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Sammendrag
Naustformasjonen er en glasialt derivert avsetmlagnet gjennom de siste 2,8 millioner ar
(Ma) pa midtnorsk sokkel. Formasjonen, som bestdem enheter (Naust-N, -A, -U, -S og -
T), bestar av mektige klinoformer som har bidrattdmd bygge sokkelen ut mot vest, og
inneholder sedimenter avsatt gjennom hele kvartdegen. | dette masterprosjektet er det
undersgkt 211 borekaksprgveauitingg fra tre brgnner i Norskehavet (6609/10-2 Trolla,
6507/3-6 Struten og 6507/11-10 Frusalen) for alégge forskningspotensialet for kvarteere

sedimenter innhentet fra petroleumssektoren.

Studien benytter seismiske data og sedimenteere fdatdoorekaksmaterialet, og det er
undersgkt hvilke laboratoriemetoder som lar segrgenfgre ved analyser av materialet. Den
seismiske karakteren til Naustformasjonen er kgirtleed de tre brgnnlokalitetene. Dette har

vist at brgnnene inkluderer materiale fra tre Naumdteter: -N, -A og -T.

Fra borekaksmaterialet er grusfraksjonen analysed hensyn til litologi: den prosentmessige
fordelingen av grusfraksjon og bergartsfordelingegrusfraksjonen. Andelen grus er sett i
sammenheng med den seismiske karakteren til foomasj Dette har gitt oversikt over den
vertikale rekkevidden i brgnnene, og gitt svar pakh enheter som kan veere representert i
borekakssamlingene. | tillegg har sammenstillingengrusfraksjon og seismisk kartlegging
vist at det er sammenheng mellom andel grus i pr@weg seismisk karakter. Bergarts-
fordelingen i grusfraksjon er studert med hensynptovenans. Provenansstudien viser at
bergartene fra grusfraksjonen kan spores tilbakedisk berggrunn ved hjelp av antatte
isbevegelsesretninger under glasiale maksimum.ePensstudien har ogsa vist at det er hgy
grad av resedimentasjon i formasjonen, og at detteksempel begrenser dateringsgrunnlaget

i avsetningene.

Resultatene fra denne studien viser at bruk avkéeegir stor tilgang pa materiale, men
sedimentene er i stor grad pavirket av ytre faktdRepresentativiteten til materialet er relativt
god, men detaljerte stratigrafiske analyser avedetateriale er utfordrende. Det er mulig a
giennomfgre provenansstudier med borekaks som eshaderiale, med forbehold om at
bergartsbestemmelser er krevende fordi bergartsfeatene er sveert sma. Materialet som er
bevart i Naustformasjonen anses som en viktig ressg studier av disse kan bidra til & gke

forstaelsen av prosessene som har formet landsk8gandinavia gjennom kvartzer.
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Kapittel 1 Introduksjon

1 Introduksjon

1.1 Bakgrunn for studien

Kvartaerperioden strekker seg over de siste 2,6amdll ar (Ma) av jordens historie og er en
periode som har veert fylt med dramatiske og gjemtandringer i det globale klimaet.
Klimaet har vekslet mellom istider og mellomistidelsbreer i de Skandinaviske
fiellomradene har flere titalls ganger gjennom giteien veert kilden til vekst av det
skandinaviske isdekket, og kanskje ogsa sa tidlig sslutten av pliocen. Disse isdekkene,
og mulig ogsa de mindre breene i varmere peridtarhatt en viktig rolle i utformingen av
det norske landskapet. De mange dype fjordeneainigel U-dalene, botner og tusenvis av
innsjger er alle resultatet av glasial aktivitet |pAd. Siste gangen isdekker gled over de
norske landmassene under den siste istiden (wéiclde de fleste tidligere avsetningene
fiernet fra land. Det finnes dog fremdeles noenstidder der pre-weichsel sedimenter er
bevart, men ingen terrestrisk lokalitet inneholdd@brmasjon om lengre tidsrom gjennom

kvarteerperioden (Mangerud et al., 2011).

Naustformasjonen er i hovedsak en glasialt derigesetning som er dannet i lgpet de siste
2.8 millioner ar pa den midtnorske sokkelen (Dallast al., 1988; Eidvin et al., 1998).
Formasjonen er avsatt distalt for den eldre kysipgle Moloformasjonen i gst og over
Kaiformasjonen. Bunnen av Naustformasjonen, fra avd omtalt som ’'Bunn Naust,
kjennetegnes som en nedlappende flate som markgersen mot de underliggende
formasjonene (Ottesen et al., 2012). Naustformasjdmestar av mektige klinoformer som
giennom kvarteerperioden har bidratt til & byggekstén ut mot vest. Formasjonen bestar av
fem enheter med ulik karakter, pavirket av prosess®m dannet dem.

Midtnorsk sokkel (den delen av norsk kontinentsobldaen er definert ved 8269°30°'N) har
veert deposenter for mektige sedimentavsetningenngj@ lange perioder med erosjon
giennom hele kvarteerperioden. Prosessene som wiakgidandet vart har ikke bare formet
Norge til det storslatte landskapet vi i dag erssdite av, men har ogsa fiernet spor fra
historien til forlapet. Det finnes ikke en enestenk lokalitet pa land i Norge som inneholder
kontinuerlig avsatte sedimenter fra hele kvartagopen, og en slik lokalitet finnes knapt nok
pa land pa verdensbasis. Det finnes derimot et at&iv av sedimenter pa norsk sokkel,
sedimenter som en gang var bestanddelene av deenongktige kaledonidene. Kan studier
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av de kvartaere sedimentene pa norsk sokkel bidargtaelsen for det preglasiale landskapet

i Skandinavia?

1.2 Studieomrade

Fokuset for dette masterprosjektet er avgrensetddl tidligkvarteere avsetningene i
Naustformasjonen langs Varingmarginen (figur 1)udtbormasjonen ligger fordelt langs den
delen av kontinentsokkelen som ligger utenfor MegeRomsdal, Trgndelag og Nordland.
Utformingen av den midtnorske sokkelen er hovedgakt produkt av rask progradering av
sokkelen gjennom de siste tre millioner ar (Riseakt 2005). Midtnorsk sokkel er
karakterisert av grunne flanker som er separertvawgaende trau, der flankene har et
vanndyp pa 50 til 300 m og trauene en dybde patil®mD0 m. Disse trauene har tidligere
veert kanaler for isstrammer gjennom flere glasiasj@Ottesen et al., 2005; Rise et al., 2005;
Dowdeswell et al., 2006) (figur 2).

V6T Landoverflate ved
(s) Erosjon og avsetning oy R——

Dagens land
overflate

Berggrunn

Ikke i malestokk

Figur 1: Prinsippskisse for tenkt utvikling av Naustfornmasgn og dens enheter Naust-N, -A, -U, -S og —T.
Den stiplede linjen over berggrunnen (t=0) viséndnkt landoverflate ved overgangen til kvartseiqun.
Eldre sokkelbergarter er farget med gratt, HH=Helkklansen hvelvet. Modifisert etter Dowdeswell bt a
(2010) og Ottesen et al. (2012).




Kapittel 1 Introduksjon
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Figur 2: Oversiktskart for midtnorsk sokkel. FH=Frgyabarkhd&ggakanten for midtnorsk sokkel er markert
inn med svart omriss og skredarret etter Storeggdsk er markert inn med gult omriss. Studieomréaledette
masterstudiet er markert inn med rad firkant. dstamradet er brgnn 6609/10-2 Trolla markert mial piunkt,
brgnn 6507/3-6 Struten er markert med hvitt purtktbognn 6507/11-10 Frusalen er markert med gulkipun
Modifisert etter Mareano (2016), basert pa Risal.ef2005) og Ottesen et al. (2012).

1.3 Formal for masterprosjektet

Dag Ottesen (da Exploro, nd NGU) fikk tak i boreqaigver €uttingy fra Naustformasjonen
som ble samlet inn av Det Norske i 2009 (Trollayt&n) og i 2010 (Frusalen). Materialet ble
sendt til Bergen for at Henriette Linge skulle venel materialets dateringspotensial. Den

eksisterende alderskontrollen pa bunnen av Naustfsjonen, samt interne lag, ble ansett
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som a veere for darlig pa grunn av lite fossilmaterifa ledefossiler, samt mye resedimentert
materiale. Datering av prgvematerialet ble derfordel av grunnlaget for prosjektsgknader
som ble sendt til NFR i 2013, 2014 og 2015, uteprasjektet fikk finansiering. Ideen var at
materialet skulle testes for datering miadsitu kosmogene nuklide{Ne), optisk stimulert
luminescens (OSL) 08 %Thexcess Dessuten var det av interesse & undersgke fajénadn for
leirmineraler for & se pa overgangen fra fluvidlglasialt dominert milja i kildeomradet. Jeg
ble tatt opp som masterstudent pa GEO hgsten 2@Bkulle i mitt masterprosjekt nettopp
arbeide med finfraksjonen fra de tilgjengelige bakesprgvene fra Naustformasjonen, med

tanke pa leirmineralanalyser. Denne masteroppgtreailer hvordan det gikk.

Ved Institutt for geovitenskap (GEO) befant det sdtga flere hundre borekaksprgver fra
Naustformasjonen (se kapittel 3.2 og 3.3) og det flakst skissert et masterprosjekt hvis
hovedformal var & undersgke leirmineralogien ognmadle endringer i denne gjennom
Naustformasjonen (Forsberg & Locat, 2005). Hypatesar at endring fra et fluvialt

erosjonsregime til et glasialt erosjonsregime vikenne gjenspeiles i sedimentene pa

sokkelen.

Ved undersgkelse av prgvematerialet for a avgjenteehandlingsanalyser ble det raskt klart
at det ikke ngdvendigvis var egnet til studier imfréksjonen (se kapittel 3.3). Pavirkningen
materialet hadde veert gjennom ved pravetakingsreatadr sa stor, at fundamentet for
prosjektet begynte & sla sprekker. Nar dette véaketim, og materialet ikke viste seg egnet
til sitt opprinnelige formal, matte man finne utahwaterialet faktisk kunne brukes til, og
hvilke begrensninger det har. Formalet med dettstenarosjektet ble derfor & undersgke
hvorvidt det er mulig & bruke borekaks fra norskkeb til studier av kvarteere sedimenter, og

dersom s4, hvilke type studier som var gjennomfetba

Det har for meg vaert en ambisjon & skrive godtgdeils pa norsk, og i skriveprosessen har
jeg konsultert praksis brukt i 'Landet blir til' @Rnberg et al., 2006; 2013) og 'Norsk
geologisk ordbok’ (Sigmond et al., 2013) i arbeidetd a utforme denne masteroppgaven.
Det oppleves som en viktig oppgave & kunne forneuksrg pa sitt eget morsmal, og det
fremstar for meg som helt essensielt i fremtidemadkunnskap om norske uttrykk og
forklaringer pa et fagsprak som i utgangspunktes\eert internasjonalt og flerdisiplinaert.

Denne kunnskapen anser jeg som viktig bade ved rusdang, populeervitenskapelig
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formidling og rapportering. Det er viktig at eleyenenigmann og beslutningstagere skal

kunne ta faget vart innover seg.

1.4 Problemstillinger

Fordi denne studien bruker studiemateriale som igkeansett for & veere konvensjonelt
studiemateriale innenfor kvarteere studier, vil peaistillingene i dette masterprosjektet
handle om hvorvidt borekaksmateriale er et egndemnade for studier av erosjonsprodukter
fra kvartaerperioden. For dette prosjektet er fadigeiorskningssparsmal stilte:

* Hvilke begrensninger har materialet med hensyrkdinstarrelse, representativitet,
presisjon (dybdeangivelser fra mudlogging) og biagsforhold?

» | hvor stor grad er materialet pavirket?

« Hvor stor del av Naustformasjonen (vertikal rekkie\d) dekkes nar
pragvetakingsmetode er innhenting av borekaks warer i petroleumssektoren?

« Huvilke enheter av Naustformasjonen er til stedeorekakssamlingen, og hvilke
implikasjoner har de ulike enhetene for hvilke sser sedimentene har
giennomgatt?

» Er det mulig & gjennomfare en provenansanalyse eaulife bergartsfragmentene
funnet i borekakset?

« Er det mulig a bruke borekaks fra norsk sokkedttildier av kvarteere sedimenter?

1.5 Prosesser pa passive kontinentmarginer

| tidlig kenozoikum etter dannelsen av den passwgatinentsokkelen i det nordvestlige
Atlanterhavet, ble den midtnorske marginen formah dolge av flere typer sedimentasere
prosesser. Prosessene pavirket primeert sokkelednisgen og bassenggulvet. Disse
prosessene kan organiseres i tre hovedgrupper odeléo seg i a) nedadrettede
gravitasjonsdrevne prosesser, b) langsgaende pevseg c) hemipelagiske prosesser, ogsa
kalt vertikal fluks (STRATAGEM-Partners, 2002).

1.5.1 Nedadgaende prosesser

De nedadgaende prosessene som pavirker en kostkkat og -skraning er i hovedsak
massetransport av sedimenter fra gvre del av sekkabdover langs skraningen hvor
sedimentene avsettes lenger ned pa skraningen pélldrassenggulvet nedenfor (figur 3).

Disse prosessene drives av gravitasjonskrefterppgrer i alle stgrrelser, fra helt smaskala
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kryp-strukturer til storskala sokkelskred (STRATAREPartners, 2002). Utenfor Midt-Norge
var de nedadgaende prosessene spesielt aktive swkletlglasiasjoner de siste 500 ka, som
falge av marginens progradering vestover. Den deraimde prosessen i de glasiale periodene
var i hovedsak glasiale slamstrammer (GDF), somiriteert av at grunnede breer fagrte
materiale ut over den daveerende eggakanten (Kialy, €t996; King et al., 1998a). Rise et al.
(2005) forklarer videre at store utrasinger pa modstk sokkel trolig har inntruffet kort tid
etter starre glasiasjoner, hvor ogsa sokkelen &t under breis. Utrasningene kan dermed
veere et resultat av trykkavlastning pa de ukonedkdsedimentene, ustabilitet som fglge av

endring i mengde gasshydrater, jordskjelv, elgménde.

Isdroppet materiale U &\\\Q\g

o1 st

-

Slamstrgm bv/%
/ Randdelta

Turbiditets-

strom Deformasjonsmorene

Basal
erosjon

Figur 3: Skjematisk oversikt over de viktigste prosessema pavirker kontinentsokler i dag. De nedadgaende
prosessene er vist i den rgde firkanten. Nedadgderusesser pa passive kontinentmarginer er svisigevfor
sedimenttilfarsel til sokkelen og er spesielt aktiyperioder etter glasiale maksimum. Modifisetéet.aberg og
Vorren (1995).

1.5.2 Langsgaende prosesser

Sedimenter avsatt pa sokkelen pavirkes ogsd avegses som styres direkte av
havstremmene som passerer. Disse havstrgmmene tywiéssav den termohaline
sirkulasjonen, og vil variere i temperatur, saéhibg hastighet ut i fra trykkforhold i havet,
samt batymetriske forhold lokalt langs skraningBe. langsgdende prosessene er spesielt
utpreget pa kontinentskraning og bassenggulv tdstie til sokkelomradene, og oppstar
typisk i omrader der det er en endring havbunnsgnad som ved bunnen av
kontinentstigningen eller i skraninger inn mot ske (figur 4). Disse langsgaende
prosessene flytter allerede avsatte sedimenter amgles dem i opphopninger kalt

sedimentbglgersediment wav@gSTRATAGEM-Partners, 2002).
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Sedimentbglgene refereres gjerne til som konturittg Laberg et al. (2001) identifiserte to
typer konturitter i Naustformasjonen. Disse avsegjane ble fordelt i A) haugete
konturittavsetninger mellom glasiale enheter ogmBfyllingskonturitter avsatt i kanten av

undersjgiske skredarr. De to typene konturittanstrgrafisk i figur 4.

®

( Haugete, avlange
konturittavsetninger

7
Oppbygningsretning

Ikke i malestokk

(7 Innfyllende konturitter —_—

Glasigene
sedimenter

{— Skredarr ——]

Figur 4: Skjematisk fremstilling av to ulike konturittavaatger. Konturitter deles inn i A) haugete, avlange
konturittavsentinger dannet parallelt med havstremen szerlig i omrader der strgmningshastigheten saka
folge av batymetriske egenskaper, og B) innfyllkegguritter dannet i forsenkninger i havbunnen,rugei
kanten av skredarr eller andre negative formerddraybunnen. Modifisert etter Laberg et al. (2001).

Ikke i malestokk

1.5.3 Hemipelagiske prosesser

De hemipelagiske prosessene som pavirker Kkontireginer er de primaere
bakgrunnsprosessene for sedimentasjon. Disse peysesnbefatter avsetning av finkornede
sedimenter, biogene sedimenter (karbonat og kisgl)ikke-biogene sedimenter (aske og
pimpstein etc.), samt isdroppet materiale (STRATAMsEartners, 2002).

Ingen av de overnevnte prosessene opptrer indiiggdesokkelen, og avsetningene som i
dag finnes pa kontinentmarginer er summen av desessene som dominerer avsetning til
enhver tid (STRATAGEM-Partners, 2002). Figur 5 viem skjematisk fremstilling av de

ulike prosessene som dominerer avsetning pa passitmentmarginer.
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Figur 5: Skjematisk fremstiling av de ulike geologiske gEesene som dominerer avsetning pa
kontinentmarginer. De ulike prosessene fordelemsed) nedadgaende prosesser, b) langsgaendegensgs)
hemipelagiske prosesser (vertikal fluks). Modifisgter STRATAGEM-Partners (2002).

De ulike prosessene som kan pavirke enhver koritimngin vil variere i tid og rom som en
funksjon av klima og havstramsmgnster Prosesseneogad variere i stgrrelsesorden og
frekvens (STRATAGEM-Partners, 2002). Det er oftenskelig a definere avsetnings-
prosesser pa sokkelen ut i fra sedimentenes sé&iskaismkter, men de hemipelagiske og
konturittiske sedimentene ser ut til & kun sta darmindre del av avsetningene, mens de
gravitasjonsdrevne prosessene dominerer klartigdpelslaustformasjonen (King et al., 1996;
Rise et al., 2005; Solheim et al., 2005).
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2 Geologisk rammeverk

Den plio-pleistocene avsetningen Naustformasjonreavsatt langs hele midtnorsk sokkel.
Midtnorsk sokkel er en del av den norske kontinemgimen og har en komplisert
strukturgeologisk historie (figur 6) (Bukovics dt,d984; Henriksen & Vorren, 1996). De
grunneste delene av den midt-norske marginen emsasatt av en relativt uniform klastisk
kile som prograderer vestover mot Atlanterhavetrigeklastiske kilen ble avsatt under og
etter skorpedelingen mellom Grgnland og Norge eadd (figur 1). Det dypere sedimenteere
bassenget bestar av eldre sedimenter avsatt idwgeng tid: fra paleozoikum til kenozoikum
(Bukovics et al., 1984).

2.1 Vgringmarginens formelementer og sammensetning

Den midtnorske kontinentmarginen kan deles ine isegmenter; Mgre, Varing og Lofoten-
Vesterdlen (figur 6). Maremarginen er karakterisarten smal kontinenthylle, og en slak
skraning som fgrer ut i det dype Mgrebassenget tylda: krittavsetninger (Skogseid et al.,
1992). Vanndypene pa Mgremarginen er kun 100-20them, gker nordover til 200-400 m i
det utstrakte omradet ved Halten- og Treenabankise @ al., 2005). Deposenteret bestar av
mindre bassenger avgrenset av hgyder dannet uifipeosessene i sein jura og tidlig kritt.
Vagringmarginen er ca. 500 km bred og bestar, fragsteg tii nordvest, av
Trgndelagsplattformen, Halten- og Dgnnaterassentingl@assenget og Vgringhgyden
(Faleide et al., 2015) (figur 6). Trendelagsplattfen er et 150 km bredt omrade mellom
Norges fastland og Vagringbassenget. Varingbassesrget stort sedimenteert basseng med
grabener, subbassenger og strukturelle hgyder.gbiige bassenget inkluderer det dype
Traenabassenget og subbassenget Ras. Disse ertkdbietna- og Haltenterassen som stater
til Nordlandryggen i gst og Fullaryggen i vest (§keid et al., 1992). Marginen langs
Lofoten-Vesteralen er karakterisert av en meget &mainenthylle og en bratt skraning. De
eldre sedimenteere bassengene i dette omradet éerenog grunnere enn pa Vgring- og
Mgremarginene (Faleide et al., 2015).
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Maélestokk 1: 1 000 000

PLATE |

Marginale hoyder dekket av paleogene vulkanske bergarter
i Paleogene / Neogene vulkanske skrenter e
Paleogene / Neogene forkastninger Paleogene vulkanske bergarter, innsiden av skrenter
_____ Grense for Paleogene / Neogene vulkanske bergarter Hoyder, kritt
Bassenger, kritt

. Oseansk bruddsone
Plattformer og grunne terasser

..... Oseansk magnetisk anomali
———— Bunn kritt under kvartaere sedimenter Bassenger pa Trondelagsplattformen, kritt
Terasser og flanker

--------- Berggrunn under kvartzere sedimenter .
Bassenger pa troendelagsplattformn, perm-trias

Figur 6: Strukturelle elementer og formelementer for midskosokkel. Utvidelsen av sokkelen har fart til
heving av baklandet som fglge av vektavlastningimgsynking samt skrastilling av eldre mesozoiske og
kenozoiske bergarter. De eldre bergartene avsagslaorsk sokkel star i dag stablet skrastilt aiforskekysten
(Sigmond, 1992), slik at de kvarteere avsetningenavesatt som prograderende til aggraderende kiler m
nordvest, bygger seg ut fra disse. Modifisert édgstad et al. (1995).
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2.2 Prekvarteer strukturgeologisk utvikling av midtnorsk kontinentsokkel

Midtnorsk kontinentsokkel er en del av den norststinentranden, som stammer fra tiden da
den grgnlandske-laurensiske platen og den fenndstaarussiske platen kolliderte og farte
til dannelsen av den kaledonske fjellkjeden i ordiovn-silur. Den tektoniske aktiviteten som
har utformet den strukturgeologiske oppbygningemadtnorsk sokkel kan spores tilbake til
karbon og perm (figur 7). Ved slutten av den kalek@ orogene fasen, var Norge en del av
en fjellkjiede med fjelltopper som trolig raget 8 lawer havniva (f.eks. Gee et al., 2008).
Umiddelbart etter kollisjonen startet fjellkjederbgites ned i en hurtig orogenkollaps, trolig
allerede far fiellkjeden hadde nadd sin maksimaigde i tidlig devon (Fossen, 1998).

Riftfasene som har veert forbundet med midtnorskalofordelte seq i tre riftfaser: i karbon

til perm, i siste delen av midtjura til tidlig kiitsamt i sein kritt til tidlig eocen. |
mellomkarbon og tidligkritt var den tektoniske eksdjonen koblet til riftprosesser i
kontinentskorpen (figur 7). Dette viser seg i daghsden uferdige riften i Oslofeltet, samt
innsynkning i Vikinggraben som andre fase. Dendeiske aktiviteten i seinkritt og i tidlig
kenozoikum var i starre grad pavirket av de retatievegelsene langs plategrensene rett faor
og under skorpedelingen og starten pa havbunnsspgsh i Nord-Atlanteren (f.eks.
Bukovics et al., 1984; Brekke & Riis, 1987; Blystad al., 1995; Doré & Lundin, 1996;
Brekke, 2000).

Sedimentzere avsetninger pa midtnorsk sokkel ligmgart over den kaledonske suturen
mellom de grgnlandske og fennoskandiske kratorfeme (7). Selve riftprosessen varte frem
til tidlig eocen, da skorpen mellom Grgnland ogriemkandia ble adskilt. Det siste stadiet av
ekstensjonen var karakterisert av heving og daanaslandomrader langs den fremtidige
bruddaksen, som etter skorpedelingen i eocen lkrfldgt av margininnsynkning og
sedimentasjon (Skogseid, 1994). Innsykning av marghar fart til at de eldste bergartene pa
sokkelen, spesielt bergarter fra trias, jura odtker skrastilte og er i dag eksponerte pa
havbunnen. Geometrien til den norske kontinentdekkkar dermed endret seg drastisk over
tid (Sigmond, 1992).

Utviklingen av den midtnorske marginen skiller deg de fleste andre passive marginer,
ettersom selve riftprosessen var en seerdeles laisggs som varte i omtrent 270 millioner ar.
Det er ogsa spesielt at den kraftige tektoniskéviédten fortsatte selv etter skorpedelingen
var fullfgrt (Bukovics et al., 1984).

11
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Den laurensiske marginen Den baltoskandiske marginen

Sein ordovicium

Sein silur - tidlig devon
Den kaledonske orogenesen
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Intrakontinental ekstensjon

|

Omrade utsatt for ekstensjon

Sein jura - tidlig kritt

5 Intrakontinental ekstensjon
Omrade utsatt for ekstensjon
*/Vioring- Trondelagsplattformen
S?S,«g;‘?en Bodehoyden K)gstll:?n' :
< — —————————————— 3
6 - .
Tidlig kenozoikum
> Ekstensjon - kontinentdelin
Omrade utsatt for ekstensjon J g
T ordovisiske sedimenter I§I @ybue vulkanitter I:l Mantel

[ 1 Devonskesedimenter [l Havbunnsskorpe - ofiolitt Ikke etter malestokk

Figur 7: Skjematisk fremstilling av den tektoniske histarfer midtnorsk margin fra sein ordovicium til tigl
kenozoikum. Bergartene som ble avsatt giennom nodaan ligger i dag sterkt innsunket langs norskksblog
er eksponert ved havbunnen like utenfor norskekystdifisert etter Skogseid et al. (1992).
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2.3 Hevingshistorie

Det norske landskapet er et sveert formrikt landskegal dype, smale fjorder, store, vide
dalfarer og er et landskap der hgye, skarpe figo star i kontrast til apne, flate
hoyfjellsvidder. Norges landskap har blitt betrékteed beundring i arhundrer, men
dannelsen av dette landskapet har vakt like myaréusom enighet; hvordan er det formet?
De farste studiene av de norske hgyfiellsomradeades helt i begynnelsen av forrige
arhundre, da Reusch (1901) beskrev det kupertenget i Norges hgyfiell. Selv om

beskrivelsene og ideene til den komplekse landskaipdingshistorien bade er omfattende
og inngaende, er det likevel ikke oppnadd konsermustemaet (Lidmar-Bergstrom &

Bonow, 2009; Nielsen et al., 2009b; Chalmers et 2010; Gabrielsen et al., 2010a;
Gabrielsen et al., 2010b; Nielsen et al., 2010lejd¢in et al., 2010a; Pedersen et al., 2016).

Det vestlige Skandinavia ligger pa en passiv kemimargin og er kjent for regioner med
hay topografi med et lavt relieff, som lenge edti@ veere rester av et mesozoisk peneplan
som ble hevet i kenozoikum (Reusch, 1910; LidmamgBeom et al.,, 2000). Denne
tolkningen ble blant annet stattet av studier alirsenteere avsetninger pa sokkelen. Disse
studiene viste at det var gkt avsetning i kenozauiksamt overleiring av kystnaere, skrastilte
sedimenteere bergarter av yngre sedimenter utepéderk Denne overleiringen har dannet en
vinkeldiskordans ved bunn kvarteer (Riis, 1996; $lek & Eldholm, 1996; Japsen, 1998). En
av modellene som er brukt for & beskrive utviklimger peneplaneringsmodellen, ogsa kalt
den klassiske modellen. Dette er den eldste ogki@rden mest aksepterte teorien for
utvikling av det vestlige Skandinavias hayfjellspkx. | falge 'den klassiske modellen’ skal
Norges storskala geomorfologi veere et resultat avfidistendig fjellkjedekollaps av
kaledonidene i devon, etterfulgt av peneplaneringnesozoikum og hevingshendelser
giennom paleogen og neogen tid (f.eks. Lidmar-Bedgs et al., 2000; Gabrielsen et al.,
2010a). Denne modellen har veert akseptert av geologver ett arhundre, etter at Davis
(1889) beskrev den "geografiske syklus” i sine mudPennsylvania. Reusch (1901) brukte
Davis’ syklus for & forklare utviklingen av det ske "peneplanet”, og teorien om et hevet
mesozoisk peneplan har veert en anerkjent idé bretktrekke geologiske disipliner de siste

tidrene.

Det har nylig blitt foreslatt at forlenget klimaaigig erosjon og isostatisk heving av gamle
rester av topografien fra kaledonidene kan ha evdrmesozoisk og tidlig kenozoisk rifting.

Disse restene av kaledonidene kan dermed forkignegrafien for det vestlige Skandinavia.

13
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Denne hypotesen er kjent som "ICE (isostasi-klim@s@n)-hypotesen” (Nielsen et al.,
2009a) og hypotesen foreslar at en fiellkjederobevart i Sgr-Norge og gir oppdrift til
skorpemateriale etter hvert som landskapet densdBrenne oppdriften forklares ved hjelp
av Airys isostatiske modell. Fjellkjederoten moskfies sakte over tid og opprettholder

dermed hgylandet som siden har blitt erodert tleta topografi.

Tid 1, alle hypoteser Peneplaneringsmodellen og ICE-
Den paleozoiske kaledonske fijellkjeden .
490 - 390 Ma hypotesen er to sveert motstridende

teorier, der skorpens struktur og
oppdriften til dagens topografi forklares
helt ulikt. For & danne et peneplan kreves,

| folge Pedersen et al. (2016), fullstendig
Tid 2, hypotese 2: ) ) o
y Ukerdig  €rosjon av eksisterende topografi, til en

erosjon

Tid 2, hypotese 1:
Peneplanering l

Mesozoikum (252 - 66 Ma)
rifting og erosjon

grad der enhver rest av fjellkjedergtter er
flernet. Peneplanet i den klassiske

modellen (figur 8, Hypotese 1, Tid 2) har
derfor en skorpe uten oppdrift, som falge

Tid 3, hypotese 1: Tid 3, hypotese 2:
Heving av peneplanet erosjon og isostatisk heving . . . .
N _ av totalt fjernet fjellkjederot (Lidmar-
Kenozoikum (66-0 Ma) ¢

Bergstrom et al., 2000). Den samme
teorien ville gjelde for et hevet peneplan
(figur 8, Hypotese 1, Tid 3). For den

Tid 3, hypotese 3 (Pedersen et al., 2016): .
Nylig dynamisk heving (<10 Ma) nedarvede resterende topografien
og uferdig erosjon
T . beskrevet i ICE-hypotesen (figur 8,

Hypotese 2, Tid 1-Tid 2), vil en tykk
skorpe med fjellkjederot opprettholde

topografien som fglge av oppdrift

Fi 8: Skjematiske modeller for den postkaledonske,, ,.
igur jematiske modeller for den postkaledons Nielsen et aI.,2009a).

geodynamiske utviklingen i vestlige Skandinavia. D
eksisterende hypotesene (hypotese 1 og hypoteke 2)
utviklingen av den vestlige skandinaviske fjellkgader
vist ved tre tidsintervaller (Tid 1, 2 og 3). Deredje Pedersen et al. (2016) har vurdert begge
hypotesen, foreslatt av Pedersen et al. (2016)isefor

Tid 3. De stiplede svarte linjene representerer eendeleddsmodellene, og foreslar en tredje
referansepunkt for skorpetykkelse med null topagkaf o

oppdrift. Pilene indikerer endringer i overflatedey hypotese for utviklingen av  det

Ikke i malestokk. Modifisert etter Pedersen e(2016). skandinaviske landskapet, der graden av
isostatisk oppdrift er konstruert som en hybridigse mellom hypotese 1 og 2. | hypotesen
til Pedersen et al. (2016), er utgangspunktet &ltorpetykkelse (Airys isostatiske hypotese),

14
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skorpetetthet (Pratts isostatiske hypotese) og lighyten til litosfeeren. Pedersen et al.
(2016) forklarer at de hevede regionene med lawfrekke kan veere gamle mesozoiske
peneplan, da den isostatiske oppdriften av topiegra vestlige Skandinavia er for stor. De
foreslar heller at regionene i hgylandet i Skandmatammer fra rester av den kaledonske
fiellkjeden som i nyere tid har blitt utsatt foraglal erosjon (jf. Steer et al., 2012; Pedersen &
Egholm, 2013).

