningskurve for Verlandet

Det har blitt konstruert en havnivakurve for omradet langs yngre dryas isobasen som gir
gjennom Fadersvatnet. Terskelhoydene til de undersekte bassengene er alle malt med DGPS og
justert for den skjeve landhevningen inn mot isobaselinjen gjennom Fadersvatnet. Kurven viser

antatt middelvannstand. Pa kurven er den vertikale usikkerheten av terskelhgydene angitt.

5.2.1 Justering av terskelhayder

Indekspunktene for havnivikurven er basert pa !4C-dateringene av isolasjons- og
ingresjonskontaktene. Disse aldrene er bestemt ved alder-dybdemodellering. Alderne er oppgitt
med en usikkerhet pa 2 sigma (95 % konfidensintervall).

Bassengene regnes & bli isolert fra havet nar heyvannstanden faller under terskelen. De
mélte terskelhoydene ble justert for konvertering av Normalnull 2000 (NN2000) til
middelvann, heyde pa middel spring heyvann (MHWST) og som nevnt er det justert for den
skjeve landhevningen inn til Fadersvatnet, vinkelrett pd yngre dryas isobasen (22° N-NO)
(Aarseth, 1980).

Ved Sunnmere/ Ser-Trendelag og Hordaland er det konstruert strandlinjediagrammer
(Svendsen og Mangerud, 1987; Mangerud et al., 2019). Disse har blitt brukt til & lage kurver
som viser hvordan strandlinjegradienten endrer seg over tid (fig. 5.5) (Svendsen og Mangerud,
1987; Vasskog et al., 2019). Det ble valgt & bruke gjennomsnittet mellom kurvene for Ser-
Vestlandet og Nord-Vestlandet da Varlandet er geografisk omtrent midt imellom Hordaland
og Sunnmgre.

Differanse av det nasjonale heydesystemet NN2000 til middelvann pa Varlandet er
modellert av Kartverket fra malestasjonen pd Maley og angitt til 4 cm (Kartverket, 2022b), og
MHWST er modellert til 69 cm hgyere enn middelvannstanden (tabell 5.2) (Kartverket, 2022b).
Paleotidevann har trolig ikke endret seg mye i dette tidsintervallet og ses derfor bort fra (Ward

etal., 2016).
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Tabell 5. 2: Oversikt over justeringene utfort av terskelhoydene til de ulike bassengene. Terskelhoydene ble malt ved bruk av
DGPS og hoyden oppgis etter referansesystemet NN2000. Middelvann er justeringen mellom middelvann og NN2000. Hoyde
over MHWST er hayden over middel spring hoyvann som er oppgitt til 0.79 m fra Kartverket (2022b). Helning av strandlinjer

er justert inn for skjev landhevning inn til referansebassenget Fadersvatnet vinkelrett pa yngre dryas isobasen.

Malt hgyde Heoyde Justert for
DGPS Hoyde over Helning av | helning av Sum
Justeringer av (NN2000) | middelvann | MHWST | strandlinjer | strandlinjer | heyde
terskelhayder (m) (+4 cm) (m) (m) (m) (m) (m)
Duvemyra
Isolasjonskontakt 1 4.38855 4.42855 3.73855 0.928 4.66655 4.66
Lakustrint
maksimumspunkt 4.38855 4.42855 3.73855 0.832 4.57055 4.57
Isolasjonskontakt 2 4.38855 4.42855 3.73855 0.064 3.80255 3.80
Utsiktsmyra
Isolasjonskontakt 11.023 11.063 10.373 -0.0584 10.3146 10.31
Myrevigtjernet
Isolasjonskontakt 1 1.881 1.921 1.231 0.225 1.456 1.45
Ingresjonskontakt i
tsunamipakke 1.881 1.921 1.231 0.095 1.326 1.32
Isolasjonskontakt 2 1.881 1.921 1.231 0.0225 1.2535 1.25
Fadersvatnet
Isolasjonskontakt 1 7.94 7.98 7.29 0 7.29 7.29
Ingresjonskontakt 7.94 7.98 7.29 0 7.29 7.29
Isolasjonskontakt 2 7.94 7.98 7.29 0 7.29 7.29
Hogklettmyra
Deglasiasjon 8.896 8.935 8.245 0.16 8.085 8.08
Skoleveivatnet
Deglasiasjon 15.182 15.222 14.532 0.784 15316 15.31

