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Sammendrag

Hensikten med studien er & undersgke om Mohn-Knipovich ryggen har hagyere
sedimentasjonsrater og mikrobiell aktivitet enn den neerliggende, grunnmarine

kontinentalskraningen sgrvest for Bjgrngyrenna.

Grunnmarine avsetningsmiljg kjennetegnes av hgye sedimentasjonsrater og hgy
mikrobiell aktivitet sammenlignet med dyphavet. Deler av Mohn-Knipovich ryggen er
dekket av sedimenter fra Bjgrngyviften, og undersgkes i denne studien for a vaere et
eksempel pa et avsetningsmilijg i dyphavet med hgy sedimentasjonsrate og hayt
mikrobielt aktivitetsniva. | denne studien sammenlignes litologiske egenskaper, relativ
mengde av mikrobielle samfunn og porevannkjemi i sedimentkjerner som
representerer hvert sitt avsetningsmiljg; et grunnmarint, og et dyphav. Sedimentkjerne
GS19-108-GC25 er hentet fra gvre delen av Bjgrngyviften, ved munningen av
Bjgrngyrenna. Sedimentkjerne GS19-108-GCO05 er hentet fra dyphavet, vest for
Mohn-Knipovich ryggen.

Bjgrngyrenna-isstrammen har sannsynligvis avsatt sedimenter i begge
avsetningsmiljgene. Paleoisdynamikken til isstrammen rekonstrueres og korreleres
med sedimentkjernene for & gi sammenlignbare sedimentasjonsrater. Studiene viser
at sedimentasjonsraten har vaert hgyere pa Bjgrngya i sen-weichsel relativ til i
dyphavet vest for Mohn-Knipovich ryggen. Dette har endret seg i holocen der
sedimentasjonsraten er hgyere i dyphavet vest for Mohn-Knipovich ryggen
sammenlignet med Bjerngyviften. Studien viser at til tross for & ha lavere
sedimentasjonsrater i holocen, sa er den mikrobielle aktiviteten hgyere pa
Bjgrngyviften relativ til i dyphavet. Den relativt hgye mikrobielle aktiviteten pa
Bjgrngyviften forklares ved at de glasiale sedimentene fra sen-weichsel trolig

inneholder store mengder med organisk karbon.
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1. Introduksjon

Grunnmarine avsetningsmiljg kjennetegnes av hgye sedimentasjonsrater og hgy
mikrobiell aktivitet sammenlignet med dyphavet (Kallmeyer et al., 2012; Mduller &
Suess, 1979; Ricken, 1993; Seiter et al., 2004). Deler av Mohn-Knipovich ryggen er
dekket av sedimenter fra kontinentalsokkelen (Bruvoll et al., 2009), og kan
representere et omrade i dyphavet med lik, eller hgyere sedimentasjonsrater og
mikrobiell aktivitet relativ til grunnmarine omrader. | denne studien sammenlignes
sedimenter, mikrobielle samfunnsstrukturer og porevannkjemi pa kanten av
kontinentalsokkelen sgrvest for Bjgrngya og vest for Mohn-Knipovich ryggen i

dyphavet.

Kontinentalsokkelen og -skraningen sgrvest for Bjgrngya er dominert av Bjgrngyrenna
og Bjegrngyviften (Fig 2.1). Bjgrngyviften er avsatt ved munningen til Bjgrngyrenna og
bestar av glasimarine og glasiproksimale sedimenter fra Bjgrngyrenna-isstrammen,
en dynamisk isstram som drenerte isdekket i Barentshavet i sen Weichsel (Laberg &
Vorren, 1995; Ruther et al., 2011; Vogt et al., 1993; Winsborrow et al., 2010). Mohn-
Knipovich ryggen, som finnes 225 km vest for Barentshavmarginen har fatt avsatt

sedimenter fra Bjgrngyviften (Fig 2.1) (Bruvoll et al., 2009).

To fallkjerneprgver (GS19-108-GC25 og GS19-108-GCO05) (Fig 2.1) brukes for &
sammenligne litologiske, biologiske og geokjemiske variasjoner i avsetningsmiljgene.
GS19-108-GC25 (heretter GC25) er hentet fra eggakanten pa 610 m vanndyp ved
munningen av Bjgrngyrenna og representerer et grunnmarint avsetningsmiljg. GS19-
108-GCO05 (heretter GC05) er hentet fra 2935 m vanndyp vest for Mohn-Knipovich
ryggen og representerer dyphavet. Den relativt korte avstanden mellom
kjernelokalitenene gir et godt grunnlag for & sammenligne sedimentasjonen i

forskjellige avsetningsmiljg gjennom den samme glasial hendelsen.



Bjgrngyrenna-isstrammen har avsatt sedimenter i begge avsetningsmiljgene, og det
er derfor viktig & rekonstruere paleoisdynamikken til isstrammen for & sammenligne
sedimentasjonsraten knyttet til samme glasiale hendelse. Rekonstruksjonen av paleo
isdynamikken gjgres ved hjelp av detaljerte visualiseringer av de litologiske-, og
geokjemiske egenskapene til sedimentene og bruk av nye *C AMS dateringer, samt
rekalibrering av tidligere publiserte dateringer med en ny regional marin
kalibreringskurve, Normarinel8 (Brendryen et al., 2020). Sedimentasjonsrater, og
sedimentenes egenskaper brukes videre til a foresla mulige arsaker til variasjoner i;
mikrobielle samfunnsstrukturer og porevannprofiler. Geomikrobiologien undersgkes
ved & sammenligne variasjoner i mikrobielle samfunnsstrukturer i ulike sedimentdyp,
samt fordelingen av mikrober med kjente metabolismer. Porevanndata brukes for &

sammenligne det mikrobielle aktivitetsnivaet i sedimentene.

1.1 Malsettinger

Malet med denne studien er & rekonstruere paleoisdynamikken til Bjgrngyrenna-
isstremmen, og sammenligne sedimentasjonsrater, mikrobiologi og porevannkjemi i
sedimentene fra GS19-108-GC25 og GS19-108-GCO05. Resultatene fra studien
brukes for & undersgke om avsetningsmiljget vest for Mohn-Knipovich ryggen kan ha
hgyere sedimentasjonsrate, og mikrobiell aktivitet enn den gvre delen av
Bjgrngyviften. Videre undersgkes forholdet mellom sedimentasjonsrater, mikrobielle

aktvitetsniva og porevannkjemi i sedimentene.



2. Teoretisk bakgrunn

2.1 geografisk beskrivelse

Kontinentalsokkelen, og -skraningen sgrvest for Bjgrngya domineres av
Bjgrngyrenna, et glasialt erodert trau som strekker seg fra Sentralbanken @gst for
Bjgrngya, fram til eggakanten i vest (Fig. 2.1). Kontinentalsokkelen bestar av et relativt
tynt lag med kvarteere sedimenter (omtrent 140m tykt) som er avsatt pa organisk rike,
mesosoiske sedimenter (Saettem et al., 1991, Vorren & Kristoffersen, 2008). | kaldere
intervaller har isstrammer erodert Bjgrngyrenna og avsatt sedimenter pa
Bjorngyviften (Laberg & Vorren, 1995; Rither et al., 2011; Vogt et al., 1993;
Winsborrow et al., 2010). Bjarngyviften bestar av glasiproksimale og glasimarine
sedimenter, og strekker seg fra sgrvestlige Barentshavet til Lofotenbassenget (Laberg
& Vorren, 1995; Vogt et al.,, 1993)..Sedimentkjerne GS19-108-GC25 er hentet fra
toppen av Bjgrngyviften, 252 km sgr-vest for Bjgrngya (Fig. 2.1).

-

Storfjordrenna

Knipovichryggen ' . Sentralbanken
Bjerneya

GS19-108.05GC

Mohnryggen Bjerngyrenna

Fig. 2.1: Studieomradet og plassering av sedimentkjerner. Rgde markeringer viser sedimentkjerner fra
denne studien, mens grgnne markeringer viser sedimentkjerner fra andre studier. Kartdata er modifisert
fra Gebco (2023).



| dyphavet, 225 km vest for Barentshavmarginen, finnes Mohn-Knipovich ryggen (Fig.
2.1). Mohn-Knipovich ryggen preges av batymetriske variasjoner som fglge av
tektonisk aktivitet (Pedersen et al., 2010). Til tross for at den befinner seg 225 km ifra
eggakanten, er deler av ryggen dekket av sedimenter som utgjer den distale delen av
Bjgrngyviften (Bruvoll et al., 2009). Den gstlige siden av Mohn-Knipovich ryggen
preges av hgyere sedimentasjonsrater og feerre batymetriske variasjoner i forhold til
den mer tektonisk aktive, vestlige siden (Bruvoll et al., 2009). Sedimentkjernene
GS19-108-GCO05 er hentet vest for Mohn-knipovich ryggen, omtrent 350 km vest for

Barentshavmarginen (Fig. 2.1).

2.2 Glasial historie

Bjgrngyrenna har periodevist veert dekket av en isstrgm som har drenert isdekket i
Barentshavet (BSIS) (Laberg & Vorren, 1995; Ruther et al., 2011; Vogt et al., 1993;
Winsborrow et al., 2010). Isstrammen refereres heretter til som BSIS isstrammen.
Denne studien tar hovedsakelig utgangspunkt i en fem-stegs rekonstruksjon av
paleoisdynamikken til BSIS isdekket utarbeidet av Winsborrow et al. (2010) (Fig. 2.2).
Rekonstruksjonen kombineres med rekalibrerte radiokarbondateringer fra Thomsen &
Vorren (1986), Laberg & Vorren (1995) og Ruther et al. (2011), samt dateringer fra
Vesterdlenmarginen fra Brendryen et al. (2015) og Steinsland (2019) for & danne et
presist kronologisk rammeverk for studieomradet. De kalibrerte dateringene finnes i
Tabell 4.2.



Fig. 2.2: Rekonstruksjon av paleoisdynamikken til BSIS isdekket i sen-weichsel. A) Steg 1 referer til et
framrykk av BSIS isstrammen fram til eggakanten. B) Steg 2 kjennetegnes av flere framrykk og
tilbaketrekninger av BSIS isstrammen pa Bjgrngyrenna. C) Steg 3 refererer til da BSIS strgmmen trakk
seg tilbake fra Bjgrngyrenna. D & E) lllustrerer stegene; 4 og 5 der isdekket pa kontinentalsokkelen
trakk seg til land. Figuren er hentet fra Winsborrow et al. (2010)

Det er kun de tre fgrste stegene fra paleoisdynamikk rekonstruksjonen (Fig. 2.2) som
har avsatt glasiproksimale og glasimarine sedimenter fra BSIS isstrammen pa og ved

Bjagrngyviften:

e Steg 1: BSIS isstrammen hadde et framrykk og avsatte sedimenter pa eggakanten.
Ustabile sedimenter har sa rast nedover kontinentalskraningen som glasigene
debrisstrgammer og blitt avsatt pa Bjerngyviften. Avsetningene dateres av Laberg &
Vorren (1995) til & ha blitt avsatt etter 19.9 ka Cal BP (Tabell 4.1).

e Steg 2: BSIS isstrgmmen hadde tilbaketrekninger og framrykk pa Bjgrngyrenna, noe
som avsatte isbremmer. En av isbremmene dateres av Ruther et al. (2011) til 15.2 ka
Cal BP (Tabell 4.1).

e Steg 3: BSIS isstrammen trakk seg for langt tilbake til & avsette sedimenter pa
Bjarngyviften. Isstrammen har likevel avsatt glasimarine sedimenter pa Bjgrngyrenna.
De glasimarine sedimentene dateres til 15.2 ka Cal BP (Thomsen & Vorren (1986)
(Tabell 4.1).



Mohn-Knipovich ryggen befinner for langt vekke fra kontinentalskraningen til & ha fatt
avsatt glasiproksimale sedimenter. Det har likevel veert et permanent sjgisdekke i
Barentshavet som kollapset omtrentlig i en periode etter omtrent 17.5 ka cal BP og
som vokste fram igjen kort tid etter. Hemipelagiske sedimenter knyttet til sjgisdekket

kan ha avsatt sedimenter i Barentshavet (Knies et al., 2018).

2.3 Havstrgmmer og hydrografi
Den norske atlanterhavsstrammen (engelsk: «Norwegian Atlantic Current» — NwWAC)
transporterer varmt og salint havvann fra Nord-Atlanteren til Norskehavet via to

forgreninger; en gstlig og en vestlig forgreining (Orvik & Niiler, 2002) (Fig. 2.3).

— o -

Greenland

Fig. 2.3: NwAC strgmmer mot nord i to forgreininger. Den vestlige forgreiningen strammer topografisk
langs Island-Faergyryggen og falger underliggende havbunnstrukturer mot Mohn-Knipovich ryggen.
Den gstlige grenen av NWAC strgmmer langs kontinentalskraningen. Figuren er hentet fra Orvik & Niiler
(2002).



Innstrammingen av varmt atlantisk vann har variert i sen-weichsel (Dokken & Jansen,
1999), noe som har hatt direkte innvirkning pa klimaet ved den norske
kontinentalsokkelen. Strgmstyrken til NWAC har veert relativt svak ved stadialer,
sammenlignet med interstadialer (Ballini et al., 2006; Brendryen et al., 2015; Kissel et
al., 1999). Felles for den gstlige-, og vestlige forgreiningen er at de eroderer og
transporterer ogsa magnetitt-holdige sedimenter fra den basaltiske Island-Skottland
ryggen og inn i Norskehavet (Ballini et al., 2006; Brendryen et al., 2010; Kissel et al.,
1999). Magnetitt-holdige sedimenter har hgy magnetisk susceptibilitet, noe som gjar
at sedimentenes magnetiske susceptibilitet kan brukes som en klimaproksi for & skille
mellom sedimenter som er avsatt i perioder med mye-, og lite innstramming av NWAC
(Brendryen et al., 2015). NWAC utgjer de averste 700 m i omradet, og regnes som en
bunnstram langs den relativt grunne kontinentalskraningen. Mohn-Knipovich ryggen
befinner seg dypere enn NwAC og eksponeres for relativt saktestrgammende
bunnstrgmmer (Orvik & Niiler, 2002; Orvik et al., 2001).

2.4 Organisk materiale

Organisk materiale er et samlebegrep for materiale som inneholder organisk karbon.
Det finnes ulike prosesser og mekanismer som fasiliterer og begrenser avsetning av
organisk materiale pa havbunnen. | dette delkapittelet introduseres de ulike

prosessene og mekanismene.