Forvandlingen av den kaledonske fjellkjeden til @agtopografi med en hevet passiv margin
er en lang og komplisert historie, med mange ubessparsmal. Den store fjellkjieden som
ble dannet ved kontinent-kontinentkollisjon haleré omganger blitt utsatt for perioder med
riftprosesser og i devon farte dette til ekstrerekdting av skorpen og begynnende apning av
Nord-Atlanteren. Dannelsen av dagens landskap i-8kandinavia er fremdeles en gate, der
to motstridende sider er fullstendig uenige (Ksinet al., 2014; Pedersen et al., 2016).
Rekonstruksjon av det pre-glasiale landskapet atpget til den kvarteere landskaps-

utviklingen er essensielle elementer som er ngdgerfdr & bringe debatten videre.

Det bgr merkes at det i denne akademiske uenighmtgres mange faguttrykk pa ulike
mater, for eksempel bruker geomorfologene LidmagB@®om et al. (2000) faguttrykket
ekshumering som en flate som eksponeggen, mens Nielsen et al. (2009a) bruker
ekshumering i betydning denudasjon, som relativegeise av et lag oppover mot overflaten.
Denne maten & forklare ekshumering pa, tar ikkesyretil lagets tidligere posisjon, og anses
dermed ikke av geomorfologer som den rette betymmnav begrepet (Stiwe, 2007). Det
later altsa til at fagfolk med ulik bakgrunn tolkd® samme dataene pa helt forskjellige mater,
noe som oppleves som frustrerende for geomorfologieademia.

2.4 Mesozoiske og kenozoiske sedimenteere bergarpgr midtnorsk sokkel

Den sedimenteere lagrekken langs midtnorsk sokkekeng bestar av bergarter avsatt fra
jura, kritt, paleogen, neogen og kvartzer. De ulikegartene er dannet bade far, under og etter
skorpedelingen i eocen, og deres litologiske sanseteig reflekterer avsetningsmiljget for
bergartene (Dalland et al., 1988).

Etter skorpedelingen i eocen og i perioden mellotnMa og ca. 2,6 Ma ble det avsatt

finkornige sedimenter (senere omdannet til slam-skiferstein) langs midtnorsk sokkel i
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Brygge-, Kai- og Moloformasjonen (Bryn et al., Z)@figur 9). Disse formasjonene tilhgrer

henholdsvis Hordaland- og Nordlandgruppen pa migtneokkel.

2.4.1 Bryggeformasjonen

Bryggeformasjonen tilhgrer Hordalandgruppen, ogtdveav sedimenter avsatt i tiden fra
tidlig eocen til tidlig miocen, etter at skorpedgjen var fullfart i Norskehavet. Formasjonen
bestar i hovedsak av leirstein med linser av samyssiltstein, kalkstein og mergehérl),
men det er ogsd dokumentert funn av glaukonitt kigllagmenter i sandsteinene,
observasjoner som indikerer avsetning i marinteniBryggeformasjonen er representert over
store deler av Haltenbanken (figur 9), men er fravate pa kanten av Nordlandsryggen
(figur 6). Formasjonen ble definert i typebrgnn B403 (Statoil) og har i denne brgnnen en
mektighet pa ca. 450 m (Dalland et al., 1988). Blettrolig akkumulert mer enn 1500 m
sedimenter under dannelsen av Bryggeformasjonestoog deler av disse sedimentene ligger

i Storeggaomradet pa midtnorsk sokkel (Bryn et241Q5).

g £ ® Trondelags- Haltenterrassen Varing- Mgre- | More-
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Figur 9: Litostratigrafisk diagram for formasjonene avsgignnom kenozoikum og kvarteer i norsk del av
Norskehavet. Modifisert etter Oljedirektoratet (2D1
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2.4.2 Kai- og Moloformasjonen

I midt-miocen oppstod en kompresjonsfase som reselt foldede og hevede domer og
hvelv langs bassengflankene ved midtnorsk sokketteDfgrte til heving av den kystnaere
omrader og innsynkning av bassengomradene. Hemdedgereres til som den midt-miocene
inkonformiteten ’(f.eks. Lgseth & Henriksen, 200Bkjdvin et al., 2007). Over denne

inkonformiteten finnes Kai- og Moloformasjonene.

Kaiformasjonen tilhgrer Nordlandgruppen og bestarsadimenter avsatt i tiden fra tidlig
miocen til sein pliocen (figur 9). Formasjonen Besthovedsak av vekslende lag av leirstein,
siltstein og sandstein med kalksteinslinser, egd til at det er vanlig & finne glaukonitt, pyritt
og skjellfragmenter i sandsteinene. Formasjonetratig er avsatt i et marint miljg med
varierende vanndyp. Kaiformasjonen er representever store deler av
Haltenbankenomradet, foruten omradet utenfor Nad#ayggen (figur 6). Formasjonen ble
farst definert i typebrgnn 6407/1-2 (Statoil), aglde en mektighet i denne brgnnen pa 241 m
(Dalland et al.,, 1988; Eidvin et al.,, 2007). Kaif@asjonen ble opprinnelig avsatt som
konturittavsetninger, og hadde trolig en mektighémer enn 1000 m (Bryn et al., 2005).

Moloformasjonen tilhgrer Nordlandgruppen og beatdsedimenter avsatt fra kysten utenfor
Mgre og nordover til Lofoten (figur 6). Formasjonexpresenterer et prograderende system
med bratt hellende klinoformer (figur 10). Sedinesr@ karakteriseres som grunnmarine
deltaavsetninger, der de indre delene av avsetsysgEmet mangler. De manglende
sedimentene er trolig fraveerende topplag, fiernveerasjon i senere tid. Moloformasjonen
bestar av sedimenter avsatt fra sein miocen tigtigliocen (figur 9). Denne avsetningen kan
dermed korreleres med Kaiformasjonen, som er avdatalt for Moloformasjonen.
Korrelasjonen mellom Kai- og Moloformasjonen indike at de eldste delene av
Kaiformasjonen er eldre enn de eldste delene fuameMoloformasjonen (Eidvin et al.,
2007). Avsetningen av Moloformasjonen proksimalt kaiformasjonen kan kobles til en
regional hevingsepisode i miocen som farte til hgvav bassengflankene langs marginen.
Denne hevingsepisoden har trolig fert til avsetnimmy den grovsedimenteere

Moloformasjonen som falge av en relativ senknindgravniva (f.eks. Brekke, 2000).
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Figur 10: Ultrahgyopplgselig seismisk linje over Moloforn@sgn. Formasjonen bestar av bratt hellende lag i
nordvestlig retning, og beerer preg av & ha bliatitfor sterk erosjon i de gstlige delene. Dettittrforeslatt at
Moloformasjonen mangler et sett med topplag i dgtige delen av formasjonen (Eidvin et al., 2007).

2.5 Glasiasjonshistorien pa den nordlige halvkule

Gjennom stratigrafiske studier har det med tideth foemsatt solide beviser for at det globale
klimaet de siste 65 millioner ar har vaert pregetstore og dramatiske klimaendringer, fra
sveert varme perioder med isfrie poler i eocerekdtreme, kalde perioder med isdekker over
store landomrader i tillegg til polare isdekketipgpleistocen (Zachos et al., 2001). De store
klimasvingningene skyldes jordens egne periodisfekwasiperiodiske orbitaloscillasjoner
fordelt pa jordbanens form (eksentrisitet), jordals helning og jordaksens omdreining
(presesjon) (Hays et al., 1976), samt variasjoneleti atmosfeeriske og oseaniske ;€O

kretslgpet.

De tre ulike effektene av orbitaloscillasjonene igdar solinnstraling direkte ved at den
endrer avstanden mellom jorden og sola, samtidig den pavirker sesongvariasjonen ved at
akseomdreiningen pavirkes ut i fra dette. Jordakseining endrer solinnstralingen langs
breddegradene pa jorden. Som falge av at de uldasjonene holdes stabile i titalls
millioner ar, er det mulig & bruke disse orbitalasjonene som et stadig og forutsigbart
klimamgnster (Laskar et al., 1993). De forutsigbanglringene brukes ogsa som et viktig
kronologisk verktgy, med et arkiv som strekker sege lenger tilbake i tid enn mange

dateringsverktgy har rekkevidde.
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Gjennom mange studier av det kenozoiske paleoktinemedet etablert en forstaelse for at
klimaet har veert utsatt for en drastisk endring,gt varmt, C@rikt drivhusmiljg, til en CG-
fattig ishusmiljg. De hgye Cfrerdiene i atmosfeeren ble trolig opprettholdt dores
vulkanske utslipp gjennom eocen, og temperaturénatmosfaeren og verdenshavene var
forhgyede (Pearson & Palmer, 2000) (figur 11). Debale temperaturene gikk inn i et
langvarig temperaturmaksimum, der denne periodedéaitt klimaks i et to millioner langt
'tidlig eocent klimaoptimum’ (EECO), 53-51 Ma (Zaxh et al., 2008) (figur 11). Denne
varmeperioden ble etterfulgt av en periode der dgpgdannelse ved hgye breddegrader
begynte & gke, og verdenshavene gradvis ble néelk[aénne trenden begynte & peke mot
endringen av en sveert varm verden, til en verdensdekst ved hgyere breddegrader ble
mulig (istidsverden) (Zachos et al., 2001). Redusgelkansk avgassing, i kombinasjon med
gkt silikaforvitring og karbonlagring i de nordligmlare omradene, kan ha fart til et fall i
CO, gjennom tidlig eocen. Den videre nedkjglingen, sggle ved hgye breddegrader,
resulterte i sterkere vinddrevne havsirkulasjonsstegnog intensivering av bunnvanns-

dannelse ved hgye breddegrader.

Ved hjelp av ODP-Q@cean Drilling Project og DSDP- Deep Sea Drilling Projegtkjerner

er det samlet inn data for endringer i blant ari&b-verdiene. Forholde?O/*°0 forteller
om temperaturvariasjonen og havvolumet pa klodem d$glge av isoppbyggelse med
hovedvekt av den lettere isotop€®. Denne informasjonen er lagret i foraminiferslkaisatt

i dyphavet, og skallets kjemiske sammensetningellert om de klimatiske faktorene som
pavirket leveomradet til de fossile organismenell@Miet al., 1991). Fra havbunnskjernene er
det dokumentert en nedkjglende trend i det glokhieaet fra tidlig og midtre eocen frem
mot miocen, med flere opphold og tidvis ogsa kgafte varmeepisoder. Etter en varmere
periode i miocen, ved ca. 17-15 Ma (det midt-mi@cétimaoptimum) gktes'®0-verdiene
kraftig, en endring som reflekterer brevekst badektis og Antarktis, samt lokale breer i
hoyfijellet pa nordlige breddegrader (figur 11) (#es et al., 2001).
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Figur 11: 5“O-kurve for de siste 70 Ma. Det eocenef'a 5,5 Ma er det funnet bevis for

klimaoptimum er en tydelig topp i kurven rundt 50aM : o facl
etterfulgt av en rask nedkjgling av verdenshavérest. midt- en intensivering av glasiasjoner,

miocene  klimaoptimum ligger som ett nytt opphold isom fglge av droppsteinsfunn fra
nedkjglingskurven rundt 17-15 Ma, etterfulgt av edere

nedkjeling mot det isdominerte klimaet i pliocem, istidenes Vgringplataet i Norskehavet. Dette

periode pleistocen ved ca. 2,6 Ma. (Zachos e2@0}). indikerer at isbreer tidvis strakk seg
ut til havniva, flere millioner ar fgr oppstarten pleistocen (Jansen & Sjgholm, 1991). |
tidlig pliocen fortsatte det globale klimaet a lgglned. Da det glasiale klimaet begynte a fa
fotfeste i Skandinavia, ble grovt, terrigent isdvep materiale tilfart havomradene utenfor
Midt-Norge. Disse innslagene av droppstein er fegpresentert som sma mengder og ved
uregelmessige intervaller. Mellom 2,4 og 2,8 Marsan en endring i avsetningsmansteret pa
midtnorsk sokkel, ettersom mengden droppstein pkéde mengde og hyppighet (Thiede et
al., 1989). Den endelige arsaken til oppstartedl@kvarteere glasiasjonene pa den nordlige
halvkule er fremdeles ikke funnet, men det hevddsikkingen av Panamastredet (4-3 Ma)

har hatt en viktig rolle for varmetransporten i demshavene (Keigwin, 1982). Lunt et al.
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(2008) viste at lukkingen av Panamastredet ikkeviaart den avgjgrende faktoren for a fa
glasiasjoner i den nordlige hemisfeere. Denne klimddaagen er dermed trolig et resultat av

mye stgrre og mer komplekse prosesser enn vi hdagunnskap om.

| fglge Jansen og Sjgholm (1991) det funnet gkm@ingsdroppet materiale i tre perioder
mellom 2,5 Ma og 1,0 Ma. Disse episodene indikatedtet fantes breer av middels starrelse
pa Skandinavias fastland. Det er i tillegg funnetib for at klimaet var stabilt kaldt i denne
perioden, som fglge av lav karbonatproduksjon idNatlanteren. Ved 1,0 Ma skjer en ny
gkning av isdroppet materiale, og litologien i dedroppede materialet indikerer at eldre
sokkelbergarter har blitt eroderte og materialetdisse formasjonene har blitt resedimenterte

I kvarteere avsetninger.

Henrich og Baumann (1994) deler den kvarteere peniadn i tre faser: 1) perioden mellom
2,6-1,0 Ma, karakterisert av generelt kaldt klimadvsma isdekker over det skandinaviske
fastlandet, 2) perioden mellom 1,0-0,6 Ma, som s$iare kontraster mellom glasiale og
interglasiale perioder, med istider som i star@dgoavirket det skandinaviske fastlandet, og
3) perioden fra 0,6 Ma til i dag med en generettmakridionalitet, der atlantiske vannmasser
trengte hayt opp i arktiske farvann og ga steraesigkjoner pa landomradene rundt Norske-

Grgnlandshavet.

Vorren og Laberg (1997) forklarte at det trolig ékkKantes isdekker som rakk ut til
eggakanten, spesielt ikke over lengre perioderfidi-pleistocen. Breisen rakk likevel trolig
ut til eggakanten i nord tidligere enn i sgr ladgmnterhavet. | fglge Dahlgren et al. (2002)
er det funnet glasiale slamstrammer pa kontineatskgen som kan indikere breis helt ut til
eggakanten i flere omganger gjennom kvarteer. Isbsem har nadd eggakanten utenfor
Midt-Norge er antatt & representere fullskala fakandiske glasiasjoner. Det farste settet
med glasiale slamstrammer ble dannet under mastop&inn (MIS Marine Isotope Stage
14 (524-565 ka), MIS 12 (423-478 ka), MIS 10 (382 Xa), MIS 6 (128-186 ka) og MIS 2
(ca. 15-22 ka).

2.6 Kvarteer utvikling av den midtnorske sokkelen
Pa marginen utenfor Midt-Norge finnes en tykk sestitaer kile som delvis eller helt bestar
av glasialt deriverte sedimenter av sein pliocérpleistocen alder (Eidvin et al., 1998).

Kvarteere sedimenter i nordlige Nordsjgen og Norakeh bestar blant annet av leirrike
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diamikton med droppstein av bade sedimenteert gstadtint opphav (Eidvin et al., 2000;
Ottesen et al., 2009). | Norskehavet gker innslagenisdroppet materiale kraftig etter 2,5
Ma (Jansen & Sjgholm, 1991), og indikerer dermedyelelig @kt utstrekning av breer og
isdekker i Skandinavia, om sa periodisk, i tidligakeer. Isutbredelsen har ogsa veert av
betydelig stgrrelse, ettersom breene har naddefjasd havomrader og isfjell har veert store
nok til & plgye den daveerende havbunnen pa derdiskasske marginen (Dowdeswell &
Ottesen, 2013). Plgyemerkene er funnet i fleretigtediske nivaer i Naustformasjonen pa
midtnorsk sokkel, men ogsa i Naust-ekvivalenteoids$jgen, og har etter hvert blitt fylt med
sedimenter i Igpet av tidlig kvarteer. Det faktunpktyemerkene er funnet i flere nivaer innad
i de sedimenteere enhetene, indikerer at isfjell bldat produsert fra det skandinaviske

fastlandet gjennom flere perioder i tidlig kvari@ttesen et al., 2014).

| mange omrader pa norsk sokkel finnes en gvre omadji inkonformitet. Denne
inkonformiteten markerer en stor forskjell i avseggsmeanster. | fglge Eidvin et al. (1998)
finnes en tydelig hiatus mellom gvre pliocen ogigtteeen. Denne hiatusen er synlig pa
seismiske profiler som en kraftig reflektor. Refl@en Eidvin omtaler, er trolig den regionalt
utbredte reflektorenUpper Regional Unconformity(URU). Denne reflektoren deler
Naustformasjonen i to ulike avsetningsregimer. Dedre delen av Naustformasjonen
kjennetegnes ved sterke reflektorer avgrenseteteniog underenheter med bratt hellende lag
avsatt i et prograderende manster. Den gvre deleNaaistformasjonen bestar av en mer
kompakte, flate lag. URU kutter den underliggendeogpmderende delen av
Naustformasjonen, spesielt pa de indre, gstligerdml sokkelen (Rokoengen et al., 1995;
Eidvin et al., 1998; Dahlgren et al., 2002; Hjedstiet al., 2004).

Aldersestimatet for URU har veert mye diskutertriskmingsmiljget. Da horisonten farst ble
definert, ble det satt en alder pa 1,1 Ma (Haflidast al., 1991; Sejrup et al., 1995; Eidvin et
al., 1998). Dette aldersestimatet ble koblet tit fd&rste isdekket som rakk den aktive
eggakanten, som angivelig produserte Fedjemoredgrup et al., 1995). Senere ble det etter
hvert foreslatt at URU-horisonten var langt yngetter at Dahlgren et al. (2002) korrelerte
flaten mot starten av saaleglasiasjonen. Flerattere har senere brukt dette aldersestimatet
for horisonten (Dahlgren et al., 2002; Berg et2005; Rise et al., 2005; Rise et al., 2006).

Pa seismiske snitt er det tydelig forskjell i sdimkarakter til avsetningsmgnsteret og -

materialet i Naustformasjonen. Eidvin et al. (198&eslar videre at denne forskjellen kan

22



Kapittel 2 Geologisk rammeverk

veere koblet til den midt-pleistocene endringen lalMkovitch-sykluser med akserotasjonen
som dominerende syklisitet (41 000 ars syklusémksentrisitetsdominerende (100 000 ars
sykluser). Overgangen er datert til & ha skjeddroxgkd20-900 ka (Berger & Jansen, 1994),
og har pavirket amplituden for isoppbyggelse ogsneglting gjennom pleistocen. Prell
(1982) foreslo at bade glasiale og interglasialkéoger var sterkere i etterkant av den midt-
pleistocene overgangen. Ogsa i falge Ruddiman €t $86) er det grunn til & tro at isdekkene
var langt starre i sein-pleistocen enn i tidligigtiecen, spesielt pa grunn av endring av det
atmosfeeriske sirkulasjonsmgnsteret. Denne endrikganhar fart til gkte nedbgrsmengder
over kontinentene og dermed gke mulighetene foekstvlangs Atlanterhavet. | Igpet av
kvarteerperioden har midtnorsk sokkel blitt utvigde¢d 150 km, som fglge av de enorme
mengdene sedimenter som er avsatt (Dahlgren €20fl2; Rise et al., 2005; Ottesen et al.,
2009). Mangerud et al. (2011) forklarer at den dkestarrelsen av isdekkene i yngre deler av
kvarteer ogsa ble mulig pa grunn av utbyggingen en dorske sokkelen. Utvidelsen av
kontinentsokkelen i lgpet av kvarteer ville gi stageografisk rom for breis i de yngre delene
av kvartaer, og breene pa sokkelen begrenset seg sarrelse som fglge av kalving pa
dypere vann. Fremrykk av brefronten ut mot kontisekkelen er trolig den viktigste
transportmekanismen for materiale fra landomradenat til kontinentskraningen (Eidvin et
al., 1998).

2.7 Undersjgiske skred pa den norske kontinentmargin

Langs den norske kontinentsokkelen er det karflageé store undersjgiske skred som har
pavirket, og vaert med pa a forme marginen gjentideme. De norske undersjgiske skredene
er blant de stgrste utrasningene som er kartlagtemeover, og skredene har flere ganger
bidratt til store endringer av den norske sokkelafisrming (Bugge et al., 1987; Evans et al.,
1996). Blant rasene pa norsk sokkel, er Storeggheisav de stgrre rasene som har gatt i
nyere geologisk tid. Skredet, som kan ha fiernetns& som mellom 2500 og 3500 &m
sedimenter, gikk som en serie av rashendelserrfiremt 8500 ar siden (Haflidason et al.,
2005). Storeggaskredet utlgste en tsunamibglges&gidte inn over kystomrader rundt hele
Norskehavet og Nordsjgen. Avsetninger fra tsunanbientidlig pa 80-tallet identifisert i
myrbassenger pa Sunnmgre ved havnivastudier (Latsain, 2015), men ble ikke undersgkt
far tsunamiavsetningene ble brukt som studiemagefid et doktorgradsprosjekt ti ar senere
(Bondevik, 1996; Bondevik et al., 1997a; Bondevikak, 1997b; 1998). Det har i nyre tid
blitt foreslatt at Storeggaskredet kan ha hatt &kwenser for steinalderbosetninger langs

kysten av det postglasiale Norge (Bondevik, 2003).
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Store ras pa norsk sokkel har inntruffet med tigsiraller pa 100 000 til 200 000 ar de siste
0,6-0,5 Ma, intervaller som stemmer godt overend glasiale og interglasiale sykluser i de
yngre deler av kvarteerperioden. Disse syklusenektefer igjen variasjon i avsetningsrate og
dominerende avsetningstype, og det later til astdeste skredene utlgses like etter glasiale
maksimum i de ulike istidene, etter at isdekker rukket helt ut til eggakanten (Berg et al.,
2005; Bryn et al., 2005; Solheim et al., 2005). B&eralt utstrakte glideplanene i et
undersjgisk ras bestar trolig av marine leireavisgér, gjerne hemipelagiske avsetninger
eller konturitter, som farer til at bimodale avseger sklir ut pa grunn av et glattere underlag
(Bryn et al., 2005).

| forkant av Storeggaraset ble trolig glideplanestsrre grad gjeldende som fglge av at store
mengder sedimenter ble fgrt ut i fra Norskerennaawegatt i Nordsjgviften. Dette gkte
kompakteringen av eldre sedimenter pa midtnorskelplsom igjen farte til aktivering av
forkastningssystemer i dypere grunn, samt at gnéglie pd viften stadig ble brattere som
falge av den store sedimenttilfarselen. Kompakgginav sedimenter pa sokkelen, samt
ustabiliteten pa sokkelen koblet til landhevingetstidene, initierte jordskjelv og farte til at

de marine leirene kollapset (Bryn et al., 2005).

Store ras langs midtnorsk sokkel inkluderer Skidjnpraset (McNeill et al., 1998; Laberg et
al., 2001; Dahlgren et al., 2002; Rise et al., 20@@lligere kjent som Treenabankraset
(McNeill et al., 1998) og Vigridraset (Solheim dt, 2005; Rise et al., 2006). Alle disse
rasene er trodd a ha blitt utlgst de siste 0,3Ma6

| tillegg digre undersjgiske skred er det registrende kraterlignende former pa havbunnen,
kjent som kopparr (Vorren & Mangerud, 2006). Koppar veeske- eller gassunnslipnings-
strukturer, som kan oppsta som fglge av hurtigtausg av sedimenter pa sokkelen, vanligvis
i en starrelsesorden pa 50-100 m i bredde og ededph 5-10 m. Dannelse av kopparr kan
relateres til destabilisering eller tining av gasstfater (f.eks. Vogt et al., 1999), og veeske-
og/eller gassunnslipningene skjer trolig som stabeudd etterfulgt av lange, rolige opphold
(Hovland et al., 2005).
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2.8 Tidligere studier av Naustformasjonen

Naustformasjonen ble farst definert av Dalland |e{(2088) og avsetningene ble beskrevet
som vekslende lag av leirstein, siltstein, sandstaglvis sveert grove klastiske sedimenter,
sistnevnte spesielt i toppen av formasjonen. Naustisjonen ble definert i brgnnbane
6507/12-1, og denne brgnnen er typebrgnn for Naus#sjonen. Det ble foreslatt at det i
toppen av Naust vises en overgang til et glasirhanitjg, men denne overgangen var darlig

dokumentert i letebrgnnene som ble brukt som stuakieriale.

Britsurvey, serg et :i%?)géal-, Eidvin et al. (1998) viser at de gvre
1999 2005 (foresltte aidre,  Pliocene og pleistocene avsetningene
e Ma) inneholder mye glasialt derivert materiale

T i tillegg til en stor variasjon av
A (0-0.2) bentoniske foraminiferer, av bade polare
0og boreale former. Variasjonen i polare
) S og boreale foraminiferer reflekterer de
(0,2-0,4) langt stgrre temperaturvariasjonene som
fant sted gjennom pleistocen,
B sammenlignet med pliocen. Det hgye
C (o,:-jo,s) innholdet av glasialt derivert materiale
D S bestar av bade kantrundede og kantede
gruspartikler og litologien er av bade
E U A krystalline og sedimenteere bergarter.
(0,8-15) Dette tyder pa at avsetningene i stor grad
F var erosjonsprodukter fra Midt-Norge
G w N som ble transportert vestover og avsatt
H Bunn__ (15728 langs den midtnorske sokkelen som
Naust - |kai/molo prograderende kiler.

[ ] vLagdelte sedimenter —> Reflektorer

I massive sedimenter TNS =Topp Naust 5

_ _ ) % Sklinnadjupskredet Naustformasjonen ble delt lateralt i to
I:] Udifferensierte sedimenter

separate  pakker som fglge av
Figur 12: Oversikt over terminologien brukt for de ulike
underenhetene av Naustformasjonen. Modifisert ett
Rise et al. (2006; 2010).

ootoreggaskredet 0g den farste
inndelingen av formasjonen ble i
utgangspunktet avgrenset til en nordlig og en galél. Formasjonen ble inndelt i enheter ut
fra deres seismiske karakter, der den nordligendele Naustformasjonen ble inndelt i
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enhetene A-F og den sgrlige delen ble inndelt ietate O-W (figur 12) (McNeill et al.,
1998). De to delene av Naustformasjonen ble etterttikorrelert med hverandre, og Evans et
al. (2002) gjorde et forsgk pa a korrelere denigeenheten W med den nordlige enheten F.
Disse mindre enhetene ble etter hvert sammenfdtet hovedenheter, W, U, S, R og O, og
var videre inndelt i flere under-enheter (McNeillad., 1998; Berg et al., 2005) (figur 12).
Denne inndelingen er senere erstattet av den idftveninndelingen Naust-N (eldst), -A, -U,
-S, -T, og formasjonen har blitt kartlagt fra Nagsénna til Lofoten. Den nye navngivningen
erstatter de ulike terminologiene brukt i de tidlig studiene i samme omrade (figur 12) (Rise
et al., 2006 samt tilhgrende referanser). De didevensene i Naustformasjonen er koblet til
de store glasiasjonene, men hver av sekvenseneirk@holde sedimenter fra flere
glasiasjoner, samt hemipelagiske sedimenter freeiperioder (Berg et al., 2005; Bryn et al.,
2005).

| falge Ottesen et al. (2012) reflekterer de ferlkveasene av Naust ulike glasiasjoner, men
datering av de enkelte sekvensene er mangelfullnn®eproblematikken er seerlig

fremtredende i studier der produksjonsbrgnnemrekttsom prgveinnhentingsmetode, og at
materialet som er brukt i de fleste studier avgigiene avsetninger er tatt fra borekaks. |
dette materialet er det lite fossiler tilgjengelogy de fossile faunaene baerer tydelig preg av
resedimentasjon. Naust-T bestar av sedimenter ératod siste glasiasjonene (saale og
weichsel), Naust-S bestar av sedimenter fra dais® store glasiasjonen som rakk ut til den
daveerende midtnorske sokkelen (elster). De resterenhetene, Naust-N, -A og -U bestar av

sedimenter fra alle foregaende glasiale-interglasigkluser.

| tidligere studier av Naustformasjonen, star désrsiske studiene sterkt, bade ved
kartleggingen av formasjonens utvikling (f.eks. Isljieen et al., 2004; Dowdeswell et al.,
2006; Rise et al., 2006; Ottesen et al., 2009; Btteet al., 2012), kobling mellom hgye
sedimentasjonsrater og undersjgiske skred (f.akend<et al., 1996; Berg et al., 2005; Bryn et
al., 2005; Haflidason et al., 2005; Solheim et2005), og ikke minst estimat av volum avsatt
kontra estimert volum fjernet fra det norske laragsk (f.eks. Steer et al., 2012; Hall et al.,
2013). Utviklingen av Naustformasjonen har vakteiasse som fglge av den mektige
sedimenteere kilen som er avsatt i lgpet av seerlefésid, sett i et geologisk tidsperspektiv.
Mange av studiene har ogsa sett pa materiale frestfid@masjonen, men de fleste av disse
studiene er utfart ved bruk av grunne kjerner, Q{pPner eller DSDP-kjerner (f.eks.

Haflidason et al., 1991; Jansen & Sjgholm, 199 rupeet al., 1995; King et al., 1998b;
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Forsberg & Locat, 2005). For & na ned til de eldstene av Naustformasjonen, ma det bores
med avanserte teknikker vanligst brukt i oljeindest, og mange av studiene av de kvarteere
avsetningene pa midtnorsk sokkel er utfart i fodeise med kartlegging av norsk sokkel i
regi av Oljedirektoratet (f.eks. Dalland et al. 889 Eidvin et al., 1993; Eidvin et al., 1998;
Eidvin et al., 2000; Eidvin et al., 2007).

2.9 Naustformasjonen og oppdatert geologisk tidsska

Kvarteer, systemet og perioden, representerer tke 2/58 Ma, og bestar av seriene/epokene
pleistocen og holocen. Den undre grensen til systg@rioden er definert av ett enkelt
globalt typesnitt pa Sicilia (Gibbard et al., 20L.0&ypesnittet for grensen mellom pleistocen
og holocen er definert fra NGRIP2-iskjernen fra @amd (Walker et al., 2009). Den
naveerende offisielle tidsskalaen for kvartaer ekgod av 'International Union of Geological
Sciences' (IUGS). Offisielle kronostratigrafiskeneter foreslas av 'International Commission
on Stratigraphy' (ICS) som er en del av IUGS. 'Suatmnission on Quaternary Stratigraphy'

(SQS) er den avdelingen i ICS som har ansvar fdejts yngste geologiske system/periode.

