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Sammendrag

| denne oppgaven har formalet vaert 3 kartlegge de geologiske enhetene i de gverste 50
meterne av havvindomradet Utsira Nord, 30 km vest for gyen Utsira. Det blir ogsa undersgkt
hvordan dynamikken til Norskerenna-isstremmen (NCIS) har pavirket enhetenes utbredelse.
NCIS har utformet Norskerenna gjennom gjentatte isfremstgt som har etterlatt seg en sveert
hetrogen ¢vre lagrekke. Grunnlaget for studiet er et Topas akustisk datasett og tre
sedimentkjerner fra Utsira Nord samlet inn ved tokt GS22-241 i 2022. Gjennom seismisk
tolkning er den seismiske stratigrafien delt inn i fire seismiske enheter, SE1, SE2a, SE2 og SE3.
Enhetene er korrelert med litostratigrafien i sedimentkjernene, hvor SE1 bestar av litosone 1a
og 1lb, SE2a bestar av litosone 1c og SE2 bestar av litosone 2. Litosone la bestar av
normalmarin sedimenter avsatt i Holocen, mens litosone 1b bestar av
deglasiasjonssedimenter, glasiale og normalmarine sedimenter. Litosone 2 er, basert pa de
fysiske egenskapene og den seismiske karakteren, tolket til 8 veere en deformasjonsmorene
avsatt under LGM. SE3 er ikke funnet i litostratigrafien, men basert pa dens seismiske karakter

er det trodd at det er en stivere bunnmorene.

Basert pa funn i seismo- og litostratigrafien er det tolket at det har veert to fremrykk av NCIS.
Ferst har det vaert et fremrykk hvor litosone 2 har blitt avsatt frem til 20 ka BP. NCIS har sa
blitt opplgst fgr den har hatt et siste fremrykk ved ca. 19 ka BP. Isstrgmningsaktivitet i
Norskerenna har delt litosone 2 i UN inn i to morfologiske soner. | sgr-gst er det en sone preget
av erosjon, mens i resten av UN har NCIS hovedsakelig transportert sedimenter. Sonene er
skilt ved forskjell i observerte geomorfologiske spor, som Mega skala glasiale lineasjoner, og

den sedimentaere karakteristikken i SE1 og SE2 ved ulike kjernelokasjoner.
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Kapittel 1 Introduksjon

1. Introduksjon

1.1 Bakgrunn
Dagens og fremtidens energipolitikk gar mot en stgrre satsning pa «grgnny», fornybar energi

og en gradvis utfasing av ikke-fornybar energi slik som olje, gass og kull. Dette har fgrt til gkt
bruk og kompetanse om fornybare energikilder utenom vannkraft som sol- og vindkraft pa
land med etablering av flere vindparker og st@rre bruk av solceller i privat og offentlig bruk.
De siste ca. 5 ar har norske myndigheter lansert planer om storstilt utbygging av vindkraft pa
norsk sokkel. Utbygging av vindkraft er ikke et nytt fenomen. Den fgrste bunnfaste vindparken
ble utbygd i 1991 i Danmark (Jiang 2021). Siden har det veert stor satsing pa utbygging av
bunnmontert offshore vindparker i bl.a. britisk sektor (44 utbygde vindparker) («Offshore
Wind farms in The United Kingdom» 2023) og Dansk sektor (15 utbygde vindparker)
(«Offshore Wind farms in Denmark» 2023).

Arbeidet pa norsk sokkel har allerede pabegynt av Equinor ASA med utbyggingen av
havvindparken Hywind Tampen. Parken bygges ut knyttet til oljefeltene Snorre og Gullfaks
hvor hovedformalet er 3 levere strgm til oljefeltene («Veikart: Grgnt industrilgft» 2022).

Hywind Tampen er det fgrste feltet med flytende havvindturbiner pa norsk sokkel.

| 2010 ble det publisert en rapport med forslag til hvor det kan vaere egne seg med utbygging
av havvindparker (Drivenes mfl. 2010). De omradene som fg@rst ble pekt ut for storstilt
utbygging er Utsira Nord (UN) og Se¢rlige Nordsjg Il (SNII) (Figur 1), hvor det ved SNII-feltet er
grunt nok til a bygges ut med bunnfaste havvindmegller, mens UN-feltet skal bygges ut med
flytende havvindmgller grunnet stort vanndyp (ca. 270 m). Formalet med utbyggingen av disse

havvindparkene er a levere strgm til fastlandet.
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Figur 1. A. Kart over havvindomrddene Hywind Tampen, UN og SNII i Nordsjgen. | tillegg er relevante
stedsnavn tatt med og lokasjon til Troll 8903 kjernen. B. Neerbilde av batymetri i Utsira Nord
havvindomradet som er markert med gult rektangel.
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Gjennom flere tiar med kartlegging av den norske sokkelen med offentlige tilgjengelige 2D- og
3D-datasett og sedimentkjerner har det blitt opparbeidet god kunnskap om dens geologiske
historie med saerlig vekt pa petroleumsforekomster dypt under havbunnen. Det er ogsa god
kompetanse og ekspertise pa de geotekniske utfordringene ved utbygning av olje og gass
plattformer pa norsk sokkel, men det er hittil vesentlig mindre kunnskap om de geotekniske
utfordringene ved utbygging av flytende havvindmeller. En havvindpark dekker et mye stgrre
areal som vil fgre til utfordringer ved kartlegging av et dynamisk og miljgsensitivt omrade med
stgrre variasjon i bunnforhold (Velenturf mfl. 2021). Norsk sokkel har veert utsatt for gjentatte
isfremstgt og konsekvent avsmelting som har gjort den gverste lagrekken er sveert hetrogen
(Sejrup mfl. 2003). Geologien og de geotekniske egenskaper til den gverste lagrekken vil
variere fra et sted til et annet. Innsamling av geofysisk-, geologisk- og geoteknisk data er
beregnet til & sta for oppimot tre fjerdedeler av kostnadene ved omradekartlegging av
havvindsprosjekter («Geotechnical Studies for Offshore Applications | Wind Systems

Magazine» 2012).