5.2.2 Usikkerheter ved justering av terskelhoyder

Nér en skal bestemme terskelhgyden til et isolasjonsbasseng, mé en beregne den totale
usikkerheten 1 hgyde ut fra alle usikkerheter som blir introdusert badde ved selve mélingen og
eventuelle justeringer av hgyden i etterkant. Det ble her brukt en noe forenklet versjon av en

ligning hentet fra Vasskog et al. (2019) for 4 regne ut hvor stor den endelige usikkerheten var

for hver terskel. Ligningen er gitt ved E;yrq; = VeDGPS? + etilt? + eind?. Formelen er noe
forenklet fra Vasskog et al. (2019) da flere av justeringene her blir sa smé at de ikke vil pavirke
resultatene i stor grad (tabell 5.3).

I ligningen regnes total usikkerhet (E;,¢q;) ut ved & kombinere usikkerheten til selve

mélingen med DGPS (eDGPS), usikkerheten knyttet til helningsgradienten pa strandlinjene
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(etilt), og en anslatt usikkerhet i tolkningen av hvilket tidevannsnivd som isolasjons- og
ingresjonskontaktene faktisk gjenspeiler (eind). For & beregne etilt ble middelverdien av
strandlinjegradientene fra Hordaland og Sunnmere brukt (fig. 5.5), og disse kurvene ble brukt
til & definere maksimums- og minimumsverdiene som angir usikkerheten. For aldre eldre enn
12000 &r ble imidlertid kun gradientkurven for Sunnmere brukt da denne gar lenger tilbake i
tid. Den siste usikkerheten er eind, som er usikkerheten av veiledende mening. Usikkerheten i
tolkningen av hva isolasjons- og ingresjonskontaktene tilsvarer i tidevannsnivd (eind) ble
beregnet som halvparten av forskjellen mellom middel spring heyvann og hayeste astronomiske
heyvann (Vasskog et al., 2019), som pa Verlandet tilsvarer 12.5 cm (tabell 5.3) (Kartverket,
2022). Usikkerhetene i selve DGPS-malingene er neglisjerbare, mens de totale usikkerhetene

er opp til £21 cm (tabell 5.3).

Tabell 5. 3: Oversikt over usikkerhetene ved justeringer av terskelhoydene i tabell 5.1. Usikkerhetene oppgitt er usikkerheten

under maling med DGPS, usikkerheten ved justering av strandlinje og usikkerheten for middel spring hayvann.

GPS Usikkerhet
VRMS | Strandlinje- helning av Total
(1 gradient | Strandlinje- | Strandlinje- | strandlinje | Veiledende | vertikal
Usikkerheter til | sigma) | (middel) gradient gradient (m/km) mening | usikkerhet
justeringene (m) (m) (maks) (m) | (min) (m) (£) (m) (m) (m)
Duvemyra
Isolasjonskontakt
1 0.014 0.96 1.024 0.896 0.064 0.125 0.141
Lakustrint
maksimumspunkt | 0.014 0.7968 0.832 0.7616 0.0352 0.125 0.13
Isolasjonskontakt
2 0.014 0.064 0.069 0.032 0.032 0.125 0.129
Utsiktsmyra
Isolasjonskontakt | 0.016 | -0.616 -0.636 -0.595 0.002 0.125 0.126
Myrevigtjernet
Isolasjonskontakt
1 0.014 0.8989 1.068 0.7298 0.1691 0.125 0.21
Ingresjonskontakt
i tsunamipakken | 0.014 | 0.32485 0.3649 0.2848 0.04005 0.125 0.132
Isolasjonskontakt
2 0.014 0.0712 0.089 0.0534 0.0178 0.125 0.127
Fadersvatnet
Isolasjonskontakt
1 0.014 0 0.125 0.125
Ingresjonskontakt | 0.014 0 0.125 0.125
Isolasjonskontakt | 0.014 0.125 0.125
Skoleveivatnet
Deglasiasion | 0.015 |  0.16 0.2 0.1 0.05 0.125 0.141
Heogklettmyra
Deglasiasion | 0.013 |  0.784 0.834 0.75 0.042 0.125 0.136
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Fig. 5. 5 Strandlinjegradientkurve for Hordaland (Vasskog et al., 2019) og Sunnmore/ Sor-Trondelag (Svendsen og Mangerud,
1987) kalibrert i OxCal v4.4.4 (Bronk Ramsey, 2021a). Stiplet linje viser gjennomsnittet av begge kurvene og denne blir brukt

til d justere for ulik landhevning.