Frem til 1980-arene var kvartaerperioden en omdiskuiperiode uten en global
kronostratigrafisk definisjon, og i arene fremovar kvarteerperiodens rolle i den geologiske
tidsskalaen varierende. Den geologiske tidsskafeeer2004 (Gradstein et al., 2004) utelot

bade kvartaer og tertizer, og erstattet disse pareded paleogen og neogen (figur.13)

Den kronostratigrafiske grensen faliocen-pleistocen-grensen (tertiger-kvarteer-grensen
skulle i utgangspunktet fastsettes i marine sedienenrmen grensen ble i 1983 satt til
Vricaseksjonen i Calabria i Sar-ltalia. Denne geensble definert pa grunnlag av
litostratigrafiske kriterier, der markgrpunktet fas i bunn av et leirsteinslag som |a konformt
over et saprolittlag. Denne grensen |4 ogsd i degnetisk normale polaritetsperioden
(subchron Olduvai ved 1,8 Ma (Aguirre & Pasini, 1985), rarmyergangen mellom etasjene
gela og calabria (Pillans & Gibbard, 201XFastsettelsen av denne grensen var likevel
kontroversiell, det fantes allerede en genereljleeti om at grensen for pleistocen trolig var
eldre enn den fastsatte GSSBlapal Boundary Stratotype Section and Ppgrensen, og at
grensen burde bli satt ved et mye tidligere stadiutien geologiske tidsskalaen, hvor en
stgrre endring i det globale klimaet fant sted @aiol & Van Kolfschoten, 2004; Gibbard et
al., 2010b; Pillans & Gibbard, 2012).
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Kvartaerperioden er globalt sett karakterisert antitpel og store endringer i klima, samt stgrre
globale havnivaendringer. Nedkjglingsepisodene e til dette klimatiske skiftet tok til i
tiden mellom 2,8 og 2,4 Ma (Gibbard et al., 201abijsse episodene er spredt globalt, og
innbefatter hendelser som gkning av droppsteinrdMlanteren, akkumulasjon av mektige
lgssavsetninger i Kina og innvandring av kaldtvamoldusker til varmere kyststrgk rundt
New Zealand (Pillans & Gibbard, 2012).

| 1996 ble det innfart en ny etasje i pliocen, kgdia, mellom etasjen piacenza og den
overliggende etasjen pleistocen (Rio et al., 19@@ur 13). Bunnen for gelaetasjen ble
definert av en GSSP ved Monte San Nicola i Sgii&iog ble datert til 2,588 Ma (Pillans &
Gibbard, 2012). Denne GSSP-grensen er plassettroaover Gauss-Matuyama-grensen (Rio
et al., 1998; Lourens, 2008). Som fglge av at deBB&SP-grensen allerede var fastsatt, i
tillegg til dens neaerhet til Gauss-Matuyama-grendda, det av for eksempel Head et al.
(2008) foreslatt at denne grensen ogsa ville varpassende nedre grense for pleistocen. |
juni 2009 ble den nedre grensen for pleistocentisatn nedre GSSP-grensen for gelaetasjen
av IUGS dermed ble ogsa gelaetasjen flyttet oppofi@cen og inn i pleistocen (figur 13)
(Gibbard et al., 2010a; Pillans & Gibbard, 2012).
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Figur 13: Utvikling av det kronostratigrafiske systemet fkenozoikum, med kvarteersystemet uthevet.
Modifisert etter Pillans og Gibbard (2012).
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Da de farste studiene av Naustformasjonen ble (fjeks. Eidvin et al., 1998; Eidvin et al.,
2000; Dahlgren et al., 2002; Berg et al., 2005;nBey al., 2005; Ottesen et al., 2005; Solheim
et al., 2005; Rise et al., 2006; Ottesen et al0920var den kronostratigrafiske grensen for
plio-pleistocen satt ved 1,8 Ma. Jansen og Sjgt{@B81) fant en gkning av droppstein (IRD)

I brannene 642-644 lokalisert i Vagringbassengedt f@ Naustformasjonen. Denne gkningen
av IRD ble i dyphavssedimentene datert til & haaleler pa 2,75 Ma. Eidvin et al. (2000)
korrelerte den seismiske horisonten Bunn Naust deathe hendelsen, og antok videre at 2,75
Ma matte veere den maksimale alderen for den "ghwegme sekvensen” i flere av brgnnene
som ble undersgkt. Dette aldersestimatet var defamgti hgyere enn datidens kvarteergrense,
og i de farste studiene av kvartzere sedimenter igénonsk sokkel, ble sedimentene som i
dag tilsvarer Naustformasjonen beskrevet som pésiocene lagfalger, avsatt som en del av
den pliocene suksesjonen pa sokkelen. | den omthtstudien av Naustformasjonen, anslar
ogsa Ottesen et al. (2009) at Bunn Naust har er pil 2,8 Ma, en alder som samsvarer godt

med den registrerte gkningen av IRD.

2.10 Berggrunnsprovinser i Norge

Den norske berggrunnsgeologien er svaert mangfolgligestar av bergarter dannet gjennom
et stort spenn av tid. Berggrunnsgeologien i Napgenner stort sett fra prekambrium og
tidlig paleozoikum, mens berggrunnsgeologien paskosokkel bestar av langt yngre

bergarter, fra paleozoikum, mesozoikum og kenozunikuSamlet bestar den norske

berggrunnen totalt sett av bergarter dannet i lapdte milliarder ar (Fossen, 2008).

Gjennom jordens historie har Norge veert del avefleandomrader og superkontinenter. |
arkeikum og den paleoproterozoiske eeraen, var Nengdel av det fennoskandiske skjold,
dette skjoldet ble i lgpet av den mesoproterozosskaen en del av superkontinentet Rodinia.
Ved slutten av prekambrium ble Norge en del av ikentet Baltika (f.eks. Torsvik, 2003;
Torsvik & Cocks, 2005).

| Norge er det bevart bergarter fra de eldste aredasene Baltika har veert en del av, men
mange av de bergartene som har den mest komplétseidn er dannet som faglge av den
kaledonske fjellkjeden. Kaledonidene ble dannet &alge av fire eller fem store, tektoniske
hendelser i paleozoikum. Orogenesen begynte i kambda Agirhavet som |a mellom
Baltika og Sibir ble aktivt subdukterende. Dennadwedsen, i tillegg til rotasjon av Baltika

farte til lukkingen av lapetushavet, og Baltika bégde seg mot Laurentia (Torsvik &
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Rehnstrom, 2001). De norske kaledonidene ble dasuratfglge av at Baltika og Laurentia
kolliderte (Gee et al., 2008), og fjellkjieden soendstar i dag er et resultat av at orogenet
kollapset i tidlig devon, som fglge av at kompreskreftene avtok. Dette farte til at
ekstensjonskrefter overtok i omradet, og fiellkjedegynte & kollapse like etter at den hadde
nadd sitt hgyeste punkt (f.eks. Fossen, 1992; 1998)

Bergartene i de norske kaledonidene kan deles grupper (figur 14): Det baltiske skjold
som inneholder berggrunn dannet i prekambrium (gial), avlgsningssonerdécollément
zone$ og skyvedekker dannet under kollisjonen (Fos&882). Skyvedekkene har blitt stuet
over hverandre i Norge, og har blitt plasserte firupper basert pa deres opphav: Det lavere,
middels, gvre og gverste allokton (figur 15) (Reb& Gee, 1985; Fossen et al., 2006).
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Figur 14: Forenklet berggrunnskart for Norge og norsk sok&aidieomradet for denne studien er markert med
rad firkant. Omarbeidet ett€iossen (2008).

Berggrunnsgeologien i Nord-Norge og Midt-Norge Besav de gverste skyvedekkene i
fiellkjeden, @vre og gverste dekkeserie, i tilléijgma tektoniske vinduer der grunnfiellet fra
prekambrium er blottet. Nordlandsdekkene delesiitre grupper:Koli- og Séavedekkene
(ovre dekkeserie) (Stephens & Gee, 19Bgdingsfjalldekkekomplekqeinderste del av gvre
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dekkeserie) ogHelgelandsdekkekompleksétoppen av gverste dekkeserie) (figur 15)
(Ramberg, 1967; Fossen et al., 2006).

| drvede et, e tl
- I Ielgelande ekl I I t Valdresdekket

" Redingfielldekkekomplekset  Undre serie
Jamtlanddekkene

@vre serie

Kolidekkene Grunnfjell
A (Trondheimsdekket i Trendelag)

- Sdvedekket

Figur 15: Berggrunnskart for Nordland og Midt-Norge. | ¢ilig til de gverste dekkeseriene i den kaledonske
fiellkjeden, er ogsa midterste og undre serie tdde med sma bidrag, spesielt i @st-Norge mot §eeri

Modifisert etter Fossen et al. (2006).
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Kolidekkene ligger gst i Nordland pa grensen tieye, og bestar i hovedsak av basiske
vulkanske og sedimenteere bergarter (figur 15). déikene deles igjen opp i to underserier:
GasakdekketStephens & Gee, 1989), som i hovedsak bestar éibalitt og glimmerskifer,
og Fauskedekket(Roberts et al.,, 2007), som i hovedsak bestar alkspat- og

dolomittmarmorer, glimmerskifre, og lokalt tykkenglomerater (Fossen et al., 2006).

| den nedre delen av gvre dekkeserie liggavedekkeffigur 15). Sevedekket strekker seg
som et belte fra gstlige deler av Nord-Norge og gvensen til Sverige. Sevedekket ble farst
definert fra kvartsittiske og fossilfrie skifre ogneiser i Jamtlandsomradet i Sverige
(Térnebohm, 1896). Berggrunnen i Sevedekket best&tore mengder kvartsitt, kvartsskifer
og amfibolitt, i tillegg til gneiser og migmatittelFlere steder i dette dekket er det funnet bevis
pa at dette skyvedekket har blitt utsatt for metdose av amfibolitt- til granulittfacies, og
det ma dermed ha blitt fart dypt ned i jordskorp@et er ogsa funnet noe eklogitt i dekket
(Fossen et al., 2006).

Radingsfjelldekkekomplekset ligger over Fauske Gagpakdekket og ligger dermed nederst |
den gverste dekkeserien (figur 15). Dette kompleg&selelt inn i mange underserier i Rana-
omradet, der de dominerende bergartene er graeittigneiser, kalkspat- og

dolomittmarmorer og glimmerskifre (Osmundsen et2003; Fossen et al., 2006).

Helgelandsdekkekomplekset ligger som den gverdtkederien i den sgrvestlige delen av
Nordland og Nord-Trgndelag (figur 15). Hovedbergaet i Helgelandsdekkekomplekset er
glimmergneiser og glimmerskifre, i tillegg til gngbatolitter. Helgelandsdekkekomplekset
bestar ogsa i stor grad av dypbergarter som dossrgr granitter, granodioritter, monzonitt,
trondhjemitt, tonalitt, dioritt og gabbro (f.eksogsen et al., 2006; Roberts et al., 2007; Barnes
et al., 2011).

Av de lavere seriene i de kaledonske skyvedekkemeidire og undre serie til stede i Midt-
og Nord-Norge med mindre bidrag (Fossen et al.62Qfigur 15). Av den midtre serien er
Sarvedekket, Offerdaldekket og Valdresdekiegiresentert i mindre grad helt i gst av
Nordland og Nord-Trgndelag, medamtlandsdekkesv undre serie er representert i Nord-
Trondelag. Begge disse seriene er sterkere repeesenNord-Sverige enn i Norge. |
Sarvedekket er hovedbergartene metamorfiserte tEanels med mafiske intrusiver.

Offerdalsdekket bestar i stor grad av feltspatrdemdsteiner, sterkt folierte granitter og
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porfyrittiske ryolitter (Gee, 1977; Gee, 1978). Wmsdekket bestar av konglomerat,

krystalline bergarter og sma innslag av klastisidireenter (Bingen et al., 2011).

De store grunnfjellsvinduene i Nord- og Midt-Norgestar i stor grad av granitter og gneiser
(figur 15). De tektoniske vinduene er dannet solgef@v at grunnfiellet star som domer eller
kulminasjoner i fiellkjeden, og de overliggende wkgekkene har dermed veert sterkere utsatt
for erosjon i senere tid. Grunnfjellet i disse wede er blottet etter kollapsen av den
kaledonske fjellkjeden (Fossen et al., 2006).
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3 Materiale, data og metoder
Dette masterprosjektet benytter to typer data; kak® fra tre brgnner i Norskehavet og
seismisk kartlegging av Naustformasjonen i omradimiematerialet er hentet. Fordi tolkning
av de seismiske dataene har fungert som bindeletldrmdet tilgjengelige materialet og den
regionale utformingen av formasjonen, presenteresseismiske dataene og tilknyttede
metoder farst. Dette kapittelet tar videre for degqulike tilgjengelige dataene, og i slutten av

kapittelet presenteres metodene som er brukt &mafysere dataene.

3.1 Seismiske data

For a fa en bedre forstaelse av utvikling og sans®&ring av Naustformasjonen i omradene
de tre ulike brgnnene er tatt, er det utfart seikniblkning av 2D-seismikk i omradet.
Seismikken er tilgjengelig fra Oljedirektoratet (P®g er en del av det seismiske nettverk

spredt ut over midtnorsk sokkel.

3.1.1 Seismisk database (undersgkelser)

De seismiske dataene som er tilgengelig fra OD ele&tore deler av midtnorsk sokkel, og de
ulike seismiske undersgkelsene som er brukt i getigjektet er: NPD-NR-85, NPD-NR-83,
HT97, HTM99 og HTE99. De ulike undersgkelsene erkera pa oversiktskartet under (figur
16). Linjene som er tolket i denne studien liggereinfor 65 °N og 66 °N.
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6609/10-2 Trolla NPD-NR-83
6507/3-6 Struten NPD-NR-85
$-
- 6507/11-10 Frusalen

Figur 16: Oversiktsbilde for seismiske undersgkelser brudatie masterprosjektet. De ulike undersgkelsene er
markert inn i bilde. Brgnnene 6609/10-2, 6507/3386607/11-10 er markert. Skredarret etter Stordggédst er
markert inn med lyseblatt. Norskekysten er markertmed klar grgnnfarge. Batymetrien vist i biléet100 m
koter. Oversiktsbildet er hentet fra programvarehl@nberger Petrel.

NPD-NR-83

Den seismiske undersgkelsen NPD-NR-83 ble utfBidrskehavet som en ordinger seismisk
undersgkelse av Oljedirektoratet i 1983. Undersskebestar av 4745 km hgyopplgselige 2D
seismiske data (Oljedirektoratet, 1983).

NPD-NR-85

Den seismiske undersgkelsen NPD-NR-85 ble utfBidrskehavet som en ordinger seismisk
undersgkelse av Oljedirektoratet i 1985. Undersskebestar av 1517 km hgyopplgselige 2D
seismiske data (Oljedirektoratet, 1985).
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HT97

Den seismiske undersgkelsen HT97 ble utfart i Naraket som en ordineger seismisk
undersgkelse av Nopec AS i 1997. Undersgkelserdrbast 1768 km hgyopplgselige 2D
seismiske data (Oljedirektoratet, 1997).

HTE99

Den seismiske undersgkelsen HTE99 ble utfart i kédravet 1999 som en ordinger seismisk
undersgkelse av  GEOTEAM EXPLORATION AS. Undersaielsestar av 2038 km
hayopplgselige 2D seismiske data (Oljedirektordi@®9a).

HTM99

Den seismiske undersgkelsen HTM99 ble utfort i Ketmavet 1999 som en ordinaer seismisk
undersgkelse av GEOTEAM EXPLORATION AS. Undersgielsestar av 1099 km
hayopplgselig 2D seismiske data (Oljedirektorat@89b).

Alle de benyttede seismiske undersgkelsen bestdinjav som gar NV-S@ (vinkelrett pa
kontinentsokkelen) og N@-SV (parallelt med sokkgleDe seismiske linjene i disse

undersgkelsen er markert i oversiktskartet (fighjr 1

3.1.2 Seismisk tolkning

For tolkning av de seismiske dataene er programv&ehlumberger Petrel 2013 brukt.
Denne programvaren lar brukeren markere horisamver seismiske reflektorer og man kan
dermed tolke store mengder data enkelt og effekifetrel er i dette prosjektet brukt til &
tolke avgrensninger av Moloformasjonen og Naustigjonen, 1 tillegg il
enhetsavgrensninger innad i Naustformasjonen. Bttealle de gnskede linjene var ferdig
tolket, ble skjermdumper av alle bildene implemé&nte Adobe lllustrator. |1 denne

programvaren ble de seismiske seksjonene fargetpgtdnet grafisk.

Merk at det ved bruk av denne metoden ikke bleetollnderenheter av Naustformasjonen,
seismiske facies eller andre avanserte metodeitdinyt tolkningen. Bruken av seismiske
data i denne oppgaven er kun benyttet for & oppnBeere forstaelse for hvilke deler av
Naustformasjonen som kan veere inkludert i borelaakfagen. | hver av de tolkede
profilene er de tre tilknyttede brgnnene markent ing det presenteres forsgk pa a knytte de

ulike seismiske grensene i Naustformasjonen titigelyp i borekakset fra brgnnene.
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Ved beskrivelse av de fem enhetene i Naustformasjoer det tatt i bruk begreper fra
seismisk stratigrafi. De ulike begrepene tatt ikbeu nedlappende flateddwnlap, avkuttede

flater {runcated reflections prograderende system og aggraderende system.

Nedlappende flater tolkes der seismiske refleksjaieeminerer i hellende retning mot
underliggende hellende eller horisontale flaterkuéttede flater beskriver en lagfalge der
yngre sedimenter er avsatt over en erosjonsgrepse ofte en palitelig grense mellom to
ulike seismiske sekvenser (Mitchum et al., 1977).

Avsetningsmgnster som tolkes i seismisk stratigosfies opp i grupper ut i fra deres
refleksjonsmgnster. Prograderende system, ogsédgemkystfremrykking, tolkes som strata
der avsetningene har bygget ut kontinentsokkeletgire eller mindre grad. Systemene
klassifiseres ut i fra den overordnede formen pénki. De progressivt laterale, svakt hellende
kilene som utgjer avsetningsflatene kalles klinofer, og er en av de vanligste
avsetningsflatene som kartlegges (Mitchum et a@77). Aggraderende system, eller
landoppbygning, er avsetningsmgnster som hevefflabed, spesielt av sedimenter som
bygger opp et lavereliggende omrade. Aggradasjokdsr gjerne i seismisk stratigrafi som
beskriver lagfalger avsatt under havniva der awsgsnommet #ccommodation spagavtar.
Dette avsetningsmansteret farer til at eggakanéesopkelen beveger seg horisontalt utover
mot dypere vann. Til sammenligning beveges eggakainét prograderende system seg bade

utover og oppover, som fglge av stgrre avsetnimgsro

Avsetningsrommet er avstanden mellom havflaten agbtinnen og betegner det ledige
rommet som finnes for mulig avsetning. Dette volusrares ved gkt tilfgrsel av sedimenter,
eller endring i relativt havniva. Overgang mellomavsetningsregimer, for eksempel fra et
prograderende system til et aggraderende systehasest som fglge av endring i

avsetningsrommet.

3.2 Tilgjengelig materiale

| dette masterprosjektet er det brukt borekaksr&dranner i Norskehavet, 6609/10-2 Trolla,

6507/3-6 Struten og 6507/11-10 Frusalen. Borekaksnateriale som kvernes opp av

borekronen og transporteres til overflaten pé folatten. Operataren for disse brannene var
oljeselskapet Det Norske, og brannenewddcatdetebrgnner for petroleumsvirksomhet. En

wildcatbrgnn er en letebrann som bores i et mulagpektivt omrade, hvor rettighetshaverne
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(i dette tilfellet Det Norske Oljeselskap, med pare) har forventinger til omradet prospektet
ligger i. Om en boring gjennomfares, vil result@dar denne boringen gi svar pa hvor vidt

prospektet star i stil til forventningene kartlegggn av omradet har gitt. Om boringen farer
til funn av hydrokarboner, vil det kunne bores @&amgningsbrgnner i direkte naerhet til

wildcatbrgnnen for & definere utbredelse av funpers. komm. Randeberg, 2016). Om

wildcatbrgnnen ikke gir de gnskede resultatene bioliing avsluttet, brannen blir plugget og

forlatt og prospektet blir ansett som uinteres¢@tje-og-Energidepartementet, 2014). De tre
brgnnene som er tatt i bruk i dette masterprodjek$te seg a veere tarre og ble plugget og
forlatt etter hvert som operasjonene ble fullfg@dedirektoratet, 2011a; 2011b; 2011c).

Borekakset som er undersgkt i dette masterprosjektéevert som bulkprgver, og ingen
opprinnelige avsetningsstrukturer er dermed bevartgpet av boreoperasjonen av de tre

ulike brannene ble det ikke tatt kjerner og kunetiaks har veert tilgjengelig for analyser.

3.2.1 6609/10-2 Trolla

Brgnn 6609/10-2 ble boret i Helgelandbassengetd moNorskehavet i september 2009.
Brgnnen er lokalisert ca. 120 km vest for Sandeessj Nordland. Brgnn 6609/10-2 Trolla
penetrerer Traenabanken pa& midtnorsk sokkel. Fotmaled brgnnen var a teste
hydrokarbonpotensialet av Batgruppen, fra eldra juirollaprospektet. Det var ogsa gnsket a
undersgke Tilje- og Areformasjonene fra tidlig jutndersgkelsene ga svake indikasjoner pa
gass i kullavsetninger fra jura, men brgnnen bt&afin3.10.2009 som en ’tgrr brgnn’, uten

funn av hydrokarboner (Oljedirektoratet, 2011c).

3.2.2 6507/3-6 Struten

Brgnn 6507/3-6 ble boret pa Sgrhgyden i juni 20B8gnnen er lokalisert @st for
Dgnnaterassen i Norskehavet, ca. 200 km vest fajdda i Vefsn kommune i Nordland.
Hovedformalet med brannen var a teste hydrokarttengalet for Fangst- og Bat-gruppenes
reservoarer, avsetninger fra henholdsvis tidlig midtre jura. Det ble pavist gode
reservoarsandsteiner i formasjonene Garn, lle dig. TAlle disse reservoarene ble pavist a
veere vannfylte, og ingen hydrokarboner ble funBetinnen ble dermed forlatt som en 'tarr
brgnn’ den 23.06.2009 (Oljedirektoratet, 2011a).
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3.2.3 6507/11-10 Frusalen

Brgnn 6507/11-10 ble boret nordgst for Midgardfelm @stlig side av Haltenterassen i
Norskehavet i januar 2010. Denne brgnnen er lakalsa. 150 km vest for Rarvik i Vikna
kommune i Nord-Trgndelag. Hovedformalet med brennear & undersgke
hydrokarbonpotensialet til Fangstgruppen fra miglira og Batgruppen fra tidlig jura. Ingen
av reservoarene i disse gruppene inneholdt hydpokar, og brannen ble permanent plugget

og forlatt som en 'tgrr brgnn’ i februar 2010 (@ljektoratet, 2011b).

3.3 Materialets historie

Som fglge av at det tilgjengelige materialet ikke innsamlet for stratigrafiske undersgkelser
primaert, men heller som en tilfeldighet, vil dettelkapittelet forklare materialets historie.

Denne informasjonen er seerdeles relevant for valgralyser og prosedyrer brukt i dette

masterprosjektet.

3.3.1 Riggoperasjoner

Ved boring fra en leterigg starter ikke prgvetakindar brannen har nadd et dyp pa mellom
100-300 m under havbunnen. Dette er fordi trykKetennen ma stabiliseres, og en naturlig
stabilisator av et borehull er trykket i formasjan&onsekvensen er at materialet i toppen av
bregnnen ikke provetas og er dermed ikke tilgjeggdébr analyse. Materialet som er
tilgjengelig etter boring fra plattform er som régerekaks som frigjgres under boringen, og
alt materiale som borekronen frigjar, fraktes tdtjjormdekket med et sirkulerende boreslam
i breannen. Borekaks prgvetas vanligvis for hvemi®de delene av brgnnen som er utenfor
reservoarintervallene, men det forekommer ogsagingervaller pa 5 m (Eidvin et al., 1998).
Under boreoperasjonen pumpes det sirkulerendelboreset fra boredekk, giennom brgnnen
og ned til borekronen som kverner seg nedover étairsgene. Slammet, som kan vaere bade
olje- og vannbasert, er sveert viskgst. Boreveedke 'shud, er enhver vaeske som brukes i
en boreoperasjon der vaesker pumpes fra overflagghporestrengen, gjennom drillbittet og
opp igjen til overflaten. Borevaesker tilfredsstillmange behov ved blant annet; & fierne
borekaks fra bunnen av brgnnen og frigjgre demveéflaten; kontrollere formasjonstrykket
og vedlikeholde brgnnstabiliteten ved a nedkjalegi® og stotte boreutstyret. Det skal ogsa
minimere miljgskader og forhindre dannelse av gasstter. Den mest kritiske funksjonen
borevaesken har er & minimere konsentrasjonen akks rundt drillbittet og opp gjennom

brgnnen. Hvis borekakset ikke fiernes fra vaeskdstemden raskt evnen til a rense brgnnen.
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For at boreveesken skal kunne resirkuleres ma bksekdjernes jevnt og effektivt ved

ankomst pa overflaten (Growcock & Harvey, 2004).

Det har i mange ar veert vanlig & gjenbruke oljettasmevaeske, i hovedsak som et forsgk pa
& minimere kostnadene for kostbare kjemikalier. Ntmserte boreveesker er ikke like
kostbare og har derfor blitt dumpet pa havbunnéer endt boring i norske farvann frem til
midten av 1990-tallet (Paulsen et al., 2001; Jereteal., 2004). Etter at Statoil viste at
resirkulering av vannbasert boreslam var gkonomfftivt (Lagklingholm & Saasen, 1999),
akte bruken av denne metoden, og resirkulasjoroesstam har de siste arene blitt vanlig for

bade vann- og oljebasert boreslam.

Det vil under hele boreoperasjonen tilfgres kakpfranter og ulike typer leire til
boreslammet. Dette kan til en viss grad tolerevgskan i tillegg veere gunstig for prosessen.
Tilsetningen av leirpartikler i boreslammet gir ®teert viskgst slam. Dette farer til at lgse
kaksfragmenter lettere settes i suspensjon og fkedaes opp fra brannen med slammet. De
ulike typene leire som kan tilsettes slammet, vari@t i fra hvilken egenskap man gnsker a
gi boreslammet. Et vanlig mineral som tilsetteseltam er barytt, BaSOTilsetning av
barytt farer til at slammet far gkt tetthet. Fostormontmorillonitt, i industrien kjent som
bentonitt, er ogsa et kjent tilsetningsmiddel i éstam. Ogsad dette gker tettheten til
boreslammet, og @ker dermed ogsa slammets viskgq&&Wolfe, 2004; Growcock &
Harvey, 2004).

3.3.2 Boreoperasjonen

Borekaks som transporteres med boreslammet vilrkgwifysisk pa vei fra borekronen og
opp til overflaten pa plattformen. Borekaks kan rdegres mekanisk som faglge av den
roterende borestrengen, spesielt i smale brgneekah ogsa ga i opplgsning som falge av
abrasjon mellom individuelle borekaksbiter. Gertesgdr man at klaster i borekaks som
kommer til overflaten er mindre og mer rundet eleni utgangspunktet var ved pavirkning
fra borekronen. | tillegg er kornstarrelsesfordgdin sett ved flytlinjenflowline — instrument
vedmudmottaket pa plattformen) varierende fra omtrentligrinnelig kaksstarrelse til sveert

sma partikkelstgrrelser (Growcock & Harvey, 2004).

Nar slammet kommer til overflaten igjen pa plattien, ma slam og borekaks skilles

giennom flere prosesser. For a fierne borekakadidreslammet, brukes ulikelids control

41



Kapittel 3 Materiale, data og metoder

utstyr. De ulike instrumentene er utformet foreiriie materiale i slammet som er tilfart under
boringen; utstyret skal likevel sikre at de gnskddkene av materialet forblir i slammet. De
vanligste instrumentene for & vaske boreslammebdoekaks, er ulike typer vibrasjonssikter
(shale shakeps Disse siktene vil fierne borekaks fra slammet fud hvilken maskestarrelse
siktene har. Denne prosessen er viktig bade adivaisketap fra boreslammet, men ogsa gke
renheten pa bade slam og borekaks. For a unngé stengder veesketap i resirkulasjonen av
boreslam, méa veesken renses far det kan gjenbriEkesstrument som kan brukes til dette
formalet er en tgrkerdfyer). Dette er en finmasket vibrasjonssikt som lar fieeste
borekakset passere og pa nytt pumpes ned i brgiieNolfe, 2004; Growcock & Harvey,
2004; Merrill & Robinson, 2004).

| falge Eidvin et al. (1993) er det en utfordrindgkdn ha borekaks tilgjengelig for analyser.

Det er langt fra et ideelt materiale & bruke, sgepia grunn av forurensning innad i brgnnen.
Forurensning kan bade kobles til utfall av materitah brannveggen, men ogsa blanding av
materialet i slammet. Utfall fra brennveggen erssgle kritisk i omradene som ikke er satt

med foringsrargasing (se prinsippskisse, figur 17).

3.3.3 Forbehold for representativitet

Det er en utfordring & avgjgre om materialet sorilgiengelig er representativt for analyser.
Denne usikkerheten er bade koblet til dybdeangivedsgitt i borekaksbeskrivelsene (figur
18) og pa prgveposene, men ogsa det faktisk tdssedende materialet. Hvorvidt materialet
stammer fra det angitte dypet er en usikkerheg issdv. Om deler av materialet i en gitt pose
for eksempel er pavirket av brgnnutfall (ut i bémesmet fra brannveggen over borekronen),
vil ikke materialet veere representativt for detitteglybdeintervallet (se prinsippskisse, figur
17). | tillegg til problematikken rundt represemtaeten til materialet, er det ogsa naturlig a
tro at materialet utsettes for stor grad av blagdimder transport fra avsetningsdypet til
plattformdekket. Det er dermed vanskelig a viterhwayaktig dybdeangivelsene for de ulike
praveposene faktisk er.
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Figur 17: Prinsippskisse for boreoperasjonen. Borekronenrkéwimaterialet som ligger i breannbanens retning,
mens materiale i brannveggen som frigjgres undexdperasjonen kan fraktes til overflaten med baragiten

& ha veert direkte i kontakt med borekronen. Hvdrmaterialet har veert i kontakt med borekronenr ékke,
bestemmer den representative fordelingen av mégeria

3.4 Prgveutvelgelse

Da prosjektet ble pabegynt, foreld det borekakgiesker (figur 18) gjort av de ulike
serviceselskapene pa riggene som utfgrte borinBemne informasjonen er mottatt fra
oljeselskapet Det Norske, som eier brgnnene. hissekaksbeskrivelsene gir en (veldig) kort
beskrivelse av materialet som kommer opp fra bdkethag registreres for hver 10. meter i

brgnnen. Borekaksbeskrivelsene er ramateriale,nagholder dermed ingen tolkning av
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formasjonsgrenser, eller annen sensitiv informasjted starten av laboratoriearbeidet ble

prosedyren planlagt ut i fra den informasjonen samtilgjengelig for materialet.