Pa Utsira Nord havvindomradet er det viktig med grundig geofysisk- og geologisk undersgkelse
som gir informasjon om havbunn-topografi og batymetri, eventuelle farer og stratigrafien.
Dette er grunnlaget for designet av den geotekniske undersgkelsen av omradet hvor
representative omrader skal undersgkes. Ved a ha god kunnskap om omradet pa forhand kan
det med stg@rre sikkerhet bestemmes hvor det er behov for geoteknisk undersgkelse for a
skape et bilde av egenskapene til sedimentene ved Utsira Nord og antall prgvelokasjoner kan
potensielt redusert («Geotechnical Studies for Offshore Applications | Wind Systems
Magazine» 2012). Hvis det blir boret og blokker eller sorterte sedimenter gdelegger prgven

vil det fgre til store ekstra kostnader og tap av tid.

1.2 Formal
Denne masteroppgaven er en del av et st@grre prosjekt ved Universitetet i Bergen, "4SWIND",

som jobber med & samle inn dataen og forsta de utlyste omradene Sgrlig Nordsjg Il og Utsira
Nord. Dette masterprosjektet undersgker geologien og de geotekniske egenskapene til Utsira

Nord og vil svare pa de fglgende forskningsspgrsmalene:

e Hvordan ser den seismiske stratigrafien i Utsira Nord ut?
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e Hvilke egenskaper (sedimentologiske og geotekniske) har de geologiske enhetene ved
Utsira Nord?

e Hvordan har isstremdynamikken pavirket de sedimentare avsetningene?

Nye TOPAS seismiske data og kjerneprgver samlet inn i 2022 av F/F G. O. Sars gjennom tokt
nummer GS22-241 skal undersgkes ved hjelp av seismisk tolkning av innsamlet Topas-data i
Petrel, skildring og analysering av relevante kjerner fra Utsira Nord. Kjerneprgvene skildres og
analyseres ved CT-skanning, maling av kornstgrrelse med Mastersizer 3000 og analysere av
fysiske og kjemiske egenskaper med Geotek Multi Sensor Core logger og XRF skanner ved
Universitetet i Bergen. | tillegg vil det ogsa gjgres geotekniske undersgkelser pa utvalgte

kjerner ved den geotekniske labben pa NTNU.
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2. Geologisk bakgrunn

| dette kapittelet vil det fokuseres naermere pa den geologiske historien av Norskerenna fra
Skagerak til Nordsjgviften (Figur 1). Det vil bli sett pa studier av isstremmer, de morfologiske
sporene og sedimentaere avsetningene de etter later seg. Til slutt vil det settes spkelys pa

studieomradet, Utsira Nord.

2.1 Norskerenna
Norskerenna strekker seg rundt 800 km langs den sgrlige- og vestlige delen av den norske

kysten og er en 50-100 km bred glasial erodert kanal dannet ved hjelp av en aktiv isstrgm
under flere generasjoner av istider (Sejrup mfl. 1995; 2000; 2003). Dybden til kanalen varierer
fra maksimal dybde pa 700 meter i Skagerrak, ca. 200 meter dyp utenfor Jaeren fgr dybden
gker gradvis igjen til ca. 400 meter ved overgangen til Nordsjgviften (Figur 1). Utsira Nord
havvindfeltet ligger ca. 30 km utenfor gyen Utsira pa ca. 270 meter dybde. Norskerenna
omradet er et komplekst geologisk omrade som har veert utsatt for repeterende dannelse av
store isstremmer som fglge av veksten og avtagelsen til det Skandinaviske isdekket gjennom
de siste 1.1 millioner ar (f. eks. Sejrup mfl. 1995; 2000; 2003). En isstrgm er definert som den
dynamiske delen av et isflak som beveger seg flere ganger raskere enn den omringende isen
(Stokes 2001). Isstremmer kan veere sveert sterke erosjonsagenter og transportere store
mengder sedimenter ut til eggakanten. | Norskerenna har store mengder eroderte sedimenter
blitt fraktet med isstrommen fra Skagerrak frem til Nordsjgviften hvor de er blitt avsatt som

massive glasigene debrisstremmer (GDS).

2.1.2 Glasiasjonshistorie i Norskerenna
Norskerenna har blitt utsatt for flere glasiasjoner gjennom kvartzer. Fedje glasiasjonen i MIS

22 (ca. 1.1 millioner ar siden) er den eldste indentifiserte morenen funnet i borehull i
Norskerenna, og er det fgrste bevis pa at det skandinaviske isdekket strakk seg ut til
kontinentalhyllen i kvarteer (Sejrup mfl. 2003). Etter Fedje glasiasjonen og de neste 500 tusen
ar var det to pafglgende stadium hvor isdekke strakk seg ut til kontinentalhyllen, men denne
perioden var mest preget av begrensete glasiasjoner. Det var ikke fgr MIS 12 og frem til
Weichsel at perioder med mer intense glasiasjoner begynte (Mangerud mfl. 2011).
Isstremmen som utformet Norskerenna er kalt «The Norwegian Channel Ice Stream» (NCIS).

Det er antatt at NCIS fgrst var aktiv i MIS 22, men dokumenterte glasiale debrisstremmer
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avsatt i Nordsjgviften er datert til 3 bli avsatt under MIS 12, 10, 8, 6 og 2 (Figur 2) (King mfl.
1998; Mangerud mfl. 2011).

Den siste istiden som dekke hele Norges landmasser var Weichsel. Det er vanskelig a finne
bevis for tidligere istider siden Weichsel har fjernet mesteparten av de gamle avsetningene
fra kvartzer. Det ma brukes andre geologiske arkiv slik som is-droppet materiale, gitt at det
bare er noen fa steder hvor pre-Weichsel glasiale avsetninger er funnet (Mangerud mfl. 2011).
Under Weichsel ble det Skandinaviske isdekket sa stort at det nadde ut til kysten flere ganger
med vekselvis varme og kalde perioder (Hughes mfl. 2016). | stratigrafien er de varme
periodene observert ved avsatt hemipalegisk/marin leire, og de kalde periodene observert

ved avsatt morene-enheter (Sejrup mfl. 2005).