5.2.3 Modellert strandforskyvningskurve

Fig. 5.6 viser en modellert havnivakurve for omradet ved Fadersvatnet basert pa stratigrafien i
bassengene (tabell 5.4) for & f4 frem usikkerhetene i kurveforlepet. For 4 fa toppunkt for
transgresjonene og regresjonene ble det utnyttet strandforskyvningskurver fra Hordaland og
Sunnmere for & estimere kurvelopet for det senglasiale regresjonsminimumet og
regresjonsminimumet i preboreal. Den modellerte kurven fir frem usikkerheter ved
kurveforlopet for det blir tilfort tolkninger fra stratigrafi og landformer som er nyttige for den
endelige havnivéarekonstruksjonen.

Strandforskyvningskurven ble modellert etter aldrene pa isolasjons- og
ingresjonskontaktene. Strandlinjegradienter ble beregnet fra de andre kurvene ut til
Fadersvatnet som satte en minimum og maksimumsheyde til senglasialt regresjonsminimum,
yngre dryas maksimum, tidlig holocen regresjonsminimum og Tapes maksimum. Korreleringen
fra strandforskyvningskurvene fra Hordaland og Sunnmere ble ikke gjort der det finnes
havnivaindekspunkter hentet ut fra Vearlandet.

Punktene oppgitt i modellen er havnivdindekspunktene (tabell 5.4). De korrelerte
punktene fra Hordaland og Sunnmere er gitt som folger; Minimumshegyden pa det senglasiale

regresjonsminimum ble anslétt til 1.21 meter under dagens havnivé (muh.), basert pa at det er
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en 10 meter haydeforskjell mellom senglasialt regresjonsminimum til yngre dryas maksimum
1 kurvene fra Hordaland. Maksimumsheyden for dette punktet ble angitt til rett under heyden
pa Duvevatnet pa tilnermet 4.5 moh., slik at punktet i modellen ble satt til middelverdien pa
1.645 + 2.855 moh. for det senglasiale regresjonsminimumet. Yngre dryas maksimum er tolket
til & ligge over Fadersvatnet pd 7.29 moh. som gir minimumsheyden og under Utsiktsmyra pa
10.3 moh. som gir maksimumshgyden. Punktet for YD maksimum ble derfor satt til 8.8 = 1.5
moh. i modellen ut ifra middelverdien (fig. 5.6).

Det tidlig holocene regresjonsminimumet er noe usikkert og ble ekstrapolert fra
strandlinjediagrammene for Hordaland, Sunnmere og Nord-Rogaland basert pa YD-isobasene
for & finne ut hvor langt det er ut til Varlandet. Ut fra Sotrakurven (Lohne et al., 2007) og en
strandlinjegradient pa omtrent 0.5 m/km, er regresjonsminimumet estimert til omtrent 8-9 muh.,
utfores den samme justering for kurven fra Leingy (Svendsen og Mangerud, 1987) gis en hoyde
pa omtrent 14 muh. Det ble i tillegg utnyttet Karmeykurven (Vasskog et al., 2019), som gir en
ekstrapolertheyde til omtrent 4 muh. Punktet i kurven blir gitt som middelverdien mellom
Leinoy og Karmey til 9 + 5 muh.

Tapes maksimum er tolket til & vaeere over Duvemyra med en justert terskelhoyde pé
omtrent 4 moh. og under Fadersvatnet pa 7.29 moh. Punktet i modellen ble derfor gitt som

middelverdien mellom disse punktene og er gitt som. 5.645 £+ 1.645 moh. (fig. 5.6).

Tabell 5. 4: Overblikk over havnivaindekspunktene som er brukt for d konstruere strandforskyvningskurven for Veerlandet.

Hoydene med usikkerhet er hentet fra tabell 5.1 og tabell 5.2.