2.4.1 sedimentasjonsrate

Terrestriske bergarter forvitres og transporteres til havet via fluviale, glasiale og
eoliske erosjonsprosesser. Sammen med de terrestriske sedimentene avsettes
organisk materiale. Sedimentene avsettes i havomrader nzer kysten, noe som gir en
hay sedimentasjonsrate pa kontinentalsokkelen relativ til i dyphavet (Fig. 2.4)
(Kallmeyer et al., 2012; Miller & Suess, 1979; Ricken, 1993; Seiter et al., 2004)



Sedimentasjonsrate (m ma!) Avstand fra land (km) Celletellinger (log,, celler km?)

Fig. 2.4: A) Viser hgyere sedimentasjonsrater naert kysten sammenlignet med i dyphavet. B) Viser en
generell trend der havdyp gker proporsjonalt med avstand fra land. C) Viser mikrobielle celletellinger i
sammenheng med avstand fra land. Figuren er modifisert fra Kallmeyer et al. (2012).

2.4.2 Primeerproduksjon

Primeerprodusenter bruker fotosyntese til & produsere organisk masse (Campbell &
Paradise, 2016). Fotosyntesen er avhengig av solinnstraling noe som resulterer i at
de fleste primaerprodusenter lever i grunnere havdyp der sollyset penetrerer ned i
vannet (Jargensen, 2006). Nar primaerprodusenter dgr, synker de gjennom
vannsgylen og avsettes som organisk materiale pa havbunnen (Seiter et al., 2004). |
dyphavet er det lang avstand mellom havoverflaten og havbunnen, og det vil derfor ta
lang tid for organisk materiale & synke ned gjennom vannsgylen. Dette gir bedre tid
for det organiske materialet & brytes ned fagr det avsettes pa havbunnen (Muller &
Suess, 1979). Sjgis og isfjell kan begrense tilgangen til sollys i vannsgylen, noe som
direkte begrenser primaerproduksjonen (Brendryen et al., 2015; Campbell & Paradise,
2016; Jennings et al., 2022)

2.5 Diagenetiske soner

Mikroorganismer bryter ned organisk karbon gjennom metabolske prosesser for &
produsere energi. Det organiske karbonet brytes ned ved hjelp av en rekke
redoksreaksjoner, sekvensielt etter hvor mye energi som frigjgres ved reduksjon av
elektronakseptorer (Froelich et al., 1979). Nar en elektronakseptor blir brukt opp, vil
mikrober begynne & redusere andre elektronakseptorer. | grunnmarine omrader med
hay tilfarsel av organisk karbon, er energikilder lett tilgjengelig for mikrober og den
mikrobielle aktiviteten er hgy. Dette farer til at elektronakseptorer raskt blir brukt opp i



grunnmarine omrader med hgye sedimentasjonsrater, sammenlignet med dyphavet
som kjennetegnes av lavere sedimentasjonsrater (Seksjoner; 2.4.1 & 2.4.2). Mikrober
har metabolismer utviklet for & bryte ned ulike elektronakseptorer. Mikrober som
produserer mye energi, dominerer og utkonkurrerer mikrober som produserer mindre
energi. Det finnes derfor en lagdeling av mikrobielle samfunn som reduserer
elektronakseptorer sekvensielt for hvilke elektronakseptorer som frigjgr mest energi.
Porevannkjemien til sedimenter pavirkes av den mikrobielle aktiviteten, og det finnes
derfor en lagdeling diagenetiske soner som karakteriseres av endringer i
porevannkjemien avhengig av hvilke elektronakseptorer som reduseres (Fig. 2.5)
(Jargensen, 2006; Parkes et al., 2014).
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Fig. 2.5: Diagenetiske soner i sedimenter. De diagenetiske sonene dukker opp sekvensielt etter hvor
mye energi som utlgses ved nedbrytning av organisk materiale. Figuren er modifisert fra Jgrgensen
(2006).

Oksygen-sonen finnes gverst i sedimentene. Dette er fordi oksygenreduksjon frigjar
mye energi ved nedbrytning av organisk materiale, og oksygenreduserende mikrober
dominerer over mikrobielle samfunn som reduserer andre elektronakseptorer (Parkes
et al., 2014). Underliggende finnes nitrogen sonen, der mikrober reduserer nitrat for &
bryte ned organisk materiale. Nitratreduksjonen produserer nitritt. Heretter falger

mangansonen, der mikrober reduserer manganoksider og produserer redusert
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mangan. |, eller underliggende mangansonen, finnes jern sonen. | denne diagenetiske
sonen reduseres jernoksider, noe som produserer redusert jern. Underliggende finnes
sulfat sonen, hvor sulfat reduseres og produserer sulfid. Helt nederst i de marine
sedimentene, finnes metan sonen der CO2 reduseres og produserer metan (Canfield
& Thamdrup, 2009; Froelich et al., 1979; Jagrgensen, 2006; Parkes et al., 2014).
Konsentrasjonen av ulike reaktanter og produkter i porevannet brukes for a identifisere

de ulike diagenetiske sonene i sedimentene.

Mikrober som reduserer spesifikke elektronakseptorer forventes a finnes i tilhgrende
diagenetiske soner. | denne studien brukes derfor aktivitetsnivaet til mikrober med
kiente metabolismer til & indikere diagenetiske soner i sedimentene. Nitrosococcales
og Nitrososphaeria er eksempler p& mikrober som oksiderer ammonium (Braker &
Conrad, 2011), og produserer nitritt (Formel 1). Denne prosessen finnes i oksygen
sonen i sedimentene, da ammonium ma reagere med oksygen for a fullfgre

reaksjonen.

NHs™+ % O2 -— NO2 +2H* + H20 (2)

Desulfobacteriota er et eksempel pa mikrober som reduserer sulfat (Rabus et al.,

2015), og produserer opplgst sulfid (Formel 2).

S04% + 8e +9H* — HS + 4H20 (2)

2.6 Konservative gener - 16S rRNA

Et gen er en spesifikk DNA sekvens som koder for et bestemt protein for & fa fram
ulike egenskaper hos organismer (Konhauser & Bertola, 2006). | prokaryotiske
organismer er 16S ribosomal RNA (rRNA) et sentralt gen for proteinsyntesen, og felles
for alle levende organismer. Ulike deler av DNA sekvensen til 16S rRNA er viktigere
for genets funksjoner sammenlignet med andre deler. Dette fgrer til at 16S genet
inneholder variasjoner hos forskjellige organismer (Urakawa et al., 2003). Genet
brukes i denne studien for & identifisere alle de prokaryote medlemmene av de
mikrobielle samfunnene i sedimentene, samt skille mellom de ulike artene i det
mikrobielle samfunnet. | denne studien regnes mikrober som har mer enn 97% lik

DNA-sekvens som samme art (Konhauser & Bertola, 2006; Urakawa et al., 2003).
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2.7 Sedimentaere prosesser

BSIS isstrammen har erodert og avsatt sedimenter pa Bjgrngyviften og Mohn-
Knipovich ryggen. Dette kapittelet brukes til & introdusere de ulike sedimenteere
prosessene knyttet til BSIS isstrammen og havis (Fig. 2.6), samt endringer i

havstrgmmer.

2.7.1 Glasiproksimale-, og glasimarine prosesser

Isstrammer produserer isfjell som transporterer glasiale sedimenter ut til dyphavet.
Isfiellene begynner & smelte i kontakt med varme vannmasser og avsetter sedimenter
pa havbunnen (Dowdeswell et al., 1998). Sedimenter som smelter ut fra isfjell og
avsettes pa havbunnen, refereres til som isdroppet materiale (engelsk: ice rafted
detrius» - IRD) (Fig. 2.6A). IRD bestar av grovkornede sedimenter med heterogen
kornstarrelse og kan identifiseres i marine sedimenter der grovkornede sedimenter

finnes i en generelt finkornet matriks (Brendryen et al., 2015; Dowdeswell et al., 1998).

A)
Smeltevannsplume o = -
— S — —— 7 T { f |
['§ ll |
1)
Izdroppet materizle " gt T ————

S S ,f'f:f/,..--"'___—._'_:;—._. i = ;
J" o . A ~ v .//.-//. - A /. {

) il Ay A ey W f

Glasigen debrizstrem o # / P |

Turbiditetsstram /\‘/

Fig. 2.6: A) Ulike sedimentaere prosesser og avsetninger knyttet til glasiproksimale avsetningsmiljg. B)
Boumasekvens finnes i turbiditter. Figuren er modifisert fra Vorren et al. (1998).
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Massestrgmmer bestdende av u-konsolidert, heterogent materiale, kalles for
glasigene debrisstrammer (Wilken & Mienert, 2006). Fremrykk av isstrammer kan
«dytte» ikke-konsoliderte, proglasiale sedimenter fra kontinentalmarginen fram til
eggakanten (Fig. 2.6A) (Alley et al., 1989; Brendryen et al., 2015; Jennings et al.,
2022; Laberg & Vorren, 1995; Rither et al., 2011). Avsetninger knyttet til glasigene
debrisstrammer kan identifiseres i marine sedimenter som grovkornede, erosive,
sandholdige lag. Avsetningene er darlig sortert, og inneholder som regel starre klaster
omringet av deformert, finkornet materiale (Brendryen et al., 2015; Jennings et al.,
2022).

Smeltevannsplumitter er sediment-holdige smeltevannmasser med lav tetthet
sammenlignet med salint havvann (Fig. 2.6A). Smeltevannsplumer kan ha hgyere
tetthet enn salint havvann dersom sediment-konsentrasjonen i smeltevannet er
hayere enn ~30 g/l (Syvitski et al., 1987). Tetthetsforskjellene mellom relativt tungt
saltvann, og lettere ferskvann gir smeltevannet oppdrift og momentum, noe som
presser smeltevannsplumittene til havoverflaten (Jennings et al., 2022; Washam et
al., 2019). Smeltevannsplumene sprer seg lateralt, og avsetter sedimenter nar oppdrift
0g momentum avtar (Jennings et al., 2022). Det groveste materialet faller raskest ut
av suspensjon og farer til at avsetninger ofte er sortert (Elverhgi et al., 1980). | denne
studien forbindes avsetninger fra smeltevannsplumitter med kaldere perioder, der
BSIS isstremmen har vokst seg fram til eggakanten og avsatt glasiproksimale
sedimenter pa Bjarngyviften. Direkte kontakt mellom BSIS isstrammen og relativt
varmt havvann har fart til basal smelting av BSIS isstrammen, noe som har dannet en
grunningssone kile (Brendryen et al., 2015; Jennings et al., 2022; Washam et al.,
2019). Avsetninger fra smeltevannsplumitter kan kjennes igjen i marine sedimenter
der det finnes finkornede og laminerte sedimenter med lite gravespor fra bentiske
organismer (Brendryen et al., 2015; Cofaigh, 2001; Dowdeswell et al., 1998; Elverhgi
et al., 1980; Jennings et al., 2022; Ruther et al., 2011).
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2.7.2 Turbiditetsstremmer

Vannmasser med relativt hgy tetthet (Bhattacharya & MacEachern, 2009;
Dowdeswell et al., 1998; Syvitski et al., 1987) eller tektoniske hendelser (Moernaut
et al., 2017) kan utlgse gravitasjonsdrevne massestrgammer (Fig. 2.6A). Slike
sedimentholdige, undersjgiske massestrammer kalles for turbiditetsstremmer og er
en viktig mekanisme for transport av grovkornede sedimenter til dyphavet (Lowe,
1982). Sedimenter blir avsatt nar turbiditetsstrammen mister fart, noe som farer til
mindre turbulens. Grovkornede sedimenter avsettes mot bunnen av strammen, men
holdes likevel i bevegelse under strammen sa lenge skjaerstyrken til strammen er
hay nok. Nar skjeerstyrken avtar, avsettes sedimentene (Lowe, 1982). Avsetninger
fra turbiditetsstremmer refereres til som turbiditter, som avgir en Boumasekvens
bestaende av lagene: Ta, Ts, Tc, To og Te (Fig. 2.6B). Ta bestar av massivt, sandige,
normal graderte sedimenter med en erosiv bunn. Overliggende finnes Ts, et
planparallelt lag med sandige sedimenter. Tc karakteriseres av et sandig/siltig lag
med krysslaminerte sedimenter, mens To er et siltig lag med parallell laminerte
sedimenter. @verst i Boumasekvensen finnes Tg, et sedimentlag som inneholder

strukturlgse, leirete sedimenter (Shanmugam, 1997).

2.7.3 Kontourstrgmmer

Bunnstrgmmer er blant annet pavirket av topografien pa havbunnen, og derfor sterk
langs kontinentalskraningen (Rebesco, 2005; Stow et al., 2002). Sedimenter langs
kontinentalskraningen pa Barentshavmarginen er eksponert for sterke bunnstrgmmer
som bearbeider og eroderer sedimenter (Brendryen et al., 2015). Sedimenter som har
blitt bearbeidet av bunnstrammer refereres til som kontouritter (Dowdeswell et al.,
1998; Rebesco, 2005; Stow et al., 2002). | varmere perioder har NWAC veert relativt
sterk langs kontinentalskraningen (Seksjon: 2.3), noe som har fart til erosjon av
finkornede sedimenter, og etterlatt grovkornede sedimenter. Det finnes forskjellige
typer kontouritter, men kontouritter knyttet tii NWAC kjennetegnes av godt sorterte,

sandholdige avsetninger (Brendryen et al., 2015).
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2.7.3 Bioturbasjon:

Spor i sedimenter fra levende organismer refereres til som bioturbasjon. Slike
utgravinger gir ventilasjon i sedimentene og pavirker diagenetiske soner (Seksjon: 2.5)
(Tarhan, 2018). Isproksimale avsetninger inneholder som regel lite bioturbasjon som
folge av sjgisdekker som hindrer diffusjon av oksygen og avsetning av naeringsstoffer
pa havbunnen (Brendryen et al., 2015; Brendryen et al., 2010; Jennings et al., 2020).
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3. Metoder

3.1 Feltmetoder

3.1.1 Fallkjerneprgver

| denne studien brukes to ulike sedimentkjerner; GS19-108-GC25 (heretter GC25) og
GS19-108-GCO05 (heretter GC05) (Tabell 3.1). Sedimentkjernene ble ervervet i 2019
med forskningsfartayet G. O. Sars i tokt nr. GS19-108. Sedimentkjernene brukes til a
identifisere, datere og sammenligne glasiproksimale, glasimarine og hemipelagiske
avsetninger knyttet til BSIS isstremmen. Deretter undersgkes de mikrobielle

samfunnsstrukturene, og tilhgrende porevannkjemi i sedimentene.