Figur 2. Oversikt over fremrykk av isdekket fra tidlig pleistocen for ca. 1.1 millioner dr siden til slutten
siste istid, Weichsel. x-akse viser hvor langt ut isdekket har bevegd seg og y-aksen viser tid oppgitt i
marint isotopt stadium og geologisk periode. Figur hentet fra (Mangerud mfl. 2011)



Kapittel 2 Geologisk bakgrunn

Den siste glasiasjonsperioden
Weichsel er den siste istiden pa jorden, og startet pa slutten Eem, ved grensen mellom MIS 5d

og 5e og varte frem til MIS 2 (Figur 2). Siden dette er den siste istiden er den ogsa den best
kjente, og sporene av den ikke har blitt fullstendig visket vekk av nye istider. Allikevel er det
en mangel pa kunnskap om tidlig Weichsel da isdekket hadde sitt fremrykk og var pa sitt
stgrste under sen Weichsel. Det har gjort det vanskelig a vite nar isdekket gjorde fremrykk og

hvor store omrader det dekket (Mangerud mfl. 2011).

Tidlig og middel Weichsel
Tidlig og middel Weichsel startet ved slutten av Eem. Fra MIS 5e til 4 er det funnet bevis for at

det skandinaviske isdekket har gjort tre fremrykk, i henholdsvis MIS 5d, 5b og 4/3 (Figur 2)
(Mangerud 2004; Mangerud mfl. 2011). Det er trodd at Isdekket under MIS 4/3 sammensvarer
med funn av avsetninger i Norskerenna som indikerer to aktiveringer av NCIS i Saale/tidlig
Weichsel (Larsen mfl. 2000). Variasjoner i det skandinaviske isdekkets stgrrelse under middel
og sen MIS 3 er blitt godt dokumentert ved funn i huler langs kysten ved Alesund. Funnene er

korrelert med iskjerner fra Grgnland og viser at vestkysten var isfri (Mangerud mfl. 2011).

LGM og deglasiajon av Norskerenna
Slutten av Weichsel er siste gang hvor det skandinaviske isdekket rakk utenfor hyllekanten

langs kysten av Norge og aktiverte isstremmen i Norskerenna. Dette tok plass under MIS 2,
hvor isdekket var pa sitt stgrste under fra ca. 28-20 ka. Det har veert flere variasjoner i
isdekkets omfang under siste del av Weichsel etter Alesund interstadial. Det er funnet bevis
for et f@rste, stort fremrykk, hvor isdekket strakk seg mot Danmark, hendte rundt 29 ka
(Houmark-Nielsen og Henrik Kjaer 2003; H. Sejrup mfl. 2009). Hughes mfl. (2015) sin
rekonstruksjon viser at det Skandinaviske- og Britiske isdekket vokste sammen ved 27 ka,
mens det Skandinaviske og Svalbard-Barents-Kara isdekket vokste sammen ved 24 ka. Det er
ogsa funnet bevis for et nytt fremrykk fra 23-21 ka, hvor isdekket bevegde seg fra Norge mot
Danmark igjen (Houmark-Nielsen og Henrik Kjaer 2003). Den maksimale utstrekningen til is-
marginen er ikke datert langs Vest-Norge, med unntak av Egga Il morenen som ligger utenfor
Andgya. Den er datert til 19 ka BP (Mangerud mfl. 2011). Det var Vorren og Plassen (2002)
som kartla Egga | og || morenene utenfor Andgya, og '“C datering plasserer Egga | til & vaere
over 25 ka BP. Egga | fremrykket er trodd til 3 ha nadd ut til kontinentalhyllen (Vorren og
Plassen 2008).
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Ved bruk av Hgy oppl@selig batymetri, TOPAS akustisk data og marine kjerner har Sejrup mfl.
(2016) undersgkt hvor stort det Skandinaviske isdekket var under siste istids maksimum. Det
er trodd at de skandinaviske og britiske isdekkene har vaert knyttet sammen under sist istids
maksimum fgr Nordsjgisen ble opplgst for 18 500 ar siden. Denne opplgsningen var pa grunn
av en retrett av isstremmen i Norskerenna (Sejrup, Clark, and Hjelstuen 2016). Det er
observert at deposisjon av glasimarine sedimenter ved munnen av isstremmen stoppet ved
19.0+0.2 ka BP (A. Nygard mfl. 2007; Mangerud mfl. 2011). Det er funnet bevis som indikerer
at Isstremmen utviklet seg pa ny under Tampen fremrykket fra ca. 18 ka fgr den forsvant under
Allergd interstadial. Under dette fremrykket vokste ikke det britiske- og skadinaviske isdekket
sammen igjen (Sejrup mfl. 2000). Det siste fremrykket til det skandinaviske isdekket fant sted
under Yngre Dryas, ca. 12.7-11.5 tusen ar siden (Lohne, Mangerud, og Birks 2014). Dette
fremrykket er godt dokumentert ved en lang sammenhengende endemorene som strekker
seg langs kysten av Norge. Fremrykket av isen skjedde i rykk og napp langs ismarginen, og

stgrrelsen pa fremrykket varierte (Mangerud, Gulliksen, and Larsen 2010).

2.1.1 — Stratigrafien i Norskerenna
En av de beste kildene til & finne informasjon om stratigrafien i Norskerenna er kjerne 89/03

fra Troll feltet (Figur 2). Denne kjernen er tatt pa 300 meters dyp og er 219m lang og
penetrerer 205 meter med kvartaere sedimenter (Sejrup mfl. 2003; 1995). Denne kjernen har
veert sveert viktig for @ forstd de glasiale avsetningene i Norskerenna og for @ kunne datere
ulike sekvenser for a lage et bilde over tidligere glasiasjoner som har nadd ut til Norskerenna.
De 210 meterne med sedimenter har blitt delt inn i syv litosoner betegnet L1-L7, hvor L7 er
den eldste og L1 er den yngste (Figur 3). | tillegg til kjerne 89/03 ble det tatt en 3 meter lang

gravitasjons kjerne pa samme lokasjon (Sejrup mfl. 1994; 1995).
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Figur 3. Troll kjerne 89/03. Viser en oversikt over tolket litologi og litosoner og diverse geofysiske og
geokjemiske egenskaper. Modifisert fra Sejrup mfl. (1995).