Dybde i
Havnivaindeks- kjernen Alder 2 sigma | Alder median | Usikkerhet Hoyde
punkter (cm) (kal. a BP) (kal. a BP) (&) (ar) (moh. = m)
Utsiktsmyra
isolasjonskontakt 635 13774 - 14058 13916 142 10.31£0.129
Duvemyra
isolasjonskontakt 1 523 13800 - 14184 13992 192 4.66 £0.1297
Duvemyra lakustrint
maksimumspunkt 506-507 12747 - 12695 12721 26 4.47 +£0.1306
Duvemyra
isolasjonskontakt 2 400 3879 - 3669 3774 105 3.80+ 0.1411
Fadersvatnet
isolasjonskontakt 1 1037 14106 - 13646 13876 230 7.29 £0.125
Fadersvatnet
ingresjonskontakt 981 12532 - 12024 12278 254 7.29 £0.125
Fadersvatnet
isolasjonskontakt 2 947 12014 - 11363 11688 325 7.29 £0.125
Myrevagtjernet
isolasjonskontakt 1 518 11450 - 11363 11406 44 1.45+£0.210
Myrevagtjernet
isolasjonskontakt 2 200 2733 -2172 2452 280 1.25£0.127
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Fig. 5. 6: Statistisk modell utnyttet for a produsere en strandforskyvningskurve for Veerlandet. Modellen har kjort 500

individuelle kjoringer. Kurven viser mest sannsynlige kurveforlop ut ifra input data og det bld felter viser 2 sigma (95%).

Koden  er  modifisert  fra  Vasskog et al.  (2019), den  umodifiserte  koden  kan ses  pd

https.//github.com/kahaaga/Vasskog_et_al_sealevel.

5.2.5 Strandforskyvningskurven for Veerlandet

Fra den modellerte kurven ble det lagt til tolkninger fra stratigrafi og landformer som kan
avgrense hgyden pa det relative havnivéet og et tolket kurveforlep blir presentert. Det ble
utnyttet en antatt marin terrasse for & bestemme heyden pa yngre dryas maksimum og en
strandvoll til & ansld& marin grense. Det ble ogsd utnyttet litostratigrafi og biostratigrafi
(Natteray, 2013; Rousseau, 2022) for & kunne estimere den beste strandforskyvningskurven for

Verlandet (fig 5.7).

Marin grense

Den marine grensen er tolket ut ifra biostratigrafi (Rousseau, 2022) til & ligge mellom
Skoleveivatnet og Utsiktsmyra, det vil si mellom 15.18 og 11.02 moh. Fra Verlandet ble
deglasiert til Utsiktsmyra ble isolert fra havet tok det mellom 1000 til 1500 &r. Kurveforlopet

er derfor noe usikkert fra den marine grensen frem til Utsiktsmyra ble isolert. Den kartlagte
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strandvollen ved Duvemyra med toppheyde pa 11.7 moh. er justert for skjev landhevning inn
til Fadersvatnet, og far dermed en justert hoyde pa 12.3 moh. + 1 m, der usikkerheten er lagt til
fordi vi ikke vet neyaktig hvor heyden pa middelvann sto i forhold til toppen av vollen, og mé
antagelig justeres noe ned. Det er mye som tyder pé at distinkte strandvoller dannes enten under
en transgresjon eller ved lengere tids stillestdende havniva (Otvos, 2000). P4 Sunnmere er
distinkte strandvoller ogsa knyttet til transgresjoner (Svendsen og Mangerud, 1987; Bondevik
et al., 1998). Det virker derfor sannsynlig at strandvollen ved Duvemyra markerer den marine
grensen og at det har vaert en liten havnivastigning opp til denne for havnivéet sank inn mot det
senglasiale regresjonsminimumet (fig. 5.7). Dette er imidlertid en hypotese og er ikke vist
stratigrafisk. Denne transgresjonen ma i sa fall ha skjedd like etter at omradet ble isfritt.
Kaldhol (1941) utferte terrassemalinger med heyder fra 17 til 22 moh. som er godt over
kartlagt marin grense og er derfor antatt & ikke vare marine terrasser. Det er ogsa kartlagt
strandvoller 1 hoyder pa 12.6 til 13.2 moh. Strandvollen pé 13.2 moh. har ogsa blitt beskrevet
av Aa (1985). Disse er kandidater for marin grense, men siden de ikke ble funnet tilbake til ble

de ikke utnyttet for havnivirekonstruksjon her.

Senglasialt regresjonsminimum

Nér Utsiktsmyra forst ble isolert fra havet, sank havnivaet raskt, og passerte bade Fadersvatnet
og Duvemyra pa kun noen fa hundre ar, i prinsippet innenfor usikkerhetsmarginene til
radiokarbondateringene. Det senglasiale regresjonsminimumet er tolket til & ligge over
Myrevagtjernet. Dette er tolket ut fra det hoye innholdet av Mytilus edulis med allered alder i
diamiktonet (MA), som antas & ha blitt avsatt i bassenget for forstyrrelsen fra pakkis, og at det
derfor har vert gjennomgiende marint milje 1 allerad. Dette er noe usikkert da
skjellfragmentene i teorien kan ha blitt fraktet inn i bassenget, men det ses pa som usannsynlig.
Arsaken til regresjonen gjennom belling/allered er trolig et produkt av geoide deformasjon,
grunnet lavere gravitasjonskraft ndr isdekket smeltet kraftig tilbake og bidro til den globale
smeltevannspuls 1A (fig. 5.8) (Brendryen et al., 2020).