Tabell 3.1: Sedimentkjerner og tilhgrende informasjon vedrgrende sedimentkjernenes lengde,
koordinater og vanndyp.

Kjerne 1D Lengde (cm) Lokalitet Vanndyp (m)
GC19_108_GC25 150 72°22.033'N 15°10.083'E 610
GS19_108_GCO05 380 74°14.186'N 05°29.653'E 2935

Sedimentkjernene er hentet med fallkjerneprgvetakere. Fallkjerneprgvetakerne bestar
av metallrar som er festet til blylodd med en egenvekt pa omtrent 300 kg for & sikre at
provetakeren penetrerer gjennom havbunnsedimentene. PVC rgr settes inn i bunnen
av metallrarene med en sediment-fanger i enden for & hindre at sedimentene
strammer ut av rgret ved innhenting (Fig. 3.1A & B). Etter prgvetaking ble PVC rgrene
delt lengdeveis i to halve deler. Sedimentkjernene er blitt brukt for & analysere
litologiske, geokjemiske, og mikrobiologiske forskjeller i sedimenter fra de ulike

avsetningsomradene.
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Fig. 3.1: A) Sedimentfanger i fallkjernepravetaker. B) Blyvekter montert pa toppen av
fallkjerneprgvetaker. Foto: Muhammed Mikail Farooqui

Fallkjerneprgver — feilkilder

Fallkjerneprgvetaking kan fare til at in situ sedimenter skyves til side av prgvetakeren
pa vei ned i sedimentene. Sedimenter kan ogsa strgmme ut av kjerneprgvetakeren
nar den trekkes opp fra havbunnen ved pravetaking. Manglende sedimenter fgrer til
at sedimentkjernene framstar som kortere enn opprinnelig (Parker & Sills, 1990;
Tommasi et al., 2019). De overnevnte feilkildene kan pavirke porevannsprofilene i de
gverste delene av sedimentkjernene grunnet mye kompresjon og blanding av

sedimenter.
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3.1.2 Porevann, sedimentprgver og oksygenmalinger

Rett etter fallkjerneprgvene ble delt i to, ble det umiddelbart hentet ut porevann-, og
sedimentprgver (Vedlegg 1) og tatt oksygenmalinger (Vedlegg 2) av sedimentene.
Porevannsprgvene ble hentet ut av sedimentene ved bruk av sterile 10-mL Rhizon
sprayter, mens sediment-prgvene ble hentet ved bruk av sprgyter med en diameter
pa 1 cm med kuttet topp. Oksygenmalinger av sedimentene ble gjort ved hjelp av en
PreSens Microx TX3 maler. Porevannprgver og sediment-praver ble oppbevart i
frysere p& -80C om bord, og -20C pa Universitetet i Bergen. Sedimentkjernene ble
dekket i plastikk, og oppbevart i kiglerom pa 4C pa Universitetet i Bergen for & hindre
uttarking.

Porevannet fra sedimentene brukes for & male konsentrasjonen av kationer, anioner
og naeringsstoffer i sedimentene til a identifisere diagenetiske soner (Seksjon: 2.5),
mens sediment-prgvene brukes for & ekstrahere DNA for a identifisere mikrobielle

samfunn.

3.2 Sediment analyser

3.2.1 Digitale bilder og geokjemiske variasjoner i sedimenter

ITRAX XRF kjerneskanneren ble fgrst blitt brukt til & ta haytopplgselige digitale bilder
av sedimentkjernene. Overflaten til sedimentkjernen ble skrapt vekk for & fierne
ujevnheter fgr de hgytopplgselige bildene ble tatt. Deretter ble kjerneskanneren brukt
for & undersgke geokjemiske variasjoner i sedimentene. Malingene ble utfart ved farst
a dekke sedimentkjernen med en tynn polyetylenfilm. Polyetylenfilimen har som formal
a hindre uttarking, kontaminasjon og dannelse av sprekker. Luftbobler mellom
plastikkfilmen og sedimentkjernen ble fjernet ved hjelp av en bgrste.
Kjerneskanneren maler geokjemiske variasjoner ved a eksitere atomer med en
fokusert rgntgenstrale. Eksitasjonen frigjgr sekundaerenergi karakteristisk for ulike
atomer, og noe fanges opp i en detektor (Croudace et al., 2006; Margui & Van Grieken,
2013). Et 3 kW Molybden-rgntgenrgr ble brukt til & skape eksitasjon i atomene i
sedimentkjernen. XRF metoden brukes for & undersgke elementforholdet mellom
kalsium (Ca) og titan (Ti) som en indikator for primaerproduksjon av CaCOs. CaCOs
indikerer mindre sjgis og varmere havtemperaturer (Seksjon: 2.4.2). Molybdenrgret

gir god respons pa Ca, og moderat respons pa Ti i sedimentene (Rothwell et al., 2006).
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ITRAX XRF — feilkilder

Feilkilder knyttet til XRF kjerneskanning avhenger av sedimentkjernens vanninnhold,
mineralogi og teksturrelaterte egenskaper. Feilmalinger kan skyldes komprimering,
sprekker i sediment, varierende porgsitet, kornstgrrelse og ujevne sediment-flater
(Croudace et al., 2006; Rothwell et al., 2006). Feilkilder kan ogséa skyldes avvik ved
kjerneskanning slik som variasjoner i avstand mellom rgntgendetektor og
sedimentkjerne. Variasjonen i avstand gir varierende spredning av rgntgenstralen
nedover i sedimentene og forarsaker feilaktige malinger (Croudace et al., 2006).
Lettere elementer har lavere sensitivitet for eksitasjon (Rothwell et al., 2006; Van
Grieken, 2013).

3.2.2 Maling av magnetisk susceptibilitet

GEOTEK Multi-Sensor Core Logger (MSCL-S) med en Bartington MS2E punktsensor
ble brukt i denne studien til & male magnetisk susceptibilitet av sedimentene.
Magnetisk susceptibilitet er et mal pa hvor mye materiale retter seg etter et magnetisk
felt og males ved & skape en alternerende oscillator frekvens. Neerliggende materiale
med magnetiske egenskaper vil interferere med oscillatorfrekvensen. Endringer i
oscillatorfrekvensen konverteres til magnetisk susceptibilitetsverdier (Geotek, 2016).
Magnetisme er avhengig av elektronkonfigurasjonen til atomer, og gir derfor
informasjon om mineralsammensetningen i sedimentkjernene. Sedimentkjernen ble
tildekket med en tynn plastikkfilm far magnetisk susceptibilitet ble malt.

Magnetisk susceptibilitet brukes i denne studien til & identifisere magnetiske og Ti-rike
mineraler fra basaltiske AMOR som har blitt transportert av den Norskatlantiske

havstrammen til Norskehavet (Seksjon: 2.3).

MSCL-S - Feilkilder
Feilkilder knyttet til magnetisk susceptibilitet er blant annet forstyrrelser fra
neerliggende metall og elektroniske enheter, vibrasjoner, endringer i temperatur og

luftbobler mellom sedimentkjerne og plastikkfilm (Dearing, 1994).
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3.2.3 Kornstgrrelsesanalyser

Malvern instruments Mastersizer 3000 ble brukt i denne studien til & male
kornstarrelsesfordelinger i sedimentene. Instrumentet bruker laserdiffraksjon for a
male kornstarrelser med diameter pa 0.001-3500 um. En laserstrale sendes gjennom
en sediment-prgve opplgst i suspensjon. Partiklene fra sediment-prgven sprer
laserstralen i ulike vinkler avhengig kornstarrelse. Intensiteten til de vinklede
stralingene brukes til & kalkulere kornstarrelse ved a bruke Mie-teorien (Panalytical,
2021b). Et Malvern Instruments Hydro LV kammer ble brukt for & opplase sediment-

prgvene i suspensjon for & utfgre laser diffraksjon.

Hydro LV kammeret ble tilfart vann og 0.05% calgon. Calgon ble tilfgrt for & hindre
klumping av sedimentene. Vannblandingen i Hydro LV kammeret ble malt uten
sedimenter far hver maling for & utelukke bakgrunnsstay. Helt til slutt, ble sedimenter
blandet med ytterligere 0.05% calgon og tilfgrt i Hydro LV kammeret for & male
kornstgrrelsene ved laser diffraksjon. Sedimenter for kornstgrrelsesanalyser ble
hentet fra samme posisjoner som porevann og sediment-prgver (Vedlegg 1), samt for
hver attende-, (GC25) eller sekstende (GCO05) cm. Posisjoner for pragvetaking av
kornstgrrelsesfordelinger i de ulike sedimentkjernene vises i (Vedlegg 3).
Kornstgrrelsesfordelingen brukes i denne studien for & skille mellom glasiproksimale,

og glasimarine sedimenter (Seksjon: 2.7.1).

Mastersizer 3000 - Feilkilder

Feilkilder knyttet til laser diffraksjon er blant annet dannelse av bobler, tilfgrsel av luft
grunnet lekkasjer, sammenklumping og partikler som klistrer seg til glasset.
Agglomerasjon og Kklistring til glasset i malecellen farer til at instrumentet leser
bakgrunnen, og uten a inkludere partiklene som har Klistret seg til glasset (Panalytical,
2021a).
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3.2.4 Radiokarbondatering

Radiokarbondateringer ble gjennomfgrt med en akselerator massespektrometer
(engelsk: «Accelerator mass spectrometry» - AMS) fra Beta Analytic. AMS bruker et
magnetisk felt for & skille mellom karbon isotop basert pa deres atomiske vekt (F.eks
Lowe & Walker, 2014).

Det finnes tre ulike karbon isotoper i naturen. Karbon-12 (*2C) og karbon-13 (*3C) som
er stabile isotoper, og karbon-14 (**C) som er radioaktivt. Karbonisotopene finnes i
atmosfaeren, og tas opp av levende organismer for a bygge vev. Dette farer til at 14C
innholdet i levende organismer er i likevekt med atmosfeeren sa lenge organismen
lever. Nar organismen dgr, stopper opptaket av *C opp. Heretter vil 1*C brytes ned
uten at nytt 4C tilfares. *C brytes ned i en kjent rate, noe som farer til at forholdet

mellom de ulike karbon isotopene kan brukes til & fortelle nar organismen dgde.

Sedimenter ble hentet fra ulike posisjoner i sedimentkjernene (Tabell 3.2), og silt for &
skille foraminiferer fra finkornede sedimenter. De silte sedimentene har deretter blitt
plassert under mikroskop og planktoniske foraminiferer ble plukket ut for & dateres.
Planktoniske foraminiferer dateres for & unnga variasjoner i reservoarlader mellom

overflatevann og andre vannmasser fra dyphavet (Reimer et al., 2020).

Tabell 3.2: Oversikt over sedimenter som ble hentet ut fra sedimentkjernene for radiokarbon datering.

Sedimentkjerne Dyp i kjerne (cm) Vekt (g)
GC25 116 0.0072
GC25 131 5.7031
GCO05 25 5.7000
GCO05 44 0.0096
GCO05 145 5.7522
GCO05 149 5.7215

Radiokarbondatering - Feilkilder

Utveksling av karbon mellom atmosfeeren og dyphavet avhenger blant annet av
havstrammer og isdekker pa havoverflaten, noe som har variert i sen weichsel (Ballini
et al., 2006; Brendryen et al., 2015; Kissel et al., 1999; Reimer et al., 2020). Tilfarsel
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av C til dyphavet vil dermed ikke veere lik som i atmosfaeren og overflatevann.
Radiokarbondateringer fra dyphavet gir derfor en tilsynelatende hgy alder,
reservoaralder (F.eks Lowe & Walker, 2014; Reimer et al., 2020). Forholdet mellom
de ulike karbonisotopene i atmosfaeren har ogsa endret seg med tiden av ulike grunner
slik som magnetiske felt, endringer i solaktivitet og menneskelig pavirkning.

Organisk materiale i sedimenter kan bli kontaminert av eldre, eller nyere karbon etter

avsetning og innhenting i organiske sedimenter (F.eks Lowe & Walker, 2014).

3.2.5 Kalibrering av 14C dateringer

Grunnet de tidligere nevnte feilkildene ma “C ar konverteres til kalender ar ved hjelp
av kalibreringskurver (F.eks Lowe & Walker, 2014; Reimer et al., 2020). | denne
studien har 4C ar blitt konvertert til kalenderar ved bruk av Oxcal kalibreringskurven,
Normarinel8, av Brendryen et al. (2020). Kalibrerte 4C aldre gis i denne litteraturen
som kalender ar far natid (Cal BP), der natid refererer til &r 1950 AD (Reimer et al.,
2020). Normarinel8 brukes ogsa i denne studien til & re-kalibrere radiokarbon
dateringer fra tidligere studier, da forstaelsen av endringer i reservoaralder har endret
seg over tid og Normarinel8 baserer seg pa en annen reservoaralder enn de tidligere
studiene. Normarinel18 er basert pa forholdet mellom nord-atlantisk klima og asiatiske
monsuner for & korrelere paleoseanografiske forhold i Norskehavet med en U/TU-
datert spaleothemsekvens fra Hulu Cave i Kina (Brendryen et al, 2020).
Radiokarbondateringene brukes i denne studien til & danne et felles kronologisk
rammeverk for GC25 og GCO05 som brukes til & regne ut sedimentasjonsraten til

avsetninger knyttet til BSIS isstrammen pa Bjgrngyviften og i dyphavet.

3.2.6 DNA ekstraksjon

Sedimentprgver (Seksjon: 3.1.1 & Vedlegg 1) ble hentet ut fra fryserne, og tint opp.
Omtrent ~0.5g av sedimenter fra hver prgve ble plassert pa en steril overflate. En
FastDNA™ SPINKit for Soil DNA produsert av MPBio ble brukt for & ekstrahere DNA
fra sedimentene etter produsentens protokoll (MPBio, 2019). DNA prgvene ble
deretter utvannet (10:1) vann:DNA-prgve for & redusere mengden organiske
molekyler som ofte finnes i marine sedimenter. De organiske molekylene i marine

sedimenter kan hemme polymerasekjedereaksjoner, og bgr derfor fiernes fra DNA-
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prevene (Kachiprath et al., 2018). DNA-prgvene ble videre oppbevart i -20C frysere

inntil videre bruk.