Borekaksbeskrivelsene har, i tillegg til NPDs faktier (Oljedirektoratet, 2011a; 2011b;

2011c), fungert som veiledende informasjon i fotkanoppstarten av laboratoriearbeidet. Da
pravene skulle velges ut, var det gnskelig & favansikt over materialet som fantes i toppen
av brgnnen, i tillegg til en god oversikt over migtiet som fantes i bunn Naust og nedenfor
grensen til underliggende materiale fra brannenpi@aetakingen ble planlagt og igangsatt,
ble det valgt ut 5 prgver i toppen av Naust, 5 prawer Bunn Naust, i tillegg til 5 praver

under Naust-grensen. Sett bort i fra disse proveleedet tatt ut borekaks i 30 m-intervaller
giennom de tre brgnnene. Ved oppstart av laboestdoeidet ble det konkludert at

finmaterialet trolig ikke kunne brukes til gnskedaalyser, som fglge av for mange
usikkerhetsmomenter. Det ble derfor besluttet abauke grovfraksjon i borekakset, og hente
inn klaster fra alle tilgjengelige prgveposer frarn 6609/10-2 Trolla og brgnn 6507/11-10
Frusalen. | brgnn 6507/3-6 Struten er det opprigeetlatasettet brukt, og det er dermed
utelukkende hentet prgver fra hver 30 m. Opplg®nng resultatene fra denne brgnnen er
dermed lavere enn for de to andre brgnnene (tapeHull oversikt over alle utvalgte pragver

kan leses ut fra vedlagte borekaksbeskrivelselegggdl-3.

Tabell 1: Oversikt over datasettene for hver av brgnnene bFann 6609/10-2 Trolla og 6507/11-10 Frusalen
ble datasettet utvidet etter laboratoriestart. @ppingen for borekaksundersgkelsene er dermedéfiyedisse

to brgnnene sammenlignet med brgnn 6507/3-6, sdmldtesitt opprinnelige datasett pa 27 praver (30 m
intervall).

Opprinnelig datasett, antall

undersgkte praver:

Utvidet datasett, totalt
antall undersgkte prover:

6609/10-2 Trolla 40 89
6507/3-6 Struten 27 -
6507/11-10 Frusalen 42 95

Pa tross av at borekaksbeskrivelsene (figur 1&ldoer ikke beskrivelsene brukt aktivt under
materialutvelgelsen, de er likevel konsultert medHivelsene i etterkant for a kontrollere

overenstemmelse mellom funn pé riggen og funn ndestudien.
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Cuttings Description
Well: 6507 ,/11-10 Frusalen
Depth (m) Lith. % Description Shows/ remarks
500 clst g0 Med gry, v sft, stky, calc, mic, glauc, tr Is, It brnm brit, occ
shl frgs, slty, sdy, tr rk frgs, It gry-blk, v crs-grv
sd 10 Vi, occ crs-v crs, clr gtz, wh qtz, sbrnd-ang
510 clst an Med gry, v sft, stky, calc, mic, glauc, tr Is, It brnm brit, occ
shl frgs, slty, sdy, tr rk frgs, It gry-blk, v crs-grv
sd 10 Vf, occ crs-v crs, clr gtz, wh gtz, sbrnd-ang
520 clst a0 Med gry, v sft, stky, calc, mic, glauc, tr Is, It brnm brit, occ
shl frgs, slty, sdy, tr rk frgs, It gry-blk, v crs-grv
sd 10 VH, occ crs-v crs, clr gtz, wh qtz, sbrnd-ang
530 clst a0 Med gry, v sft, stky, calc, mic, glauc, trls, It brnm brit, occ
shl frgs, slty, sdy, tr rk frgs, It gry-blk, v crs-grv
sd 10 VF, occ crs-v crs, clr gtz, wh gtz, sbrnd-ang
540 clst 90 VIed gry, grd grnsh-gry, v sft, stky, calc, mic, glauc, tr 1s,
It brn, brit, occ shl frgs, slty, sdy tr rk frgs, It gry-blk, v
crs-grv
sd 10 Vf, occ crs-v crs, clr gtz, wh gtz, sbrnd-ang
550 clst 80 Med gry, v sft, stky, calc, mic, glauc, tr Is, It brn, brit, occ
It brn, brit, occ shl frgs, slty, sdy, trrk frgs, It gry-blk, v
crs-grv
sd 20 Vf, occ crs-v crs, clr gtz, wh gtz, sbrnd-ang
st Med gry, grd grnsh-gry, v sft, stky, calc, mic, glauc, tr s,
560 oS 80 It brn, brit, occ shl frgs, slty, sdy tr rk frgs, It gry-blk, v
crs-grv
sd o0 Vi, occ crs-v crs, clr gtz, wh qtz, sbrnd-ang
570 clst 30 IVIed gry, grd grnsh-gry, v sft, Stky, calc, mic, glauc, tr 1s,
It brn, brit, occ shl frgs, slty, sdy tr rk frgs, It gry-blk, v
crs-grv
sd 20 |V, occ crs crs, clr qtz, wh qtz, sbrnd-ang
580 clst 90 It brn, brit, occ shl frgs, slty, sdy tr rk frgs, It gry-blk, v
crs-grv
sd 10 [V£f, occ crsw crs, clr qtz, wh qtz, sbrnd-ang
590 clst a0 Med gry, grd grnsh-gry, v sft, stky, calc, mic, glauc, tr Is,
It brn, brit, occ shl frgs, slty, sdy tr rk frgs, It gry-blk, v
crs-grv
sd 10 Vi, occ crs-v crs, clr gtz, wh gtz, sbrnd-ang
600 clst 80 Med gry, grd grnsh-gry, v sft, stky, calc, mic, glauc, tr Is,
It brn, brit, occ shl frgs, slty, sdy tr rk frgs, It gry-blk, v
crs-grv
sd 20 Vi, occ crs-v crs, clr gtz, wh qtz, sbrnd-ang
610 clst 30 Med gry, grd grnsh-gry, v sft, stky, calc, mic, glauc, tr Is,
It brn, brit, occ shl frgs, slty, sdy tr rk frgs, It gry-blk, v
crs-grv
sd 10 Vf, occ crs-v crs, clr gtz, wh gtz, sbrnd-ang
620 clst 90 Med gry, grd grnsh-gry, v sft, stky, calc, mic, glauc, tr Is,
It brn, brit, occ shl frgs, slty, sdy tr rk frgs, It gry-blk, v
crs-grv
sd 10 Vf-f, occ crs-v crs, clr qtz, wh qtz, sbrnd-ang
630 clst a0 Med gry, grd grnsh-gry, v sft, stky, calc, mic, glauc, tr Is,
It brn, brit, occ shl frgs, slty, sdy tr rk frgs, It gry-blk, v

Figur 18: Eksempel pa borekaksbeskrivelse fra rigg. Den edletubeskrivelsen er for brgnn 6507/11-10
Frusalen, og beskrivelsene i denne delen av loggéaor toppen av brgnnen, fra og med 500 m dypgdén er
det oppgitt om prosentmessig litologisk fordelihgnholdsvis leirsteinc(st) og sandsteinsf). Beskrivelse for
gverste prgvetatte dyp: 510 m, 90 % leirstein, slesem: Medium gray, very soft, sticky, calcitic, mica,
glaucophane, traces of limestone, light brown, tleitoccational shell fragments, silty, sandy, #aof rock
fragments, light gray to black, very coarse sandjtavel. 10 % sandstein: very fine to fine sand;ationally

coarse to very coarse sand, clear quartz, whiterguaubrounded to angular
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3.5 Laboratoriemetoder

| dette underkapittelet presenteres alle laborogtoder som var planlagt & giennomfare for
oppstart av laboratoriearbeidet. Som fglge av mimiaverket for dette masterprosjektet ble
endret etter oppstart, er bade metoder som ble bprksessen inkludert, men ogsa metoder
som ble valgt bort er presenterte her. Metoden&thrdette masterprosjektet er baserte pa
hva som ble vurdert mulig med det tilgjengelige enalet. Alle laboratoriemetodene som er
brukte er utfart vedearth Surface Sediment Laborato((ARTHLAB) ved Institutt for
geovitenskap, Universitetet i Bergen.

3.5.1 Kornstgrrelsesfordeling

En av de viktigste karakteristikkene til en seditpesve er kornstgrrelsesfordelingen.
Kornstgrrelsesfordelingen kan fortelle om hvilkeoggsser og mekanismer sedimentene
tidligere har veert utsatt for, som for eksempelvitongs- og erosjonsprosesser,
transportmekanismer og transportavstand, samtramgsforhold i studieomradet. Det var i
utgangspunktet gnskelig a gjgre en kornstgrrelségsmn pad materiale som er brukt i denne
studien. Kornstgrrelsesanalysen var forventet éngindikator pa mengde materiale innenfor
leirfraksjonen som videre kunne lede til en pravelgielse med hensyn til analyse av mulige
leirmineraler. Kornstarrelsesfordelingen kunne ogs&e som et forhold mellom faktisk
tilstedeveerelse av leirmineraler og sedimentkomuttbned til leirfraksjon. Tidlig ble det
oppdaget at forurensning fra boreslammet mesttxdlipavirke fordelingen av kornstarrelser

i pravene, spesielt fordi pravene pavirkes i s& gtad bade under selve boreoperasjonen,
men ogsa under mudloggingen pa plattformen. Arskgtiundersgkelser pa kornstgrrelses-

fordeling i prevene ble derfor valgt bort, som fghy for mange usikkerhetsmomenter.

3.5.2 Leirmineralanalyse

Det var i utgangspunktet gnskelig a gjagre leirmatmralyse av finfraksjonen i
borekaksprgvene. Analyse av leirmineraler var foteea indikere endring i forvitrings- og
erosjonsprosesser av det norske landskapet gjerawsetningene fra Naustformasjonen.
Hypotetisk sett vil endringer i type leirmineral Naustformasjonen indikere hvorvidt
materialet er pavirket av kjemisk forvitring ellemekaniske forvitrings- eller
erosjonsprosesser. Som fglge av forurensningen sklve boreoperasjonen ble det
tilgjengelige materialet vurdert til & ha for mangsikkerhetsmomenter til at det var verdt a
giennomfare. De ulike prosedyrene borekakset gjegdo pa plattformdekket, innebeerer at

bade leire fra boreslammet forblir i materialet,nugsa sma leirpartikler som potensielt har
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veert avsatt i sedimentene kan ha blitt fiernettiedler flere av instrumentene som vasker
boreslammet. Det ble pa grunn av dette beslutté¢mne studien skulle rettes mot de grovere

fraksjonene i borekakset.

3.6 Forbehandling av pravematerialet

Til dette prosjektet er det tatt ut totalt 211 prwvav borekaks fra brgnnene 6609/10-2,
6507/3-6 og 6507/11-10. Borekakset fra Naustfororees) i disse brgnnene er bulkprgver av
ukonsoliderte sedimenter og borekakset har ligagtel i flere ar. Den fuktige pr@ven har
under lagring tarket inn og dette har fart til altene (i hovedsak KCI, se avsnitt 3.2), i det
tilsatte boreslammet har blitt krystallisert ogrded saltsementert materialet (figur 19). For &
klargjgre materialet til analyse, har det derfor ttetd gjennomga en skreddersydd

laboratorieprosedyre.

I I |00

Figur 19: Bildet viser krystalliserte salter fra en borekaigs/e. Saltene er til en viss grad mulig & unngd a
inkludere i grusfraksjon, men alt materiale er stezh opp og vasket i to omganger for & lgse opptaeta
resterende salter. Det forstarrede bildet til hayremalestokk 2:1 til oversiktsbildet.

Materialet brukt videre i denne studien er i howddgrovfraksjonen i borekakset, det vil si
grus og stein avsatt utenfor kysten av Midt-Noi@et er likevel gnskelig a fa et inntrykk av
hvordan kaksprgven ser ut, med hensyn til en gooastarrelsesfordeling, farge og mengde
prgve. Prgven som er at tatt ut vil derfor badedbas grus og stein, men ogsa finmateriale
fra prgven. Finmaterialet vil falgelig inneholderéslam, og dette slammet vil kunne pavirke

resultatene ved en eventuell analyse (for eksekgraktgrrelsesfordeling og mineralogi).
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| brennene som har gitt pravematerialet til dertndien, er det i hovedsak brukt vannbasert
boreslam. Saltene i boreslammet er fiernet fra @mev laboratoriet ved a slemme prgvene pa
ristebord (i to dggn ved 160 rpm) (figur 20) i resann i to omganger. Vannet er deretter
filernet med plastsprayte etter at alt materigpgiiven er bunnfelt i praveglasset.

Etter vasking ble pravene vatsiktet ved 2 mm i tatmiet. Alt materialet ble tatt vare pa, og

videre satt til tgrk. Materialet som var >2 mm hledersgkt med hensyn til mulig

provenansanalyse.

“n“.L; _J'l_;g_'_{)’l ﬁ "-‘ 7‘(,“_/ NS \_!_'_ - g '
" A W) a 3) "'f‘__ \!9 T g I L_\ f’"\
@@@ @ L__:\L i By 4[\&/)§L l

-

Figur 20: Ristebord brukt ved slemming av sedimentprgvesteRordet bestar av en sokkel med roterende bord
og flaskeklemmer til praveglass. Glassflasker mechmipropp festes i holderne, og metallbordet raotemet
klokken i en forhandsinnstilt hastighet, i dettéetiet 160 rpm (otations per minute

3.7 Fordeling av grusfraksjon i avsetningene
Alle praver av grusfraksjon er veid bade fgr ogerettatsikting. Tarrvekten av >2 mm
fraksjonen er brukt til & lage en prosentmessiglding av grusfraksjon gjennom alle

borekaksprgvene i hver av brgnnene.

3.8 Inndeling av klasttyper

| materialet som er hentet ut av borekakset, dsjomen >2 mm brukt til kvalitative studier.

Av denne fraksjonen ble det laget en grov inndetin@lle klaster funnet i prgvene, og videre
ble det utfart en bergartsbestemmelse av alle bsfgegmenter. Klastinndelingen ble gjort

ved bruk av Leica bordstaende stereomikroskop YJuped 0,63-4,0x forstarrelse (figur 21).
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Fordi kun grusfraksjonen er undersgkt i denne stydomtales grusfraksjonen herfra som

studiemateriale.

Figur 21: A viser Leica bordstaende stereomikroskbpjusterbare okkularer) forstarring (0,63-4,0x)3)
fokus, 4) praveplasseringsflaté) lyskilde, 6) linse.B viser prgveglass plassert under lingéniser prgven sett
giennom okkularene.

Bergartsfragmentene er delt inn i tre brede grupger som kan reflektere sannsynlig
provenans. Hovedgruppe 1 bestar av bergartsfragmemtkle mineralkorn og sma korn som
ikke lar seg identifisere. Gruppe 2 inneholder kigdlkrike sandsteiner og siltsteiner. Gruppe

3 inneholder biogene klaster som skjellfragmentesiqell.
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3.9 Bergartshestemmelse

De ulike gruppene fra den enkle inndelingen av tiggjpsr (kapittel 3.8) er videre sett i
sammenheng med berggrunnen i Nord- og Midt-Norgapiftel 2.10, figur 15), samt
fordelingen av sedimentzere bergarter pa midtnaskked. Fordelingen av bergarter i Norge
og pa sokkelen i dag kan bidra til & fa en fors®@efor hvor kildeomradet til
Naustformasjonen har veert viktigst gjennom kvartaed hjelp av en enkel provenansstudie

av materialet.

3.10 SEM - Sveipelektronmikroskop

Utvalgte prgver fra >2 mm fraksjonen er undersgldd vhjelp av analyse med
sveipelektronmikroskop (SEM). De utvalgte kornem@sgeres pa en dobbeltsidig, elektrisk
ledende karbonteip pa toppen av en aluminiumskn&pir montering pa aluminiums-
knappen dampes gullpaladium (AuPd) pa, slik at bekxflaten av hver prave er dekket av
elektrisk ledende materiale. Nar klastene er kfareundersgkelse, plasseres de klargjorte
aluminiumsknappene pa en prgveplattform inni ummlerseskammeret i elektron-
mikroskopet. Her settes kammeret i vakuum, og $yieed nitrogen.

Zeiss Supra 55VP sveipelektronmikroskop (figur 2@yjengelig ved ELM-laboratoriet ved
Universitetet i Bergen, har en forstgrrelse pa tibopd,5 millioner ganger.

Elektronmikroskopet er utstyrt med STEM-detektorDE og WDS detektor for
elementanalyse, backscatter detektorer, samt ereKkévidde pa 100 V til30 kV (Heggstad,
2009).

| denne analysen ble seerlig overflaten til klasteadborekakset undersgkt. Det var gnsket &
undersgke hvorvidt flatene pa klastene var pavigketbrasjon fra selve boreoperasjonen,
eller om det var mulig & finne glasiale abrasjonssler kjiemiske forvitringsflater koblet til
kilde, transport og avsetning til materialet. letijg ble det utfgrt enkelte grunnstoffanalyser
(EDX) pa utvalgte korn. Grunnstoffanalysene harssgeveert rettet mot klaster som skiller
seg ut fra grusfraksjonen fra de ulike brgnneneer€lkt over SEM-analysene er gitt i

vedlegg 4.

Alle laboratoriemetoder er sammenfattet i et flgggam (figur 23).
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Figur 22: Bilde av sveipelektronmikroskopet tilgjengelig v&d M-laboratoriet ved Universitetet i Bergen
(Heggstad, 2009). Foto: Irene Heggstad.
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Kompaktlageret, Realfagsbygget

Preveutvelgelse

Hver prove, Trolla&Frusalen, hver 3. prove Struten

)

Veiing av full preve

!

Visuell undersgkelse av prgven

|

1) Plukke ut klaster
2) Ta med ca. 30 g finmateriale

|

Separat veiing av materiale
EARTHLAB, GEO i

Tilsatt 2 dl rent vann

|

[ Ristebord, 160 rpm i 2 dagn |

|

3 dggn med bunnfelling av finmateriale

|

Fjerning av toppvann (saltlgsning) |

|

Vatsikting med 2 mm maskestgrrelse

Y i

Zx 11ejualb ssasold

>2 mm <2mm
Satt til tork
SEM | <----- Lupestudie Lagret

Figur 23: Flytdiagram som viser trinnvis gjennomgang av rdete brukt til masterprosjektet. Analyser med

sveipelektronmikroskop er utfgrt ved elektronmilkmysisk felleslaboratorium ved Universitet i Bergen.
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4 Resultater
Dette kapittelet tar for seg resultatene som engtét fra den seismiske tolkningen, samt
resultatene fra laboratoriearbeidet med borekalesmadgt. Mot slutten av kapittelet er det
laget en sammenstilling mellom laboratoriearbeid segsmisk kartlegging. Kapittelet er
bygget opp slik at observasjoner gjort under seiknkiartlegging og laboratoriearbeid er

adskilt, og presenteres hver for seg, med tilhgre¢altkning til hver av temaene.

4.1 Seismiske profiler (observasjoner)

De seismiske profilene som er undersgkt i detteaana®sjektet (A-A", B-B", C-C") er linjer
som passerer omradet der bragnnene penetrerer diauasjonen. Alle de seismiske linjene
som er undersgkt strekker seg S@-NV pa midtnorkkedoProfilene for 6609/10-2 Trolla og
6507/3-6 Struten er satt sammen av to seismisjes,limens profilet for 6507/11-10 Frusalen
kun dekkes av én tilgjengelig seismisk undersgkealgehar dermed kun én lokal seismisk
linje tilknyttet. Figur 24 viser et enkelt overskart hentet ut fra programvaren

Schlumberger Petrel 2013 over plassering av braogeeismiske profiler.
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{
L

6609/10-2 Trolla HT97 NPD-NR-83
- 6507/3-6 Struten HTM-99 NPD-NR-85
- 6507/11-10 Frusalen HTE-99 A— A’ Profiler

Figur 24: Oversiktshilde for seismiske undersgkelser brulkdette masterprosjektet. De ulike seismiske
undersgkelsene er markert inn i bildet, samt dpriélene brukt til tolkning. Brgnnene 6609/106507/3-6 og
6507/11-10 er markert. Skredarret etter Storeggasirer markert inn med lyseblatt. Norskekystemarkert
inn med klar grannfarge. Batymetrien vist i biléet100 m koter. Oversiktshildet er en skjermdumptdiefra
programvaren Schlumberger Petrel 2013.

4.1.1 6609/10-2 Trolla linje B26-83R98 og NR-10-95

Det seismiske profilet (A-A’) for 6609/10-2 Trolld@igur 25) strekker seg fra kystomradene
utenfor Mo i Rana i Nordland og ut til ytre deler midtnorsk sokkel (oversiktskart, figur
24).

4.1.2 6507/3-6 Struten linje B10-83R98 og NR-22-85

Det seismiske profilet (B-B’) for 6507/3-6 Strutéigur 26) strekker seg fra kystomradene
utenfor Sgr-Helgeland og ut til over eggakantemjtnorsk sokkel (oversiktskart, figur 24).
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Figur 25: Seismiskprofil over omradet der brgnnbane 660¢2 Trolla gar. De seismiske linjene som er satt samindette snittet er linjenummer E-
83R98 i vest og linjenummer NR-10-85 i gst. Br#609/10-2 er markert midt i profilet som en svamtls, med korrekt dybde fra NPD.
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Figur 26: Seismisk profi over omradet der brgnnbane 65(-6 gar. De seismiske linjene s er satt sammen for dette prof er B1(-83R98 i vest of
NR-22-85 i gst. Brgnn 6507/3-6 er markert midtdfjpet som en svart strek, med korrekt dybde freDNP
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4.1.3 6507/11-10 Frusalen linje HTE99-41

Det seismiske profilet (C-C’) for 6507/11-10 Fruwsal(figur 27) bestar av den seismiske
linfen HTE99-41, og strekker seg over indre delernaidtnorsk sokkel, omtrent utenfor
Rervik i Nord-Trgndelag (oversiktskart, figur 24).

Figur 27: Seismisk profil for brgnnbane 6507/11-10, Frusa®en seismiske linjen brukt til dette snittet er
HTE99-410. | fglge NPDs faktasider(Oljedirektorat2011b) har Naustformasjonen ved dette punktet en
mektighet pd 1122 m, med havbunnsdybde p& 299 Buag Naust ved 1421 m.

4.2 Resultater fra seismisk kartlegging

Den seismiske kartleggingen av Naustformasjoneutfert, der Naustenhetenes utbredelse
pa Varingmarginen er undersgkt. De fem enhetetalat for & kunne fastsla hvilke enheter

som kan veere representerte i de undersgkte borkaiene. | dette underkapittelet gis en

enkel beskrivelse av de ulike enhetene og derésliseg i mellom (figur 28-33).

4.2.1 Moloformasjonen
Da den seismiske tolkningen ble pabegynt, staréeffaiste tolkningene pa de gstligste
linjene. Her er Moloformasjonen en fremtredendeetiniag (kapittel 2.4.2 og figur 10), da

den har bratt hellende lag. Moloformasjonen er enget av sterke reflektorer og tolkning av
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denne formasjonen ble utfart for enklere a kunmediovergangen til Naustformasjonen
(figur 28). Bunnen av Moloformasjonen nedlapperdpé eldre kenozoiske avsetningen Kai,
mens toppen av formasjonen er avkuttet av reflektokjent som Upper Regional
Unconformity(URU). Formasjonen fremstar som et prograderegsi@s med bratt hellende

reflektorer.

4.3 Naustformasjonen og dens enheter

4.3.1 Naust-N

Naust-N er en prograderende sedimentser kile songebygeg ut fra @st mot vest i

Norskehavet (figur 29). Enheten ligger nedlappgrélékonformiteten til den underliggende
sedimenteere avsetningen Kai (kapittel 2.4.2), ogggby ut med nedlapp over

Moloformasjonen i gst. Naust-N har kraftige reftaler som viser sterk prograderende
avsetningsmgnster fra gst. Toppen av N er avkatteten regionale URU-reflektoren i gst,
mens klinoformene av Naust-N i vest er avkuttetl@ew yngre enheten Naust-A.

4.3.2 Naust-A

Naust-A er en sedimenteer prograderende kile songdrygeg ut fra @st mot vest i
Norskehavet (figur 30). Enheten nedlapper pa delediggende kenozoiske Kaiformasjonen
i vest, og nedlapper ned pa inkonformiteten til 8taM. Toppen av Naust-A er avkuttet av
URU-reflektoren. Naust-A har bidratt til & byggekkelen videre ut fra den underliggende
enheten, Naust-N. Enheten viser tegn pa a veerét aesprograderende avsetningsmgnster,
men reflektorene i denne enheten er ikke like brstim den eldre enheten Naust-N.

4.3.3 Naust-U

Naust-U er avsatt under dagens eggakant pa kotgkréningen, og er kun avsatt pa de
vestlige delene av Vgringmarginen. Toppen av Ustoi grad avkortet av URU. Enheten er
avsatt i et mgnster der den bratte prograderingeravtatt, og har en slakere trend i denne

enheten. En overgang til et mer aggraderende nmda@siagjenkjennes (figur 31).

4.3.4 Naust-S

Naust-S er avsatt under dagens eggakant pa kotstkmé&ningen. Enheten finnes over og vest
for Naust-U. Naust-S er avsatt konformt over NaustFoppgrensen til enheten er URU-
reflektoren. Klinoformene i denne enheten har ekesle trend enn de eldre enhetene og er

trolig avsatt i et aggraderende mgnster (figur 32).
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4.3.5 Naust-T

Naust-T inneholder sedimenter avsatt giennom dgstendelen av kvarteerperioden (kapittel

2.8). Enheten er avsatt pa sokkelen, eggakanteskidmingen, over alle de underliggende
enhetene. Bunnen av Naust-T er URU, som kutteruaiterliggende enheter. Naust-T viser
et aggraderende avsetningsmgnster (figur 33), ogehaannerledes seismisk karakter enn
Naust-N-A-U og —S, med massive lagpakker uten metestrukturer. Dette tolkes til & vaere

moreneavsetninger avsatt av i perioder der inniaadshar nadd ut pa sokkelen gjennom de

to siste istidene (saale og weichsel, jf. kapRt8).

B10-83-R98

B 50 10,0
rr———

km

;

Figur 28: Tolkningssammenligning av Moloformasjonen fra seismiske snittet for brgnn 6507/3-6 Struten, i
den seismiske linjen B10-R98. A: Skjermdump avebleksjon fra Petrel viser Moloformasjonen og deast
hellende reflektorer, avsatt i et progaderende tegnBrofilet viser ogsa hvordan formasjonen eratek i topp

av den sterke relektoren URU. B: skjermdumpen visT endelige tolkningen av Moloformasjonen, marker
med olivengrgnn farge.

HTE99-410

Naust-N

A h | L B 0 ,o 10,0

km

Figur 29: Tolkningssammenligning for enheten Naust-N i désraeske snittet for 6507/11-10 Frusalen. Bunn
Naust (sterk grannfarget horisont) er i A tolketnsennedlappende flate pa de underliggende formasgon
Molo og Kai. Naust-N bygges prograderende utoved immatte reflektorer ut i fra Moloformasjonen. Bser
den endelige tolkningen av Naust-N i profilet.
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HTE99-410

Naust-A NES S

Figur 30: Tolkningssammenligning for enheten Naust-A i desmséske snittet for 6507/11-10 Frusalen. A:
Bunn Naust og Naust-N er tolket i underkant medkstggannfarge. Bunnen av Naust-A er tolket med rosa
horisont, og er tolket som en nedlappende flatdgréunderliggende enheten Naust-N i gst, og Katisjomen

i vest. Naust-A er pd lik linje med Naust-N er maderende kile, og har bygget ut marginen undeetairsy,
klinoformene er avsatt i en noe slakere vinkel Blaust-N som indikerer en svakere prograderendel tr@n
viser den endelige tolkningen av Naust-A i profilet

B10-83-R98

NEUS =]

Naust-U

Figur 31: Tolkningssammenligning for enheten Naust-U i shifor 6507/3-6 Struten. | A er Bunn Naust-U
(olivengrgnn horisont) tolket som en nedlappendgefipd den underliggende enheten Naust-A. Enheten e
tydelig avkuttet i topp av URU. B viser den endeltglkningen av Naust-U i dette snittet.
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B10-83-R98
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Figur 32: Tolkningssammenligning for Naust-S i snittet fd808/3-6 Struten. | A er Bunn Naust-S (gul
horisont) tolket som en draperende, konform flaterdNaust-U. Naust-S har svakere horisonter og gtém
som mer akustisk gjennomsiktig enn de eldre enketEnheten er tolket til & ha blitt avsatt i etgamer
aggraderende mgnster enn de eldre enhetene. Bleisemdelige tolkningen av dette snittet.

B10-83-R98
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Figur 33: Tolkningssammenligning for Naust-T i det seismigkefilet for 6507/3-6 Struten. | A er Naust-T
tolket som flate lagpakker avsatt i et aggraderemdenster. Bunn Naust-T tilsvarer den regionale
inkonfomiteten (Upper Regional Unconformity, URBnheten bestar av massive, sedimentaere pakkeagwerl
av mer lagdelte sedimenter i topp. B viser endelikning av enheten.

4.4 Seismiske profiler
Under fglger de fullstendige profilene tolket avidi&e linjene som er brukt i denne studien
(figur 34-36). Hvert av profilene har markert ina dlike enhetene i de presenterte fargene,

og hver av enhetene er markert i profilene.

4.4.1 6609/10-2 Trolla og 6507/3-6 Struten

Profilene for Trolla og Struten viser de fem unaretene av Naustformasjonen (figur 34 og
35). Naust-N bygges ut i fra den miocene-tidligppéine, kystnaere Moloformasjonen med
bratte klinoformer som indikerer avsetning i etgrmamlerende mgnster. Reflektorene i Naust-
A indikerer at ogsa denne enheten er avsatt sopragraderende kile, men i Naust-A viser

reflektorene en slakere helning pa klinoformene, edgmer aggraderende mgnster kan

60



Kapittel 4 Resultater

gienkjennes. Enheten Naust-A nedlapper pa Naustidst-U og Naust-S ligger avsatt
ytterst pa sokkelen, under dagens eggakant. Naistr ldvakt hellende klinoformer, avsatt i
et prograderende til aggraderende mgnster, menst{$aigger konformt over Naust-U med
horisontale til subhorisontale lag. Naust-T finre®r hele sokkelen, med Upper Regional
Unconformity (URU) som erosjonskontakt i bunn. Derenheten, og erosjonskontakten har
skaret ned og fiernet topplag fra alle de eldreséate, fra gst mot vest. Brennbane 6609/10-
2 penetrerer i dette snittet Naustenhetene NaublaNst-A og Naust-T.