Yngre dryastransgresjonen

Det er tydelig at pd Varlandet har det vert en transgresjon som kulminerte i sluttfasen av yngre
dryas. Den har nddd Fadersvatnet og maksimumsnivéaet antas & korrespondere med en markant
terrasse ved Duvevatnet. Det senglasiale regresjonsminimumet ligger under terskelen til
Duvemyra (3.8 moh. etter hgyvannkorreksjon). Stratigrafien i Fadersvatnet viser fullmarine

forhold i sen yngre dryas og havnivaet ma da ha sttt heyere enn terskelen (Natteroy, 2013).
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Transgresjonen har imidlertid ikke gatt inn i Utsiktsmyra, som har en justert hoyde pd 10.2
moh.

Det er kartlagt en distinkt terrasse med en heyde pa 9.3 moh. langs den indre
terrassekanten, og den heyden stemmer godt overens med isobasekartet for yngre dryas
strandlinjen (fig. 4.6) (Aarseth, 1980; Kartverket, 2022a). Denne hegyden er justert inn til
Fadersvatnet ved & bruke strandlinjegradienten for yngre dryas pa 1.23 m/km (fig. 5.5). Yngre
dryastransgresjonens maksimum er tolket til & ha nddd opp til bakkanten av terrassen (9.3 moh.)
under heyeste astronomiske hgyvann (94 cm over middelvann) (Meller, 1984; Kartverket,
2022b). Det gir en ferdig justert hoyde pa 8.8 moh. relativt til middelvann som er brukt til &
bestemme toppen av transgresjonen i strandforskyvningskurven (fig. 5.7).

Yngre dryastransgresjonen begynte trolig i sen allered, da det begynnende fremrykket
av isdekket forte til en gkt vekt pa landet, som slakket ned og muligens stoppet den isostatiske
hevningen pa Vestlandet (Lohne et al., 2007). Den raske eustatiske havnivagkningen ble da
raskere enn landhevningen og sammen med geoide deformasjon som ekte gravitasjonskraften

fra den tilforte ismassen forte til en hevning av relativt havniva (fig 5.8).

Holocen regresjonsminimum

Umiddelbart etter yngre dryas har det vert et raskt fall i havniva. Det er uklart hvor langt ned
havnivédet falt. Maurin Rousseau (2022) har i sin masteroppgave sammensatt kurven for
Verlandet med kurven for eustasi og geoidedeformasjon fra Fonnes for & finne ut forlepet av
landhevning (fig. 5.8). Isostatisk hevning har igjennom holocen sannsynligvis hatt en
eksponentiell reduksjon som er relativt jevn (Vasskog et al., 2019). Testing av ulike
regresjonsminimum vil sl ut pa den isostatiske hevningskurven, og ved & se pa de ulike
effektene som har vert styrende for havnivaforlopet at mest sannsynlig ligger

regresjonsminimumet omtrent 4.7 muh. eller hoyere (fig. 5.7; 5.8) (Rousseau, 2022).
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Fig. 5. 7 Strandforskyvningskurve fra Verlandet. De ulike kjernene er markert i de ulike hoydene over havet og

havnivdindekspunktene med usikkerheter er markert. Omrddet markert i rodt markerer manglende sedimenter (hiatus). Stiplet

linje er noe usikkert kurveforlop for det relative havnivdet.