3.2.7 Polymerasekjedereaksjoner og agarose gelelektroforese
Polymerasekjedereaksjoner (PCR) brukes for & amplifisere 16S gen i
sedimentprgvene. Amplifisering produserer mer representative data for & identifisere
og skille de ulike mikrobielle samfunnene i sedimentene (Seksjoner; 2.5 & 2.6)
(Konhauser & Bertola, 2006; Tronsmo, 2016). PCR bestar av tre trinn; denaturering,
annealing og polymerisering (Fig. 3.2) som gjentas i et bestemt antall sykluser (Tabell
3.3), der hver syklus dobler relativ mengde DNA. 16S rRNA genet identifiseres og
isoleres i denne studien fra DNA-templater i ekstrahert DNA ved a bruke primerne som
definerer malfrekvensen i DNA-et (Bauer, 2020b; Konhauser & Bertola, 2006;
Tronsmo, 2016).

5 puL av DNA-templater fra hver DNA-prgve ble tilsatt en masterblanding som
inneholder: 8,8 pL destillert vann, 10 pL 2x Hot Star blanding (produsert av Qiagen),
1 pL av primer 519F og 1 pL av primer og 805R. En positiv-, og en negativ
kontrollprave ble tatt med i PCR prosessen for a validere kvaliteten pa pregvene. Den
positive prgven ble brukt for & sikre at masterblandingen er riktig blandet, mens den

negative praven ble brukt for & kontrollere om PCR-produktet er blitt kontaminert.
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Fig. 3.2: A) Denaturering. Her varmes DNA opp for a bryte hydrogenbindinger mellom
nukleotidbindinger. B) Annealing. Her senkes temperaturene for & la primerne binde seg til en bestemt
malsekvens. C) Polymerisering. Temperaturen gkes, og primerne tilfgrer enzymer til de opplgste DNA-
tradene. D) Resultatet etter en PCR-syklus. Den relative mengden med DNA dobles.

Tabell 3.3: Detaljert oversikt over sykluser brukt i PCR programmet. Syklusene er blitt utfart ved bruk
av en Veriti 96 Well Thermal Cycler. Antallet sykluser, og tilhgrende temperaturer er bestemt av
Bauer (2020).

Temperatur (C) Tid (m) Antall sykluser
94 15:00 1

94 00:30

56 00:30 25

72 00:30

72 10:00 1

4 o 1
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DNA prgvene ble blandet med GelRed, en rgdfarge som binder seg til DNA-et.
GelRed brukes for & visualisere DNA-prgvene. Etter & ha blandet DNA-prgvene med
GelRed, ble de tilsatt i en gele som ble laget ved a falge stegene i (Bauer, 2020a,
2020b). DNA prgvene er negativt ladet, og ble derfor tilsatt pa en anode. P& andre
siden av geleblandingen finnes det en katode. Geleblandingen ble eksponert for 50V
stram i 40 minutter og DNA prgvene skal i teorien migrerer mot katoden. Starre
DNA-prgver migrerer mer langsomt enn mindre DNA-prgver, noe som farer til at
DNA-prgvene sorteres etter stgrrelse. Agarose gelektroforese brukes for & validere
PCR resultatene. For denne studien ble sedimentprgver fra GC25 ekstrahert farst.
Resultatene fra gelelektroforese viste at PCR reaksjonene ble hemmet, og at DNA
ekstraksjon og PCR ma utfares pa nytt. Nye DNA-ekstraksjoner, PCR og
gelelektroforese, samt videre laboratoriearbeid ble utfgrt av Renee Hagemann og er

beskrevet i Hagemann (2022).

Etter gelelektroforese, skal DNA-praver renses for primerne, og en ny PCR utfares for
a merke de individuelle PCR-prgvene, for a senere kunne skille dem. Deretter renses
DNA-prgvene pa nytt for a fijerne primerne, og fordeles jevnt slik at det er lik mengde
med DNA fra de ulike pr@gvene. Dette gjor at det lettere a fa likt antall tellinger for ulike
prover ved sekvensering. DNA-prgvene sekvenseres og sammenlignes med Silva
138.1 databasen for a tildele mikrobene operasjonelle taksonomiske enheter (OTU)
(Quast et al., 2013). OTU brukes for a identifisere de mikrobielle samfunnene i
sedimentene, der OTU-er bestaende av sekvenser som er >97% like ble samlet til en
OTU (Seksjon: 2.6) og kan sammenlignes med artsbegrepet der hver individuell OTU
tilhgrer en unik art. Alle prosesser i dette delkapittelet er gjennomfart av Renee
Hagemann, og detaljer gis i (Hageman, 2022). De mikrobielle samfunnene
visualiseres i et PCA plot (Abdi & Williams, 2010) for a sammenligne variasjonen

mellom de mikrobielle samfunnene i sedimentkjernene.

3.2.8 Porevannkjemi, ICP-OES

Thermo Scientific ICAP 7600 ble brukt for & undersgke konsentrasjonen av kationer
(Mn?* og Fe?*) i porevannet til sedimentene. Undersgkelsen gjares for a identifisere
de diagenetiske sonene; mangan-, og jernsonen (Seksjon: 2.5). Porevannsprgvene

ble tilsatt HNOs far konsentrasjonen av kationer ble malt. Ved undersgkelser via ICP-
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OES konverteres porevannsprgvene til aerosoler. Aerosolene transporteres til
plasmakjernen i maskinen, og fordampes. Fordampningen fgrer til at en del av
aerosolen ioniseres, noe som utlgser fotoner karakteristisk for ulike grunnstoff.
Fotonene fanges opp i en detektor, og bglgelengdene brukes for & identifisere
elementene i porevannet. Signalstyrke fra de ulike bglgelengdene brukes for a male
konsentrasjonen av de overnevnte kationene i porevannprgven (Khan et al., 2021).
ICP-OES ble utfgrt av Hildegunn Almelid ved UiB.

3.2.9 Porevannkjemi, lonekromatografi (IC)

IC ble brukt for & male konsentrasjonen av anioner (SO4%) i porevannspravene for a
identifisere den diagenetiske sonen, sulfatsonen, i sedimentene (Seksjon: 2.5). IC ble
utfart med et oppsett av fglgende komponenter: 732 IC detector, Metrosep A supp 4,
733 IC seperation Center, 830 IC Interface og 709 IC pump. Alle komponenter ble
produsert av Metrohm.

Porevannprgvene transporteres til seperasjonskolonnen (Fig. 3.3) som inneholder en
blanding av ultrarent vann og konsentrert svovelsyre. Svovelsyreblandingen brukes
for & lade opp seperasjonskolonnen med protoner som brukes for & holde igjen
anioner. Porevannsprgvene sendes gjennom seperasjonskolonnen, og anioner
bindes med ulike styrke til protonene i seperasjonskolonnen. Pa denne maten vil ulike
anioner separeres basert pa hastigheten de beveger seg gjennom kolonnen mot
detektoren etter en kalibreringskurve basert pa Fluka singelelement anionstandard.
ICP-OES ble utfgrt av Hildegunn Almelid ved UiB.

4&%5 Pumpe ’

Fig. 3.3: Oppsettet for IC. En blanding av karbonat, bikarbonat og ultrarent vann (1) brukes for a

transportere porevannsprgvene (2) til seperasjonskolonnen (3). lonene passerer kolonnen, fanges opp
i undertrykkeren (4), og sendes videre til detektor (5).
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3.2.9 Porevannkjemi, Quaatro39 AutoAnalyzer

En Quaatro39 AutoAnalyzer produsert av Seal Analytical ble brukt for & male
konsentrasjonen av naeringsstoffer (NO?, NO%, NH*") i porevannet. Konsentrasjonen
males for & identifisere oksygensonen (NO?%), nitratsonen (NO%) og anoksiske

sedimenter (NH**) (Seksjon: 2.5).

Porevannsprgvene ble blandet med en reagent spesifikk for hvilket naeringsstoff som
males. Naeringsstoffet i porevannspraven og reagenten inngar i en kjemisk reaksjon
som produserer en bla-grgnn farget lgsning. Intensiteten pa fargen til lgsningen
indikerer konsentrasjonen av neeringsstoffet i porevannet. Et LED-lys ble til slutt brukt
for & male fargeintensiteten til den bla-grenne lgsningen. Prgvene ble handtert av

Ingunn Hindenes Thorseth ved UiB.
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4. Resultater

Resultatene i fglgende kapittel presenterer litologi, radiokarbonaldre, geokjemi og
geomikrobiologien i sedimentkjernene; GC25 og GCO05. Resultatene brukes for &
identifisere og datere glasiproksimale, glasimarine og hemipelagiske avsetninger for
a rekonstruere paleoisdynamikken til BSIS isstrammen. Deretter visualiseres, og
sammenlignes de mikrobielle samfunnene fra ulike dyp i sedimentene.
Porevannkonsentrasjoner plottes mot dyp for a identifisere geokjemiske endringer i

porevannprofilen til sedimentene.

4.1 Litostratigrafi

Sedimentkjernene er blitt delt inn i litostratigrafiske enheter: Enhetene U1-U5 for
GC25, og Enhetene V1-V6 for GC05. Denne inndelingen er basert pa variasjoner i
tekstur, farge, kornstarrelsesfordeling, kjemiske-, og fysiske forskjeller. Inndelingene
er gjort med bakgrunn i inndeling av facies fra Brendryen et al. (2015) og Jennings et
al. (2022). En oversikt over de ulike faciesene gis i Tabell 4.1, mens visuelle

beskrivelser av sedimentkjernene er presentert i figurene; 4.1 & 4.9.
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Tabell 4.1: Oversikt over de ulike enhetene i sedimentkjernene, samt tilhgrende facies. Dmm- massiv

matriksbaret diamikton;

Dmm(r)-

Omarbeidet massiv matriksbaret diamikton;

Dml- laminert

matriksbaret diamikton; S-(c)- Massic stremsortert sand; Fm- massivt slam; Dms: stratifisert
matriksbaret diamikton

Enhet Facies Farge Tekstur Struktur Tolkning
us Dmm Gralig brun  Sandig silt Massiv matriks Hemipelagisk
(2,5Y 5/2) Bioturbert glasimarint IRD
Inneholder stgrre
sandklaster
U4 & U2 Dmm-(r) Gra Sandig silt Darlig sortert Glasigen debrisstrgm
(2.5Y 5/1) Med starre Store klaster med
klaster deformerte
sedimenter rundt
U3 Dml/Dms  Markgra Sandig silt Laminert Sedimenter avsatt fra
(2,5Y 4/1) Inneholder fa store  Plumitter og
klaster Basal smelting
Ul S-(¢) Olivenbrun  Godt sortert Massiv matriks Konturitt
(2,5Y 4/3) sand. strukturlgs
V6, V5, Dms Lys Sandig silt Stratifisert Hemipelagiske
V3. V2 (Facies I) olivenbrun Inneholder fa store  avsetninger fra
(2,5Y 5/3) klaster isfjell i perioder
med relativt lite
flytende is
V6, V4, Dms Gra Sandig silt Stratifisert Glasimarine
V1 (Facies (2.5Y 5/1) Inneholder flere avsetninger fra
1)) store klaster isfjell i perioder
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4.1.1 Litostratigrafi - GS19-108-GC25
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Fig. 4.1: Sedimentkjerne GC25 er delt inn i fem litologiske enheter basert pad sedimentfaciesene
oppsummert i Tabell 4.1. Sedimentfaciesene er blitt delt inn i de litologiske enhetene basert pa
fargebilder, CT-bilder, kornstarrelsesfordelinger i-, fargekart og prosentiler, Ca/Ti innhold og magnetisk
susceptibilitet som vises i denne figuren. Sma hakk i y-aksen ved fargekartet viser hvor kornstarrelsen
er blitt malt i sedimentene. Kornsterrelsesprosentilene viser finere-, (Dx10), median- (Dx50), og grovere
(Dx90) kornstgrrelser i sedimentkjernen. Grgnne linjer i viser hvor radiokarbondateringer er hentet ifra.
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Enhet U5

Enhet U5 (Dmm) representerer bunnen av GC25 (131-150 cm) (Fig. 4.1). Enheten er
gralig brun (2,5Y 5/2) og bestar av homogen massiv sandig silt. Sedimentene i
enheten skiller seg ut fra de overliggende sedimentene (enheter; U1-U4) pa grunn av
deres relativt lyse farge, spor av bioturbasjon, massive struktur, og lave innhold av
starre klaster (Fig. 4.2).

Dybde Farge- CT-
(cm) Enheter bilde bilde
120 7

U4
130 ¢
140%

us
150.

Fig. 4.2: Farge-, og CT-bilder viser bioturbasjon (mgarke flekker i bade farge-, og CT-bilder). Noen f3,
starre klaster vises i CT-bildene. Klastenes hvitfarge indikerer at de har hgy tetthet relativ til matriksen.
Grensen mellom enhetene vises ved endring i farge, tekstur og struktur.

Sedimentene i enhet U5 har hgy magnetisk susceptibilitet og hgyt Ca/Ti-innhold (Fig
4.1). Dette indikerer avsetning i glasimarine avsetningsmiljg preget av intrusjoner av
atlantisk havvann (Seksjon: 2.3) og relativt mye primaerproduksjon (Seksjon: 2.4.2).
Bade Ca/Ti og Magnetisk susceptibilitet minker mot toppen av enheten, fra ~3.8-4.0
til ~3.1-3.5 og ~60 til 10 SI x 10"-5 respektivt. Endringene i Ca/Ti og magnetisk

susceptibilitet indikerer endringer i avsetningsmiljget.
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Kornstgrrelsene for denne enheten, vises i de ulike kornstgrrelsesprosentilene i (Fig.
4.1). Dx10 varierer mellom 2-3,2 pm (fin silt). Dx50 varierer mellom 7-19 um (medium-
grov silt), og Dx90 varierer mellom 190-480 pm (fin-medium sand).
Kornstgrrelsesdistribusjonen (Fig. 4.3) viser at sedimentene i enheten er diamiktiske
og darlig sortert. Fin-medium sand er trolig IRD som har smeltet ut av isfjell (Seksjon:
2.7.1)

Leire Silt Sand Grus

Volumprosent
N

0

1 10 100 1000
Kornstgrrelse (um)

Fig. 4.3: Kornstgrrelses distribusjoner i enhet U5. Figuren er basert pd kornstgrrelsesanalyser fra
Mastersizer 3000. Lysebla kurver illustrerer fem enkeltmalinger, mens mark kurve illustrerer
giennomsnittsverdien til enkeltmalingene.
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Enhet U4

Enhet U4 (Dmm-(r)) finnes ved 117-130 cm (Fig. 4.1). Sedimentene er gra (2.5Y 5/1)
og bestar av massiv, sandig silt. Enheten inneholder starre klaster med deformerte
sedimenter rundt (Fig. 4.4) indikativ for at sedimentene kan ha blitt avsatt av en

massestram der rotasjon av stgrre klaster har pavirket de sedimentaere strukturene.