4.4.26507/11-10 Frusalen

Det tolkede seismiske profilet for brgnn 6507/11FtQsalen bestar kun av én seismisk linje
og viser Moloformasjonen helt i gst, samt tre auda&nhetene som er tilstede i omradet der
brgnnbanen gar (figur 36). Den nederste enhetenystM, prograderer vestover fra
Moloformasjonen. Naust-A er avsatt som en progextde kile over Naust-N, med noe
slakere klinoformer enn den eldste enheten. DeetldkNaust-enhetene i dette profilet er
Naust-N, Naust-A og Naust-T. Naust-T er avsatt dtate pakker som gverste enhet i

Naustformasjonen, og erosjonskontakten URU i bunn.
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Figur 34: Tolket profil for den seismiske seksjonen som dekieradet tor brgnnbane 6609-2 Trolla. Moloformasjonen er tolket helt til @5
olivengrgnn farge. Ut fra denne formasjonen liggaust-N som en prograderende kile vestover, ovedadNaust-A som er utbredt over store deler av
sokkelen. Naust-U og —S er kun avsatt ytterst jiedon mot eggakanten i dette omradet. Naust-Teliggm et lokk pa de eldre enhetene av formasjonen,

fra kysten og ut over eggakanten.
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Figur 35: Tolket profil for den seismiske seksjonen som dekker omradet for brennbane 6507/3-6 Struten. Moloformasjonen er tolket helt til ost i

olivengronn farge. Naust-N ligger ut fra denne formasjonen som en prograderende kile vestover. Naust-A ligger som en prograderende kile over Naust-N. -N.
Naust-U er avkuttet i topp og er avsatt vest for Naust-A. Naust-S er en drapert enhet vest for Naust-U. Naust-T ligger som et lokk pa hele formasjonen og 0g

har en sterk erosiv grense ned til alle de underliggende enhetene.
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TVGT (5) A HTE99-410
NV 6507/11-10 SO

NSt

NEUISE N

Figur 36: Tolket profil for den seismiske seksjonen som dekkaradet for brgnnbane 6507/11-10 Frusalen.
Det seismiske snittet strekker seg kun over omrddetorgnnbanen gar, og viser dermed kun Naustiemde
som er tilstedeveerende i dette omradet, Naust-NstNa og Naust-T.
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4.5 Materialsammensetning

Borekakset til dette masterprosjektet er hentdukikende fra de kvarteere lagpakkene gverst
i de tre brgnnene. Borekakset som hentes pa derativee plattformen, gar gjennom
mudlogging pa plattformen og deler av materialain ser logget lagres i poser for den
aktuelle dypet pragven er tatt ved (figur 37). Fmsd brannene er materialet er prgvetatt for
hver 10. meter. Hver pose inneholder mellom 509 %00 g preve, og praven bestar av den
opprinnelige borekaksmengden fra boredypet, satandet boreslam fra boreprosessen.
Innholdet i de ulike posene med prgver variereengtde, sammensetning, og farge. Noen av
prgveposene inneholder mye finmateriale og mindus-geller steinpartikler, mens andre

bestar av starre bergartsfragmenter, grus og stein.

6507/3-6 STRUTEN

Figur 37: Eksempel pa tilgjengelige praveposer fra borelaktisgen. Posene pa bildet er alle fra brann
6507/3-6 Struten. Posene i dette eksempelet indehak. 500 g tarr borekaks. Fra venstre: 650788+6ten
740 m, 800 m, 880 m, 980 m.

4.5.1 Brgnn 6609/10-2 Trolla

| brgnn 6609/10-2 Trolla er Naustformasjonen pdvés294 m til 1233 m dyp. Formasjonen
har dermed en mektighet pa 939 m. De farste bospkakene er hentet opp fra 370 m dyp,
dette betyr at de gverste lagene av Naustformasjdde er provetatt (kapittel 3.2.1). |
denne brgnnen bestar prgveutvalget mottatt fraNdeske av 89 praveposer (kapittel 3.4). |
tillegg til studiemateriale fra Naustformasjonenogsa grusfraksjonen fra fem prgveposer
under den rapporterte Bunn Naust-grensen ogsat té@jedirektoratet, 2011c).
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4.5.2 Brgnn 6507/3-6 Struten
| denne brgnnen er Naustformasjonen pavist fratdQD83 m dyp, og formasjonen har i
denne brgnnen en mektighet pa 681 m. Borekaksetrbletatt farst fra 620 m dyp, noe som

indikerer at de gverste enheteneNaustformasjonen ikke er prgvetatt (kapittel 3.2

Prgvesamlingen i brgnn 6507/3-6 Struten bestarlatilgiengelige praveposer, av disse er
det hentet ut grusfraksjon for 27 prgver (kapigd). Det er i tillegg tatt ut grusfraksjon av
fem prgveposer under den rapporterte Bunn-Naustsgre som i fglge Oljedirektoratet
(2011a) finnes ved 1083 m dyp.

Materialet i denne bragnnen er stort sett graligiténnlig. Det er omtrent 500 g materiale i

hver prgvepose. De fleste pravene er sveert hetegodpestdende av bade finmateriale og
klaster (figur 38 og 39). Det er tydelig at progvérae ligget lagret lenge og inneholder derfor
store klumper med materiale som ma knuses oppridersgkelse. Man ser ogsa krystallisert

salt fra boreslammet (kapittel 3.6, figur 19).

6507/3-6
“STRUTEN
800 m

;.' .'. a
A . W W P - .

Figur 38: Bilde av borekaks fra brgnn nummer 6507/3-6 Stru880 m dyp. Materialet har en tydelig bimodal
sammensetning med mye finmateriale samtidig somrderholder starre klaster. Ved a) er det samlptgps
funnet i prgven, og b) viser starre sammenklistiddmper av finmateriale.

65



Kapittel 4 Resultater

6507/3-6 STRUTEN 980 m

. - . - WS S . Fsp

Figur 39: Bilde av borekaks fra brgnn nummer 6507/3-6 Stru880 m dyp. Prgven er tydelig bimodalt
sammensatt med mye finmateriale samtidig som deehiwider stgrre klaster. Ved a) er det samlet laiter
utkrystallisert salt fra boreslammet. Ved b) er dmmlet opp grus funnet i prgven. c) viser stgrre
sammenklistrede klumper av finmateriale.

4.5.3 Brgnn 6507/11-10 Frusalen

| bregnn 6507/11-10 Frusalen er Naustformasjonerspfra 299 m til 1421 m dyp, og har i
denne brgnnen en mektighet pa 1122 m (kapitteB3.Re farste borekaksprgvene er hentet
opp fra 510 m dyp, noe som indikerer at de gversteeteneav Naustformasjonen ikke er
provetatt. Prgvesamlingen mottatt fra Det Norskstdveav 95 pregveposer, og i denne
brgnnen er alle tilgjengelige pragveposer undergk&pittel 3.4). Grusfraksjonen fra fem
pregveposer under den rapporterte Bunn Naust-greesengsa tatt ut (Oljedirektoratet,

2011b).

4.6 Beskrivelse av grusfraksjonen (2-64 mm)

Under fglger en samling beskrivelser av et utvalyasket grusfraksjon fra borekakset. Fra
bronn 6609/10-2 Trolla er grusfraksjonen for 500vist (figur 40). Fra brenn 6507/3-6
Struten er det vist grusfraksjon fra fire dyp, 620650 m, 720 m og 840 m (figur 41-44). Fra
brgnn 6507/11-10 er det vist grusfraksjon fire 20 m, 540 m, 600 m og 630 m (figur 45-
48). fra 520 Utvalget presentert her representgpske funn i borekaksprgvene, i tillegg til
funn som skiller seg ut.
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4.6.1 Brgnn 6609/10-2 Trolla

66097 052 MROT.LA = 500, m

Figur 40: Beskrivelse av grusfraksjon for prgve 6609/10-2l@r600 m. Grusfraksjonen i denne prgven utgjar
11,7 g, tilsvarende 2,2 % grusfraksjon av totaivpmeengde. Grusfraksjonen i denne prgven bestévadsak
av krystalline og metasedimentaere bergartsfragmedés er i tillegg funnet noen oppknuste skjetiireenter.
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4.6.2 Brgnn 6507/3-6 Struten

6507/3-6 STRUTEN 620 m

a "o‘.-'
- - -.. - -

Figur 41: Beskrivelse av grusfraksjon for prgve 6507/3-6 8tru620 m. Grusfraksjonen i denne prgven utgjgr
0,5 g, tilsvarende 0,1 % av total pravemengde. &@efunnet bergartsfragmenter som tydelig er mekanis
pavirket. Det er ogsa funnet noen sma, rundedemsadéere klaster av sveert finkornig art, og av enbiyn
farge. De lysebrune klastene bruser ved syreteshdikasjon pa at sandsteinen kan veere kalkfatende

6507/3-6 STRUTEN 650 m

Figur 42: Beskrivelse av grusfraksjon for prgve 6507/3-6 8tru650 m. Grusfraksjonen i denne prgven utgjgr
0,5 g, tilsvarende 0,1 % av total pravemengde. é@ekun funnet tre klaster i denne prgven, to finkae
sandsteinspartikler med rundede kvartskorn avfalige, og en gralig leirsteinspartikkel. De lysai#iklastene
bruser ved syretest, en indikasjon pa at sandsteine veere kalkbaerende. Den gralige, avlange klaste
finkornig og har en jevn overflate. Disse klastepptrer ogsa med gragnnlig skjeer, og ved noenlélifelr det
grovere sandkorn i matriksen. De lysebrune klastemser ved syretest, en indikasjon pa at sandstean

veere kalkfgrende.

68



Kapittel 4 Resultater

650¥ /2316 *STERIITENE 7 2 0k - m

Figur 43: Beskrivelse av grusfraksjon for prgve 6507/3-6 8ttu720 m. Grusfraksjonen i denne prgven utgjgr
20,4 g, tilsvarende 2,5 % av total prgvemengde. nBeprgven bestar i stor grad av krystalline
bergartsfragmenter og oppknuste skjellfragmenter.

6507/3-6 Struten 840 m

Figur 44: Beskrivelse av grusfraksjon for prgve 6507/3-6 t8tmu840 m. Grusfraksjonen i denne prgven utgjar
9,5 g, tilsvarende 1,7 % av total prevemengde. Bgaven bestar i stor grad av krystalline berfagsnenter
og oppknuste skjellfragmenter.
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4.6.3 Brgnn 6507/11-10 Frusalen

6507 /11-10 FRUSALEN: 520. m

AV TAIEILYIN HSINYIL WIEN-WLN |

e T

Figur 45: Beskrivelse av grusfraksjon for prgve 6507/11-t0sklen 520 m. Grusfraksjonen i denne prgven
utgjer 4,1 g, tilsvarende 0,7 % av total prevemengdenne pragven bestar delvis av krystalline
bergartsfragmenter, og delvis av en lys brun, dmlirsteinsbergart. Kalkklastene er kantrundet, tglaty
finkornige. De lysebrune klastene bruser ved sgteta indikasjon pa at klastene er kalkfgrende.
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6507/11 10 FRUSALEN 540 m
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Figur 46: Beskrivelse av grusfraksjon for prgve 6507/11-10skfen 540 m. Grusfraksjonen i denne prgven
utgjer 84,1 g, tilsvarende 7,8 % av total prgvendendrgven har en bimodal sammensetning av kiystaly
metasedimentaere bergartsfragmenter, samt klastéeratidligere observerte kalksteinsbergarten. ti€tas har

en klar kalkskorpe utenpa fragmentene som brusektsted syretest. Disse klastene lar seg lettmipe kniv,

og overflaten har en kremet konsistens ved oppiggti

6507/11-10 FRUSALEN 600 m (a)
6507/11-10 FRUSALEN 600 m (b)
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Figur 47: Beskrivelse av grusfraksjon for prgve 6507/11-1Gs&len 600 m. Grusfraksjonen i denne prgven
utgjer 6,3 g, tilsvarende 0,5 % av total pravemendc) er det funnet klaster av krystalline betgfesgmenter.
| b) er det funnet flere typer skjellfragmenterllBiter og enkelte kalkklaster som bruser ved sset
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6507/11-10 FRUSALEN 630 m

Figur 48: Beskrivelse av grusfraksjon for prgve 6507/11-10skfen 630 m. Grusfraksjonen i denne prgven

utgjer 18,4 g, tilsvarende 1,6 % grusfraksjon asaltprgvemengde. Klastene som er funnet i denneeprer i
hovedsak krystalline og metasedimentzere bergagtsfeater. Det er ogsa funnet noen oppknuste skjell-

fragmenter.
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4.7 Resultater fra laboratoriearbeidet
| dette underkapittelet presenteres de ulike ratarie funnet ved laboratoriearbeidet. Disse
resultatene baserer seg pa funn ved undersgkelstediematerialet, koblet til mengde grus,

sammensetning av borekaksprgven og litologi i galksjonen.

4.7.1 Prosentmessig fordeling av grusfraksjon medyg i brgnnene

Den prosentmessige fordelingen av grusfraksjon exednet ut i fra undersgkelsen av
borekakset fra brgnnene. Denne fordelingen er lagefra vektprosenten av grusfraksjon i
hver prgve. Som fglge av at ikke hele borekaksprener slemmet opp og siktet, vil denne

prosentfordelingen kun veere til kvalitative formal.
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Prosentmessig fordeling av grusfraksjon for brane@/10-2 Trolla
Endring i prosentmessig fordeling av grusfraksjpgngom det undersgkte dybdeintervallet
for brann 6609710-2 Trolla er vist i figur 49.
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Figur 49: Prosentmessig fordeling av grusfraksjonen i borskak brann 6609/10-2 Trolla. Diagrammet viser
den prosentmessige fordelingen av >2 mm-fraksjoned dyp i de undersgkte borekaksprgvene for brgnnen
dette plottet er det mulig & pavise gkt andel gmispraver, spredt gjennom prgvetakingsintervalisse ni
prgvene har en grusandel pa >3 %. Den gjennonigaifitosentmessige fordelingen av grusfraksjondemine
brgnnen 1,61 %.
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Prosentmessig fordeling av grusfraksjon for brgnd®//3-6 Struten
Endring i prosentmessig fordeling av grusfraksjpgngom det undersgkte dybdeintervallet
for brann 6507/3-6 Struten er vist i figur 50.

Grusfraksjon (%)

620
640
660
680
700
720
740
760
780
800
820
840
860
880
900
920
940
960
980
1000
1020
1040 A
1060 -
1080 -
1100 A
1120 -

Dyp (m)

Figur 50: Prosentmessig fordeling av grusfraksjonen i boreKak brgnn 6507/3-6 Struten. Diagrammet viser
den prosentmessige fordelingen av >2 mm-fraksjoned dyp i de undersgkte borekaksprgvene for brgnnen
dette plottet er det mulig & pavise gkt andel gfire praver, spredt gjennom prgvetakingsinteetalDisse fire
prgvene har en grusandel pd >2 %. Den gjennonigeifirosentmessige fordelingen av grusfraksjondenine
brgnnen 1,34 %.
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Prosentmessig fordeling av grusfraksjon for brgnd®7/11-10 Frusalen
Endring i prosentmessig fordeling av grusfraksjpgngom det undersgkte dybdeintervallet
for brgnn 6507/11-10 Frusalen er vist i figur 51.
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0 2 4 6 8 10
510 ! ! : ! :

Dyp (m)
O
O
()

Figur 51: Prosentmessig fordeling av grusfraksjonen i boreKak brgnn 6507/3-6 Struten. Diagrammet viser
den prosentmessige fordelingen av >2 mm-fraksjoned dyp i de undersgkte borekaksprgvene for brgrnen
dette plottet er det mulig & pavise gkt andel griesn prever, spredt gijennom pravetakingsintervalisse
fem pravene har en grusandel pa >3 %. Den gjenritiligen prosentmessige fordelingen av grusfraksgon
denne brgnnen 1,18 %.

76



Kapittel 4 Resultater

4.8 Sveipelektronmikroskopanalyser

Noen av klastene som under lupestudie har skilusé@ grusfraksjonen, har blitt analysert i
sveipelektronmikroskop. Det bla analysert klastéo iomganger, analyse 1 (figur 52) og
analyse 2 (figur 53). Denne analysen har bade syitert hgyopplaselige neerbilder av
klastene, detaljer i overflatestrukturer og en gigngrunnstoffanalyse (EDX) av utvalgte
omrader. Under falger en kort oversikt over biléter SEM (figur 54a og 55) samt noen fa
EDX-analyser (56). Informasjon om hver av klastengitt i Vedlegg 4, tabell 1.

@ (2 = ~ A~

Figur 52: Bilde av klaster som skal undersgkes med sveipelakikroskop, analyse 1. Klastene er plasserte
pa dobbeltsidig karbonteip, p& hver sin aluminiunaglp. Disse knappene plasseres ved undersgkelsem pa
rund praveplattform som elektronmikroskopet er paogmert til & orientere seg etter. Gullpaladium RA
skal ogsd dampes pa pravene fgr undersgkelse. Kistene er tatt fra grusfraksjonen fra ulike dygenn
6507/11-10 Frusalen. Oversikt over alle prgver exgd respektive dyp er gitt i vedlegg 4, tabelll.

Figur 53: Bilde av klaster som skal undersgkes med sveipelekikroskop, analyse 2. Klastene er plasserte
pa dobbeltsidig karbonteip, pa hver sin aluminiunaglp. Disse knappene plasseres ved undersgkelsem pa
rund praveplattform som elektronmikroskopet er paogmert til & orientere seg etter. Gullpaladium Ray
skal ogsd dampes pa prgvene fgr undersgkelse.aSellisse klastene er fra ulike dyp i brgnn 6507/Q1-
Frusalen (A, D, E, F, G, H), to av klastene erldrann 6507/3-6 Struten (B, C) og en klast (I) ar lirgnn
6609/10-2 Trolla. Full oversikt over alle klastay deres respektive dyp er gitt i vedlegg 4, tabell
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1mm EHT = 15.00 kV Signal A = SE2 Date 111 Dec 2015 ¢ 5 gcheen 200 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE2 Date :11 Dec 2015 ¢ 5 eicheen
WD =46.7 mm Mag= 29X Time :10:57:20  University of Bergen WD = 14.3 mm Mag= 67X Time :10:50:05  University of Bergen

1 mm EHT = 15.00 kv Signal A = SE2 Date :11 Dec 2015 1mm EHT =15.00 kv Signal A = SE2 Date :11 Dec 2015 ¢ 5 gricnsen

E S Erichsen

WD =46.2 mm Mag= 29X Time :11:29:18  University o Bergen WD =224 mm Mag= 55X Time :12:17:15  Unwersiy of Bergen

1mm EHT = 15.00 kV Signal A = SE2 Date :11 Dec 2015

200 pm EHT =15.00 kV Signal A = SE2 Date :11 Dec 2015
WD =453 mm Mag= 35X Time 12:34:49  Universty of Bergen WD = 14.9 mm Mag= 90X Time :13:35:58  Universy of Bergen

E S Erichsen E S Erichsen
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1 mm EHT = 15.00 kV Signal A = SE2 Date :11 Dec 2015 ¢ 5 greneen 1 mm EHT =15.00 kv Signal A = SE2 Date :11 Dec 2015 ¢ seicheen
WD =46.0 mm Mag= 29X Time :14:04:36  Universty of Bergen WD =442 mm Mag= 32X Time :15:02:03  University of Bergen

1 mm EHT = 5.00 kv Signal A = SE2 Date 16 Dec 2015 ¢ spppeen 1 MM EHT = 15.00 kV SE2 Date 116 Dec 2015 ¢ 5 cychunn
WD = 34.0 mm Mag= 29X Time 112:26:54  University of Bergen WD =44.1 mm Mag= 32X Time :13:25:23  University of Bergen

E S Erichsen

WD =350 mm Mag= 38X Time :13:51:35  University of Bergen WD =474 mm Mag= 29X Time :14:27:03  University of Bergen

1mm EHT = 15.00 kv Signal A = SE2 Date :16 Dec 2015 1 mm EHT =15.00 kv Signal A = SE2 Date :16 Dec 2015 ¢ 5 gricnsen i

Figur 54: Klaster som er undersgkte ved SEM-analyse. A)llfgigment, B) kullfragment, C) eklogitt, D)
konkresjon, E) konsolidert sandstein F) porgs, bidast, G) konsolidert leirig kalk med kalsittiskrr H)
metasedimentaert fragment, 1) skjellfragment, J)nigiiak fragment, K) grenn krystallin bergart, L)
skjellfragmenter.
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& i
Date :12Jan 2016 ¢ gicncen 200 pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE2 Date :12Jan 2016 ¢ ccpuen
WD =113 mm Mag= 80X Time :13:07:28  University of Bergen

1mm EHT = 15.00 kV Signal A = SE2
WD =229 mm Mag= 54X Time :12:41:05  University of Bergen

1 mm EHT = 15.00 kV Signal A = SE2 Date :12Jan 2016 g5 eqneen EHT = 15.00 kV Signal A = SE2 Date :12Jan 2016 £ sicneen
r WD =229 mm Mag= 51X Time :13:33:25  University of Bergen  — WD =264 mm Mag= 45X Time :14:24:59  University of Bergen

300 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE2 Date :12Jan 2016 ¢ < gicneen 200 pm EHT =15.00 kV Signal A = SE2 Date :12Jan 2016 ¢ s gcnsen
WD =21.0 mm Mag= 54X Time :14:37:38  Universiy of Bergen WD = 14.0 mm Mag= 67X Time :14:47:33  University of Bergen
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WD =244 mm Mag= 48X Time :14:57:36  University of Bergen WD = 94 mm Mag= 83X Time :15:05:25  University of Bergen

1 mm EHT = 15.00 kV Signal A = SE2 Date :12Jan 2016 ¢ gqneen EHT = 15.00 kv Signal A = SE2 Date :12Jan 2016 ¢ 5eichsen ﬂ

Figur 55: Klaster undersgkt ved SEM-analyse. A) Hvit mergetdmkvartskorn, B) konkresjon eller
glaukonittisk sandstein, C) finkornig mergel meahdieorn, D) glaukonittisk sandstein, E) skjellfragmeF)
konkresjon, G) metasedimenteaer klast, ) granatgkmmalerk at bilde av H) mangler i samlingen.

4.9 EDX-analyser

EDX-analysene har fungert som tilleggsstotte i déellene der bergarts- eller
mineralbestemmelse har veert krevende. De viktigstaltatene EDX-analysene har gitt, er
grunnstoffsammensetningen pa de kalkrike klastAnalyse for en slik klast er vist i figur
56¢. Analyse 1 i denne figuren viser at de kalkklaestene har hgyest verdi for Si og O, men
at det finnes mindre verdier for Ca i klasten. R@@m stikker ut av klasten er klart av
kalsittisk opphav, som vist i analyse 2, og tolkiéssveere et skjellrgr, eller eventuelt et

fossilfragment sementert fast i mergelen.
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EHT = 15.00 kv Signal A = SE2 Date :11 Dec 2015

200 pm EHT = 15.00 kv Signal A= SE2 Dato :11 Dec 2016 e
WD = 14.3 mm Mag= 67X Time :10:50:05 ey «Bur WD=224mm  Meg= E6X Time 421715
Full scale counts: 1021 Base(2)_pt1 Full scale counts: 437 Base(5)_pt4
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Figur 56: Figursamlingen viser utvalgte klaster med tilhgeeidDX-analyser. a) EDX-analysene viser hgye

verdier for C og O, samt mindre verdier for Nb og. &lasten er tolket til & veere kullfragment. b) XD
analysene viser hgye verdier for Si, O, Fe, Au, @omlket til & veere en type konkresjon c) EDX{gsane er
tatt i to punkter pa klasten. Analyse 1 viser hggalier av Si, O, Au, og Ca. Analyse 2 viser hggedier av
Ca, Si, Nb, og O. Tolket til & vaere mergel. Denkiende morfologien som er undersgkt i analyse® ket

til & veere et kalsittisk rar. Figur 56a tilsvardb5figur 56b tilsvarer 54d og figur 56¢ tilsvafeyur 54g.
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4.10 Inndeling av grusfraksjon og bergartsbestemmsé
211 grusfraksjoner fra borekaksprgver ble undersaider lupe for & kunne gjagre en
litologisk bestemmelse av alle klaster (kapitté)3Denne litologiske bestemmelsen er gjort

i lupe pa mikroskopilaboratoriet ved Institutt fpeovitenskap, UiB.

Bergartsfragmenter

Den vanligste typen gruspartikler som finnes i kakset er bergartsfragmenter av krystallint
og metasedimenteert opphav. Denne gruppen innehadamitter, mafiske bergarter,
kvartsitter, glimmerskifer og granatglimmerskifeAv dette er granittiske bergarter,
kvartsitter, glimmerskifer og granatglimmerskifeanlige og finnes omtrent i samtlige
borekakspragver (figur 40, 43-48). Mange av de dilsveerende klastene er ogsa enkle
mineralkorn av ulik type. Vanlige mineraler & finng@ravene er kvarts, noe feltspat og

granat.

Mesozoiske, paleogene og neogene klaster

Noen av klastene funnet i grusfraksjonen fra bdiskaer konsolidert sandstein, bestdende
av lyse korn i en gregnn til gralig matriks. Dissandsteinene kan veergaukonittisk
sandsteingt eksempel pa disse klastene er gitt i figur 4tgts SEM-bilder i figur 54e-f og
og figur 55b,d. Det er ogsa funnet konsolidertskeiin i grusfraksjonen. Disse leirsteinene
bruser ved syretest, og flere av klastene har dality hvit kalkskorpe. Den kalkholdige
skorpen, og den (som regel) godt sorterte leirsteipa innsiden, indikerer at disse
fragmentene kan vaeraergel Mergelen fremstar i to typer: en lys brun, beigee, og en
mgarkere, grenn-brun type. Det kan se ut til atateforskjell i kornstgrrelse mellom de to
typene. De fleste mergel-klastene finnes i brgnd7656 Struten, og 6507/11-10 Frusalen.
Bade glaukonittisk sandstein og mergel er klasten gr vanlige i eldre sokkelbergarter pa
midtnorsk sokkel (f.eks. Brygge-, Kai- og Moloforspanen, se kapittel 2.4.1 og 2.4.2).
Eksempler pa de kalkholdige klastene er vist irfigli-42, 45-46 samt SEM-bilder i figur
54g og 55a,c. | tillegg til glaukonittisk sandsteg mergel, er det funnet kullfragmenter.
Ogsa disse inngar i denne gruppen. Kullfragmeriteres i eldre sokkelbergarter utenfor
norskekysten, og er spesielt fremtredende i Areésjonen fra jura (kapittel 2.2). Eksempel
pa kullfragmenter er vist i figur 47b, 54b og 56a.
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Biogene klaster

| de fleste grusfraksjonene som er undersgkt edliBlgmenter et vanlig i innslag. Fordi
skjellene i stor grad er oppknuste, har artsbest&lsenav disse veert utfordrende. De
vanligste artene som er funnet er av artene buttdssgell (Mya truncatg, fragmenter
kuskjell (Arctica islandicg, steinboreskjell Hiatella arctica) og O-skjell Modiolus

modiolug. Eksempler pa biogene klaster i grusfraksjonegiter figur 40, 43-44, 47b, 48.

4.11 Sammenstilling av resultater fra laboratorieabeidet

Den grove inndelingen av grusfraksjon i undergrugesatt sammen til en oversikt som kan
vise et forhold mellom grupper representert i galsfjonen mot prosentmessig fordeling av
grusfraksjon i pravene. Som beskrevet i kapitt8l230g 3.6, er det en utfordring a kun ha
borekaks tilgjengelig for analyser, bade pa grumnpaoblematikken rundt materialets

representativitet, samt den lave opplagsningen gagtakingsintervall innad i bregnnen. Under
falger en sammenstilling av prosentmessig fordetimggrusfraksjon sammenlignet med de

ulike inndelingene av klasttyper (figur 57-59).
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Sammenstilling av laboratorieresultater for branr669/10-2 Trolla

D Fordeling grusfraksjon Berggrunns- Mesozoiske Biogene
yp (%) klaster klaster klaster
(mRKB)|0O 2 4 6 8
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Figur 57: Fordeling av grusfraksjon og klasttyper i borekakser fra brgnn 6609/10-2 Trolla. Grusfraksjonen
i denne brgnnen beere tydelige preg av mye bergagtaEnter og innhold av mezosoiske sokkelbergéabet.
er ogsa funnet en del skjellfragmenter og androgiske klaster. mMRKB = m under plattformdekk.
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Sammenstilling av laboratorieresultater for branrb67/3-6 Struten
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Figur 58: Fordeling av klasttyper i borekakspraver fra br@8607/3-6 Struten. Grusfraksjonen i denne brgnnen
bestar i stor grad av bergartsfragmenter, med agnalv mezosoiske sokkelbergarter og noen fa inrslag
skjellfragmenter og andre biologiske klaster. mR&KB1 under plattformdekk.
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Sammenstilling av laboratorieresultater for branrb67/11-10 Frusalen

5 Fordeling Grusfraksjon Berggrunns- Mesozoiske Biogene
yp (%) klaster klaster klaster
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Figur 59: Fordeling av klasttyper i borekakspraver fra br&®n®7/11-10 Frusalen. Grusfraksjonen i denne
brgnnen baere tydelige preg av mye bergartsfragmegtégyt innhold av mezosoiske sokkelbergartet.dbe
ogsa funnet mye skjellfragmenter og andre biolagidlster. mRKB = m under plattformdekk.
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4.12 Provenansstudie
Det er utfgrt provenansstudier av grusfraksjonea firgnnene ved & korrelere

bergartsfragmenter fra studiematerialet med bergasom i dag finnes i kildeomradet.
Bergartsfragmentene funnet i grusfraksjonen er odermhndelt i nye grupper som er
hensiktsmessige sammenlignet med berggrunnsfoggglin Midt- og Nord-Norge (kapittel
2.10, figur 14 og 15). Fordi bergartsfragmentenesmd, er det krevende a bestemme

bergartene ngyaktig.

Bergartsfragmentene er satt opp i skjema og grappexd hensyn til de kaledonske
skyvedekkenes sammensetning i Midt- og Nord-Nokgpiftel 2.10, figur 15). Kategori 1
inneholder bergarter som finnes i alle skyvedekkgtimmerskifer, granatglimmerskifer og
granittiske bergarter. Kategori 2 inneholder bewgarsom er sseregne for Kgli- og
Sevedekkene. Disse dekkene finnes i Treondelag dKlkiet kalles gjerne for
Trondheimsdekket i Trgndelag), samt helt i de gstlileler av Nord-Norge. Klaster som
stemmer med disse dekkene er: kvartsitt, eklogiith (sma innslag) og mafiske bergarter.
Kategori 3 inneholder bergarter som i dag kun finheldre, sedimenteere avsetninger pa
norsk sokkel (kapittel 2.4, 4.6 og 4.8-4.9). Klagem stemmer med disse avsetningene er

mergel, glaukonittisk sandstein og kullfragmenter.

4.12.1 Bergartsfordeling i brann 6609/10-2 Trolla

| bregnn 6609/10-2 Trolla finnes bergartsfragmemterglimmerskifer, granatglimmerskifer,
granittiske bergartsfragmenter, kvartsitt, amfitiqkeller andre mafiske bergartsfragmenter),
glaukonittisk sandstein og sma innslag av mergel lkagl (figur 60). De fleste
bergartsfragmentene som er funnet, er funnet iligkemengder og i store deler av alt
undersgkt prgvemateriale. Av de mafiske bergagsfemtene er det funnet innslag i de
gverste og nederste delene av brgnnen, men méortedgphold i den midterste delen. Av
sokkelbergartene er glaukonittisk sandstein funneftore deler av det stratigrafiske
intervallet, fra bunn til topp, mens det av kull agergel kun er funnet helt sma, enkle

innslag.
4.12.2 Bergartsfordeling i grusfraksjon i brann 650/3-6 Struten

| bregnn 6507/3-6 Struten er det funnet bergartsiager av glimmerskifer,
granatglimmerskifer, granittiske fragmenter, kwvdirtsamfibolitt (eller andre mafiske
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bergarter), mergel og glaukonittisk sandstein fig6l). Innslagene av de ulike
bergartsfragmentene er i denne brgnnen kun regessem punktmalinger (jfr. kapittel 3.4).

4.12.3 Bergartsfordeling i grusfraksjon i brann 650/11-10 Frusalen

| bregnn 6507/11-10 Frusalen finnes bergartsfragerersv glimmerskifer, granat-
glimmerskifer, granittiske fragmenter, kvartsittklagitt, amfibolitt (eller andre mafiske
bergartsfragmenter), kullfragmenter, mergel og kaittisk sandstein (figur 62). De fleste
bergartsfragmentene finnes i stor grad gjennom thedestratigrafiske intervallet, sett bort fra
granatglimmerskifer og eklogitt som kun har noenirféslag. Glimmerskifer opptrer i
rikelige mengder i store deler av intervallet, negnkke registrerte i de gverste 150 m. Av
mafiske bergartsfragmenter finnes ingen fragmefei den gvre halvdelen av brgnnen. |
studiematerialet fra Frusalen finnes mye kullfragteg et innslag som er sjeldnere for de to

Trolla og Struten.