Tapestransgresjonen
Havnivaet under Tapes-tiden passerer terskelhgyden til Duvemyra, og gir en minimumshgyde
for Tapestransgresjonen ved omtrent 4 moh., mens maksimumsnivaet er begrenset til 7.3 moh.
da det er ingen spor etter Tapestransgresjonen i Fadersvatnet (Natteroy, 2013). Kaldhol (1941)
beskrev to marine terrasser ved Hittun, est pd Verlandet hvor heyden er oppgitt til omkring 8
moh. Det er imidlertid uklart om disse er et resultat av Tapestransgresjonen eller om de er eldre.
I henhold til isobasekartet til Serensen et al. (1987) ligger Tapesstrandlinjene pa mellom
6 til 7 moh. pa Verlandet (fig. 1.2) som stemmer godt overens med kurveforlgpet som plasserer
dette havnivaet ved 6.6 moh. Det eksakte forlepet av Tapestransgresjonen er fremdeles usikkert
ettersom sedimentene i Myrevégtjernet og Duvemyra er erodert vekk av Storeggatsunamien.
Fra andre arbeid av strandforskyvning langs ytterste delene av vestlandskysten ser det ut til at
denne har kulminert for omtrent 7000 ér siden (Kaland, 1984; Svendsen og Mangerud, 1987;
Lohne et al., 2007; Vasskog et al., 2019).
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Gjennom denne perioden slakket den isostatiske hevningen ned og var langsommere
sammenlignet med ekningen i det eustatiske havnivéet (fig. 5.8) og er trolig grunnen for den

raske stigningen i relativt havniva.

Regresjon til dagens havniva

Tapestransgresjonen viser at den eustatiske stigningen er raskere enn den isostatiske
landhevningen i dette tidsrommet (10 000 — 7000 ar siden) (Fjeldskaar og Bondevik, 2020).
Forlapet av havnivastigningen er imidlertid ikke kartlagt med dateringer fra Varlandet ettersom
Storeggatsunamien har erodert bort sedimenter fra denne perioden. Tapestransgresjonen har
ikke nadd inn i Fadersvatnet og topp av transgresjons antas 4 ha ligget ved 6.6 moh. Fra dette
nivaet har det vert et langsomt fallende havniva frem til ca. 3800 ar siden da Duvemyra ble
isolert. Deretter ser det ut til at hastigheten pd havnivafallet har akselerert for det igjen flater ut
etter isolasjonen av Myrevégtjernet for omtrent 2450 ar siden som er tydelig i den modellerte
kurven (fig. 5.6). Et lignende forlep er ogsa observert flere steder langs kysten (Lohne et al.,
2007; Vasskog et al., 2019). En mulig forklaring er at det eustatiske havnivaet stabiliserte seg
for omtrent 4000 ar siden (Fairbanks, 1989; Lambeck et al., 2014). Som en konsekvens av dette

har isostatisk hevning blitt dominerende og det relative havnivaet sank raskere (fig. 5.8).
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Fig. 5. 8. Komponenter av strandforskyvningskurven for Veerlandet med modellert hevningsrate for Veerlandet. Det eustatiske
havnivdet er plottet inn etter (Lambeck et al., 2014) og endringer i geoiden fra Fonnes. Smeltevannspuls 14 er markert i figuren

(MWPIA). B-A: bolling — allerad. YD: yngre dryas. Figuren er hentet fra (Rousseau, 2022).
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5.2.5 Sammenligning av strandforskyvningskurver

Strandforskyvningskurven for Varlandet er sammenlignet med kurver fra andre omrader pa
Sunnmere og serover langs kysten til Hordaland i fig. 5.9 (Svendsen og Mangerud, 1987;
Svendsen og Mangerud, 1990; Bondevik et al., 1998; Lohne et al., 2007). Det skjer en endring
1 isobaseretningen langs kysten av Ser-Norge fra sluttfasen av allered til yngre dryas (Lohne et
al., 2007). Disse isobasene er dermed ikke parallelle, men krysser hverandre. Pa Ser-Vestlandet
inntrer en markant transgresjon gjennom yngre dryas mens det pd Sunnmere er stillestdende
havniva (fig. 5.9). P4 Varlandet ser det ut til at det har vaert en transgresjon pad omtrent 7 m
mens pd Sotra er amplituden pd 10 m. Isobasekartet fra Aarseth (1980) ser dermed ut til &
stemme godt overens med Verlandet da amplituden pa yngre dryas transgresjonen minker
sammenlignet med omradene lenger sor.

Det kan se ut til at den senglasiale transgresjonen kulminerte til samme tid langs hele
kysten av Ser-Vestlandet. P4 Sunnmere er det ingen transgresjon, men snarere en utflating i
kurveforlopet under yngre dryas, som antas & vere fordi bremarginen under yngre dryas rykket
helt ut til kysten pa Ser-Vestlandet mens pa Sunnmere 14 bremarginen lenger inn i landet
(Hughes et al., 2016). Det mindre brefremstetet ved Sunnmere har ikke i samme grad slakket
ned pd landhevningen som i Hordaland. Det kan derfor antas at deglasiasjonsforlgpet ved
Askvoll er mer likt forlepet i Hordaland da havnivéhistorien er likere (Lohne et al., 2007).