Dybde Farge- CT-
(cm) Enheter bilde bilde
120 T

U4
130 ¢
14071

U5
150

Fig. 4.4: CT-bilde viser finkornet materiale (mgrke seksjoner i sedimentene) rundt starre klaster med
hgy tetthet relativ til omsluttende matriks. Klastenes relativt hgye tetthet vises i klastenes lyse farge.

U4 er videre karakterisert av hgy magnetisk susceptibilitet og lav Ca/Ti. Sedimentene
i enheten er grovere enn i den underliggende enheten, noe som vises av
kornstarrelsesprosentilene i (Fig. 4.1). Det fineste materialet i enheten (Dx10) varierer
mellom 4-5 pm (fin silt). Kornstgrrelsesmedianen (Dx50) viser en variasjon mellom 22-
41 pm (grov silt), og det groveste materialet (Dx90) varierer mellom 300-750 pm
(medium sand). Enhet U4 er darlig sortert, noe som illustreres i

kornstgrrelsesdistribusjonen (Fig. 4.5).
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Fig. 4.5: Kornstarrelsesdistribusjon i enhet U4. Figuren er basert pa kornstarrelsesanalyser fra
Mastersizer 3000. Lysebla kurver illustrerer to enkeltmalinger, mens mgark kurve illustrerer
giennomsnittsverdien til enkeltmalingene.

Enhet U3

Enhet U3 (Dml/Dms) finnes ved 32-117 cm (Fig. 4.1). Sedimentene er mgrk gra (2,5Y
4/1) og bestar av sandig silt. Enhet U3 er den lengste enheten i sedimentkjernen, som
inneholder gradvise endringer mot toppen (Fig. 4.6). Den nederste delen av enheten
(80-117 cm) er laminert og klassifiseres som Dml (Fig. 4.6A), mens den gverste delen

av enheten (32-80 cm) er stratifisert og klassifiseres som Dms (Fig. 4.6B).
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Dybde Farge- CT-
(cm) Enheter  pjige bilde
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Fig. 4.6: Farge-, og CT-bilder som viser ulike teksturer og strukturer i enhet U2. A) Laminerte sedimenter
som inneholder fa, starre klaster. B) Stratifiserte sedimenter. C) Sedimentene inneholder starre klaster.

Enheten har hgyere tetthet enn underliggende enhet U4. Tetthetsforskjellen mellom
de to ulike enhetene illustreres i Fig. 4.1 der CT-bildet viser at sedimentene i enhet U3
er lysere enn sedimentene i enhet U4. Enheten har generelt lav Ca/Ti (~1) og lav
magnetisk susceptibilitet (~30 SI * 10"-5).

Lamineringene og stratifiseringene indikerer at sedimentene i enhet U3 er avsatt
glasiproksimalt (Brendryen et al., 2015; Jennings et al., 2022). Sedimentenes lave
magnetiske susceptibilitet og Ca/Ti indikerer for at det har veert fa intrusjoner av
atlantisk havvann og lite primaerproduktivitet i avsetningsmiljget nar sedimentene ble
avsatt (Seksjoner; 2.3 & 2.4.2). Sedimentenes lave magnetiske susceptibilitet og Ca/Ti
indikerer derfor at sedimentene ble avsatt glasiproksimalt, trolig av

smeltevannsplumer
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Dx10-kornstgrrelsen varierer mellom 4-5 um (fin silt). Kornstgrrelsesmedianen (Dx50)
varierer mellom 20-41 um (grov silt), og det groveste materialet (Dx90) varierer mellom
190-750 um (fin-medium sand). Enhet U3 er darlig sortert, som illustreres i Figurene;
4.6C &4.7.

Leire Silt Sand Grus

Volumprosent

1 10 100 1000

Kornstgrrelse (um)

Fig. 4.7: Kornstgrrelses distribusjoner i enhet U3. Figuren er basert pd kornstgrrelsesanalyser fra
Mastersizer 3000. Lysebla kurver illustrerer tolv enkeltmalinger, mens mgrk kurve illustrerer
gjennomsnittsverdien til enkeltmalingene.

Enhet U2:

Enhet U2 (Dmm) finnes ved 3-32 cm (Fig. 4.1). Sedimentene er mark gra (2,5Y 4/1)
og bestar av homogen massiv sandig silt. Enheten inneholder stgrre klaster med
deformerte sedimenter rundt (Fig. 4.8A). Dette indikerer at sedimentene har blitt avsatt
av en massestram der rotasjon av starre klaster har pavirket de sedimenteere
strukturene. Glasigene debrisstrammer kan dannes som fglge av rask avsetning av
grovkornet materiale naert grunningssonen til en isstram (Jennings et al., 2022).
Overliggende, finnes et finkornet, laminert lag med siltig sand fra 14-19 cm (Fig. 4.8B).
Den gverste delen av enheten representerer en finkornet matriks som inneholder store

mengder med starre klaster (Fig. 4.8C).
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Dybde Farge- CT-
(cm) Enheter  hige bilde

10 1

wo G

20 1
30 1

Fig. 4.8: A) Starre klaster med deformerte sedimenter rundt. B) Finkornede, laminerte sedimenter med
lav tetthet, og noe som vises i sedimentenes mgrke farge. C) Stgrre klaster i sedimentene.

Sedimentene ved 14-32 cm (Figurene; 4.8A & 4.8B) tolkes til & representere
sedimenter som er Dblitt avsatt av en glasigen massestrgm. De grovkornede
sedimentene har i Fig. 4.8A blitt avsatt fgrst. De finkornede sedimentene i Fig. 4.8B
har lavere tetthet, og avsettes derfor senere enn det grovkornede materialet (Iverson,
1997). De grovkornede klastene gverst i sedimentene (Fig 4.8C) tolkes til & ha blitt
avsatt av en ny glasigen massestrgm. Sedimentene i enhetene; U2 & U3 har omtrent
lik magnetisk susceptibilitet og Ca/Ti-verdier.

Enhet U1:

Enhet U1 (S-(c)) representerer de gverste 3 cm i GC25. Sedimentene er olivenbrune
(2,5Y 4/3) og bestar av massiv, godt sortert sand (Fig.4.1). Bunnstrammer knyttet til
NwAC har veert sterk i varmere intervaller og erodert de finkornede sedimentene
(Seksjon 2.3). Enhet U1 tolkes til & besta av kontouritter avsatt i varmere intervall der
isstremmen har trukket seg tilbake, og det har veert sterke intrusjoner av NWAC. Den
magnetiske susceptibiliteten til sedimentene er for det meste hgy, men reduseres
kraftig mot toppen av sedimentene, mens Ca/Ti-verdiene er hgy.
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4.2.3 Litostratigrafi - GS19-108-GC05
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Fig. 4.9: Sedimentkjerne GCO5 er delt inn i seks litologiske enheter basert p& sedimentfaciesene
oppsummert i Tabell 4.1 Sedimentfaciesene er blitt delt inn i de litologiske enhetene basert pa
fargebilder, CT-bilder, kornstgrrelsesfordelinger i-, fargekart og prosentiler, Ca/Ti innhold og magnetisk
susceptibilitet som vises i denne figuren. Sma hakk i y-aksen ved fargekartet viser hvor kornstgrrelsen
er blitt malti sedimentene. Kornstarrelsesprosentilene viser finere-, (Dx10), median- (Dx50), og grovere
(Dx90) kornstarrelser i sedimentkjernen. Grgnne linjer viser hvor radiokarbondateringer er hentet ifra.
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Enhet V6
Enhet V6 (Dms) representerer bunnen av GC05 (277-380 cm) (Fig. 4.9). Enheten
kjennetegnes av vekslinger mellom to ulike sedimentfacies, Facies | og Il som varierer

i; farge, tetthet, kornstarrelse, geokjemi og geofysikk.

Facies | bestar av lys olivenbrune (2,5Y 5/3) laminerte sedimenter med relativt lav
tetthet og noen fa store klaster (Figurene; 4.9A & 4.9B). Facies Il kjennetegnes av
mgark gra (2.5Y 5/1) sedimenter med relativt hgy tetthet og flere starre klaster. | Facies
Il forekommer det to 0.5-2 cm tykke laminerte lag bestaende av sortert sand med en
oppfiningssekvens (Fig. 4.14C). De laminerte lagene tolkes til & vaere turbiditter og
representerer boumasekvens Ta og Ts (Seksjon: 2.7.2). Det er uklart om turbidittene

er blitt avsatt av vannmasser med hgy tetthet, eller av andre prosesser.

Dybde Farge- CT-
(cm) Enheter  pige bilde

280
290 |
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Fig. 4.9. A & B) Fargebildene viser overgang fra lys olivenbrune til mgrk grabrune sedimenter. CT-
bildene viser at sedimenter fra facies | har relativt lav tetthet, og inneholder faerre klaster relativ til
sedimenter fra facies Il. C) Fargebildet viser en turbiditt. CT-bildet viser at de grovkornede sedimentene
i turbidittene har hgy tetthet, mens de finkornede sedimentene har lav tetthet.

Sedimentene i Facies | har relativt hgy magnetisk susceptibilitet og Ca/Ti innhold

sammenlignet med sedimentene i Facies Il (Fig. 4.10). Facies | tolkes derfor til & ha
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blitt avsatt i varmere intervaller der avsetningsmiljget har hatt intrusjoner av NWAC og
mye primeerproduksjon. Facies Il tolkes derimot til & ha blitt avsatt ved kaldere
intervaller der det har veert mindre innstramming av NWAC, og gkte mengder med

sj@is som har begrenset primaerproduksjon.

Dybde Farge- CT- Magnetisk susceptibilitet
(cm) Enheter piige bilde Ca/Ti Py

280 A

290.
300 |
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350 |
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380

0 5 10 15 -20 0 20 40 60
Fig. 4.10: Figuren illustrerer forskjellen mellom olivenbrune (2,5Y 5/3) og grabrune (2.5Y 5/1)
sedimenter i sammenheng med Ca/Ti.
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Enhet V5

Enhet V5 (Dms) finnes ved 228-276 cm (Fig. 4.9). Enheten kjennetegnes av en
fargeendring fra mgrkgra (2.5Y 4/1) ved bunnen (248-276 cm), til olivenbrun (2.5Y 4/3)
ved toppen av enheten (228-248 cm) (Fig. 4.9). Fargeendringen markerer en
overgang i magnetisk susceptibilitet fra 20 til 0 SI - 10, og Ca/Ti-verdier fra 5 til O.
Sedimentene bestar av massiv leirete silt, og inneholder fa variasjoner i farge, tetthet
og kornstgrrelse relativ til sedimentene i enhet V6. Dette indikerer lite innstremming

fra NWAC og primeer produktivitet, og derfor avsetting i en kaldere periode.

Det fineste materialet i enheten (Dx10) varierer mellom 2-2.8 pm (fin silt).
Kornstgrrelsesmedianen (Dx50) viser en variasjon mellom ~7 um (medium silt), og det
groveste materialet (Dx90) varierer mellom 21-39 pm (grov silt). Kornstgrrelses

distribusjonen vises i (Fig. 4.11)

Leire ilt Sand Grus

Volumprosent

1 10 100

Kornstgrrelse (um)

Fig. 4.11: Kornstgrrelses distribusjoner i enhet V5. Figuren er basert pd kornstgrrelsesanalyser fra
Mastersizer 3000. Lysebld kurver illustrerer to enkeltmalinger, mens mark kurve illustrerer
giennomsnittsverdien til enkeltmalingene
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Enhet V4

Enhet V4 (Dms) finnes ved 150-228 cm (Fig. 4.9) og bestar av olivenbrun (2,5Y 4/1)
leirete sandig silt. Sedimentene inneholder fa variasjoner i farge, tetthet og
kornstarrelse, med unntak av noen fa starre klaster som tolkes til & veere IRD.
Sedimentene i Enhet V4 har hgy magnetisk susceptibilitet og Ca/Ti sammenlignet med
underliggende enhet V5 (Fig. 4.9), indikerer at sedimentene har veert avsatt i et

varmere intervall med mer primaerproduksjon og innstrgmming av NwAC.

Sedimentene i enheten er darlig sortert, noe som illustreres av
kornstgrrelsesprosentilene (Fig. 4.9), og kornstgrrelsesdistribusjonen (Fig. 4.12). Det
fineste materialet i enheten (Dx10) varierer mellom 0.08-1.8 um (leire).
Kornstgrrelsesmedianen (Dx50) varierer mellom 5-7 pm (fin-, medium silt), og det

groveste materialet (Dx90) varierer mellom 28-3080 um (grov silt-grov sand).

Volumprosent

10 100 1000
Kornstgrrelse (um)

Figur 4.12: Kornstarrelses distribusjoner i enhet V4. Figuren er basert p& kornstarrelsesanalyser fra
Mastersizer 3000. Lysebld kurver illustrerer seks enkeltmalinger, mens megrk kurve illustrerer
giennomsnittsverdien til enkeltmalingene
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Enhet V3

Enhet V3 (Dms) finnes mellom 89-148 cm (Fig. 4.9). Sedimentene er hovedsakelig
markgra (2.5Y 4/1) og bestar av stratifisert, leirholdig, sandig silt. Det groveste
materialet i enheten finnes mot toppen, noe som vises i kornstgrrelsesprosentilene i
Fig. 4.9. Det grove materialet tolkes a veere IRD. Enheten kjennetegnes av lavere
magnetisk susceptibilitet og Ca/Ti relativ til underliggende enhet V4, noe som indikerer
at sedimentene er avsatt i kaldere intervaller.

Enkeltmalinger av kornstgrrelses distribusjonen viser at det groveste materialet (Dx
90) varierer veldig (Fig. 4.9). Dx90-kornstgrrelse varierer mellom 28-3080 um (grov
silt-grov  sand). Dx10-kornstgrrelsen varierer mellom 0.2-2 pm (leire).
Kornstgrrelsesmedianen (Dx50) varierer mellom 4.2-9 um (fin-, medium silt). Enhet

U3 er darlig sortert, som illustreres i kornstarrelsesdistribusjonen (Fig. 4.13).