Litologien i Troll-kjernen er vekslende mellom pelitt (L7, L5, L3 og L1) og diamikt (L6, L4 og L2).
Litosonen med pelitt er generelt karakterisert med finkornede sedimenter med hgyt innhold
av vann og organisk materiale. Det er ogsa observert innslag av linser av sand og grus (L3),
men det er generelt lavt innhold av materiale > 1 mm. Litosonene med diamikt er massive,
inneholder lite organisk materiale, glaukonitt og mer materiale > 1 mm enn pelitt, spesielt kalk
> 1 mm. Vanninnholdet er lavere, og skjeerstyrken og egenvekt er markant hgyere enn i
litosonene med pelitt. Her er L6 Fedje morenen og L2 morenen avsatt under Weichsel (Sejrup

mfl. 1995).

Litosone L2 er en 57 meter tykk diamikt (16.9-74 m). L2 har hgyere skjeerstyrke og effektiv
vekt enn L1, og er sveert lik L4 og L6. Det er observert noen stegvise endringer i vanninnhold
med dybde som kan representere to eller trer ulike avsetningshendelser (Sejrup mfl. 1994).
Lunne mfl. (2006) har delt enheten inn i tre underenheter basert pa endringer i geotekniske
egenskaper som vanninnhold, skjeerstyrke og konsolidering (Lunne, Long, og Uzielli 2006).

Litosone L1 (0-16.9 m) bestar av pelitt og representerer deglasiasjonen av det Skandinaviske
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isdekket og avsetningene under Holocen. Det er en klar gkning i vanninnhold fra L2, enheten
er veldig finkornet og det er ikke kalk > 1 mm (Sejrup mfl. 1994). Det er ogsa observert en

tydelig endring i de geotekniske egenskapene fra L2 til L1 (Lunne, Long, og Uzielli 2006).

Petrie mfl. (2022) har sett neermere pa de gverste ca. 35 meterne av Troll kjerne 8903/91-1
og sammenlignet stratigrafien og litologien funnet i kjiernen med den seismiske stratigrafien i
Norskerenna vest for Utsira Nord. Korrelasjonen mellom den seismiske- og kjerne stratigrafien
er vist i Figur 4. Her er ogsa skjeerstyrke og vanninnhold malt i gravitasjons kjerner tatt 50 km
sgr for Utsira Nord i Norskerenna. Sammenlignet med skjaerstyrken i kjerne 8903/91-1 er den
malt sgr for Utsira Nord i figur 7 hgyere enn hva som Sejrup mfl. (1994) malte for litosone 2.
Skjaerstyrken for L2 er gitt til 8 veere 90-100 kPa i borehull 8903/91-1 (Sejrup mfl. 1994), mens

Petrie mfl. (2022) oppgir skjeerstyrker opp mot 160-170 kPa for den antatte morenen i L2.
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Figur 4. De gverste 35 meter av Troll-kjernen vist mot TOPAS akustisk data fra Norskerenna sammen
med litoligisk tolkning, kronostratigrafi, kornstgrrelse, skjeerstyrke og vanninnhold. Litostratigrafien i
Norskerenna er sammenlignet mellom tolkninger fra Sejrup mfl. (1994), Nygard mfl. (2007) og Moren
mfl. (2018). Figur er hentet fra Petrie mfl. (2022)

King mfl. (1998) har ogsa sett pa avsetningene fra Nordsjgviften. | kjerne 89-03 GC er det en
homogen gra diamikt avsatt av en glasial debrisstrgm. Fra ca. 260 — 160 cm dybde har det veert
en aktiv debrisstrgm fra 37 760 + 770 BP — 17 880 + 100 BP, produsert av erosjon langs

havbunnen i Norskerenna da NCIS var aktiv. Videre er det ved 85 — 105 cm dybde observert et
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intervall med st@rre kornstgrrelse og stgrre klaster som kan vaere isdroppet materiale. Det er
ogsa en markant gkning i Mesozoiske klaster og fra 105 cm frem til 50 cm dybde er det en
gradvis gkning i magnetisk susceptibilitet. Datoene over laget er Vedde aksen ved ca. 42 cm
dybde datert til 10 310 BP og under ved ca. 115 cm dybde er det datert til 14 985 + 95 BP (King
mfl. 1998). Samme respons i Magnetisk susceptibilitet er observert i kjerne 101-06 og 79-08.
Dette intervallet vil da sammensvare med fremrykket av det skandinaviske isdekket under

Yngre Dryas.

Ottesen mfl. (2016) har delt Norskerenna inn i tre morfologiske soner hvor isstremmen har
vist ulik karakteristikk under LGM. | Figur 5-A er distribusjonen av de ulike morfologiske sonene
vist med ulik farge, hvor NCIS i sone 1 har hovedsakelig erodert, i sone 2 har NCIS transportert
sedimenter, og i sone 3 er sedimentene avsatt som GDS observert i Nordsjgviften. Troll 8903
kjernen ligger i sone 2 hvor NCIS hovedsakelig har transportert sedimenter. Figur 5-D vise
hvordan isstremmer fra vestlandsfjordene kom ut i Norskerenna og ble en del av NCIS.
Stremningsdynamikken har fgrt til dannelsen av to distinkte ryggformer i morenen avsatt

under LGM langs Norskerenna (Ottesen mfl. 2016).
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Figur 5. A. Viser utbredelsen til de 3 morfologiske sonene Ottesen mfl. (2016) har definert i Norskerenna
i tillegg til glasiale landformer. B. Nord-Sar profil over Norskerenna ved Skagerrak. C. Vest-gst-profil
over Norskerenna ved @ygarden. D. lllustrasjon over strgmningsmgnsteret til NCIS som viser at
avsetninger fra ulike nedslags-omrader drenerer inn i NCIS og er skilt langs kanalen. Sort stiplet linje
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illustrerer rygger langs Norskerenna, bla stiplet linje er hyllekanten og grgnn stiplet linje er laterale
skjzer-morener. Rgdt rektangel viser ca. posisjon til Utsira Nord havvindfeltet. Figur modifisert fra
(Ottesen mfl. 2016).