Isobaseforlapet pa Verlandet er ser ut til & stemme godt overens med gjennomsnitt av
Sunnmere og Hordaland, som gir en amplitude pa YD-transgresjonen til 5 m, som pd Verlandet
er pa 7 m. Isolasjonskontaktene under den senglasiale regresjonen som kun er justert etter
strandlinjegradienten fra Sunnmere gir noe usikker strandlinjegradient, men siden det her pé
Verlandet er kun snakk om noen fa centimeter justering antas det derfor at resultatene er mer
eller mindre neyaktige innenfor de oppgitte usikkerhetene (tabell 5.3).

Den fremstilte strandforskyvningskurven fra Natteroy (2013) som var utgangspunktet
bak denne oppgaven er sammenlignet med den nye kurven for Verlandet. En viktig ting & huske
pa er at kurven fra Nattergy (2013) er tegnet inn etter hoyvann og det ngyaktige nivaet er ikke
spesifisert, men fra kurven ser den ut til & veere pa omtrent 1 m. Det betyr at kurven ma justeres
1 m ned for & sammenlignes noyaktig. De nye datapunktene fra stratigrafien i de nye bassengene
viser en betydelig endring i strandforskyvningsforlepet (fig. 5.9). Den marine grensen er satt
lavere med en mulighet for en liten transgresjon opp til marin grense tidlig etter deglasiasjonen.
Amplituden pd YD-transgresjonen er endret fra 10 m av Natteray (2013) til omtrent 7 m. Det
er ogsd en endring i amplituden til Tapestransgresjonen der det tidlig holocene

regresjonsminimumet er hevet med omtrent 5 m. Regresjonen fra Tapestransgresjonens
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maksimum til dagens havnivd viser et knekkpunkt for omtrent 4000 &r siden der
regresjonshastigheten gker sammenlignet med en gradvis nedslakking av regresjonshastigeten

vist 1 kurven fra Nattergy (2013).
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Fig. 5. 9 Strandforskyvningskurven fra Veerlandet i dette studiet i sort og gronn fra Natteroy (2013), Sotra i rad (Lohne et al.,
2007) og Leingy i bld (Svendsen og Mangerud, 1987) satt sammen for d sammenligne trendene i de ulike kurvene. Kurven fra

Sotra og Leinay er kalibrert pa nytt med OxCal v4.4.4 (Bronk Ramsey, 2021a). OD: eldste dryas. B— A: bolling — allerad. YD:
yngre dryas. H: holocen.
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5.3 Storeggatsunamien

Storeggatsunamien slo innover Varlandet for 8147.5 +27.5 kal. a BP (Bondevik et al., 2012).
Det er funnet pavirkning etter Storeggatsunamien helt opp til Utsiktsmyra med en heyde pa
11.02 moh. Skoleveivatnet er tolket til & ikke inneholde spor etter tsunamiavsetninger, selv om
enhet SD kan minne om tsunamiavsetninger med varierende kornsterrelser. Men pé grunnlag
av dateringspreove LuS-17500 som er hentet inn fra den overliggende enheten med en kalibrert
alder pa 108354253 kal. a BP sammen med at den nedre grensen av enhet SD ikke ser ut til &
vaere erosiv tolkes det at Storeggatsunamien ikke har pévirket bassenget. Dette gir en
oppslagshegyde pd tsunamien pa mellom Utsiktsmyra og Skoleveivatnet, som i dag ligger
mellom 11 og 15 moh.

Ut ifra den nye strandforskyvningskurven for Varlandet er havnivéet estimert til & ligge
pa omtrent 6 moh. (fig. 5.7). 1 det tsunamien inntraff, men kurveforlepet er noe usikkert i dette
intervallet. Dette gir en oppslagsheyde til Storeggatsunamien pd Vearlandet til mellom 5 til 9
m. P4 Sunnmere er oppslagsheyden pd 10-11 m, ved Austerheim ytterst i Fensfjorden er
oppslagshegyden pé mellom 3 til 5 m (Bondevik et al., 1997). En oppslagshegyde pa mellom 5

til 9 m pd Verlandet ser til 4 stemme godt overens med tidligere observasjoner.
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6. Konklusjon

Det er konstruert en havnivakurve for Varlandet basert pd undersekelser i 6

isolasjonsbassenger.