Volumprosent

1 10 100 1000
Kornstgrrelse (um)

Fig. 4.13: Kornstgrrelses distribusjoner i enhet V3. Figuren er basert pa kornstgrrelsesanalyser fra
Mastersizer 3000. Lysebld kurver illustrerer atte enkeltmalinger, mens mark kurve illustrerer
giennomsnittsverdien til enkeltmalingene.
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Enhet V2

Enhet V2 (Dms) finnes ved 11-89 cm (Fig. 4.9). Sedimentene er markgra (2.5Y 4/1)
og bestar av massiv, leirete sandig silt. Enheten inneholder de mest usorterte og grove
sedimentene i hele sedimentkjernen, noe som kommer tydelig frem i Fig. 4.9.
Sedimentene tolkes til & ha blitt avsatt av i et tidsintervall der mange isfjell har avsatt
IRD ved Mohn-Knipovich ryggen. Sedimentene i enhet V2 har hgy magnetisk
susceptibilitet og Ca/Ti sammenlignet med enhet V3 og tolkes derfor til & ha blitt avsatt

i et varmere intervall enn enhet V3.

| enhet V2 varierer Dx10-kornstgrrelsene mellom 0.1-2.8 pm (leire-fin silt).
Kornstgrrelsesmedianen (Dx50) varierer mellom 4.9-50 pum (fin-, grov silt). Dx90
varierer mellom 60-3080 pm. Enheten er darlig sortert, som illustreres av

kornstarrelsesdistribusjonen (Fig. 4.14).
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Fig. 4.14: Kornstgrrelses distribusjoner i enhet V2. Figuren er basert pa kornstgrrelsesanalyser fra
Mastersizer 3000. Lysebla kurver illustrerer tolv enkeltmalinger, mens mgrk kurve illustrerer
gjennomsnittsverdien til enkeltmalingene
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Enhet V1

Enhet V1 (Dms) representerer de gverste 11 cm i GCO5 (Fig. 4.9). Sedimentene er
olivenbrune (2,5Y 4/3) og har de hgyeste Ca/Ti-verdiene samtidig som den laveste
magnetiske susceptibiliteten. Den magnetiske susceptibiliteten er trolig lav som fglge
av store mengder diamagnetisk CaCOs fra primeaerproduksjon som har «utvannet» den
magnetiske susceptibiliteten til paramagnetiske mineraler som transporteres med
NwAC (Brendryen et al., 2010).

4.3 Kronologi

Det ble tatt ut to dateringsprever fra sedimentkjerne GC25 og fire dateringspraver fra
GCO05 (Tabeller; 3.2 & 4.2). Radiokarbondateringene fra sedimentkjerne GC25
kombineres med 4C dateringer fra Laberg & Vorren (1995), Winsborrow et al. (2010),
Ruther et al. (2011), Brendryen et al. (2015), Knies et al. (2018) og Steinsland (2019)
(Tabell 4.2) for & rekonstruere paleoisdynamikken til BSIS isstrammen ved
eggakanten sgr for Bjgrngya. **C dateringer fra GCO5 korreleres med kronologien til

GC25 for & gi sammenlignbare sedimentasjonsrater innenfor samme tidsintervall.

14C fra 116 cm i GC25 gav uendelig alder (> 43.5 ka (ukalibrert, Tabell 4.1), og brukes
ikke videre i denne studien. “C fra 145 cm fra GC05 gav alderen 16.1 ka Cal BP.
Dateringen neglisjeres i denne studien da dateringen tilsynelatende er for ung i

sammenheng med de andre dateringene fra sedimentkjernen (Fig 4.9 & Tabell 4.2).
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Tabell 4.2: Oversikt over de ulike radiokarbondateringene brukt i denne studien. Alle dateringer er blitt
kalibrert med Normarinel8 (Seksjon: 3.2.5).

Lab ID Referanse Materiale 4C ar (BP) Cal BP
AA-420 (Thomsen & Vorren, Y. intermedia 14 170 +/- 400 15 252 +/- 448
1986)
Tua-820 (Laberg & Vorren, N.pachyderma 17 900 +/-145 19 978 +/- 345
1995)
TRa-261 (Ruther et al., 2011) Bentiske 14 320 +/- 80 15 193 +/- 224
foraminiferer
BETA-338446 (Brendryen et al.,, Planktoniske 15 560 +/- 60 17 024 +/- 240
2015) foraminiferer
Modellert alder (Steinsland, 2019) - 16 840 +/- 60
BETA-638595 GC25-116 cm Planktoniske > 43500 o0
foraminiferer
BETA-638596 GC25-131cm Planktoniske 15470 +/- 50 16 933 +/- 256
foraminiferer
BETA-638591 GCO05—-25cm Planktoniske 16070 +/- 50 17 469 +/- 139
foraminiferer
BETA-638592 GCO05 —-44 cm Planktoniske 25150 +/- 100 28 517 +/- 157
foraminiferer
BETA-638593 GCO05 - 145 cm Planktoniske 16080 +/- 50 17 479 +/- 139
foraminiferer
BETA-638594 GCO05 - 149 cm Planktoniske 41420 +/- 590 43 593 +/- 465

foraminiferer
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4.4 Agarose Gelelektroforese

Agarose gelelektroforese brukes for & kontrollere kvaliteten til DNA amplifiseringen
ved a sammenligne PCR-prgvene med en blank, en negativ og en positiv
kontrollprave (Fig. 4.15). Gelelektroforese kontrollerer PCR-prgvenes innhold av

innhibitorer, kontaminanter, og feil i masterblandingen (Hageman, 2022).

(A BCDEFGHIABCDE FGHUII(
aar)awmccaucrmr- J
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Fig. 4.15: Gelelektroforesen fra GC25. (L) = 100 bp+ referansestige, (X)' = utvannede prgver
(Blandingsforhold: 10:1 (vann:prgve)), + = Positiv kontrollprgve, - = Negativ kontrollprgve.

Resultatene fra gelelektroforesen viser ingen tydelige, marke streker fra DNA-prgvene
langs referansestigen, noe som indikerer feil i PCR reaksjonen. En mulig feilkilde er
at stegene for & lage masterblandingen ikke er blitt utfart pa riktig mate. Dette vises
av den positive kontrollpraven (+) som ikke kommer til uttrykk (Fig 4.15). Det er ogsa
mulig at PCR reaksjonene har blitt hemmet av organiske molekyler i sedimentene
(Kachiprath et al., 2018). De svake linjene mot bunnen av stigen tolkes til a veere

primere og andre PCR produkter.
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4.5 Geomikrobiologi

De mikrobielle samfunnssammensetningene er blitt visualisert pa klasseniva i Fig.
4.16. De stgrste forskjellene mellom samfunnssammensetningene vises i 1.
prinsipalkomponent (horisontal akse), mens de nest stgrste forskjellene vises i 2.
prinsipalkomponent akse 2 (vertikal akse). Det mikrobielle samfunnet deles, etter PCA
plottet, inn i tre clustere; en for GC25 (Cluster 1) og to for GCO5 (Cluster 2 & 3) (Fig.
4.16).

22|
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Fig. 4.16: Variasjoner i de mikrobielle samfunnene knyttet til sedimentdyp. Tallene indikerer hvilket dyp
sediment-prgvene er hentet ifra. Bla linjer viser resultater fra GC25, mens rgde linjer viser resultater fra
GCO05.

47



Cluster 1: Representerer det mikrobielle samfunnet i GC25, og finnes nederst til hgyre
i PCA plottet (Fig. 4.24). Clusteren befinner seg langt vekke fra de to andre clusterne
(Cluster; 2 & 3) langs bade 1.-, og 2. prinsipalkomponent (Fig. 4.16). Det er likevel
kortere avstand mellom Cluster 1 og Cluster 3 sammenlignet med Cluster 1 og Cluster
2 langs 1. prinsipalkomponent. Dette indikerer at det mikrobielle samfunnet i Cluster
1 er mer likt det mikrobielle samfunnet i Cluster 3 sammenlignet med Cluster 2. Det
finnes et unntak der i de gverste fa cm fra Cluster 1 som overlapper med de gverste

fa cm i Cluster 2.

Cluster 2: Representerer det mikrobielle samfunnet i de gverste 130 cm av GCO05, og
finnes nederst til venstre i PCA plottet (Fig. 4.16). Det er kort avstand mellom Cluster
2 og Cluster 3 langs 1. prinsipalkomponent, sammenlignet med Cluster 2 og Cluster
1. Dette indikerer at det mikrobielle samfunnet i Cluster 2 er mer likt det mikrobielle

samfunnet i Cluster 3 sammen lignet med Cluster 1.

Cluster 3: Representerer det mikrobielle samfunnet fra 160-370 cm i GCO05, og
befinner seg gverst, mot midten av PCA plottet (Fig. 4.16). Det er stor avstand mellom
Cluster 3 og Clusterne; 1 & 2 langs 2. prinsipalkomponent, men relativt kort avstand
mellom Clusterne; 3 og 1 langs 1. prinsipalkomponent. Dette indikerer at det
mikrobielle samfunnet i Cluster 3 er mer likt det mikrobielle samfunnet i Cluster 1

sammenlignet med Cluster 3 og Cluster 2.

Dataene brukt for a lage PCA plottet, viser at de ammoniumoksiderende mikrobene,
Nitrosococcales og Nitrososphaeria ikke finnes i GC25. De ammoniumoksiderende
mikrobene finnes likevel i relativt store mengder fra overflaten ned til omtrent 120 cm
i sedimentene i GCO5. De sulfatreduserende bakteriene, Desulfobacteriota finnes i
alle sedimentdyp i GC25, men ikke i GCO5.
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4.4 Porevannkjemi

Redoksreaksjoner  knyttet til nedbrytning av organisk karbon pavirker
porevannkjemien i sedimentene (Froelich et al., 1979; Jgrgensen, 2006; Parkes et al.,
2014). Konsentrasjonen av elektronakseptorer, produkter og elektrondonorer i
porevannet brukes til & tildele sedimentene diagenetiske soner (Fig. 4.17). De
diagenetiske sonene er karakteristisk for hvilke elektronakseptorer som reduseres for
a bryte ned organisk karbon (Seksjon 2.5).

4.4.1 Porevannkjemi - GS19-108-GC25
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Fig. 4.17: Litologi, enhetsgrenser, fargebilder, diagenetiske soner og porevannkjemi i GC25.
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Oksygenkonsentrasjonen er under deteksjonsgrensen (3 uM) gjennom hele kjernen
(Fig. 4.17), og det er derfor ikke mulig & identifisere oksygensonen i GC25.
Nitratkonsentrasjonen minker allerede mellom 0-6 cm i sedimentene, og er under
deteksjonsgrensen nedover i kjernen (Fig. 4.17). Det finnes et unntak der
nitratkonsentrasjonen gker til 0.62 pM ved 30 cm, men dette er trolig under
deteksjonsgrensen og brukes derfor ikke videre i studien. Konsentrasjonen av opplgst
mangan minker raskt i de to fgrste porevannmalingene, men gker fra 10 cm, og
nedover i kjernen. Allerede hgye konsentrasjoner av mangan i de gverste fa cm i
sedimentene indikerer at mangan reduseres gjennom hele sedimentkjernen.
Konsentrasjonen av opplgst jern gker i porevannet fra 20 cm og nedover i kjernen.
Det er store svingninger i jernkonsentrasjonen mellom de ulike malingene (Fig. 4.17).
Variasjonene tolkes til & skyldes ventilasjon av sedimentene ved prgvetaking som
farer til at jernet blir oksidert. Det antas at de hgye malingene (lysbla sirkler i Fig. 4.17)
viser ukontaminerte malinger, mens de lave verdiene (oransje sirkler i Fig. 4.17), viser
kontaminerte malinger. Jernkonsentrasjonen antas derfor & gke nedover i kjernen.
Sulfat konsentrasjonen minker sakte fra 10 cm, og nedover i kjernen.

Ammonium konsentrasjonene gker i porevannet fra 6 cm og nedover i kjernen, mens

nitritt konsentrasjonene er under deteksjonsgrensen i sedimentkjernen.

Basert pa de overnevnte resultatene tolkes det at sedimentene inneholder falgende
diagenetiske soner; nitratsone ved 0-6 cm, mangansone ved 0-150 cm og, jern-, og
sulfid sone ved 10-150 cm. Den gkende konsentrasjonen av ammonium fra 6 cm
indikerer at mesteparten av sedimentene er helt fri for oksygen. Nitrittkonsentrasjonen

er under deteksjonsgrensen i sedimentene.
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4.4.2 Porevannkjemi - GS19-108-GCO05
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Fig. 4.18: Litologi, enhetsgrenser, fargebilder, diagenetiske soner og porevannkjemi i GC25.
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Oksygenkonsentrasjonen males til 200 uM i toppen av sedimentene, og minker jevnt
nedover i kjernen (Fig. 4.18). Oksygenkonsentrasjonen er under deteksjonsgrensen
ved 112 cm og nedover i sedimentene. Nitrat konsentrasjonen begynner & minke ved
50 cm nér oksygennivaet i sedimentene er <45 uM, og fortsetter & minke fram til 230
cm. Konsentrasjonen av opplgst mangan gker i porevannet mellom 130-370 cm. Jern
konsentrasjonen er under deteksjonsgrensen og sulfat holder seg stabilt med noen
smaendringer nedover i sedimentene (Fig. 4.18). Ammonium konsentrasjonene gker
ved 160 cm og nedover i kjernen. Nitritt konsentrasjonene er under deteksjonsgrensen

gjennom hele sedimentkjernen.

Basert pad de overnevnte resultatene plasseres de gverste 112 cm i GCO5 i
oksygensonen. Heretter fglger nitratsonen ved 75-190 cm og mangansonen ved 135
cm og nedover i sedimentene. En kan argumentere for & plassere nitratsonen fra 50
cm, men sedimentene inneholder for hgye oksygenkonsentrasjoner til at det kan antas
at nitratreduksjon dominerer over aerob respirasjon. Mangansonen finnes mellom 132
cm til 370 cm. Ammoniumoksidasjon skjer kun der oksygen er tilgjengelig.
Akkumulasjonen av ammonium i sedimentene indikerer derfor at sedimentene fra 160

cm og nedover ikke inneholder oksygen.
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5. Diskusjon

Litologiske enheter fra sedimentkjernene og *C AMS dateringer brukes til a
rekonstruere paleoisdynamikken til BSIS isstrammen. Det er viktig & rekonstruere
paleoisdynamikken da den videre brukes for a tidfeste sedimenter fra begge
sedimentkjernene til et, og samme tidsintervall. Dette gir sammenlignbare
sedimentasjonsrater pa avsetningsmilijgene. Sedimentasjonsratene brukes videre for
a gi et sammenlignbart estimat av sedimentenes innhold av organisk karbon.
Sedimentenes innhold av organisk karbon brukes som et sentralt argument for a
forklare forskjeller mellom de mikrobielle samfunnsstrukturene og tilhgrende

diagenetiske soner i GC25 og GCO05.