2.2 Isstrgmmer
Isstreammer er deler av et isdekke hvor isen stremmer raskere enn det omringende isdekket.

Hastigheten til en isstrégm varierer fra ca. 0.1-0.8 km/ar, malt fra Siple isstremmene, i
motsetning til isen rundt isstrammen hvor hastigheten er ca. 5 m/ar (Bennett 2003). For NCIS
er det beregnet en hastighet rundt 1.3-2.7 km/ar (A. Nygard mfl. 2007). Bennett (2003)
beskriver isstremmen til 3 vaere som arteriene i et isdekke som distribuerer og avsetter
stgrsteparten av isen og sedimentene. Det finnes flere mater a klassifisere en isstrgm pa
avhengig om de er avgrenset av topografi eller av saktebevegende is (Bennett 2003). De to
typene skilles og klassifiseres som topografisk isstrem og «rein» isstrgm, og det er argumenter
for at en ekte isstrdm ma veere avgrenset av is (Stokes og Clark 1999). Det skilles ogsa mellom
en isstrom og en utlgps-bre med gkt stromningshastighet (Bennett 2003). Nar en isstrgm er
avgrenset av saktebevegende is vil det oppsta en smal skjaersone som er et av kjennetegnene
ved en isstrgm. Andre kjennetegn som nesten bare er observert ved isstrgmmer er deformert
morene, som muligens reduserer friksjonen under isen, og akkumulasjon av «morene-delta»
avsetninger pa kontinentalhyllen (Stokes og Clark 1999). Dette er tilfellet for NCIS som har
drenert store deler av det sg@rlige skandinaviske isdekket (A. Nygard mfl. 2007). Topografien
spiller en stor rolle i & avgjgre hvor fort isstremmen beveger seg. Ved lave punkter vil isens
tykkelse gke som igjen gker stresset pa underlaget. Dette gker den interne deformasjonen gitt
ved Glens lov som betyr gkt strgmningshastighet. Tykkere is betyr ogsa at isolasjonen blir
stgrre, basal temperaturen vil stige som gker den interne deformasjonen. Dette kan ogsa gke
basal smelting og smgring og det hele blir en stor «feedback-loop» hvor faktorene forsterker

hverandre (Bennett 2003).

2.2.1 Studier av tidligere paleo-isstrgm
Det finnes i dag fa «reine» isstremmer, hvor Siple isstremmene pa Antarktisk i tillegg til en

korridor pa Grgnland er de eneste observerte. Ellers er alle stgrre isbreer med raskflytende is
topografisk begrenset og de blir klassifisert som enten topografisk isstrégm eller utlgpsbreer.

De vil likevel ha stor betydning for isdekkets geometri, erosjons- og sedimentasjonsmegnster.
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Siple isstremmene er delt inn fra A til F og de er typisk 50 km brede, 300-500 km lange og har
en gjennomsnittlig tykkelse pa minst 1 km (Bennett 2003). Fra observasjoner i borehull er det
beregnet at deformasjonen av sedimenter under isstremmen star for 80-90% av stremmens
bevegelse fremover (Boulton og Hindmarsh 1987; O Cofaigh mfl. 2007). Deformasjonen
oppstar ved at sedimentene deformeres ved lavere skjeerspenning enn den overliggende isen.
Denne oppdagelsen ble fgrst gjort under Whillans isstremmen, hvor det ved hjelp av seismiske
bilder ble oppdaget et 5-6 meter tykt lage med porgse sedimenter som var saturert med vann.
Disse sedimentene er tolket som subglasial morene og er en diamikt rik pa leire (Bennett

2003).

Det finnes geomorfoloigiske bevis som kan indikere hvor en isstrgm har vaert aktiv fgr. Stokes
og Clark (2001) har samlet sammen bevis for isstrgm-aktivitet fra en rekke omrader presentert
i ulike publikasjoner. Blant de mange ulike bevisene som er gitt er det noen som gar igjen ved
ulike lokasjoner; Megaskala glasiale lineasjoner, deformasjon av bunnmorene, Laterale
skjaarmorener, Boothia-type blokk spredning, topografisk trau og submarine morene-delta
(grunnsonekiler) eller sedimentvifter (Stokes og Clark 1999; Stokes 2001). Funn av disse
geomorfologiske kjennetegnene kan brukes som stgtende bevis for andre funn som indikerer
tilstedevaerelsen av en aktiv isstrem. Megaskala glasiale lineasjoner (MSGL) kan sees pa som
et av de mest relevante bevisene. De opptrer som hgyt attenuert terreng pa havbunnen hvor
hgyde til bredde forholdet er stort, >10:1. Stgrre hgyde til bredde forhold blir sett pa som en
indikasjon pa at isen har stremmet raskere (Stokes og Clark 1999). Dimensjonene til MSGL kan
variere, med lengde pa 6-100 km, bredde pa 200-1300 meter og det er typisk 200 m — 5 km
avstand mellom hver lineasjon. MSGL kan bli sett pa som den stgrste landformen i en rekke
av stregmlinjeformede glasiale landformer som viser strgmningsretningen til isen.
Oppstandelsen til disse landformene skjer i myk bunnmorene som blir deformert, men det
finnes flere teorier for hvilke type mekanismer iisen som danner de (Fowler 2010). En teori er
at landformene dannes ved spiralformede stremmer som eroderer sedimenter i trau og
avsetter sedimentene pa kammen. En slik mekanisme er kun mulig hvis isstrommen kan
produsere stress tverrgaende strgmningsretningen til isen (Schoof og Clarke 2008; Fowler

2010). En annen teori er at stgrre humper pa undersiden av isdekket oppfgrer seg som ploger
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som graver avlange riller og presser sedimenter opp i rygger (Clark mfl. 2003). Tolkede MSGL

og andre bevis for isstremning i Norskerenna kan sees i Figur 6.
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Figur 6. Distribusjon av observerte grunnsonekiler (r@d), mega-skala glasiale lineasjoner (grgnn) og
laterale morener (lilla) i Norskerenna. Figur hentet fra Morén mfl. (2018).