89



06

Bergartsfordelingi brgnn 6609/40-2 Trolla

Brenn 6609/10-2 Kaledonske skyvedekk
Trolla et Al Sokkelbergarter

Dyp

(mMRKB){o0 2 4 6 8 10 glimmerskifer

Helgeland-, Redingfiell-, Koli- & Sevedekkene Seeregne bergarter for Keli- og Sevedekkene

Mafisk
(amfibolitt?)

Fordeling Grusfraksjon
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Granitt(isk) Kvartsitt Eklogitt Kull Mergel
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Figur 60: Diagrammet viser oversikt av bergartsfordeling ugfraksjon fra brgni6609/1(-2 Trolla | denne brgnnen eret funnet rikelige mengde
med glimmerskifer, granittiske bergartsfragmengganatglimmerskifer, kvartsitt og glaukonittsk satin. Bergartsfragmenter med et mer spredt
mgnster er amfibolitt eller andre mafiske bergaatginenter, kullfragmenter og mergel. Det er ikkerfet eklogitt i grusfraksjonen fra denne brgnnen.
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Bergartsfrodeling brgnn 6507/-6 Struter

Bronn 6507/3-6
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Figur 61. Diagrammet viser oversikt av bergartsfordelingriisfraksjon fra brgnn 650+6 Struten. | denne brgnnen er det funnet rikeligagaer me
Glimmerskifer, granittiske bergartsfragmenger ogurksitt. Bergartsfragmenter med et mer spredt negrest granatglimmerskifer, amfibolitt eller andre
mafiske bergartsfragmenter, mergel og glaukonieshdstein
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Bergartsfordeling ibrenn 6507/1-10 Frusaler

6

Bronn 6507/11-10 Kaledonske skyvedekker
Frusalen Sokkelbergarter
Helgeland-, Radingfiell-, Koli- & Sevedekkenee Seaeregne bergarter for Koli- og Sevedekkene
Fordeling Grusfraksjon .
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Figur 62: Diagrammet viser oversikt av bergartsfordeling usfraksjon fra brgnn 65C11-10 Frusale. | denne brgnnen etet funnet rikelige mengde
med glimmerskifer, granittiske bergartsfragmentesartsitt, kullfragmenter, mergel og glaukonittisendstein. Bergartsfragmenter med et mer spredt
mgnster er granatglimmerskifeklogitt ogamfibolitt eller andre mafiske bergartsfragme.
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4.13 Sammenstilling av data

Kartleggingen av Naustformasjonen viser at brgnnegeetrerer Naustenhetene Naust-N,
Naust-A og Naust-T. Informasjonen for hvor prgveigkn i brgnnen starter er oppgitt i dyp
pa borekaksbeskrivelsene i meter. Det er dermednirayersikt over hvilke enheter som

faktisk er representert i borekakssamlingen elie@rhmye av hver enhet som er inkludert.
Derfor er det gjort et forsgk pa a finne grenseme €le ulike Naustenhetene i

borekakssamlingen, ved hjelp av de seismiske prdilfor hver brgnn. Enhetsgrensene i
hver brgnn er regnet ut fra de tolkede seismiskdilpne fra kapittel 4.4. De seismiske

hastighetene som er brukt er regnet individuelt forert seismisk snitt, der en

giennomsnittshastighet er funnet ved a bruke kjdgpe(m) i breannen mot avleste seismiske
dyp (s, toveis gangtid) pa profilene (figur 63-6Bk kjente dypene i hver brgnn er hentet for
hver brgnns respektive faktasider hos OD (Oljedinehet, 2011a; 2011b; 2011c). Disse
dypene er sa konvertert til meter, der hver grevgsa inkluderer en feilmargin (vedlegg 5,
tabell 3-5). Videre er informasjonen for brgnnintdlet regnet inn i det seismiske profilet, og

intervallet gir en oversikt over hvilke underenlietem er inkludert i materialsamlingen.

De tre brgnnene er deretter satt opp i et brgneleingsskjema, med toveis gangtid som
dybdeskala (figur 66). | hver brgnn er enhetsgmneasearkert inn, og den prosentmessige

fordelingen av grus er satt inn i hver brgnn.

Fordi Naustformasjonen bestar av klinoformer medssivakarakter adskilte av lagdelte
pakker, er det interessant & se om det er noen sah@ng mellom de ulike seismiske
karakterene og andel grus i pravene. For & teslenrte hypotesen er de seismiske profilene
med Naustgrenser (figur 63-65) kombinerte med grdsfingen (figur 49-51). Fra
bragnnkorrelasjonen (figur 66) er de ulike prgveredmakt andel grus nummererte, og disse
markarene er inkludert i sammenstillingsfigurergyfi 67). Ved a plassere grafene for
grusandelen fra hver brgnn direkte over de seismipkofilene og de beregnede
brgnnintervallene, kan grafene bidra til & knyttateniale og seismiske data sammen pa et
hayere detaljniva. De seismiske karakterene i hwerfil kan deretter forklare andelen grus

gjennom brgnnen.

Slamstrgmavsetningene som ble undersgkt av Kirad. €1998), ble analysert i forhold til

kornstgrrelsesfordelingen. Selv om det i denneistudkke er undersgkt prosentmessig
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fordeling av andre fraksjoner, kan likevel grusfjken fortelle mye om

avsetningsforholdene.

4.13.1 Naustgrenser i brgnn 6609/10-2 Trolla

0-

6609/10-2
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Z 5;

NN
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Figur 63: Avleste seismiske dybder for brann 6609/10-2 Trallaust-N er markert i blatt, Naust-A er markert
i rgdt og Naust-T er markert i grgnt. Bunn Naustelest til & veere 1,17 s (toveis gangtid, TVGT)AN
grensen er avlest til & veere 0,75 s (TVGT), A-Tagem er avlest til & vaere 0,60 s (TVGT) og havborere
avlest til & veere 0,37 s (TVGT). Borekaksintervtafter denne brannen strekker seg fra 370 mRKB 420l
MRKB, og intervallet er markert inn i det seismigk®filet i den skraverte boksen over brgnnen. IDéte
omradet i dette intervallet viser usikkerhet koliledbmregning fra s til m.
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4.13.2 Naustgrenser i brgnn 6507/3-6 Struten

0

6507/3-6

-1,5

Figur 64: Avleste seismiske dyp for brgnn 6507/3-6 Strutémust-N er markert i blatt, Naust-A er markert i
radt og Naust-T er markert i grgnt. Bunn Naustwesi til & veere 1,20 s (toveis gangtid, TVGT), Ngfensen

er avlest til & veere 0,85 s (TVGT), A-T-grensemdest til & veere 0,73 s (TVGT) og havbunnen eestil &
veere 0,51 s (TVGT). Borekaksintervallet for denmgnimen strekker seg fra 620 mRKB til 1080 mRKB, og
intervallet er markert inn i det seismiske profileten skraverte boksen over brgnnen. Det hviteddetri dette
intervallet viser usikkerhet koblet til omregnirm@ & til m.
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4.13.3 Naustgrenser i brgnn 6507/11-10 Frusalen

0

6507/11-10

Naust-A

NEUSEN]

s L 13
Figur 65: Avleste seismiske dybder for brgnn 6507/11-10 HemsaNaust-N er markert i blatt, Naust-A er
markert i rgdt og Naust-T er markert i grgnt. BiNaust er avlest til & veere 1,32 s (toveis gand@idzT), N-
A-grensen er avlest til & veere 1,0 s (TVGT), A-Ergen er avlest til & veere 0,60 s (TVGT) og havbaorer
avlest til & veere 0,35 s (TVGT). Borekaksintervafr denne brgnnen strekker seg fra 510 mRKB 420
MRKB, og intervallet er markert inn i det seismigk®filet i den skraverte boksen over brgnnen. Déte

omradet i dette intervallet viser usikkerhet koliledbmregning fra s til m.
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0 6507/11-10 6507/3-6  6609/10-2 |(alder, Ma)
Havniva T

e N

10 km

Figur 66: Korreleso rav ivaustor morris tepresénteteetnicier rue nt untitn Sprerins 1orinetsterprodjedcds snf i1 0d9-

2 Trolla er plassert lengst nord og inneholder reediter fra Naust-N, Naust-A og Naust-T. Brgnn 6387 /Struten inneholder
sedimenter fra Naust-N og Naust-A. Brgnn 6507/11Ft@salen inneholder sedimenter fra Naust-N, NAusg Naust-T. Den
prosentvise fordelingen av grusfraksjon er markerti hver av brgnnene. Referanseboksen med opm@jidte for Naustenhetene er
modifisert etter Rise et al. (2006; 20:
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6609/10-2

65 07/1 1 '1 0 6507/3-6

Figur 67: Korrelasjon av seismiske og sedimenteaere data. €igeir sammenstilt fra figur -65, samt 4-51. Fra figur 66 er de tre grusfrodelingene mask
inn langs brgnnen, samt tilhgrende nummerering. &dmbinere de seismiske og sedimenteere dataaneridel grus sammenlignes med den seismiske

karakteren ved de tre brgnnlokalitetene. | hvetdletre brannene er det en klar sammenheng mellosaivwseismisk karakter og gkt andel grus.
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5 Sammenstilling og diskusjon
| denne studien er det undersgkt 211 borekakspidwerrgnner giennom de tidligkvarteere
lagrekkene i Naustformasjonen. Studiematerialenelersgkt med hensyn til litologi og andel
grus. | tillegg er dybdeintervallet med tilgjengeborekaksmateriale korrelert mot seismiske
undersgkelser utfgrt i omradet, hvor brgnnene ekeniainn i profilene. | dette kapittelet vil
resultatene fra de ulike undersgkelsene sammesstiti diskuteres og det forsgkes a gi svar
pa spgrsmalene stilt i starten av oppgaven:
* Hvilke begrensninger har borekaksmaterialet med syrentil kornstarrelse,
representativitet, presisjon (dybdeangivelser fuallmgging) og blandingsforhold?
» | hvor stor grad er materialet pavirket?
e Hvor stor del av Naustformasjonen er inkludert irdd@kssamlingen, og hvilke
implikasjoner har tilstedeveerelsen av de ulike &es?
« Er det mulig & bruke borekaksmateriale som grunfidagrovenansanalyser?
» Er borekaksmateriale fra petroleumssektoren etdligliog brukbart materiale nar
kvarteere lagrekker skal studeres?

5.1 Studiematerialet og problematikken rundt finfraksjonen

Da dette masterprosjektet ble igangsatt, var fakoperinnelig rettet mot finfraksjonen i
borekaks fra tre letebrgnner i Norskehavet. Hymtegar at leirmineraler i finfraksjon i
avsetningene kunne gi indikasjoner pa materialetbigstorie som for eksempel hvilke
prosesser sedimentene hadde veert utsatt for iokididet, far transport til deposenteret pa
midtnorsk sokkel. Det var planlagt & undersgkerdikdjon ved hjelp av rentgendiffraksjons-
analyser (XRD), for om mulig & kunne finne leirmialer og potensielt identifisere endring i
leirmineralogi gjennom avsetningene. En lignendelist var utfgrt av Forsberg og Locat
(2005), og de samme teknikkene var gnskelige aeput\pa materialet som ble mottatt fra
Det Norske (kapittel 3.5.1). Tidlig i arbeidet meéelite prosjektet ble det klart at metoden for
innsamling trolig gir forurensning av boreslam. tetvil modifisere materialets
sammensetning i sa stor grad at eventuelle anabysansett & vaere for upalitelige (kapittel
3.3 og 3.6). Forsberg og Locat (2005) har brukt emale hentet ved geotekniske
boreundersgkelser (ogsa kjent sgmoboring$ fra et tokt i 2002 (Tjelta et al., 2002).
Geotekniske boreundersgkelser er grunne marinenddjer de g@verste lagene under
havbunnen, og pa grunn av kjernepravetaking i §tmskredarret, var tidligkvarteere

avsetninger i Naustformasjonen tilgjengelig likedan havbunnen. Med kjerneprgver som
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studiemateriale mgter man pa feerre problemer kdiiletepresentativitet, forurensning,
blandingsgrad, med mer. Forskerne har dermed ikkede samme usikkerhetsmomentene

som er funnet i denne studien.

| studier av kvarteere sedimenter ved institusj@moen for eksempel Oljedirektoratet, brukes
gjerne borekaks som materiale. Dette er i stor daagttet til bruken av borekaks fra
letebrgnner, da dette ofte er det eneste tilgjeygehaterialet for analyser. Likevel er de
fleste studiene av kvarteere sedimenter spesidktretot biostratigrafi og finfraksjonen

vaskes dermed bort under laboratoriearbeidet (gersm. Eidvin, 2015).

King et al. (1998) utfarte grundige analyser avenate fra slamstrammer fra isstremmen i
Norskerenna, avsatt i Nordsjgviften, nord i Nordsjdfigur 2). | deres studier ble det brukt
materiale fra fallkjerneprgvetaking tatt i de g¥ermdelene av Nordsjgviften. Studiematerialet
deres ble analysert med hensyn til kornstgrrelsgsfiog, kvantitative bergarts- og
mineralbestemmelser, kvantifisering av askepartilfaminifersamlingssoner ddC AMS-
datering av skjell og foraminiferer. Ogsa i Kingatt(1998) baseres studien pa materiale som
er hentet opp ved hjelp av mer konvensjonelle meatbdukt i kvarteere studier, og har derfor

ikke hatt de samme usikkerhetsmomentene funnetnalstudien.

5.2 Andel grusfraksjon i borekaksmaterialet

I hver undersgkte pragve, er den prosentmessigeliogén av grusfraksjon (>2 mm) beregnet
(kapittel 4.7.1, figur 49-51). Andelen grusfraksjorukes som en indikator pa hvor mye grus
som er fraktet ut til studieomradet i tidlig-kvartadv hele borekaksprgvens totale vekt,
utgjer de fleste grusfraksjonsprgvene kun fa pripsderfor er pravene som har >3 % grus

ansett som hgyere verdier.

| bregnn 6609/10-2 Trolla er den gjennomsnittligegentmessige andelen grusfraksjon 1,6 %.
Denne fordelingen er basert pa 89 prover. | demmmrien har datasettet hgyest mulig
stratigrafisk opplgsning. Ved studie av grusfomigdplottet (figur 49) er det atte forskjellige
prgver som har >3 % grusfraksjon. | brgnnkorrelasijiiguren (figur 66), er den farste
praven med gkt andel grus mulig & plassere vedgamgen Kai og Naust-N. Videre
inntreffer pravene med gkt andel grus med jevndomebm i enheten. Naustenheten Naust-

A har generelt lav andel grusfraksjon, mens ett mgervall med gkt andel grus opptrer i
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Naustenheten Naust-T. | figur 66 er hver prgve widdandel grus markerte fra bunn til topp
(1-8).

| bregnn 6507/3-6 Struten er den gjennomsnittligespntmessige andelen grusfraksjon 1,3 %.
Denne fordelingen er kun basert pa 27 praver, agdeamed det datasettet i studien med
lavest stratigrafisk opplgsning. Ved studie av fyngelingsplottet (figur 50) er det fire
forskjellige praver som har gkt andel grus. Fordiedlen grus i denne brgnnen generelt er lav,
er det satt et lavere tak pa hgyere verdi, og mlelagrus i denne brgnnen er ansett som
prever med >2 % grus. | brannkorrelasjons-figurgu( 66), er disse prevene mulige a
plassere i ulike stratigrafiske nivaer i brannesrsfe prgve er plassert ved overgangen Naust-
N og Kaiformasjonen. Prgven med gkt andel grudterfelgt av lave prosentverdier i gvre
deler av Naust-N. Ved overgangen Naust-N og Naust-ét stort sprang, hvorpa grusandelen
synker lenger opp i enheten. Ved beregning av naéliden for brgnnen i 6507/3-6 Struten,
viser resultatet at de farste borekaksprgveneestamider Naust-T (figur 64) og denne
enheten inngar trolig ikke i materialsamlingen ftenne brgnnen. PA grunn av den lave
opplasningen, er det vanskelig a si noe om fornmdtlom de ulike pulsene av gkt andel grus,
og resultatene for denne brgnnen er dermed kunt@ugjennom brgnnen, uten noen form

for kontinuitet i malingene. | figur 66 er hver pesmed gkt andel grus markerte fra bunn til
topp (1-4).

| breann 6507/11-10 Frusalen er den gjennomsnitgligesentmessige andelen grus 1,2 %.
Denne fordelingen er basert pa 89 praver, og di¢aser den hayest mulige stratigrafiske
opplgsningen. Ved studie av grusfordelingsplofiguf 51) er det fire prgver som har >3 %
grus. | brgnnkorrelasjons-figuren (figur 66), essti prgvene mulige a plassere innenfor
Naust-N, Naust-A og Naust-T. | Naust-N er det tovar som har gkt andel grus ( ca. 3 %),
ett i bunn av Naust-N, og ett like fgr overgangémaust-A. Foruten disse to prgvene har
Naust-N generelt liten andel grus (0-2 %). | NaAigr det to tette praver med gkt andel grus.
Disse prgvene finnes ca. 200 m over grensen Naiatldt-A, og har henholdsvis 7,5 % og
9,5 % grus. | Naust-T er det én prgve som viseragkiel grus. Denne prgven har ca. 8 %

grus. | figur 66 er hver prgve med gkt andel graskerte fra bunn til topp (1-4).

King et al. (1998) gjorde kornstgrrelsesanalysersiamnstrgmsavsetninger i Nordsjgviften,
der avsetningene inneholder 1,0 £ 1,3 % grus, 2942 % sand, 36,0 + 2,8 % silt, og 34,0 £

3,9 % leire. Resultatene er basert pa 40 prgveholdet av grus i pravene til King et al.

101



Kapittel 5 Diskusjon

(1998), sammenlignet med prgvene studert i dettsjgktet, er noenlunde likt fordelt. Det ma
likevel tas hensyn til at dette prosjektet er biapérkvalitative studier av grusfraksjonen. En
av feilkiidene som kan pavirke resultatene i stoged, er faktumet at ikke hele
borekakspraven er slemmet opp og siktet. Dettebledy at de minste klastene i grusfraksjon
ikke er representert i samlingen, de kan ogsa \agieunder vatsikting eller kan ha blitt
oversett i plukkingsfasen (kapittel 3.6). | tillegg prosedyrene utfart pa boreplattformen en
usikkerhet. Det er for eksempel vanskelig a vitetlmrekaksprgven mottatt fra Det Norske er
representativt materiale, eller om vesentlige daleprgven er neglisjert under prgvetaking.
Dette kan bety at viktige bestanddeler av prgvem tka blitt destruert eller fiernet under

mudlogging.

Prgvene som viser gkt andel grus er spredt gjenaltenbrannene, det er variasjon i nar
pulsene med grus inntreffer og ved et farste gydktear det ikke til at de ulike brgnnene
korresponderer direkte som faglge av gkt andel gbeste kan veere koblet til flere faktorer,
men den geografiske plasseringen av brgnnenerdpdley en rolle (figur 2 og 68). Brgnnene
penetrerer ikke formasjonene med samme avstan@étyBgen, og variasjoner i lagene vil
forventes a forekomme. Dette betyr at grenseneomedinhetene ikke er uniform i forhold til
dypet og har fglgelig en konsekvens for enheternleedelse ved de tre brgnnlokalitetene,
men ogsa transportlengden for sedimentene sonalgefrtil funnomradet. | denne studien er
brgnn 6609/10-2 Trolla den brannen som ligger natrikgsten. Denne bragnnen viser ogsa
hyppigst forekomst av gkt andel grus i det provetattervallet, og gjennomsnittlig andel
grus er 1,61 % (kapittel 4.7.1, figur 49). BreanrOB8-6 Struten er den brgnnen som ligger
lengst fra kysten, og viser generelt lavere andelsgi de undersgkte prgvene, og
gjennomsnittlig andel grus er 1,34 % (figur 50)gBn 6507/11-10 Frusalen ligger i mellom
de to andre brgnnene avstandsmessig, og gjenndligsaitdel grus er 1,18 % (figur 51).
Denne prosentandelen er lavere enn for Struten, de¢te kan trolig skyldes forskjell i

opplasningen pa datasettet for de to brgnnene.

5.3 Litologi i borekaksprgvene

Ved a kartlegge de ulike bergartene funnet i bdestketerialet og sammenligne dette med
bergarter som finnes i Midt-Norge, er det mulig & om kildeomradet til de tre brgnnene.
Selv om berggrunnen og de ulike skyvedekkene i Mioltge i stor grad bestar av mange av
de samme bergartene, er det i utgangspunktet ndulgl noe mer om de klastene hvis

bergarter i stgrre grad skiller seg ut. Mange av sdenme bergartene finnes i alle
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skyvedekkene og selv om noen av bergartene er seeregor eksempel Kgali- og
Sevedekkene, ligger disse skyvedekkene fordelvert bele Nord-Norge (kapittel 2.10, figur
15). Kgli- og Sevedekkene som inneholder mer sserégngarter, for eksempel eklogitt og
amfibolitt, har likevel stgrst utbredelse | Nordghdelag og sarlige deler av Helgeland, og
man kan dermed forvente a finne flere av dissedstrge i de sgrligste bregnnene (6507/3-6
Struten og 6507/11-10 Frusalen). | berggrunnsoktensii kapittel 4.12, figur 60-62, er det
funnet mye kvartsitt og noen fa mafiske korn i gralssjonen fra brann 6507/3-6 Struten,
mens det i brgnn 6507/11-10 Frusalen er funnet kwgetsittiske fragmenter, mye mafiske
bergartsfragmenter, samt ett eklogittfragment. Seitfra breannenes plassering pa sokkelen,
er det naturlig at den sgrligste brgnnen (6507 Fdusalen) har mottatt starre mengder
bergartsfragmenter som stammer fra Kali- og Sevesgtek (figur 67), sammenlignet med hva
omradene for Trolla og Struten har mottatt.

| andre litologiske studier av Naustformasjonersevimateriale fra letebrgnner at Naust-N
inneholder leirerikt diamikton med vekslende sagdlaillegg finnes kantrundede til kantete

klaster av krystalline bergarter (Eidvin et al.989 Avsetningene representerer sannsynligvis
isdroppet materiale transportert fra ismarginen wedskekysten som har drevet mot den
tidligere eggakanten (Rise et al., 2010). Farmexl.ef2003) viser at isotopsammensetningen
til glasimarine sedimenter pa midtnorsk sokkel liarende sammensetning som bergarter fra
den sveconorvegiske berggrunnen. Deres datagruhalalikevel veert for sparsommelig for

detaljerte provenansstudier, men de antar at kidédet har veert paleoproterozoiske eller

kaledonske ekvivalenter til disse bergartene vestlige Skandinavia.

| tillegg til bergartsfragmentene som kan sporbsakie til berggrunnen i Midt-Norge, er det
ogsa funnet sedimentaere bergarter som stammedfelergarter avsatt langs norsk sokkel.
Av disse bergartene er det funnet glaukonittiskdstin, som spesielt opptrer i Molo
formasjonen (kapittel 2.4.2), mergel, som er spesi@nlig i Bryggeformasjonen (kapittel
2.4.1) og kull. Eidvin et al. (1998) har beskrewsinge rust-fargede klaster i borekaks som
trolig stammer fra oligocene sedimenter (Brygge)npiditnorsk sokkel i sedimentene fra
Naust. Kullag og kullfragmenter finnes, i folge Bald et al. (1988), kun i Areformasjonen

fra jura (kapittel 2.2) ved Midtnorsk sokkel.

Ved studier av kvarteere sedimenter pa Varinghgyém, Holemann og Henrich (1994)

kullfragmenter som ble koblet til erosjon av sedimaere bergarter fra mesozoikum. | fglge

103



Kapittel 5 Diskusjon

Sigmond (1992) ligger mesozoiske og kenozoiske dveeg skrastilte ut fra land langs hele
norsk sokkel, bade som fglge av innsynkning av marg men ogsa som fglge av
landhevingen i kenozoikum. Skrastilling av eldréliseentzere bergarter kan observeres i de
seismiske profilene for 6609/10-2 Trolla (figur 3dy 6507/3-6 Struten (figur 35). | disse
profilene kan man gst for Naustformasjonen, panderiste delene av sokkelen, observere at
de eldste lagfglgene, opprinnelig avsatt horisotitaubhorisontalt utenfor norskekysten star
stablet skrastilte ut fra kysten. | faglge blant einfFossen (2008), antas det at eldre
sokkelbergarter fra mesozoikum har veert avsattdeimn pa land enn det finnes forekomster
i dag. Sedimentene ble da trolig avsatt som slangrunt hav som dekket store deler av
Norges kystomrader frem til overgangen av kenozuikEtter landhevingen i kenozoikum
ble disse slam- og skifersteinene eksponerte ogttufisr erosjon. Funn av nedforkastede
mesozoiske bergarter pa Norges fastland bekrefijed av Dalland (1981), som beskriver
mesozoiske kullholdige bergarter fra juratiden pén dgstlige kysten av Andgya.
Kullavsetninger fra jura er ogsa funnet i og lamyststadfjordbassenget, i de nordgstlige
deler av Trondheimsfjorden (Kjerulf, 1870; Carsteh929; Manum, 1964; Vigran, 1970;
Sommaruga & Bge, 2002).

Da istidene i kvartaerperioden ble initierte, kam td@kes at det fantes kildeomrade til eldre
sokkelbergartene lenger mot kysten enn hva dergsjpno i dag indikerer. Disse sedimentene
kan dermed ha blitt pavirket av erosjon i nyerg tgesielt av breis i senere deler av

kvarteerperioden (Ottesen et al., 2012).

5.4 Provenansstudie av borekaksmaterialet
Med bakgrunn i kartleggingen av berggrunnen i Malj-Nord-Norge, er det interessant a se
potensielle transportruter for sedimentene som Wiisr fraktet fra kildeomradet og ut fil

Norskehavet og den stadig voksende Naustformasjonen

Under de siste store glasiasjonene finnes det bevest isdekkene hadde flere hurtigflytende
isstrammer (Ottesen et al., 2005). Isstrammenealisatt store volumer glasialt deriverte
sedimenter (Nygard et al., 2007). Disse isstrammendrolig separerte av mer sakteflytende
is og trolig 1a den sakteflytende isen pa grunrseker, som Treena- og Haltenbanken, pa
sokkelen. | de periodene der isdekker har naddutbeit eggakanten, har det blitt avsatt store
slamstrgmavsetninger pa traufrontvifter foran derestglasiale trauene pa sokkelen (f.eks.

(Rise et al., 2005; King et al., 1998). Som fglgeah disse trauene ofte er forlengelser av
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flordsystemer i den norske berggrunnen, kan spoawgslamstremmene fortelle noe om
isbevegelsesretningen under glasiale maksimum ¢vio& Mangerud, 2006). Rise et al.
(2006) forklarer at isdekker under elster trangrtetsedimenter nordvest mot gamle glasiale
trau som i dag tilsvarer Sklinnadjupet, dette ied#k at transportrutene som har veert

gjeldenende under siste istids maksimum har vaeideype under flere eldre istider.

Ved a sammenstille berggrunnen i Midt- og Nord-Monged den antatte transportruten, kan
berggrunnskart for omradet kombineres med landskbgpaningen og formene pa norsk
sokkel (Vorren og Mangerud, 2006). Ved hjelp avelédan man utfgre en enksburce to

sinkanalyse, og se pa kildeomrade for bergartsfragenenfunnet i borekaksmaterialet.

| figur 68 er den antatte isbevegelsesretningeneurgiste glasiale maksimum satt i
sammenheng med berggrunnskart for Midt- og Nordglotsbevegelsen i kartet er satt ut i
fra plassering av daler, fjorder og dreneringskaniatien norske berggrunnen, og fra dette er
den antatte transportruten er ekstrapolert. Intirglser kartet kildeomrade og deposenter for

sedimentene avsatt i Naustformasjonen.

| kartleggingen av bergartsfordelingen i kapittel211-3, figur 60-62, er skjemaet delt inn
etter hvilke bergarter som er vanlige i de kaletterdekkene (Helgeland- Radingsfjell- Kali-
og Sevedekkene) og hvilke bergarter som er seerigniéali- og Sevedekkene. | alle de
kaledonske skyvedekkene representerte i Midt- ogrdMorge er glimmerskifer,

granatglimmerskifer og granittiske bergarter vamlig Kgli- og Sevedekkene er kvartsitt,

eklogitt og mafiske bergarter mer saeeregne (kajfttd).

Brgnn 6609/10-2 Trolla er lokalisert pa gstlig sideTreenabanken (kapittel 3.2.1). Omradet
for denne brgnnen har i falge figur 68 kildeomraderlige deler av Helgelandskysten, der
berggrunnen er dominert av Helgelands- og Radieligfkkekompleksene. I tillegg er Kali-
og Sevedekkene representerte i de gstlige delelefgeland og sgrlige deler av Nordland. |
bergartsfordelingen for 6609/10-2 Trolla (kapi#el2.1, figur 60) er glimmerskifer, granat-
glimmerskifer og granittiske bergarter sterkt resergerte. | tillegg er kvartsitt funnet i
rikelige mengder. Det er noen mafiske bergartsfeger, men disse er registrerte som
enkelt-forekomster. Av sokkelbergarter er det funmieelige mengder glaukonittisk sandstein
(kapittel 2.4.2), ett fragment av kull (enkelt-fekomst) og noen fa enkelt-forekomster av

mergel. | oversikten (figur 68) sammenfaller funaeborekakset med berggrunnsfordelingen
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I Midt- og Nord-Norge. Representasjonen av kvartsitrolig forbundet med tilstedeveerelsen
av Kgli- og Sevedekkene i de gstlige delene av IModd Den gkte andelen av glaukonittisk
sandstein i denne brgnnen kan trolig kobles titagtblsen av Moloformasjonen pa midtnorsk
sokkel. | fglge kapittel 2.4.2 er har formasjonearst utbredelse pa Tregndelagsplattformen og
tilstatende omrader (figur 6 og 9). @kt andel gkmikisk sandstein i denne brgnnen er

dermed naturlig sett i sammenheng med potensidgtledmrader for omradet.

Brgnn 6507/3-6 Struten er lokalisert i Sklinnadjiipest for Dgnnaterassen (kapittel 3.2.2).
Omradet for denne brgnnen har, i folge figur 6&lddimrade i de sgrligste deler av
Helgelandskysten, og Nord-Trgndelag der berggruenelominert av Kgli- og Sevedekkene.
| tillegg er Helgelands- og Radingsfijelldekkekonksiene representerte pa Helgelandskysten.
| bergartsfordelingen for 6507/3-6 Struten (kapiel2.2, figur 61) er glimmerskifer,
granittiske bergarter og kvartsitt sterkt represdaet Det er funnet én enkeltforekomst av
granatglimmerskifer og sma enkle forekomster aviskafbergarter. Av sokkelbergarter er
det funnet noen fa enkeltforekomster av glaukatitiandstein og mergel. | oversikten (figur
68) sammenfaller funnene i borekakset med berggforgtelingen i Midt- og Nord-Norge,
dette fordi kildeomradet til Struten ligger likeesvgrensen mellom Kgli- og Sevedekkene, og
Helgelands- og Radingsfielldekkekomplekset. Forgplgsingen pa dataene fra denne
brgnnen er stratigrafisk lave, er det naturligadat en hgyere opplasning ville gitt mulighet

for mer detaljerte provenansstudie.