5.1. Avsetningshistorie - GC25

BSIS isstrammen har vokst fram til eggakanten sgr for Bjgrngya gjentatte ganger i
sen-Weichsel. Isstrammen har avsatt glasiproksimale, og glasimarine avsetninger pa
Bjorngyviften (Laberg & Vorren, 1995; Rither et al., 2011; Vogt et al., 1993;
Winsborrow et al., 2010). Sedimentenes magnetiske susceptibilitet, kalsiuminnhold,

farge og kornstgrrelse brukes for a skille mellom avsetninger knyttet til
tilbaketrekninger og framrykk av BSIS isstrammen.

Enhet U5 kjennetegnes av sedimenter med hgy magnetisk susceptibilitet (Fig. 4.1).
Den magnetiske susceptibiliteten indikerer at avsetningsmiljget har hatt intrusjoner av
atlantisk havvann som har avsatt ferromagnetiske mineraler i sedimentene (Ballini et
al., 2006; Brendryen et al., 2015; Kissel et al., 1999). Sedimentenes hgye Ca/Ti-
verdier, lyse farge og spor av bioturbasjon (Fig. 5.1) indikerer at avsetningsmiljget har
hatt apne havforhold som har gitt tilgang til sollys for primeerproduksjon i vannsgylen
i tillegg til naering og oksygen til bioturberende organismer pa havbunnen. Knies et al.
(2018) har tidligere analysert biomarkgarer i en neertliggende kjerne, GS14-190-01PC
(Fig. 2.1), og funnet at BSIS sjgisdekket kollapset omtrentlig i en periode etter ~17.5
ka Cal BP. Kollapset av BSIS sjgisdekket etterlot Barentshavmarginen med apne
havforhold i en kort periode, far smeltevannsfluksen fra kollapset svekket NWAC og
Barentshavmarginen frgs til et permanent sjgisdekke pa nytt (Knies et al., 2018). Ved
a kombinere litologien og radiokarbondateringen fra enhet U5 (Tabell 4.2) med

studiene til Knies et al. (2018), tolkes sedimentene i enhet U5 som glasimarine
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sedimenter som ble avsatt da BSIS isstremmen hadde en tilbaketrukket posisjon pa
kontinentalmarginen mellom ~17.5 ka, fram til 16.9 ka. Enhet U5 tolkes derfor a
representere en tilbaketrekning av BSIS isstrammen mellom steg 1 og steg 2 fra
paleoisdynamikken til BSIS isstrammen (Seksjon: 2.2). De gverste fa cm av enheten
viser en gradvis minkende trend av Ca/Ti-innhold i sedimentene (Fig. 5.1). Den
minkende trenden indikerer en endring i avsetningsmiljget, trolig som fglge av at
isfronten har rykket utover mot eggakanten fra sin tilbaketrukne posisjon. De

grovkornede sedimentene i enheten tolkes til & vaere IRD avsatt av isfjell.
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Fig. 5.1: Enhet U5 kjennetegnes av sedimenter med relativt hgy Ca/Ti-innhold. Sedimentene er lyse og

bioturberte, noe som henholdsvis vises i fargebildet og i litologien. Enhet U4 bestar av sedimenter som
inneholder deformasjonsstrukturer. Sedimentene kjennetegnes av lavere Ca/Ti-innhold.
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Enhet U5 avlgses av enhet U4 som bestar av sedimenter med hgy magnetisk
susceptibilitet (Fig. 4.1), deformasjonsstrukturer og lavt Ca/Ti-innhold (Fig. 5.1).
Deformasjonsstrukturene indikerer at sedimentene er blitt avsatt via en eller flere
massestrammer. Grensen mellom enhetene; U5 og U4 er derfor tolket til a
representere overgangen fra varmere-, til kaldere intervall der isstrammen har rykket
fram og transportert sedimenter til eggakanten. Isstrammen har trolig transportert
sedimenter til eggakanten ved & erodere og skyve u-konsoliderte sedimenter fra
kontinentalsokkelen (Ruther et al., 2011), eller ved a transportere fastfryste englasiale
sedimenter (Jennings et al., 2022). De ustabile sedimentene har sa rast ned fra
eggakanten som glasigene massestrammer langs kontinentalskraningen og blitt
avsatt pa Bjgrngyviften (Laberg & Vorren, 1995; Rither et al., 2011; Vogt et al., 1993;
Winsborrow et al., 2010). Sedimentenes hgye magnetiske susceptibilitet kan teoretisk
brukes som et motargument ved at sedimentene er blitt avsatt i varmere intervall da
denne studien assosierer hgy magnetisk susceptibilitet med intrusjoner av atlantisk
havvann til Norskehavet i varmere intervaller. Sedimentenes deformasjonsstrukturer
og lave Ca-Ti verdier viser likevel at avsetningsmiljget har veert preget av
glasiproksimale avsetningsprosesser. Den hgye magnetiske susceptibiliteten
forklares ved at kildematerialet til sedimentene i enhet U4 var avsatt pa
kontinentalsokkelen mens innstrammingen av NWAC var hgy. BSIS isstrammen har i
ettertid erodert og transportert sedimentene fra kontinentalsokkelen fram  til

eggakanten.

Sedimentene i enhet U4 tolkes & ha blitt avsatt kort tid etter 16.9 ka Cal BP (Fig. 4.1;
Tabell 4.2). Sedimentene er avsatt omtrentlig samtidig som avsetninger fra glasigene
debrisstramavsetninger pa Vesterdlmarginen, datert av Steinsland (2019) og
Brendryen et al. (2015) (Tabell 4.2). Den relativt like kronologien mellom debrisstram
avsetningene pa Bjgrnayviften og Vesteralenmarginen gjgr at sedimentene kan
korreleres mot hverandre. Debrisstramavsetningene pa Vesteralmarginen er avsatt av
et framrykk av det Fennoskandiske isdekket fram til eggakanten (Steinsland, 2019;
Brendryen et al., 2015).
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Enhet U3 bestar av sedimenter med lav magnetisk susceptibilitet, lave Ca/Ti-verdier
0g ingen bioturbasjon (Fig. 4.1). Den lave magnetiske susceptibiliteten indikerer at
avsetningsomradet var fritt for intrusjoner av atlantisk havvann nar sedimentene ble
avsatt. Enhet U3 tolkes a representere det samme framrykket som enhet U4 der BSIS
isstrammen vokste videre ut som en flytende ishylle som begrenset solinnstraling,
ventilasjon, naering i vannsgylen og havbunnen. Dette begrenset primaerproduksjon i
vannsgylen og biologen aktivitet pa havbunnen. Tolkningen gjgres da den magnetiske
susceptibiliteten og Ca/Ti verdiene forblir lav i sedimentene, noe som viser at
isstrammen ikke har trukket seg tilbake. Lamineringene og stratifiseringene (Fig. 4.6)
indikerer at sedimentene er blitt avsatt glasiproksimalt av sedimentholdig smeltevann.
Det grovkornede materialet i sedimentene er trolig blitt avsatt pa havbunnen fra basal
smelting av den flytende ishyllen som mulig har skjermet kontinentalskraningen for

avsetning av IRD fra andre kilder (Jennings et al., 2022).

Enhet U2 representerer avsetninger fra glasigene debrisstrammer. Dette vises i
sedimentenes deformasjonsstrukturer og innhold av relativt grovkornede sedimenter
(Fig. 4.7). Det er mulig sedimentene i enhet U2 har blitt avsatt som fglge av en
tilbaketrekning-, og fremrykk av BSIS isstrammen. Framrykk og tilbaketrekninger kan
imidlertid ikke bevises ved a undersgke sedimentenes magnetiske susceptibilitet og
Ca/Ti-verdier, da de to sistnevnte egenskapene er lik enhet som i enhet U3 (Fig. 4.1).
Sedimentenes egenskaper indikerer derfor ikke endringer i miljg eller klima. En
alternativ forklaring er at de glasigene debrisstrammene har blitt dannet som fglge av
basal utsmelting av BSIS isstrammen ved grunningssone kilen som har avsatt
grovkornede sedimenter p& eggakanten (Jennings et al., 2022). Sedimentene har
deretter rast ut nedover kontinentalskraningen som glasigene debrisstrgammer. Enhet
U2 tolkes derfor til & representere det samme framrykket som enhetene; U4 og U3 i

Steg av paleoisdynamikken til BSIS isstrammen (Seksjon: 2.2).
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Enhet U1 representerer et varmere intervall, noe som vises i sedimentenes tekstur og
Ca/Ti-verdier (Fig 5.2). Sedimentene bestar av godt sortert sand da finkornet materiale
har blitt erodert av sterke bunnstrammer knyttet til NwWAC (Brendryen et al., 2015). Det
er de sterke bunnstrammene som har skapt en hiatus mellom enhetene; U2 og
Ul.Sedimentenes hgye Ca/Ti-verdier og innhold av skjellrester (Fig. 5.2) viser at det
har veert mye biologisk aktivitet pA havbunnen nar sedimentene i enheten ble avsatt
og indikerer derfor at avsetningsmiljget representerer apne hav uten permanent
isdekke. Sedimentene har lav magnetisk susceptibilitet (Fig 5.2) til tross for a ha blitt
avsatt i et varmere intervall mens innstrammingen av NwWAC har veert sterk. Den lave
magnetiske susceptibiliteten forklares ved at kraftige bunnstrgmmer i holocen har veert
erosive, og at det derfor ikke har blitt avsatt paramagnetiske mineraler pa
Bjgrngyviften (Brendryen et al., 2010). De gverste sedimentene i enhet U1 tolkes til &

ha blitt avsatt ved omtrent 11.5 ka og representerer holocene avsetninger.
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Fig. 5.2: Enhet U1 bestar av godt sorterte sedimenter. Sedimentene kjennetegnes av lav magnetisk
susceptibilitet og hgye CalTi-verdier og lav magnetisk susceptibilitet. Sedimentene inneholder
skjellfragmenter.
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Sedimentasjonsraten i GC25 regnes ut basert pa avstanden mellom “C dateringen,
BETA-638591, fra 131 cm dybde (Tabell 4.2) og toppen av GC25 som tolkes til & vaere

avsatt for omtrent 11.5 ka cal BP.

131 cm _ 131 cm
(16933 4r - 11500 &) 5433 ar

= 24 cm/ka

Den mulige hiatusen mellom enhetene; U1 og U2 gjer at sedimentasjonsraten regnes
ut til & veere minst 24 cm/ka. Det er mulig sedimentasjonsraten har veert hgyere, men
at dette ikke vises da sterke bunnstremmer kan ha erodert glasiproksimale, og

glasimarine sedimenter.

5.2 Avsetningshistorie - GCO5

Sedimentkjerne GCO5 representerer hemipelagiske sedimenter som er blitt avsatt
over lengre tid i bade stadialer og interstadialer. Sedimentenes farge, magnetiske

susceptibilitet og kalsiuminnhold brukes for a skille mellom sedimenter avsatt i

stadialer, og interstadialer.

De lyse sedimentene i enhet V6, og enhetene; V4 og V1 har relativt hgy magnetisk
susceptibilitet (Fig. 4.9) og hgyt Ca/Ti innhold (Fig. 5.3). Den hgye magnetiske
susceptibiliteten skyldes intrusjoner av den vestlige grenen av NWAC (Seksjon 2.3).
Sedimentenes hgye Ca/Ti indikerer at primaerproduksjonen i avsetningsmiljget
periodevist har vaert hgy. Sedimentene er tolket til & representere varmere intervaller.
Enhetene inneholder IRD, noe som vises i sedimentenes innhold av grovkornede
sedimenter. De mgrke lagene i enhet V6, og enhetene; V5, V3 og V2 representerer
kaldere intervaller. Felles for sedimentene avsatt i kaldere intervaller, er deres lave
magnetiske susceptibilitet (Fig. 4.9) og Ca/Ti-innhold (Fig. 5.3), noe som indikerer

mindre innstramming av NWAC og mer isdekke som begrenser primaerproduksjon.
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Fig. 5.3: De lyse sedimentene i enhet V6, og enhetene; V4 og V1 har hgye Ca/Ti-verdier og tolkes til &
ha blitt avsatt i varmere intervaller. De marke lagene i enhet V6, og enhetene; V5, V3 og V2 har lave
Ca/Ti-verdier og tolkes til & ha blitt avsatt i kaldere intervaller.
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Den gverste delen av enhet V2 viser en markant nedgang av Ca/Ti-innhold ved 9-25
cm (Fig 5.4). Endringen skjer i samme sedimentdyp som radiokarbondateringen,
BETA-638591 (Fig 5.4; Tabell 4.2). Radiokarbondateringen gir alderen 16.1 ka Cal
BP. Nedgangen i Ca/Ti innhold og radiokarbondateringen indikerer at sedimentene
ved 9-25 cm i GCO5 representerer avsetninger fra sen-Weichsel som kan korreleres
med enhetene; U2-U5 avsatt mellom ~11.5 ka fram til 16.1 ka (Fig 5.4). Dette betyr at
sedimentene ved 9 cm i GCO5 trolig er avsatt ved 11.5 ka. Sedimentasjonsraten for

avsetninger knyttet BSIS isstrammen i GCO5 regnes derfor ut pa falgende mate:
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Fig. 5.4: Den rgde linjen markerer en markant nedgang i sedimentenes magnetiske susceptibilitet og
Ca/Ti-innhold mellom enhetene; V1 & V2. Nedgangen skjer ved 25 cm, som er *4C datert til 16.1 ka Cal

BP.

Sedimentene i enhet V1 har lys farge og hgyt Ca/Ti innhold (Fig. 4.9). Dette indikerer
at sedimentene er avsatt i et varmt intervall med mye primaerproduksjon i vannsgylen.
Sedimentene har likevel lav magnetisk susceptibilitet, noe som kan brukes som et
motargument for at sedimentene er blitt avsatt i et tidsintervall der NWAC har veert
svak (Seksjon: 2.3). Den lave magnetiske susceptibiliteten forklares i dette tilfellet med
at primaerproduksjonen har produsert store mengder med paramagnetisk CaCO3s som
«maskerer» magnetisk susceptibilitet fra ferromagnetiske mineraler (Brendryen et al.,
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2010). Enhet V1 representerer holocene sedimenter fra ~11.5 ka fram til natid.