Grunnsonekiler (GSK) et en annen glasial landform brukt til a identifisere tidligere paleo-
istrommer og lokasjonen til tidligere isdekker. GSK er asymetriske sedimentaere deposentre
dannet ved rask akkumulasjon av deformert morenemateriale fra en grunningssonen som er
marint terminert (Dowdeswell og Fugelli 2012; Batchelor og Dowdeswell 2015).
Grunningssonen til et isdekke eller isstrem er hvor den termineres eller ikke lengre er i kontakt
med bakken. Ved marin terminasjon av isen kan grunningssonen beskrives som det punktet
hvor isen mister kontakt med bakken og begynner a flyte i havet. Dette er illustrert i Figur 7-A
hvor isen fortsetter lang forbi grunningssonen og ut i havet. Den flytende isen blir gjerne kalt
en istunge (Dowdeswell og Fugelli 2012). Dowdeswell og Fugelli (2012) argumenterer for at

det er stgrst sannsynlighet a finne GSK ved ismarginer hvor det er istunge. Formen pa istungen
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skaper et vannfylt hull med is-tak som hindrer sedimentene a3 akkumulere vertikalt. Ved
ismarginer uten en istunge vil det bli avsatt endemorener og morenerygger (Dowdeswell og

Fugelli 2012).
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Figur 7. A. ismarginen med en flytende istunge som strekker seg forbi ismarginen. Det er
isbergkalving i fronten av istungen. B. Grunningssone ved tidevanns-ismargin. Isdekket har ikke
istunge, men isfronten kalves. C. Landformer skapt av isstrem. D. Landformer skapt ved lav-hastighets
is. Figur er hentet fra (Batchelor og Dowdeswell 2015).

GSK har ogsa blitt omtalt som morene deltaer. Dette er fordi sedimentene som blir avsatt ved
som GSK ofte har tydelige toppsett, forsett og bunnsett som et delta. Sedimenter blir avsatt
ved grunningssonen som vil progradere nar sedimenter akkumulerer. Toppsettet vil vanligvis
besta av bunnmorene som blir aktivt deformert ved danning av GSK og har gjerne en svak
stigende helning ved utbygging. Forsettet og bunnsettet vil besta av sedimenter fra

gravitasjonsstremmer og smeltevann-plumitter (Alley mfl. 1989; O Cofaigh 2001).
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Ved stor isstrgmnings-aktivitet forventes det ogsa a finne glasigene debrisstremmer (GDS).
Dette er en type gravitasjonsstrgm hvor ukonsolidert materiale flyter ned en helning som en
semi-likvid masse med partikler suspendert i vann. En annen form for debrisstrgm som finnes
ved stor isstrgmnings-aktivitet er glasial-foret debrisstremmer (GFDS). En slik debris strgm
bestar av materiale rett fra ismarginen og blir avsatt som linser nar ismarginen nar hyllekanten

(Wilken og Mienert 2006).

Smeltevann-plumitter i is-proksimale lokasjoner kan fgre til rask sedimentasjon og avsetning
av tykke sedimentpakker. Hendelser etter avsetning kan sa fgre til en kollaps av pakkene og
resedimentasjon ned helninger (O Cofaigh 2001). Utlgsende hendelser kan veere oscillering av
ismarginen, jordskjelv, isbergkalving, bglger, glasioisostatisk rebound og for bratt helning
(Dott 1963; O Cofaigh 2001; Pisarska-Jamrozy mfl. 2019). Det kan fgre til turbiditetsstremmer.
Dette er en rask, kortvarig til langvarig, mer eller mindre sammenhengende strgm (Middleton
1993). Turbiditetsstremmen blir avsatt nar det blir tilfgrt tilstrekkelig mengder sedimenter
eller nar strammeningshastigheten avtar. Avsetningene fglger gjerne Bouma-sekvensen, men
det er normalt a ikke finne alle lagene og det finnes mange ulike kombinasjoner. Avstanden
fra kilden har stor betydning for hvilke sekvenser som blir avsatt. | bunnen av turbiditter kan
det ogsa finnes «load» strukturer. Det underliggende sedimentet har blitt likvifisert ved gkt
poretrykk slik at vann begynner @ migrere. Det oppstar da strukturer hvor det overliggende
sedimentet trekker ned i det underliggende sedimentet i ulik grad. Dette er en form for soft
sediment deformasjon funnet ved gravitasjonsstrem-avsetninger (Eyles, Clark, og Clague

1987).

2.2.2 — Karakteristikk sedimenter under isstrgmmer
TOPAS akustiske profiler og kjernedata fra bade Norskerenna og ytre Marguerite Bay i

Antarktisk gir et bilde pa hvordan morfologien til havbunnen ser ut der isstremmer har vaert
aktive. Profilene fra Norskerenna (Figur 8-A og B) har en transparent enhet i toppen etterfulgt
av en enhet med laminerte sedimenter. Under de laminerte sedimentene er grensen til neste
enhet en irreguler, undulerende reflektor, tolket som MSGL. Under den irregulaere
reflektoren er en transparent enhet med en flat intern reflektor. Bare Moren mfl. (2018) deler
enheten under de laminerte sedimentene inn i to ulike enheter (A. Nygard mfl. 2007; Morén

mfl. 2018). Profilet fra Marguerite Bay (Figur 8-C) viser en akustisk transparent enhet gverst.
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Denne enheten varierer i tykkelse og enkelte steder er det et tynt lag med sedimenter drapert
over. Toppen av den akustisk transparente enheten er svaert ujevn og undulerende, som er
tolket som MSGL dannet av isstremmen (O Cofaigh mfl. 2005; 2007). Bunnen av enheten er
markert med en irreguleer «sub-bottom» reflektor. Kjernene tatt fra Antarktisk viser at den
transparente enheten er en massiv matriks-stgttet diamikt bestdende av darlig sorterte
subangulaer til subrundet klaster i grus-stgrrelse (Figur 9-A). Matriksen bestar av leire/siltig
gjorme. Skjeerstyrken til diamikten er generelt under 20 kPa, men oppimot 40 kPa enkelte
steder, hvor det kan skje en abrupt gkning i skjaerstyrke mot toppen av enheten. Det er
observert skjaer plan og orienterte klaster pa et mikromorfologisk skala. Dette er tolket som
et produkt av rotering av klastene. Diamikten i den transparente enheten blir omtalt som en
«myk diamikt» eller deformasjonsmorene. Generelt er distribusjonen av
deformasjonsmorene sammensvarer med omrader med MSGL, med noen fa unntak hvor

MSGL er observert i en hardere bunnmorene (Wellner mfl. 2001).
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Figur 8. Seismsike profiler fra Norskerenna og Antarktisk innsamlet med TOPAS-systemet. Profilene er
blitt tolket til G inneholde flere spor av tidligere isstremaktivitet ved observasjoner av MSGL,
grunnsonekiler, akustisk transparent sedimentdekke. A. TOPAS akustisk profil fra den sentrale delen
av Norskerenna. Viser MSGL, grunnsonekil (GZW) og tre identifiserte sedimentaere enheter (U1, U2 og
U3) (Morén mfl. 2018). B. TOPAS akustisk profil fra Norskerenna ved 250 meter vanndybde. Profilet er
delt inn i tre enheter (U3, U2 og U1) (A. Nygard mfl. 2007). C. Akustisk profil fra Marguerite Bay.
Viser MSGL i en transparent sedimentaer enhet og en irrequlaer undergrunn reflektor (O Cofaigh mfl.
2005).