Brgnn 6507/11-10 Frusalen er lokalisert pa denligessiden av Haltenterassen (kapittel
3.2.3). Omradet for denne brgnnen har i folge féfiikildeomrade i Sgr- og Nord-Trgndelag,
der berggrunnen er dominert av Kgli- og Sevedekkebergartsfordelingen for 6507/11-10
Frusalen (kapittel 4.12.3, figur 62) er glimmerskjfgranittiske bergarter og kvartsitt sterkt
representerte. | tillegg er det funnet noen enketkomster av granatglimmerskifer og
eklogitt. Mafiske bergarter er funnet i den gvréedeav brgnnen. Alle sokkelbergartene er i
denne bregnnen sterkt representerte. Mergel er funngkelige mengder, men ogsa
glaukonittisk sandstein og kull er funnet i majet@n av prgvene. | oversikten (figur 68) er
det et skille i berggrunnssammensetningen i sgdigler av Nordland. Ved dette skillet gar
grensen mellom Kgli- og Sevedekkene og Helgelangl-Rwdingsfjelldekkekomplekset.

Bergartsfordelingen i brannen sammenfaller bergggtfordelingen i Midt- og Nord-Norge.

Bergartene som er mer seregne for Trgndelagsdekiersterkere representert i denne

brgnnen sammenlignet med brgnnene lenger nord. BAdeng mergelforekomster i denne
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brgnnen er sterkt representerte. Kullforekomstendradig koblet til de jurassiske (og
mesozoiske) bergartene som finnes i Trondheimsdjorgkapittel 5.3). Den gkte andelen av
mergelforekomster i denne brgnnen kan kobles tireatelsen av Bryggeformasjonen pa
midtnorsk sokkel. Formasjonen er sterkt represepteiHaltenbanken og tilstatende omrader
(kapittel 2.4.1, figur 6 og 9). Hvordan Bryggeforsjanen er representert pa de indre (astlige)
delene av sokkelen er ikke dokumentert i det saisenprofilet for Frusalen (figur 36) fordi

det seismiske profilet kun dekker de sentralenergetsokkelen ved bgnnlokaliteten.

Berggrunnsoversikt, Midt- og Nord-Norge

@verste serie Midtresseri% eket Offerdaldel ® 6609/10-2 Trolla
drvedekket, Offerdaldekket,

Helgelandsdekkekomplekset Valdresdekket O 6507/3-6 Struten

- Redingfjelldekkekomplekset Undre serie 6507/11-10 Frusalen

. Jamtlanddekkene

@vre S;<egrlli3ekkene \ Isbevegelesretning,
(Trondheimsdekket i Trendelag) Grunnfjell under siste glasiale

- Sdvedekket maksimum

Figur 68: Oversiktskart over midtnorsk sokkel, Lofoten-Veéten, Varingbassenget, Storeggaskredet og deler
av Mgrebassenget. Brgnnene brukt i denne studienaekert. Fra nord, lilla: brann 6609/10-2 Trolkeyit:
6507/3-6 Struten og gul: 6507/11-10 Frusalen. Benmggskart for Nord- og Midt-Norge er tegnet inn ode
norske landomradene. Pilene antyder isbevegels@sye(og glasial transport) for siste glasiale niaksn,
reflektert av dagens batymetri. For utdypende m&msjon se brgdtekst. Figuren er sammensatt og isedif
etter Vorren & Mangerud (2006); Fossen (2008) ogedao (2016).
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5.5 Seismisk tolkning og korrelasjon

Tolkningen av seismiske data i studieomradet hiarsgar pA mange viktige spgrsmal, blant
annet hvordan Naustformasjonens seismiske karaktered de tre brgnnlokalitetene pa
midtnorsk sokkel. Ved hver av de tre brgnnlokatitet er det vist at Naustformasjonen bestar
av klinoformer avsatt i et prograderende til aggradde system. Mengden sedimenter avsatt
giennom kvartaerperioden er enorm, og det har vitig\a forsta utbredelsen av de ulike
enhetene innad i formasjonen. Dette bade for & ffoestdelse av utbyggingen av sokkelen,
men ikke minst for & fa innsikt i hvilket materialsom kan veere representert i

borekakssamlingen, og dets kildeomrade.

5.5.1 Naust-N

Naust-N bestar av bratt hellende klinoformer oguesatt i et tydelig prograderende manster.
Klinoformene nedlapper pa de eldre sedimentaeredsjonene Moloformasjonen i gst og
Kaiformasjonen i vest. De bratt hellende klinofomaeindikerer at avsetningsrommet har
veert stort og at dette ikke har veert en begrenséakier for utvikling av den tidlige
Naustformasjonen. Denne enheten inngar i alle gen

5.5.2 Naust-A

Naust-A inngar ogsa i alle brgnnene, og kjennetegmeel at den prograderer vestover over
Naust-N. Enheten har indikasjoner pa et progradierewsetningsmgnster, men klinoformene
i denne enheten har svakere helning enn Naust-Me e trolig en indikator pa endring i
avsetningsrommet, der havnivaet begynner & pavitkiklingen av enheten. Ved mindre
tilgjengelig avsetningsrom gar systemet over tibla et mer aggraderende system, der
avsetningene ligger flatere, og eggakanten bevdges utover mot havet, uten at

avsetningene bygges opp mot havniva i like stot.gra

Den akustiske karakteren til Naust-N og Naust-Anassiv, og det er foreslatt at Naust-N og
-A er avsatt av resirkulering av sedimenter vedphfey massebevegelser og nedadgaende
prosesser over den tidligere eggakanten. Noen deranheter av Naust-A er trolig avsatt
som slamstrgmmer under perioder der isdekkene &dd ot pa sokkelen (Ottesen et al.,
2009; Rise et al., 2010). Det har ikke blitt funmetvis for isdekker som har nadd ut til
sokkelen i tidlig Naust-tid, men det er funnet @merker fra isfjell i de eldste enhetene, som
indikerer tilstedeveerelsen av kalvende isbreatligtikvarteer (Bugge et al., 2004; Rise et al.,

2006). P4 midtre og indre deler av midtnorsk soldetle gvre delene av klinoformene i
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Naust-N og -A kuttet av glasial erosjon, trolig séaige av heving av den indre delen av
sokkelen (Ottesen et al., 2009).

5.5.3 Naust-U

Naust-U er ikke representert i noen av borekakdsgeme, og er kun vist i de seismiske
profilene for brgnn 6609/10-2 Trolla og 6507/3-6uBtn (figur 56 og 57). Naust-U ligger
som en prograderende til aggraderende kile vestNEust-A. Underenhetene i Naust-U
representerer trolig flere glasiale-interglasialkligser (Ottesen et al., 2009). Denne enheten
har ingen aggraderende lag @st pa sokkelen dimeleiede proksimale delene av Naust-N og
-A. Disse lagene mangler trolig fordi enheten Hét kuttet av glasial erosjon etter avsetning.
Toppen av Naust-U er erosjonskontakten URU. | dkette profilene i denne studien
nedlapper kun Naust-U pa grensen til Naust-A, meheten har utbredelse ut over de
underliggende enhetene pa de ytre delene av sokkiéks. Berg et al., 2005; Rise et al.,
2005; 2006; Ottesen et al., 2009; 2012).

5.5.4 Naust-S

Naust-S er ikke representert i noen av borekakssgerle, og er kun vist i de seismiske
profilene for brann 6609/10-2 Trolla og 6507/3-8ustn (figur 34 og 35). Enheten har mange
av de samme karakteristikkene som Naust-U i destldkprofilene, men den enda svakere
helningsgraden pa klinoformene i denne enhetenkéneli at Naust-S er avsatt i et
aggraderende mgnster. Naust-S ble i hovedsak adssttlt for dagens eggakant og
representerer den tredje siste glasiasjonen (etste0,4-0,3 Ma) som kan ha veert den stgrste
glasiasjonen i Nord-Europa i kvarteer (Mangerudl ¢t1®96). Deposenteret er delt i to etter
Sklinnadjupskredet som inntraff like etter avsegnav Naust-S (kapittel 2.7). Dette skredet

flernet de sentrale delene av enheten (Rise €2G8).

5.5.5 Naust-T

Naust-T er representert i alle de tolkede seismpkélene (figur 34-26), og er representert i
borekakssamlingen for brgnn 6609/10-2 Trolla og765D-10 Frusalen (figur 63 og 65).
Naust-T kjennetegnes ved flate, massive, akustiskpakte underenheter som er bredt utover
de prograderende enhetene av Naustformasjonenersair av erosjonskontakten, URU.
Fordi de seismiske profilene brukt i denne studiie dekker dagens eggakant, eller dagens
kontinentskraning, er det vanskelig a si noe ometans seismiske karakter i de ytre delene

av sokkelen ut i fra disse profilene. Naust-T beatdmassive og til dels lagdelte sedimenter
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fra de to siste glasiale-interglasiale syklusea@)eseem (0,3-0,14 Ma) og weichsel-holocen
(0,115-0,01 Ma) (Ottesen et al., 2009).

URU-reflektoren representerer en erosjonskontaktomede prograderende kilene og den
aggraderende enheten Naust-T, og kan gjenkjennenge omrader pa sokkelen (kapittel
2.6). Under avsetning har isdekker erodert de #&eagsetningene i de eldre enhetene i
Naustformasjonen. Isdekket har dannet deformasjoreamar og skjgvet eldre sedimenter ut
over paleoeggakanten ut utlgst slamstrammer ogytomsa undersjgiske skred (figur 3).
Dette har trolig fiernet mye sedimenter fra derpprimnelige posisjon gverst i de eldste
enhetene ved avsetning. 3D-seismiske data haawgizyemerker fra isfjell har skurt de de
gverste lagene av Naust-N og det finnes ogsa Hevisilstedeveerelse av isdekker over
Naust-N i tillegg til over yngre enheter (Otteseh a., 2009), som indikerer bade
tilstedeveerelsen av kystnzere breer etter avsetawmgNaust-N (og -A), men ogsa
tilstedeveerelse av breer som har nadd ut til egdgaka Utviklingen av URU er i stor grad
koblet til klimaets utvikling gjennom kvarteer, merosjonskontakten kan ikke kobles direkte
til den midt-pleistocene overgangen, slik Eidvinagt (1998) foreslo. URU og Naust-T er
langt yngre og er avsatt i lgpet av de to sistdase, saale og weichsel (Dahlgren et al., 2002,
Berg et al., 2005; Rise et al., 2005; 2006; Ottestenl., 2009; 2012). Under avsetning av
Naust-N og Naust-A har klimaet vaert dominert avO@D ars sykluser. Dette har fort til
dannelse av breer i hgyfjellet i Norge, og diss#ldjeene har ekspandert til kysten. Det
hurtig varierende klimaet har fart til utviklingeav effektive landformdannende prosesser
(Henrich & Baumann, 1994; Rise et al., 2006). | tapikktistocen skjedde en endring i de
dominerende astronomiske syklusene fra a variek4te000 ars sykluser og som medfarte
overgang til dominerende 100 000 ar sykluser. Careggn medfarte mer langvarige, stabile
kalde perioder, og kortere, stabile varme perioder mellomistidene. Denne
klimakonstellasjonen har resultert i vekst av idaglover kontinentene (Vorren & Mangerud,
2006). Pa grunn av den stadig voksende Naustfoomasj og med den utvidelsen av norsk
kontinentmargin, har dette gitt stgrre rom for ldd® i Norge (Mangerud et al., 2011).

En viktig faktor som har pavirket utviklingen avrek sokkel er de mange undersjgiske skred
som er kartlagt og registrert (kapittel 2.7). Kearperioden er kjennetegnet som perioden der
sveert store mengder sedimenter er fraktet ut pketmk, og en slik tilfgrsel pavirker
sokkelens stabilitet (Berg et al.,, 2005; Bryn et &005; Solheim et al., 2005). Bare

Storeggaskredet alene har fjernet store mengdéenseeter (Haflidason et al., 2005), spesielt
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fra Naustformasjonen, og ogsa andre, eldre skredfdra til at sokkelens sedimentaere
sammensetning har blitt pavirket av skredaktivignnom tidene (McNeill et al., 1998;

Laberg et al.,, 2001; Dahlgren et al., 2002; Risalet2006). Disse skredene har dermed
fiernet mye av sedimentene som i dag utgjar destiklke kilen pa sokkelen, og ma fglgelig

tas hensyn til i alle typer studier av formasjonen.

5.6 Usikkerheter i korrelasjon (hastighet og represntativitet)

Etter at dataene er sammenstilte i kapittel 4.131.d¢4 er det mulig & si mer om materialet
som er representert i borekakssamlingen. Den sskenaiversikten for omradet der brgnnene
er tatt, gir en bedre forstaelse for avsetninggnoly relasjonen mellom de tre brgnnene. Det
er na klart at to av brannene, 6609/10-2 Troll&66§7/11-10 Frusalen, inneholder materiale
fra tre Naust-enheter; -N, -A og -T. Disse brgnnemeholder dermed materiale fra seerlig to
helt ulike deler av den kvarteere perioden, NaustgN-A fra perioden far den midt-
pleistocene overgangen og Naust-T dannet i perioddter denne overgangen.
Glasiasjonsmgnstrene har veert sveert forskjelligie ito periodene, og materialet som er
representert i disse to brgnnene belyser begge piissodene (kapittel 2.8).

Brgnn 6507/3-6 Struten har fungert som en bindeledghn i dette prosjektet fordi den er
plassert mellom de to andre brgnnene og ligger rgéisly naert brann 6609/10-2 Trolla. |
tilegg er datasettet fra denne brgnnen av sveaertolagplgsning (kapittel 3.4). | falge
sammenstillingen i kapittel 4.13 og 4.14 inneholdiegnn 6507/3-6 Struten kun materiale fra

Naustenhetene Naust-N og Naust-A.

For a kunne koble grusfraksjon mot seismikk, ergjiett et forsgk pa a plassere de seismiske
grensene i forhold til de kjente dypene innad irfw&nn. Konverteringen fra sekund (toveis
gangtid) til meter er gjort ved a beregne en gjemswittshastighet mellom havbunn og bunn
Naust i hver av brgnnene, ved hjelp av avlestarsske dyp i profilene (kapittel 4.13, figur
63-65). De gjennomsnittlige seismiske hastighetéore Trolla, Struten og Frusalen er
beregnet til & veere henholdsvis 1982 m/s, 1690 ag/4931 m/s (se vedlegg 5 for full

utregning).

Fastsettingen av grensene knyttes opp mot formasgaom prgvetas. Da Naustformasjonen
ble definert, ble grensen mellom Naustformasjongnden underliggende Kaiformasjonen

satt pa bakgrunn av biostratigrafi. Hvorvidt gremsemellom formasjonene er palitelig
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informasjon (Oljedirektoratet, 2011a; 2011b; 2011ld)ar implikasjoner bade for
prgveutvelgelsen, tolkningen og koblingen mot seskendata.

Ved beregning av dyp i de seismiske profilene ntdtake forbehold om at konvertering fra
millisekund til meter er gjort med tilstrekkelig yektighet og presisjon. Grensen mellom
Naust-A og Naust-T er den kritiske grensen forkatilmateriale som faktisk er representert i
borekakssamlingen, og et mulig scenario kan vaedle aeismiske hastighetene som er brukt i
omregningen kan gi feil grenseverdi for enhetsgreas Fullstendige utregninger for verdier

er gitt i vedlegg 5, tabell 3-5.

Storvoll et al. (2005) har kartlagt seismiske tgstier ved hjelp av brgnndata og seismiske
logger pa Haltenbanken (figur 69). Haltenbankenddt inn i en gstlig og en vestlig region
som falge av ulike strukturelementer, og mulig péning av seismiske hastigheter. Ved a
lese av grafene fra Storvoll et al. (2005), er a@eteste gjennomsnittshastighetene for
brgnnene hgyere enn for de kalkulerte hastighdtardenne studien (figur 63-65).

Avviket mellom hastigheter avlest fra grafene tibiSolls et al. (2005) sammenlignet med
hastighetene funnet i denne studien, kan blant taskyg@des at kalkulasjonene gjort for
brgnnene i denne studien kun er basert pa avlemnfray Naustformasjonen, og trendlinjen
kan dermed veere for ungyaktig for de gverste foonage. De seismiske hastighetene
kalkulert i denne studien er likevel ikke totakikende fra funnene til Storvoll et al. (2005),
og anses derfor a veere palitelige hastigheter.
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Figur 69: Seismiske hastigheter fra Haltenbanken vest. Dé&stiplede linjen viser trendlinjen for hastighete
Brgnner korrelert mot seismiske logger, og en ftiajed (bla stiplet linje) for de undersgkte branaeer
kalkulert for omradet. De avleste hastighetengurfia-c) er regnet om til gjennomsnittshastighédamn granne
stilede linjen viser til farste borekaksprgve faehav brennene, og den markebla stiplede linjpresenterer
Bunn Naust i brgnnene. a) viser de seismiske Hettge lest av trendlinjen for brgnn 6609/10-2 [arol
Gjennomsnittshastigheten for avstanden mellom Nslusg -T er ca. 1850 m/s. b) Gjennomsnittshastigiéor
avstanden mellom Naust —N og —A i brgnn 6507/3¢6t&h er ca. 1925 m/s. c) Gjennomsnittshastightgen
avstanden mellom Naust —N og —T i brgnn 6507/1F4Balen er ca. 2010 m/s. TVD = total vertikal dgbd
Modifisert og forenklet etter Storvoll et al. (2005

| figur 67 er andel grus (figur 49-51) sett i sanmineng med den seismiske karakteren i hvert
profil (seismiske profil, figur 34-36 og bragnnintatl, figur 63-65). | figuren er det en klar
sammenheng mellom andel grus og den seismiske tkaeak Pravene med gkt andel grus

sammenfaller klart med massive lagpakker i hvesrawetene.

| bregnn 6609/10-2 Trolla er det atte prgver sonieskseg ut med gkt andel grus (jf. kapittel
5.2). Av disse prgvene er prgve 1-4 (Naust-N) naeskelig a plassere, som fglge av et
relativt kaotisk seismisk mgnster. Prgve 1-4 kiemel plasseres i neer tilknytning til massive
lagpakker, indikasjoner pa at dette materialetwsath som slamstrgmavsetninger. Prave 5
(Naust-A) er plassert i tilknytning til massive padkker i bunn av enheten. Prgve 6-8 er
(Naust-T) viser klar sammenheng mellom massive dkiger og andel grus. De massive

lagpakkene i denne enheten er tolket til & vaereneavsetninger.

| brann 6507/3-6 Struten er det fire prgver sontleskseg ut med gkt andel grus (jr. kapittel
5.2). Pa grunn av den lave stratigrafiske opplagmirfor denne brannen, er det utfordrende a

plassere prgvene med gkt andel grus direkte tgeistiske profilet (figur 67).

Ogsa brgnn 6507/11-10 Frusalen er det fire prewer skiller seg ut med gkt andel grus (jf.
kapittel 5.2). | denne brgnnen vises en klar sanm@eg mellom gkt andel grus og seismisk
karakter. Ved alle prgvene som er markerte, vis¢rsdismiske profilet massive lagpakker,
som i de to nederste enhetene tolkes som slamstsetnanger. | Naust-T tolkes de massive

lagpakkene som moreneavsetninger.

Dette forslaget kan veere dristig. Den stratigr&fisipplasningen for borekaks er lav i
utgangspunktet, og ved kun kvalitativt plukke wdter til analyse, er det mange potensielle
feilkilder som kan pavirke resultatene (jf. kadite2). Sammenlignet med funnene King et
al. (1998) gjorde i de marine kjernene, og deresnsanligning med seismiske data fra

omradet, har King et al. (1998), pa lik linje medréberg og Locat (2005), hatt er langt
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hayere detaljniva pa sine studier. Med kjernernavene tatt med ved kjente dyp, og med en
mye stagrre sikkerhet rundt prgveintervall og repnéstivitet. Selv om borekakspragvene har
lav stratigrafisk opplgsning, og relativt storelf@rginer for prgvetakingsintervall, viser
sammenstillingen av dataene at seismikken og bksekd&an korreleres, relativt detaljert.
Sammenstillingen mellom materiale og seismikk remkd ogsa gitt svar pa spgrsmalet om
hvor stor sammenblandingsgrad prgvene er utsattGdt at korrelasjonen i figur 67 er
korrekt, betyr det at blandingsgraden innad i besniikke er like stor som fryktet. Dette betyr
I praksis at studier av borekaks kan brukes sodieshateriale, om de rette forbeholdene tas i

forkant.
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6 Oppsummering og konklusjon
Ut i fra forskningsspgrsmalene som ble stilt itstaav oppgaven, og diskuterte under kapittel
5, vil dette kapittelet oppsummere og konkluderel e ulike funnene gjort i denne studien.
| arbeidet med dette masterprosjektet er det umlersforskningspotensialet til

borekaksmateriale for studier av kvarteere lagrepemorsk sokkel.

e Bruk av borekaksmateriale som studiemateriale haggrémsninger ved
kornstgrrelsesanalyser. Materialet er tilfert blenes og analyser pa
kornstarrelsesfordeling vil fglgelig veere pavirkat det tilfgrte slammet, samt
usikkerheten om materiale kan ha blitt fiernetdvasetningene under resirkulering av
boreslam. Finfraksjonen er svaert vanskelig & briukissse studiene, og er derfor
ekskludert fra dette prosjektet. Mudlogging skjetd me-intervaller i de kvarteere
lagrekkene, og beskrivelsene av sedimentene es@panelige.

« Utfall fra brgnnveggen i de kvarteere lagfglgeneusikkerhetsmoment fordi de
grunneste delene av brgnnene ikke er satt oasthg Dette betyr at klaster som
kommer opp med en gitt dybdeangivelse i borekakshwetsen kan komme fra et
grunnere omrade enn antatt, transportert med dése boreslammet (figur 17).
Dette kan pavirke representativiteten til matetiale

« Materialet er sterkt pavirket bade av tilsetningffst, men er ogsd mekanisk pavirket
(delvis nedbrutt) av bade borekronen og ved friksjmt borestrengen i transport fra
boredypet til plattformdekket.

* Fordi borekaks ikke prgvetas for bragnntrykket exbst, starter ikke prgvetaking i
brgnnen far borekronen har nddd 100-300 m unddyumaen. | denne studien er det
inkludert borekaks fra Naust-N og -A, samt deleNawust-T. Plassering av brgnnene i
forhold til lengde- og breddegrader avgjer hvilkéheter som prgvetas pa grunn av
formasjonens utforming. Enhetene som er undersgldemne studien er fra
tidligkvarteer (Naust-N og -A, samt for de sisteisgtdene, Naust-T). Av de yngste
glasiasjonene, er trolig er saaleglasiasjonens jargrodukter inkludert i
borekakssamlingen, som fglge av dypt startintefealborekaksprgvene.

» Borekaksmateriale er fullt mulig & bruke som stowigeriale til provenansanalyse,
men som falge av sma korn og lang transportavsrankildeomradene er det mange

forbehold som ma tas. Blant annet kan mykere btngamere sterkere utsatt for
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erosjon og/eller forvitring, og ikke-funn betyr &lkgdvendigvis at gitte bergarter ikke
er representerte.

* Intern blanding av materiale ved transport fra dgpetil plattformdekket har veert et
stort usikkerhetsmoment i arbeid med denne studdenfigur 67 kan man se at
fordeling av grusfraksjon mot seismiske enheter karreleres. Dette kan bety at
blandingsgraden ikke er sa hgy som fryktet, ogeptasentativiteten til materialet i

utgangspunktet er relativt god.

| denne studien er det brukt borekaksmateriale stodiemateriale for kvarteere
erosjonsprodukter i en forenkletource-to-sinlanalyse. Metodene benyttet i denne
studien kan brukes hvis det tas forbehold om sytmi pavirkning og problemer med
finfraksjon. Materialet som ligger lagret i Naustfasjonen er likevel ansett som a veere
en sveert viktig ressurs for & forsta prosessene tfamiormet landskapet i Skandinavia
giennom kvartaer. Studier av de kvarteere sedimernp@nsokkelen gir stor tilgang pa

materiale, men forurensningen fra boreoperasjonalgmatiserer analyser.
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Forslag til videre arbeid
For & kunne studere Naustformasjonen i stgrrejdetalet vanskelig & bruke borekaks uten a
ha for mange feilkilder involvert. Prgvetakingsivalet er spredt, og iblanding av
borevaeske hindrer detaljerte studier av avsetnmg&or & kunne arbeide pa et hgyere
detaljnivd, med bade kvantitative og kvalitativelgser, vil det veere ngdvendig a ha tilgang
pa kjerner som gir hagy opplgsing pa avsetningenesom ikke er utsatt for pavirkning av
borevaeske eller lignende. Det er likevel utfordeeddcha de tidlig-kvartaere avsetningene ved

hjelp av kjerner.

Ved studier av borekaks er det ngdvendig & ha lpplgening pa datasettet. Det ma veere et
minimumskrav & studere hver tilgjengelige borekalgp, men ogsa slemme og sikte opp
pregven som bulk. Materialet som da kan brukes sd#rey statistisk representativt, og mer
detaljerte studier vi dermed kunne gjennomfgresd ¥eske datasettene vil materialet ogsa
kunne brukes til bedre provenansstudier med statajniva pa bergartsfordeling i Midt- og

Nord-Norge (eller andre kildeomrader og deposenter)

Det er ogsa ngdvendig & fa bedre kronologisk oktecsier de ulike enhetene. Ved a bruke
fordelingen av grusfraksjon i borekakspragver, kattedgi en indikasjon perioder som har
veert dominert av glasiale prosesser. Det relatdt gitviklede kronologiske arkivet som i

dag finnes for Naust-formasjonen, kan med dennedeetstuderes i ngyere detalj.
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How many years can a mountain exist,
Before it's washed to the sea?
The answer my friend, is blowing in the wind,
The answer is blowing in the wind.
- Bob Dylan
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Borekaksbeskrivelse for brann 6609/10-2 Trolla

Under falger borekaksbeskrivelsene for brgnn 66B2/1Trolla. Borekaksbeskrivelene
inneholder ramateriale for undersgkelse av borektaksd ankomst fra borehull til boredekk
ved den operative plattformen. Markerte piler bgtysvetatte dyp, stjernemerking betyr
tomme prgveposer i borekakssamlingen. Disse hanatkikke veert mulige & prgveta. Clyst
= leirstein, sst = sandstein. a/a = som forregedbov

EOW 6609/10-2 TROLLA

Cuttings Description
Well: 6609/10-2 Trolla é‘
Geologists:
Ole Tjugen/
Olav Rong/
Inge Kaas
Depth (m) Lith. % Description Shows/Remarks
Started 17 ¥2" section at 352m
* 360 Clyst 80 m dk gry, sol, blky, v sdy, f-vcrs, r pyr, sl calc
Sst 20 Lse Qtz, mnr Rk Frag, clr-mky-pk Qtz,Blk RK Frag, f-
Pbl, pr srt, sbang-sbrnd, r Pyr Nod, occ Shl Frag
— 370 Clyst 80 a/a
Sst 20 |aa Note: Clay is very soluble and easily washed
away. Percent of clay is most likely lower than indicated
here although reduced here compared to % on
description tray. Washing test indicated 2-5 % Sand
- 380 Clyst 80 |al/a
Sst 20 a/a
—> 390 Clyst 70 | a/ar PyrNod
Sst 30 ala
— 400 Clyst 80 a/a
Sst 20 ala
—_— 410 Clyst 80 a/a
Sst 20 a/a
—> 420 Clyst 80 ala
Sst 20 a/a
— 430 Clyst 90 |[aa
Sst 10 a/a occ Pbl
—> 440 Clyst 95 a/a
Sst 5 ala
— 450 Clyst 60 ala
Sst 40 a/a more Rk Frag
—> 460 Clyst 60 ala
Sst 40 ala
— 470 Clyst 90 |ala
Sst 10 ala
— 480 Clyst 90 M dk gry, sol, blky, hom, occ sl calc,
Sst 10 Lse Qtz-Ise Rk Frag, clr-mky-pk, blk Rk Frag, f-v crs,
occ Pbl, pr srt, ang-sbrnd, occ Mic, occ Pyr Nod, occ
Shl Frag
* 490 Clyst 90 ala
Sst 10 ala
— 500 Clyst 90 ala
Sst 10 a/a
— 510 Clyst 90 |[ala
Sst 10 ala
— 520 Clyst 95 al/a
Sst 6 a/a
— 530 Clyst 80 |ala
10.1 WELLSITE CUTTINGS DESCRIPTIONS 50
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EOW 6609/10-2 TROLLA

Sst 20 ala
540 Clyst 95 ala
Sst 5 afa
550 Clyst 95 ala
Sst 5 a/a
560 Clyst 95 ala
Sst 5 Lse Qiz, pred vf-m, mnr crs-Pbl pr srt,
570 Clyst 95 ala
Sst 5 a/a
580 Clyst 95 al/a
Sst 5 ala
590 Clyst 95 a/a
Sst 5 a/a
600 Clyst 95 a/a
Sst 5 ala
610 Clyst 95 a/a Note: hard washing indicated 2-5 %Sst. Rest is
Clay/Claystone
Sst 5 a/a
620 Clyst 95 ala
Sst 5 ala
630 Clyst 95 a/a
Sst 5 a/a more vf-m Sst, r crs
640 Clyst 95 a/a
Sst 5 ala
650 Clyst 95 M dk gry, sft-sol, amorf-sbbky, mod stky, slty
Sst 5 Lse Qtz, vi-m, mod srt
660 Clyst 95 ala
Sst 5 ala
670 Clyst 95 ala
Sst 5 a/a
680 Clyst 95 ala
Sst 5 a/a
690 Clyst 95 ala
Sst 5 ala
700 Clyst 100 |a/agdTrSda.a
Sst Tr ala
710 Clyst 100 | a/a
Sst Tr a/a
720 Clyst 100 | ala
Sst Tr a/a
730 Clyst 100 | a/a
Sst Tr afa
740 Clyst 100 | a/a
Sst Tr a/a
750 Clyst 100 | a/a
Sst Tr afa
760 Clyst 100 | a/a
Sst Tr ala

10.1 WELLSITE CUTTINGS DESCRIPTIONS
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EOW 6609/10-2 TROLLA

—> 770 Clyst 100 | a/a
Sst Tr a/a
—> 780 Clyst 100 | Mdk gry,sft-sol, amor, loc stky, hom, sity, occ grad Slist
Sst Tr ala
—> 790 Clyst 100 | a/a
Sst Tr a/a
— 800 Clyst 95 a/a
Sst 5 ala
—_— 810 Clyst 95 a/a
Sst 5 afa pred f, sbang-sbrndd, abd dk Mic
—_—> 820 Clyst 95 a/a
Sst 5 a/a
e 830 Clyst 95 a/a
Sst 5 ala
* 840 Clyst 95 ala
Sst 5 a/a
—> 850 Clyst 95 ala
Sst 5 ala
—> 860 Clyst 95 a/a
Sst 5 a/a
—> 870 Clyst 95 |a/a
Sst 5 a/a
—> 880 Clyst 95 a/a
Sst 5 ala
— 890 Clyst 95 |ala
Sst 5 ala
— 900 Clyst 95 |ala
Sst 5 ala
— 910 Clyst 95 a/a
Sst 5 a/a
—> 920 Clyst 95 ala
Sst 5 a/a
—> 930 Clyst 100 | M dk gry, sol-sft, sl stky, hom, sl calc, sl carb, slty-
sdy(vf-f),occ grad arg Sst
Sst Tr ala
* 940 Clyst 100 | a/a
Sst Tr ala
—> 950 Clyst 100 | a/
Sst Tr ala
—> 960 Clyst 100 |aa
Sst Tr ala
—_— 970 Clyst 100 | a/a
Sst Tr ala
— 980 Clyst 100 | a/aless slty/sdy
Sst Tr ala
—> 990 Clyst 100 | a/a sdy(vf-m)mod srt
Sst Tr ala
—> 1000 Clyst 100 |a/a