Sedimentasjonsraten for de holocene sedimentene regnes ut pa falgende mate:

9cm
11.5 ka

= 0.8cm/ka

5.3 Felles avsetningshistorie for GC25 og GCO5

Sedimentkjerne GC25 bestar av glasiproksimale-, og glasimarine sedimenter som er
blitt avsatt mellom ~11.5-16.6 ka cal BP. Enhetene; U2-U5 korreleres med steg 2 av
paleoisdynamikken til BSIS isstrammen (Seksjon 2.2), mens enhet Ul trolig
representerer sedimenter som er blitt avsatt ved omtrent i begynnelsen av holocen
ved 11.5 ka Cal BP (Fig. 5.5). Relativt sterke bunnstremmer som fglge av sterkere
intrusjoner av NwWAC har mulig skapt en hiatus mellom enhetene; U2 og U1, samt
erodert vekk sedimenter som avsettes i senere tid. Sedimentasjonsraten for GC05

regnes ut til & vaere 24 cm/ka (Seksjon: 5.1).
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Fig. 5.5: Enhetene i GC25 korreleres med paleoisdynamikken til BSIS isstrammen, samt holocen.

Mesteparten av CO5 representerer sedimenter som er blitt avsatt far BSIS isstrammen

vokste fram til eggakanten i sen-weichsel. Sedimentene ved 9-25 cm korreleres med

enhetene; U2-U4 i GC25 basert pa Ca/Ti-verdier og radiokarbondateringer fra

sedimentene (Fig. 5.6). Sedimentene fra 9 cm og oppover tolkes & ha blitt avsatt i

holocen, noe som vises i overgangen til hgye Ca/Ti-verdier i sedimentene.

Sedimentasjonsraten i GCO5 regnes ut til & veere hgy i sen-weichsel sammenlignet

med i holocen.
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Fig. 5.6: Enhetene i GC25 korreleres med paleoisdynamikken til BSIS isstrammen, samt holocen

Sedimentasjonsraten har veert betydelig hgy pa Bjgrngyviften sammenlignet med pa

Mohn-Knipovich ryggen i sen-weichsel. Dette endrer seg i holocen, der erosive

bunnstrgmmer hindrer sedimenter i

o}

a

avsettes pa Bjarngyviften (Seksjon: 2.3).

Sedimenter har blitt avsatt pa Mohn-Knipovich ryggen i holocen da avsetningsomradet

befinner seg for dypt til at sedimenter eroderes av NwWAC havstrgmmen. En

konseptuell modell av avsetningshistorien til begge sedimentkjernene er gitti Fig. 5.7.
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Fig 5.7: Avsetningshistorien til GC25 og GC05 mellom 16.9 ka fram til natid. Lys vannmasse
representerer NwWAC, mens mgrk vannmasse representerer saktestrammende vannmasser pa >700m
dyp
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5.4 Mikrobielle samfunn

De mikrobielle samfunnsstrukturene i sedimentene er delt inn tre clustre (Fig. 5.8).
Cluster 1 representerer det mikrobielle samfunnet i GC25. Cluster 2 representerer det
mikrobielle samfunnet ved 0-130 cm dybde i GC05, mens cluster 3 representerer det
mikrobielle samfunnet ved 130-370 cm dybde i GCO5.

_ Cluster 1 | s

Fig. 5.8: Samfunnsstrukturene i sedimentene. Tallene representerer hvilket dyp DNA-prgvene er hentet
ifra. Den horisontale aksen representerer 1. prinsipalkomponent som viser de stgrste variasjonene i
den mikrobielle samfunnsstrukturen, mens den vertikale aksen representerer 2. prinsipalkomponent
som viser de nest stgrste variasjonene i den mikrobielle samfunsstrukturen.

Cluster 1. Det er kort avstand mellom clusterne; 1 & 3 langs 1. prinsipalkomponent.
Dette indikerer at den mikrobielle samfunnsstrukturen i GC25 er lik det mikrobielle
samfunnet fra >130 cm og nedover i GCO5 (Fig. 5.8). Likheten kan forklares ved at
begge clusterne representerer anoksiske sedimenter, noe som vises i
oksygenmalingene i Seksjoner; 4.4.1 & 4.4.2. Det finnes likevel et unntak der den

mikrobielle samfunnsstrukturen i de gverste fA cm av GC25 viser likheter med cluster
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2 langs bade 1.-, og 2. prinsipalkomponent. Likheten skyldes at de gverste fa cm av
GC25 sannsynligvis inneholder sma mengder oksygen og noe som gir en lignende

mikrobiell samfunnsstruktur som i den oksiske sonen i GCO5.

Cluster 2: Representerer det mikrobielle samfunnet i oksygensonen og den gverste
delen av nitratsonen i GCO05. Dette vises i porevannkjemien (Seksjon: 4.4.2). Det
mikrobielle samfunnet i cluster 2 er ulikt de stgrste delene av cluster 1, samt cluster

3 som representerer mikrobielle samfunnsstrukturer knyttet til anoksiske sedimenter.

Cluster 3: Representerer det mikrobielle samfunnet i den anoksiske delen av
sedimentene, noe som vises i oksygenmalingene i Seksjon: 4.4.2. Den relative
likheten mellom Cluster 3 og Cluster 1 forklares ved at begge clusterne representerer
mikrobielle samfunn i anoksiske sedimenter. Det vises en stor endring mellom 272 og
280 cm i Cluster 3, men det finnes ikke en klar sammenheng mellom den sistnevnte
endringen i det mikrobielle samfunnet, og porevannmalinger. Det er mulig XRF-
analyser eller videre studier av det mikrobielle samfunnet kan brukes til a forklare

endringen.

Fordelingen av de mikrobielle samfunnsstrukturene i sedimentene viser at det er en

klar sammenheng mellom mikrobielle samfunn og oksygeninnholdet i porevann.

5.5 Porevannkjemi og diagenetiske soner — GC25

Porevannmalinger viser at det ikke finnes malbare konsentrasjoner av oksygen i
sedimentene fra i GC25 (Fig. 4.17). Mangelen pa oksygen vises ogsa i det mikrobielle
samfunnet der det ikke finnes ammoniumoksiderende mikrober i sedimentene. Andre
elektronakseptorer reduseres derfor hgyt oppe i sedimentene ned for & bryte ned
organiske karbon (Froelich et al., 1979). Minkingen av opplgst mangan i porevannet i
de gverste cm (Fig. 4.17) kan forklares ved at bioturbasjon har ventilert de gverste cm
i sedimentene, og at oksygen har reagert med det opplgste manganet.
Oksygentilfarsel ved uthenting av porevann har kontaminert porevannprgvene.
Kontamineringen har oksidert jernet i porevannet, mens mangankonsentrasjonen har
forblitt stabil. En mulig forklaring pa hvorfor mangankonsentrasjonen har forblitt stabil,
knyttes til lgseligheten til elementene. Jern kan raskere oksideres gjennom abiotiske
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prosesser ved ngytral pH (Burdige, 1993; Martin, 2005). Overlapp mellom mangan-,
og jernsonen i sedimentene kan forklares ved at det enten er begrenset tilgang til
mangan-, og jernoksider i sedimentene, eller at krystallstrukturen til mangan-, og
jernoksider pa havbunnen begrenser tilgjengeligheten til elektronakseptorene
(Burdige, 1993). Dette forer til at manganreduserende mikrober ikke klarer a
produsere nok energi til & dominere over jernreduserende mikrober, og at de to
sistnevnte diagenetiske sonene overlapper. Dette kan likevel ikke bekreftes uten &
sammenligne relativ. mengde av mangan-, og jernreduserende mikrober i
sedimentene. Desulfobacteriota indikerer at sulfat reduseres allerede i toppen av
GC25 (Fig. 4.17), men dette vises i liten grad i porevannprofilen. Opplgst sulfid fra
sulfatreduksjonen felles sannsynligvis ut som jernsulfider. Konsentrasjonen av sulfid
er lav sammenlignet med konsentrasjonen av opplgst jern, og mangan, og det

plasseres derfor ikke en sulfatsone i sedimentene (Fig. 4.17).

5.5 Porevannkjemi og diagenetiske soner — GC05

Oksygen penetrerer ned til ~110 cm i sedimentene (Fig. 4.18), noe som ogsa bekreftes
av de ammoniumoksiderende bakteriene, Nitrosococcales og Nitrososphaeria.
Mangansonen tolkes til & veere den nederste diagenetiske sonen i sedimentene. Det
finnes ikke tegn til jernreduksjon i porevannprofilen, eller sulfat reduksjon i
porevannprofilen (Fig. 4.18), eller i samfunnsstrukturen da det ikke finnes noen
deslfobacteriota i sedimentene. Det plasseres derfor ikke en jern-, eller sulfatsone i
sedimentene (Fig. 4.18). Den jevne gkningen av ammonium nedover i kjernen

bekrefter at sedimentene er anoksiske fra 130 cm, og nedover.
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5.6 Organisk materiale, geomikrobiologi og diagenetiske soner

Hgyere sedimentasjonsrater av organisk rike sedimenter fra kontinentalmarginen har
fart til hgyere mikrobielt aktivitetsniva pa Bjgrngyviften sammenlignet med dyphavet
vest for Mohn-Knipovich ryggen. Det hgye mikrobielle aktivitetsnivaet pa Bjgrngyviften
har raskt redusert elektronakseptorene i sedimentene. Motsatt, har mikrober med
begrenset tilgang til organisk karbon ved Mohn-Knipovich ryggen brukt lengre tid pa a
bryte ned elektronakseptorene. Forskjellen i mikrobiell aktivitet gjenspeiles i de
diagenetiske sonene. De diagenetiske sonene finnes langt oppe i sedimenter som
inneholder store mengder med organisk karbon, sammenlignet med sedimenter med
begrenset tilgang til organisk materiale (Fig. 5.9). Forholdet mellom tilgjengeligheten

til organisk karbon, mikrobielle samfunn og diagenetiske soner vises i Fig 5.9.
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Fig. 5.9: De diagenetiske sonene finnes hgyt oppe i GC25 som har fatt avsatt store mengder med
organisk karbon, sammenlignet med i GCO05 som inneholder hemipelagiske sedimenter. Den
mikrobielle samfunsstrukturen fglger i store trekk oksygenkonsentrasjonen i sedimentene, noe som
kommer klart fram i GCO5.
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6. Konklusjon

BSIS isstrammen rykket fram til eggakanten og avsatte organisk rike
sedimenter pa Bjgrngyviften mellom 16.1-far 11.5 ka Cal BP.
Sedimentasjonsraten av de organisk rike sedimentene i den gvre delen av

Bjgrngyviften regnes ut til & veere >24 cm/ka i sen-weichsel.

Mohn-Knipovich ryggen representerer et omrade i dyphavet med hgyere
sedimentasjonsrater (0.8 cm/ka) enn Bjgrngyviften i holocen. Den mikrobielle
aktiviteten er likevel hgyere pa Bjgrngyviften pa grunn av den hgye tilfarselen

av organisk materiale i sen-weichsel.

Studiene viser at mikrobiell aktivitet avhenger av bade sedimentasjonsrate og
sedimentkomposisjon. Hgye avsetning av organisk rike sedimenter gir hgyt
mikrobielt aktivitetsniva i sedimentene. Det hgye aktivitetsnivaet endrer raskt
porevannkjemien i sedimentene. Dette vises i sedimentkjernene der de
diagenetiske sonene finnes langt oppe i sedimenter med lett tilgang til organisk
karbon (GC25) sammenlignet med sedimenter med begrenset tilgang til
organisk karbon (GCO05).

Sammenhengen mellom mikrobielle samfunn og geokjemi vises i GCO05, der
det mikrobielle samfunnet er todelt og i stor grad retter seg etter
oksygenprofilen i porevannet. Dette vises ogsa av de ammoniumoksiderende
mikrobene som for det meste kun finnes i den oksiske sonen i GC05, mens de

er fraveerende i de anoksiske sedimentene i GC25.
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Forslag til videre arbeid:

Denne studien har kun basert seg pa metabolismen til enkelte
ammoniumoksiderende, og sulfatreduserende mikrober. Det kan vaere nyttig &
identifisere mikrober som reduserer nitrat, jern og mangan i sedimentene for &
nermere undersgke overlappet mellom mangan-, og jernsonen i GC25,0 og
endringen i den mikrobielle samfunnsstrukturen mellom 272 og 280 cm i GCO05.
Karboninnholdet til sedimentene burde males for & bekrefte at de glasiale
sedimentene pa Bjarngyviften inneholder mer organisk materiale enn dyphavet vest

for Mohn-Knipovich ryggen.

Mineralogiske analyser kan brukes for & undersgke krystallstrukturen til mangan-, og
jernoksider i sedimentene. Krystallstrukturen til mineraler pavirker tilgjengeligheten til
elektronakseptorer i sedimentene, og kan vaere en mulig forklaring pa hvorfor at

mangan-, og jernsonen overlapper.
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Vedlegg

Vedlegg 1: Posisjoner for porevann-, og sedimentprgver.

Tabell 1A: Oversikt over hvilke sedimentdyp (cm) porevann og sediment-prgver ifra.

GS19-108-GC25 GS19-108-GCO05
1 1
10 5
13 10
15 20
18 30
21 40
25 50
40 60
60 70
80 75
100 80
120 90
133 100
140 110
112
115
120
130
160
190
220
250
280
310
340
370
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Vedlegg 2: Posisjoner for oksygenmalinger.

Tabell 2A: Oversikt over hvilke sedimentdyp (cm) oksygenmaliger er hentet ifra.

GS19-108-GC25 GS19-108-GCO05
0.5 1
1 10
2 20
3 30
4 40
5 50
10 60
20 70
40 80
90
100
110
112
120
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Vedlegg 3: Posisjoner for kornstgrrelsesprgver fra sedimentkjernene

Tabell 3A: Oversikt over hvilke sedimentdyp (cm) kornstgrrelsesprgvene fra er hentet ifra.

GS19-108-GC25 GS19-108-GC05
1 1
8 5
10 10
13 16
15 20
18 30
21 32
25 40
32 48
40 50
48 56
56 60
60 64
64 70
72 75
80 80
88 88
96 90
100 96
103 100
111 104
120 110
128 112
133 115
136 120
140 130
144 136
149 152
160
168
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184
200
216
220
232
248
264
280
296
310
326
340
358
370
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