Under den transparente enheten er det en reflektor som markerer bunnen av den myke
diamikten. Enheten under er det en stivere, massiv diamikt som er matriks-stgttet. Denne
diamikten har mye hgyere skjaerstyrke, >98 kPa. Generelt ligger skjaerstyrken pa 20-98 kPa,
med mindre enn 19% vanninnhold og 23-29% porgsitet. Ved a studere opprinnelsen til
klastene i den myke diamikten er det observert at litologien til klastene i Robertson Trough er

lik den som finnes i den stive diamikten pa den indre middelhyllen. O Cofaigh (2007) antyder
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at den mykere diamikten har opprinnelse fra den stivere diamikten. | enkelte kjerner
beskrevet av O Cofaigh (2007) er det et tydelig skille mellom den myke diamikten og den
stivere diamikten under som gir stort utslag pa skjaerstyrkemalingene (Figur 9-A). Overgangen
fra marine avsetninger til den myke diamikten er ikke alltid like lett @ observere pa
skjeerstyrkemalingene i kjernene fra Robertson trauet, men den er generelt hgyere i den myke
diamikten sammenlignet med den marine leiren. | kjernene fra Norskerenna (Figur 9-B og C)
er bare en myk diamikt penetrert, men det er observert en lignende gkning i skjeerstyrke fra

litosone U2 til U1.
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Figur 9. A. Litologisk beskrivelse av kjerner hentet fra henholdsvis Robertsen Trough (de to fa@rste) og
Marguerite Bay (siste). Figur modifisert fra O Cofaigh mfl. 2007. B. Kjerne GS12-171-12GC hentet fra
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Norskerenna utenfor Lista. Kjernen er litologisk beskrevet og viser kumulativ kornfordeling, gamma
tetthet, skjaerstyrke og magnetisk susceptibilitet. Kjernen er ogsd korrelert med akustisk data. Figur
hentet fra Morén mfl. 2018. C. Kjerne G514-191-01CC (tatt med calypso kjernetaker) hentet fra Skagen
3 omrddet. Kjernen er litologisk beskrevet og viser kumulativ kornfordeling, gamma tetthet, skjeerstyrke
0g magnetisk susceptibilitet. Kjernen er ogsa korrelert med akustisk data. Figur hentet fra Morén mfl.
2018.

O Cofaigh (2007) foreslar tre hypoteser om hvordan den myke morenen er dannet og hvorfor
det er en overgang fra myk til stiv morenen. Den fgrste hypotesen er at de to ulike morenene
er avsatt ved to ulike glasiale fremrykk. En mulighet er at den stive morenen er avsatt under
et fremrykk av isdekket fgr LGM, fgr det senere ble dannet en isstrem som avsatte den myke
morenen (O Cofaigh mfl. 2007). Den andre hypotesen er at det har skjedd en endring i
prosessen som avsetter morenen, fra bunnmorenen (stiv morene) til deformasjonsmorenen
(myk morenen). Isdekket har fgrst hatt fremrykk over kontinentalhyllen og avsatt en
bunnmorene, fgr isen har begynt a stremme i trau og omgjort/deformert bunnmorenen slik

at den har blitt mykere (O Cofaigh mfl. 2007).

Den tredje hypotesen skiller de to enhetene i A- og B-horisonter. Hvor deformasjonen av en
dilettant A-horisont (myk morene) fgrer til en porgs massiv morene med en ikke-dilettant
morene under (O Cofaigh mfl. 2007). En morene er dilettant hvis viskositeten gker ved stgrre
skjeerkraft (Rapp 2017). Denne hypotesen er stgttet av TOPAS dataen hvor stiv morene/myk
morene sekvensen er ssmmenlignbar med lignende strukturer i moderne isbreer pa Island (se

Boulton og Hindmarsh 1987) (O Cofaigh mfl. 2007)

2.3 Utsira nord
Utsira Nord havvindomradet er 23x43 km stort og ligger 30 km vest for gyen Utsira (Figur 1).

UN har blitt undersgkt nsermere ved bruk av all tilgjengelig data som seismiske (2D/3D)
profiler, batymetri og nezerliggende kjerner, tilgjengelig fgr 2022, av Petrie mfl. (2022). Med
den begrensede dataen Petrie mfl. (2022) utviklet en konseptuell geologisk modell av UN
(Figur 10). Fra denne dataen har en geologisk modell (Figur 10) blitt konstruert. Denne
modellen viser at omradet bestar av fire ulike geologiske enheter; i de dypere omradene er

gverste enhet bestdende av glasimarin til marine sedimenter, i det sgr-gstlige hjgrne er det
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grunnfjell, det er en deformasjonsmorene av varierende tykkelse som enten er eksponert eller
begravet, og nederst i stratigrafien er det en begravet bunnmorene. Deformasjon- og
bunnmorenen er skilt ved en noe svak «sub-bottom» reflektor i Topas profilene og en gkning
i skjeerstyrke i litostratigrafien. Deformasjonsmorenen har en skjzerstyrke pa 20-90 kPa mens

bunnmorenen har en skjeerstyrke pa 50-300 kPa.
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Figur 10. A. Konseptuell geologisk modell av det utlyste omrddet for flytende havvind, Utsira Nord.
Omrddet er delt opp i fire geologiske enheter, Enhet 1 er glasimarin til marine sedimenter, enhet 2
bestdr av subglasial deformasjonsmorene, enhet 3 bestdr av begravet bunnmorene, og enhet 4 er
begravet til eksponert grunnfjell. B. En vest-gstprofil fra sgrlige UN. C. Et gst-vest profil lengre nord i
UN. Figur hentet fra (Petrie mfl. 2022).