10.1 WELLSITE CUTTINGS DESCRIPTIONS
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EOW 6609/10-2 TROLLA

Sst Tr al/a
—_—> 1010 Clyst 100 |a/a
Sst Tr ala
—_ 1020 Clyst 100 |a/a
Sst Tr ala
e 1030 Clyst 100 | a/a
Sst Tr ala
—> 1040 Clyst 100 | a/a
Sst Tr ala
e 1050 Clyst 100 |aa
Sst Tr ala
—> 1060 Clyst 100 | a/a
Sst Tr ala
* 1070 Clyst 100 | a/a
Sst Tr a/a
—> 1080 Clyst 100 | a/a sdy, mod slty, calc,micromic
Sst Tr ala
— > 1090 Clyst 100 |a/a
Sst Tr ala
—_—> 1100 Clyst 100 | a/a
Sst Tr ala
—> 1110 Clyst 100 | a/a more vi-m sd
Sst Tr ala
—> 1120 Clyst 100 | ala
Sst Tr ala
—> 1130 Clyst 100 | a/a
Sst Tr ala
—> 1140 Clyst 100 | a/a Note: Complete wash: Sand 2-3%, rest is Clay
Sst Tr ala
—> 1150 Clyst 95 a/a
Sst 5 a/a
—_ 1160 Clyst 95 al/a
Sst 5 ala
—_ 1170 Clyst 90 | a/avif, occmala
Sst 10 Lse cIr Qtz, vi-f occ m, wl srt,
—_— 1180 Clyst 90 | aa
Sst 10 a/a
—> 1190 Clyst 90 | a/a
Sst 10 a/a
— 1200 Clyst 90 ala
Sst 10 ala
—» [ 1210 Clyst 70 |aa
Sst 30 More Sst: Ise Qtz, clr, vf-m, mod srt, abd blk-blk grn
grains, sft, (glauc/Chlor? or org Mat)
—_— 1220 Clyst 70 |ala
Sst 30 ala
—_ 1230 Clyst 50 Abd sd, vi-m, mod srt, abd blk stuff and Shl Frag
Sst 50 ala

10.1 WELLSITE CUTTINGS DESCRIPTIONS
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EOW 66c9/10-2 TROLLA

—_—> 1237

_ 1250

Clyst 50 ala
Sst 50 |afa
127" Seksjon
Clyst 90 | M dk gry-dk olv gry, sft, amor-sbblky, v sity grdg Slst,
Mic
Sd 10 | Lse g, Otz & Rk frag, f-v crs, pred sbrdd, v pr srt
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Borkaksbeskrivelse for brgnn 6507/3-6 Struten

Under falger borekaksbeskrivelsene for brgnn 6567/3truten. Borekaksbeskrivelene
inneholder ramateriale for undersgkelse av borektaksd ankomst fra borehull til boredekk
ved den operative plattformen. Markerte piler bepypvetatte dyp. Legg merke til at
prgveintervallet plukket ut fra denne brgnnen kummer 30 m, sett bort i fra tette praver i

bunn og topp. Clst = leirstein, sst = sandste@m=asom forrigeds abovg

Cuttings Description
Struten éﬂ
Well: 6507 /3-6
Geologists:
Coker, Kusak,
Svensen
Depth {m) Lith. % Description Shows/Remarks
620 CLST 100 | Medium dark grey, blocky to amorphous, very soft to
—> soft, silty
—> 630 CLST 100 | a/a trace Glauconite
640 CLST 100 | afa, silty to sandy, occasionally transparent Quartz
grains
—> 650 CLST 100 |ala
—> 660 CLST 100 |afa
670 CLST 100 |ala
680 CLST 100 |afa
> 690 CLST 100 |ala
700 CLST 100 | medium to medium dark grey, very soft, amorphous, CaCo3 in mud
soluble, sticky, slightly silty in parts, trace calcareous system?
(CaCo3 in mud?), Trace Rock Fragments, Trace fineto | Graphite / Lignite
coarse Quartz grains, rare Glauconite traces
710 CLST 100 | ala,
sSD Tr Clear transparent, rarely yellow orange, loose Quartz
grains, fine to coarse, rarely very coarse, angular to
subrounded, moderate to poor sorted
—> 720 CLST 100 | afa, trace Shell fragments, rock fragments
730 CLST 100 | afa, trace rock fragments
740 CLST 100 | afa, trace mica (Biotite) (loose, from rock fragments)
) 750 CLST 100 | afa, trace very coarse guartz grains, trace
Biotite/Phlogopite
760 CLST 100 | afa, trace biotite
770 CLST 100 | a/a, sticky, soluble , amorphous, trace Lith fragments Abundant graphite
additive in this
sample
—> 780 CLST 100 | ala, trace shell fragments
790 CLST 100 | Medium dark grey-dark grey, soft, sticky, non
calcareous, abundant trace Quartz grains,(medium-
coarse), Trace Mica
800 CLST 100 | Afa, Trace Quartz (m-crs)
—> 810 CLST 100 | A/a, pebbly quartz grains Rare Epidot crystal
fragment
820 | CLST 100 | Ala
830 CLST 100 | Ala
—> 840 CLST 100 |A/a
850 CLST 100 | Ala
860 CLST 100 | Aja, Trace very coarse angular quartz Grains Additive, graphite,
CaCO3
> a7o CLST 100 | AJa, trace Shell Fragments, very coarse-pebbly Quartz, | Afa
milky white
880 CLST 100 | AJa, rare granite composition rock fragments, coarse Ala
guartz, rare chrome mica(Fuchsite)
880 CLST 100 | Trace shell fragments Ala
—>» 900 CLST 100 | Afa, trace rock fragments, shell fragments ala

134




Vedlegg 2

910 CLST 100 | ala, trace very coarse Quartz grains, shell fragments ala
920 CLST 100 | afa, trace Biotite, trace white milky, coarse Quartz ala
grains
930 CLST 100 |ala ala
940 CLST 100 | afa, trace Glauconite, trace transparent- white milky ala
Quartz grains
950 CLST 100 | ala afa
—> 960 CLST 100 | a/a, silty, occasionally fine to medium Quartz grains afa
970 CLST 100 | afa, silty, occasionally sandy, trace of Biotite, afa
980 CLST 100 | ala, silty in parts ala
—> 980 CLST 100 |aa ala
1000 CLST 100 | afa, trace Pyrite nodules ala
1010 CLST 100 | ala, occasionally blocky, occasionally very coarse ala
Quartz grains, trace Pyrite nodules
—_— 1020 | CLST 100 |ala ala
—> 1030 CLST 100 | afa, silty in parts ala
—> 1040 CLST 100 | afa, silty to sandy, trace Glauconite, trace Pyrite ala
nodules
—> 1050 CLST 90 | afa, silty to sandy, trace Pyrite
SST 10 Light to moderate brown, fine to medium, rounded, ala
medium to well sorted, silica, occasionally slightly
calcareous cement, poor cemented to loose,
—> 1060 CLST 90 | ala, silty, trace Glauconite, occasionally transparent ala
Quartz grains, trace Pyrite nodules
SS8T 10 | Transparent milky white, very fine to fine, well sorted, ala
loose Quartz grains
—> 1070 CLST 100 | afa, silty to sandy ala
—> 1080 CLST 100 |ala ala
SST TR | Light to moderate brown, fine to medium, rounded, ala
medium to well sorted, silica, slightly calcareous
cement, poor cemented to loose
—> 1090 CLST 100 | ala, silty, trace Pyrite nodules ala
—> 1100 CLST 100 | medium-medium dark grey, soft, sticky, rarely firm to ala
moderately hard, blocky-amorphous, predominantly non
calcareous, trace Micropyrite, trace coarse, milky white
angular Quartz grains
—> 1110 CLST 100 | Ala ala
—> 1120 CLST 100 | Ada ala

135




Vedlegg 3

Borekaksbeskrivelse for bgrnn 6507/11-10 Frusalen

Under faglger borekaksbeskrivelsene for brgnn 650714 Frusalen. Borekaksbeskrivelene
inneholder ramateriale for undersgkelse av borektaksd ankomst fra borehull til boredekk
ved den operative plattformen. Markerte piler bgtysvetatte dyp, stjernemerking betyr
tomme praveposer i borekakssamlingen. Disse hanatbikke veert mulige & proveta. Clst =
leirstein, sd = sandstein, a.a. = som forrige dbov

Cuttings Description
Well: 6507/11-10 Frusalen
Geologists:
H.Nygéard, P.Godag, O.
Tijugen, I.Kaas, B.
Hustoft
Depth (m} Lith. Yo Description Shows/Remarks
% 500 clst 90 Med gry, v sft, stky, cale, mic, glaug, tr s, it brn, brit,occ
_ _ sht frgs, slty, sdy, tr vk frgs, it gry-blk, v cre-grv
sd 10 Vi, occ crs-v ors, ¢lr giz, wh giz, sbrnd-ang
R 510 clst 17780 | Med gry, v sft, stky, cale, mic, glauc, tr s, I brn, brit,occ
shi frgs, sity, sdy, tr rk frgs, it gry-blk, v crs-grv
sd 10 Vi, oce crs-v crs, clr atz, wh gtz, sbrnd-ang
—> 520 clst 90 Med gry, v sft, stky, cale, mic, glaug, tris, It brn, brit,occ
shil frgs, sity, sdy, tr rk frgs, it gry-bik, v crs-grv
sd 10 V-, oce crs-v ¢rs, clr gtz, wh gtz, sbrnd-ang
530 clst 90 | Med gry, v sft, stky, cale, mic, glaug, tr s, it brn, brit,occ
> shi frgs, slity, sdy, ir 1k frgs, It gry-bik, v crs-grv
sd 10 Vf4, occ crs-v crs, clr giz, wh gtz, sbrnd-ang
540 clst 90 | Med gry, grd grmsh-gry,v sft, stky, calc, mic, glauc, tr s,
It brn, brit,occ shi frgs, slty, sdy, tr 1k frgs, It gry-blk, v
> crs-grv
sd 10 Vi, oce crs-v ors, ¢lr giz, wh gz, sbrnd-ang
550 clst 80 Med gry, grd grnsh-gry,v sft, stky, cale, mic, glaue, tr Is,
—> It brn, brit,occ shi frgs, sity, sdy, tr rk frgs, it gry-blk, v
ers-grv
sd 20 Vi-f, occ crs-v crs, ¢lr gtz, wh giz, sbrnd-ang
a 560 cist 80 Med gry, grd grnsh-gry v sft, stky, calc, mic, glaug, tris,
it brn, brit,occ shi frgs, slty, sdy, tr tk frgs, It gry-blk, v
CIS-grV
sd 20 | Vi, occ ors-v ors, clr giz, wh gtz, sbrnd-ang
—_ 570 clst 80 Med gry, grd grnsh-gry v sft, stky, calc, mic, glauc, tr is,
it brn, brit,occ shi frgs, sity, sdy, tr rk frgs, # gry-blk, v
crs-grv
sd 20 Vi, oce crs-v ors, oir giz, wh giz, sbrnd-ang
580 clst 90 Med gry, grd grnsh-gry v sft, stky, cale, mic, glauc, tr is,
> it by, brit,occ shi frgs, sity, sdy, tr rk frgs, It gry-blk, v
; ors-grv .
sd 10 | Vi1, occ ors-v crs, clr gtz, wh gtz, sbrnd-ang
580 clst 190 Med gry, grd grnsh-gry v sfi, stky, cale, mic, glaug, tr ls,
—> It brn, brit,occ shi frgs, sity, sdy, tr 1k frgs, it gry-bik, v
Crs-gry
sd 10 Vi, oce crs-v ¢rs, cir giz, wh giz, sbrnd-ang
600 clst 80 Med gry, grd grnsh-gry v sft, stky, calc, mic, glauge, tr is,
—> i It brn, brit,oce shi frgs, slty, sdy, tr rk frgs, It gry-blk, v
crs-gry
sd 20 | Vi, occ crs-v crs, cir gtz, wh gtz, sbrnd-ang
610 clst 90 Med gry, grd grnsh-gry v sft, stky, cale, mic, glaue, trls,
— 1t brn, brit,occ shi frgs, sity, sdy, ir rk frgs, i gry-blk, v
crs-grv_
sd 10 Vi, occ crs-v ers, clr gtz, wh gtz, sbrnd-ang
620 clst 90 Med gry, grd grnsh-gry v sfi, stky, calc, mic, glaue, tr ls,
— It bn, brit,oce shl frgs, sity, sdy, tr rk frgs, It gry-bik, v
] crs-grv
sd 10 Vi-f, oce ers-v crs, cir giz, wh gtz, sbrnd-ang
— 630 | clst 90 Med gry, grd grnsh-gry v sft, stky, calc, mic, glauc, tr s,
it brn, brit,oce shl frgs, sity, sdy, ir rk frgs, it gry-blk, v
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crs-grv
sd 10 | V&1, occ crs-v ors, ¢lr gtz, wh atz, sbrnd-ang
—> 640 Cist 80 | Genaa.
sd 20 aa.
— > 650 Cist 20 a.a.
sd 10 [aa.
— > 660 Clst g0 a.a.
sd 10 | a.a., pred vi-iim
—> 670 Clst 90 | Gena.a., trblkrk frgs, sl calc
sd 10 | Lse, clr giz gr, vi-/m, r crs, sbang-sbrnd, wi srt
- 680 Clst 80 | a.a., Tr Shell frgs
sd 20 aa.
—> 690 Clst 80 a.a.
sd 20 | aa.,trblkrkirgs
—> 700 Clst 100 | a.a., sk-mod calc
sd gTr | aa
—> 710 Clst 100 | aa.
sd gTr |aa.
— 720 Clst a0 med é;;ry, grd grnsh gry, v sft, stky, calc, occ shi frgs, slty
& sn
sd 10 | Lse, c!t/r gtz gr, vi-f/m, oce crs-v crs, ang-sbrd, wi-mod
sri, grad bimod srt, tr 1k frgs
—> 730 Cist 80 a.a.
‘sd 10 Gen a.a., clr, vi-i/m, occ crs-v ors, wi sri/bimod stt, Tr
Rk frag
— 740 Cist 90 |aa
sd 10 | Gen a.a., Vf-gran, pred f-m, bimod st
— 750 Clst 90 | a.a., calc
sd 10 Gen a.a., Tr Shell frag
—_ 760 Clst S0 | Gena.a, sit, grad sbblky, v slty grad arg Sitsti.p., Tr
) . Shell frag, calc
Sd 10 Cir Qtz, occ grey gtz gr, Ise, vi-gran, pred f-m
—> 770 Cist 90 | Gena.a., Tr Mica
Sd 10 Gen a.a., com tr vers-gran
—> 780 Clst g0 a.a., calc
Sd 10 a.a., Ise, clr, vi-m, tr crs-, grad bimod srt
—> | 790 - Clst 90 med gry, grd med dk gry-grmsh gry, sft, stky, calc, occ
shl frgs, sity & sndy
Sd 10 |aa
—> 800 Clst a0 [aa.
Sd 10 Lse, clr gtz gr, vi-m, r crs, sbang-rnd, wi-mod sit
—> 810 Clst 90 a.a.
Sd 10 a.a.
—> 820 | Clst 90 | Genaa, ir 7k frag, sl calc
Sd 10 Lse, clr gtz gr, vf-m, ace crs-vers, sbang-rnd, wl-mod srt {
— | 830 Clst 90 | Gena.a., trrk frag, sl cale '
~ | sd 10| Lse, cir gtz gr, vi-m, occ crs-vors, sbang-md, wi-mod srt
840 clst 90 Med gry, grd grnsh-gry v sft, stky, cale, mic, glaug, trls,
—> It brn, brit,oce shl frgs, slty, sdy, ir rk frgs, it gry-blk, v
Crs-grv
sd 10 Vi, occ ers-v ors, olr gtz, wh dtz, sbrad-ang
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850 Clst 80 Genaa.
sd 20 a.a.
860 Clst 80 a.a.
sd 20 a.a.
870 Clst 80 a.a.
sd 20 | aa., pred vi-/m
880 Clst 30 Gen a.a., i blk rk frgs, si cale
sd 15 Lse, clr gtz gr, vi-fim, r crs, sbang-sbrnd, wi st
Rk frgs 5 | Lse, dk gry-blk, grv
890 Cist g0 a.a., Tr Shell frgs
sd 10 |aa.
900 Clst 80 laa
sd 20 a.a., tr blk rk frgs
910 Clst 80 a.a., sl-mod calc
sd 20 a.a.
920 Clst 80 &.a.
sd 10 a.a.
930 Clst 90 | med gry, grd grosh gry, v stt, stky, calc, occ shi frgs, sity
& snd
sd 10 Lse, csl’r gtz gr, vi-ifm, occ crs-v ors, ang-sbrnd, wl-mod
. sit, grad bimod sri, tr 1k frgs
940 Clst 80 a.a.
sd 20 Gen a.a., clr, vi-fim, occ crs-v crs, Abd Rk frag + v crs Much of or most of
sd the clay is washed
950 Clst 80 a.a. away from the
sd 20 Gen a.a., VI-Gran, pred f-m, bimod srt Samples.
960 Clst 80 |a.a,calc
sd 20 Gen a.a., Tr Shell frag
970 Clst 70 Gen a.a., sft, stky, v sity grad arg Slist i.p., Tr Shell frag, | Sand increase in
calc samples
Sd 30 Clr gtz, occ grey gtz gr, Ise, vi-gran, pred f-m
980 Cist 70 | Gena.a., sft, syky, v sity grad arg Slist i.p., Tr Shell
] frag, calc
Sd 30 Clr gtz, occ grey gtz gr, Ise, vi-gran, pred f-m
990 Clst 70 | Gena.a., stt, stky, v sity grad arg shtst i.p., Tr Shell frag,
| calc
Sd 30 Clr utz, occ grey qtz gr, ise, vi-gran, pred f-m
1000 Cist 70 Gen a.a,, sfi, syky, v sty grad arg Shsti.p., Tr Shefl
frag, calc
Sd 30 Clr gz, occ grey gtz gr, ise, vf-gran, pred f-m
1010 | Clst 70 | Gena.a., sft, stky, v sity grad arg shst L.p., Tr Sheli frag,
§ calc, ab rk frgs, v crs-grv
&d 30 Clr gtz, occ grey gtz gr, ise, vi-gran, pred f-m
1020 Clst 70 | Gena.a., sft, syky, v slty grad arg Shst i.p., Tr Shell
frag, cale, ab rk frgs, grv
Sd 30 Clr gtz, oce grey gtz gr, lse, vi-gran, pred f-m
1030 Clst 70 Gen a.a., sft, stky, v slty grad arg sltst i.p., Tr Shell frag,
calc
Sd 30 | Cir gz, oce grey gtz gr, Ise, vi-gran, pred f-m
1040 Cist 70 Gen a.a., sft, syky, v sity grad arg Siist L.p., Tr Shef!
frag, caic
Sd 30 Clr gtz, occ grey gtz gr, Ise, vi-gran, pred {-m
1050 Clst 70 Gen a.a., sft, stky, v sity grad arg slist i.p., Tr Shell frag,

calc, ab rk frgs, grv
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Vedlegg 3

Sd 30 Clr giz, occ grey gtz gr, Ise, vi-gran, pred f-m
— 1060 Clst 70 | Gen a.a., sft, stky, v sfty grad arg sltst i.p., Tr Shell frag,
calc, ab rk frgs, grv i
Sd 30 Cir gtz, occ grey qiz gr, Ise, vi-gran, pred f-m
- 1070 Clst 80 | Gen a.a., sft, stky, v sity grad arg sitst i.p., Tr Shell frag,
calc, ab rk frgs, grv
Sd 20 Cir giz, oce grey gtz gr, Ise, vi-gran, pred t-m
— 1080 Clst 80 | Gena.a., sh, stky, v slty grad arg shst L.p., Tr Shell frag,
calc, ab rk frgs, grv
Sd 206 | Chrgtz, oce grey qiz gr, Ise, vi-gran, pred f-m
— 1090 Cist a0 Gen a.a., sft, stky, v slty grad arg sitst i.p., Tr Shell frag,
calg, ab rk frgs, grv
Sd 20 Cir qtz, occ grey qiz gr, Ise, vi-gran, pred f-m
—> 1100 Clst 80 Gen a.a., s, stky, v sity grad arg sltst i.p., Tr Shell frag,
calc, ab rk frgs, grv
Sd 20 Clr gz, occ grey qtz gr, Ise, vi-gran, pred f-m
— 1110 Clst 90 | Gena.a., sft, stky, v sty grad arg sltst i.p., Tr Shell frag,
calc, ab rk frgs, grv ]
Sd 10 Clr giz. occ grey gtz gr, Ise, vi-gran, pred f-m
— 1120 Clst 70 | Gen a.a., sft, stky, v slty grad arg slist i.p., Tr Shell frag,
j calc, ab rk frgs, grv
Sd 30 | Clr gz, occ grey iz gr, Ise, vi-gran, pred f-m
— 1130 Clst 80 Gen a.a., sft, stky, v sity grad arg sitst i.p., Tr Shell frag,
calc, ab rk frgs, grv
Sd 20 | Cirqtz, occe grey qtz gr, Ise, vi-gran, pred f-m
— 1140 Cist 80 Gen a.a., sft, stky, v slty grad arg sltst i.p., Tr Shell frag,
calc, ab rk frgs, grv
Sd 26 | Clr gz, occ grey giz gr, ise, vi-gran, pred f-m
— 1150 Clst 80 | Gen a.a., sil, stky, v sty grad arg shtst i.p., Tr Shell frag,
calc, ab rk frgs, grv _
Sd 20 | Cirglz, oce grey gz gr, ise, vi-gran, pred f-m
— 1160 Cist 80 Gen a.a., sft, stky, v slty grad arg sltst i.p., ab sheil frag,
cale, abrk frgs, grv
Sd 20 Clr gtz, occ grey atz gr, Ise, vi-gran, pred f-m
- 1170 Clst 90 M dk grey, sft,mass,sity & vf sndy, calc
Sd 10 Pred Ise, c¢ir Qiz Gr, vi-m, occ tr crs-vers, oce grey
Quartz gr, sbang-rnd, mod-wi sri
- 1180 Clst 90 aa
o Sd 10 |aa.
— 1190 Clst 90 Gen a.a., tr brnblk Mica flakes, Tr Sheil frag, sl calc
Sd 10 | a.a, mod-prsit,
— 1200 Clst 90 a.a., gtr bk vhd Rock frags
Sd 10 | Gena.a., f-gran, pr st
—> 1210 Clst 80 Gen a.a., sft-sticky, hydr,slty, mass
Sd 10 tse, cir Qtz, vi-m, 1 crs-vers,
— 1220 Clst 90 | Gena.a., slcalc
Sd 10 |aa '
—> 1230 Clst 90 |aa.
Sd 10 a.a.
- 1240 Clst 90 |aa
Sd 10 Gen a.a., -m, occ crs-Gran, cir, oce grey Qtz
— 1250 Clst G0 | M gry-m dk gry, sft-stky, shty, occ vi sndy, grad arg Shst
i.p., 8l calc
| 8d 10 Lse, clr, vf-m, r crs/gran, wi srt
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Vedlegg 3

—> 1260 Clst 90 | Gen a.a., tr shelf frag
Sd 10 Clr, occ gry & wh Qtz Gr,Vi-gran, pred vi-m, sbang-rnd,
bimod srt
—> 1270 Cist 90 Gen a.a.
Sd 10 Gena.a., prsnt
—> 1280 Clst 90 a.a.
Sd 10 | Lse, vi-trs, olr, prsit
— 1290 Clst 85 | Mgry-m dk gry, sft-stky, hydr, sl cale, slty
Sd 5 Vi-m, occ crs-vors, wil srtlse, cir Qtz
—_ 1300 Clst 90 a.a., tr shell frag
Sd 10 Gen a.a., tr Rk frag
— 1310 Clst 90 | Gen .a.a, grad arg Sltst
Sd 10 a.a.
— 1320 Clst 95 M dk gry, sft, mass, sity grad arg Sitst i.p., Tr Shell frag,
calc
Sd 5 Lse, f-m, oce crs/gran, pr st tr Rk frag
— 1330 Cist 95 Gen a.a.,sft & stky, sl-mod cale, sity
Sd 5 Lse, cir, vi-m, r ors-vers, sbrnd-md, wi stt, grad bimod
sri
o 1340 Cist 95 Med dk gry-dk gry, sft-stky, sity, si-mod calc, tr Rk frag
i Sd 5 a.a. '
—> 1350 Clst 90 |aa
Sd 16 | Gen a.a., vifi-m, Ise, cir, occ grey Qtz, com vers/Gran,
ang-rnd, bimod srt
—_— 1360 Clst 90 Gen a.a., sft-stky, sl slty, mod calc
Sd 10 Gen a.a., sphr-irreg shapes, Tr Rock frag
— 1370 Clst 80 | Gena.a, ir sbbiky Clst agg, Tr Shell frag
Sd 20 [ Lse, cir Qtz, occ mkywh/grey Qtz, f-Gran, ang-rnd, pr
sit, Tr Bk frag
—> 1380 Cist 90 Gen a.a., sfi-stky, sl sity, mod caic
Sd 10 | Gen a.a., sphr-itreg shapes, Tr Rock frag
1390 Clst 80 Gen a.a., sft-stky, sl slty, mod calc ' Change in Sonic
— but no change in
samples
Sd 20 Gen a.a., sphr-irreg shapes, Tr Rock frag
—_— 1400 Clst 80 Gen a.a., sft-stky, st sity, mod calc
Sd 20 { Gen a.a., sphr-irreg shapes, Tr Rock frag
- 1410 Clst 80 M |dk ary, sft, mass, sly grad arg Sitst i.p., Tr Shell frag,
calc
Sd 20 Lse, -m, occ crs/gran, pr sit, tr BK frag
— 1420 Clst 80 M dk gry, sft, mass, slty grad arg Sttst Lp., Tr Shell frag,
calc
Sd 20 Lse, f-m, oce crs/gran, pr stt, tr Rk frag
— 1430 Clst 80 M ;ﬂk gry, sft, mass, sly grad arg Shst i.p.. Tr Shell frag,
calc
Sd 20 Lse, f-m, occ crs/gran, pr stt, tr Rk frag
1440 Sltst 80 M dk gry, sti-frm-sbbik, mass, v arg,v glauc-rich , Tr Rich in glaue-
—> Shell frag, calc grains.
Form. change
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Vedlegg 4

Oversikt over SEM-analyser

Analyse 1

5 v
b |

i sveipelektrbnmi;lhop 11.12.2015. Prave A-K. Alle disse klastene
er hentet fra grusfraksjon ved ulike dyp i bran0B31-10 Frusalen.

Tabell 1: Oversikt over alle klaster analysert i Sveipelekinikroskop. Prgve A-L. mRKB = meter under
boredekklInformasjonen i denne tabellen er koblet til praxagsikt i figur X under.

SEM 11/12-15 Brgnn Dyp (MRKB) Forventet type klast
A Frusalen 690 Skjellfragment
B Frusalen 690 Kull
C Frusalen 860 Eklogitt
D Frusalen 1090 Konkresjon
E Frusalen 1090 Sandstein (glaukonittisk?
F Frusalen 1390 Mulig pimpstein?
G Frusalen 1330 Mergel m/rar pa siden
H Frusalen 720 Metasedimentaert?
I Frusalen 720 skjellfragment
J Frusalen 660 Granittisk klast
K Frusalen 620 Grgnnlig kryst. Ba.
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Vedlegg 4

SEM-analyse 2

¢

'3

X

Figur 2: Oversikt over klaster undersgkt i svéipeléktrohitﬁﬁ;kop 16.01.2016. Prgve A-l. Klastene er tatt fra
grusfraksjon ved uliek dyp fra alle brgnner i desnhalien. Se tabell X for utfyllende informasjon.

>0
seos

—

Tabell 2: Oversikt over alle klaster analysert i Sveipelefkinikroskop, 16.01.2016. Prgve A-l. mRKB = meter
under boredekk.

SEM 16/01-16| Brgnn Dyp (MRKB) | Forventet type
A Frusalen 780 Hvit mergel
B Struten 870 Pimpstein eller utfelling
C Struten 650 Grovkornet mergel
D Frusalen 790 Glukonittisk sandstein?
E Frusalen 1260 Skjellfragment
Mergel? Glauk.sst?
F Fusalen 980 pimpstein?
G Frusalen 1330 Mgrk sed. Ba?
H Frusalen 1330 Hvit mergel
I Trolla 580 granatglimmerskifer
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Vedlegg 5

Korrelasjon av data mot seismiske enheter

Brgnn 6609/10-2 Trolla

Tabell 3: Dybdeberegninger for seismisk profil for brann 68@92 Trolla. | tabellen er Naustgrensen N/A

beregnet til & ha et dyp pa 693 m + 97 m, og Aldagen er beregnet til & ha et dyp pa 555 m + 78 m.

Dybdeberegninger| Borekaks Feilmargin (m) | Profil (s) 1VT Hastighet Gjennomsnitts-
for Trolla (m) (m/s) hastighet (m/s)
Havbunn 294 - 0,16 1838 1982
A/T-grense 614 +78 0,31 -

N/A-grense 753 +97 0,38 -

Bunn Naust 1233 0,58 2126

@vre grense AIT | 477 m - @vre grense N/A | 596 m

Nedre grense A/T | 632 m Nedre grense N/A | 790 m

Brgnn 6507/3-6 Struten

Tabell 4: Dybdeberegninger for seismisk profil for brgnn 65838 Struten. | tabellen er Naustgrensen N/A

beregnet til & ha et dyp pa 719 m + 42 m, og A/dagen er beregnet til & ha et dyp p&d 617 m + 49 m.

Dybdeberegninger | Borekaks Feilmargin (m) | Profil (s) 1VT Hastighet Gjennomsnitts-
for Struten (m) (m/s) hastighet (ms)
Havbunn 402 - 0,255 1576,47 1690,7353
A/T-grense 617 +42 0,365 -

N/A-grense 719 +49 0,425 -

Bunn Naust 1083 0,6 1805

@vre grense AIT | 575 - @vre grense N/A | 670

Nedre grense A/T | 658 Nedre grense N/A | 767

Brgnn 6507/11-10 Frusalen
Tabell 5: Dybdeberegninger for seismisk profil for brgnn 680710 Frusalen. | tabellen er Naustgrensen N/A

beregnet til & ha et dyp pa 965 m + 111 m, og Agen er beregnet til & ha et dyp pad 579 m + 67 m.

Dybdeberegninger | Borekaks Feilmargin (m) | Profil (s) 1VT Hastighet Gjennomsnitts-
for Frusalen (m) (m/s) hastighet (ms)
Havbunn 299 - 0,175 1709 1931
A/T-grense 579 +67 0,3 -

N/A-grense 965 +111 0,5 -

Bunn Naust 1421 - 0,66 2153

@vre grense A/T | 513 m @vre grense N/A | 853 m

Nedre grense A/T | 656 m Nedre grense N/A | 1077 m
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