1.
2.

Verlandet ble isfritt i tidsrommet mellom 15000 og 15500 &r siden.
Stratigrafien i Myrevagtjernet (MA) tyder pa at tykk pakkis presset seg inn i bassenget
under forste halvdel av yngre dryas som pa den méaten deformerte og kompakterte

sedimentene som 14 her.

. Den marine grensen (MG) er funnet til & ligge mellom 11 og 15 moh. og antas &

korrespondere med en strandvoll (12.3 moh.) like ved lokaliteten Duvemyra.
Strandvollen antas & reflektere en liten transgresjon opp til MG like etter at omradet
ble isfritt.

Isolasjonsfateringene i tre bassenger (Utsiktsmyra, Fadersvatnet og Duvemyra) viser
et raskt fallende havniva i belling kronosonet (14600-14000 kal. a BP) og antas & ha

nddd et regresjonsminimum ved omkring 2 moh. i allered.

. Etter en stillstandperiode av ukjent varighet var det en distinkt transgresjon som

kulminerte i sen yngre dryas og som niddde opp til 8.8 moh.

I tidlig holosen var det et raskt fallende havniva med et pafelgende
regresjonsminimum som ma ha ligget flere meter under dagens havniva.
Storeggatsunamien, som skjedde for omtrent 8150 &r siden har skylt inn i de fleste
bassengene som ble undersgkt og har erodert bort mye av de eldre sedimentene som
m4 ha ligget i disse.

Tapestransgresjonen er darlig datert da Storeggatsunamien har skylt bort
ingresjonskontaktene i bassengene, men mé her ha nadd opp til ca. 6.6 moh.

Etter Tapes maksimum har det vert en periode med langsomt fallende havniva frem til
like etter 4000 ar siden fulgt av en kortvarig periode med raskere regresjon.

De senglasiale havnivaendringene pd Varlandet reflekterer en periode med rask
isavsmelting i belling som resulterte i rask landhevning og synkende geoide. Den
pafelgende havnivastigningen hadde et lignende forlep, med en mindre amplitude enn
det som er funnet lengre sor pa kysten. Denne transgresjonen settes i sammenheng
med det store brefremstetet i yngre dryas som stoppet landhevningen. Knekkpunktet
pa kurven i tiden etter 4000 &r siden kan tyde pa det for dette har vart en eustatisk

stigning som na oppherte slik at landhevningen tok over styringen av havnivaforlepet.
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7. Videre arbeid

Videre arbeid som kan utferes pa Verlandet er kvartergeologisk kartlegging for 4 kartlegge
landformer som kan hjelpe med a frembringe en utbedret strandforskyvningskurve og muligens
lokalisere landformene kartlagt av Kaldhol (1941). Det burde ogsd brukes flere
isolasjonsbassenger, da det fortsatt er flere bassenger i viktige heyder, men disse er noe
vanskeligere & komme til. For & kartlegge den marine grensen bedre er det noen
isolasjonsbassenger i hayder mellom Utsiktsmyra og Skoleveivatnet (11 — 15 moh.), bassenger
mellom disse hoydene er ogsd egnet for & kartlegge en mer neyaktig oppslagsheyde pa
Storeggatsunamien.

For & etablere datapunkter for det senglasiale regresjonsminimumet burde flere
bassenger i hoyder rett over Myrevagtjernet utnyttes for & se om regresjonsminimumet kan
etableres mer noyaktig. Det kan ogsd lenne seg a prove & lokalisere bassenger som er noe mer
isolert mot pavirkning av Storeggatsunamien for & se om stratigrafien kan ha blitt bevart fra
tidlig holocen. En mulighet for & unnga erosjon fra Storeggatsunamien er a hente opp en kjerne
fra Duvevatnet der det kanskje er mulig 4 finne et omrade tsunamien ikke har erodert i like stor
grad. For holocen regresjonsminimum ma det undersegkes marine bassenger, det er usikkert om
det finnes noen marine isolasjonsbassenger da dette ikke er undersokt i dette studiet.

Det kan ogsé utferes videre arbeid for & eke forstdelsen av enhet MA, diamiktonet i
Myrevagtjernet. Bassenger i samme hoyde og bassenger i tett relasjon til Myrevagtjernet eller
lave bassenger pé serlig side av Varlandet burde undersekes for & se om tilsvarende stratigrafi

kan bli funnet eller om hendelsen er isolert til kun Myrevagtjernet.
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