10Be aldre samlet fra glasial fraktede steiner avsatt pa Utsira, Karmgy og Boknafjorden gir et
innblikk i nar isstremmen trakk seg tilbake fra Utsira under LGM. Utsira har blitt datert til a
veere isfri rundt 20 ka BP. Tilsvarende viser datering fra Karmgy ogsa at isen trakk seg tilbake
ved 20-18 ka BP (Svendsen mfl. 2015; Vasskog mfl. 2019). Datoer samlet fra Tananger og Vag
viser at isdekket trakk seg vekk fra Boknafjorden rundt 16 ka BP (Svendsen mfl. 2015).
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Boknafjorden er den naermeste fjorden som bli en del av NCIS. Isdekket kom ut fra fjorden og

slo seg sammen med isstremmen i Norskerenna (Figur 5-D).
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3. Metoder

3.1 Felt innsamling av data
Akustisk- og kjerne data brukt i denne oppgaven ble samlet inn under tokt GS22-241 pa

forskningsfartgyet F/F G.O. Sars, 10-20 juni 2022 til feltene SNIl og UN. Kun data fra Utsira
Nord havvindfeltet ble benyttet i denne oppgaven. Fra UN ble det samlet inn totalt 700 km

med TOPAS akustiske profiler, 10 fallkjerner og 3 Calypso stempelkjerner.

3.1.1 F/F G. O Sars
Forskningsfartgyet G. O. Sars er eid av Havforskningsinstituttet og driftet i samarbeid med

Universitetet i Bergen. Fartgyet er 77.4 meter langt, 16.4 meter bredt og har en total tonnasje
pa 4067 BRT (brutto registrert tonnasje). Den er drevet to diesel-elektriske TECO
Westinghouse DC motorer designet til a produsere 99% mindre lyd under havoverflaten enn

vanlige fiskefartgy («‘G.O. Sars’» 2024).

3.1.2 Akustisk data
Den akustiske dataen ble samlet inn ved bruk av TOPAS PS18 systemet om bord F/F G. O Sars,

utviklet av Kongsberg gruppen. Dette er et parametrisk underbunnsprofil system bestaende
av en transduser med 8x16 kanaler, en utsender og en operasjonskonsoll med egen
programvare. Transduseren er delen av systemet som sender ut det akustiske signalet og den
er montert i skroget til baten. Dette gjgr at systemet er sveert effektivt i operasjon da det ikke
er noen tapt tid ved utplassering og innhenting av utstyr, mer ngyaktig posisjons data og bedre
mangvrering av fartgyet. Systemet har elektronisk stabilisering av duving, rulling og stamping.
Signalet som transduseren sender ut kan penetrere opptil 130 m inn i sedimenter, avhengig

av signalstyrken.

TOPAS systemet kan operere med ulike signaltyper for @ oppna best mulig resultat ved ulike
forhold. Ved undersgkelsen av Utsira Nord ble «chirp» puls benyttet. Dette er en enkel puls
sentrert rundt 4.5 kHz som er skapt av to hgye frekvenser som trekker i motsatt retning.
Grunnen til at denne type signal ble brukt er at det er sveert sterkt med god signal-til-stgy
forhold og penetrasjonsdybde samtidig med en stratigrafisk opplgsning pa 0.30-0.40 meter
(Haflidason mfl. 2022).
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3.1.3 Sedimentkjerner
Pa tokt GS22-241 ved Utsira Nord var det benyttet bade fallkjernetaker og Calypso

kjernetaker. Det ble hentet opp 13 sedimentkjerner, hvor tre kjerner ble benyttet i denne
oppgaven (Tabell 1).
Tabell 1. Sedimentkjerner tatt fra Utsira Nord under tokt GS22-241. Alle kjerner er hentet opp

innenfor UN-omrddet. PC stdr for «Piston core» og er hentet opp med Calypso stempel-kjernetaker,
mens GC star for «gravity core» og er hentet opp med kjernetaker.

Kjerne ID Dybde [m] Lengde [cm] Lokasjon (WGS 84; sone 32)
GS22-241-14PC 282 1567 59°13,082'N; 04° 43,367’ E
GS22-241-17GC 265 220 59°22,450' N; 04° 21,158' E
GS22-241-18GC 260 407 59°15,675' N; 04° 22,252' E

3.1.3.1 Fallkjernetaker
10 kjerner tatt fra Utsira Nord med G. O Sars ble tatt ved bruk av fallkjernetaker. Denne typen

kjernetaker kan hente kjerner opptil 5-6 meter lange under gunstige forhold, mens ved

darligere operasjonsforhold, f.eks. harde sedimenter, kan kjernene bli kortere.

Prgvetakeren bestar av et ytre rgr i metall hvor det er festet en stor vekt i den ene enden
(Figur 11-A). Et tynnere plastikkrgr blir plassert inni det ytrer rgret, og det er plastikkrgret som
vil bli fylt med sedimenter. P4 motsatt ende av hvor vekten er plassert er det festet en
kjernefanger. Det er en fjeer-ladet lukkemekanisme som dpner seg nar kjernetakeren treffer
havbunnen og gar ned i sedimenter, mens den lukker seg nar kjernetakeren blir heist opp mot
baten igjen. Nar en kjerneprgve skal tas blir kjernetakeren senket ned fra side av baten og sa
stoppet 20-30 meter over havbunnen for a stabilisere den. Dette gjgres for a sikre at
prevetakeren star vertikalt nar den treffer havbunnen, som fgrer til bedre penetrasjon i

sedimentene.
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Figur 11. A. Gravitasjon kjernetaker klar til é bli heist ut av G. O. Saars for G ta en prgve. B. Kjernetakeren
er blitt tatt ombord i bdten etter prgvetaking. Det innvendige plastrgret er hentet ut og blir delt opp i
mindre seksjoner og merket med kjerne-ID. Bilder tatt av Simen A. Grinde. C. Illlustrasjon av Calypso
stempel-kjernetaker benyttet pa F/F G. O. Sars med beskrivelse av de ulike delene den bestdr av.
Kjernetakeren er produsert av Kley France (Monsen 2018). Illustrasjon modifisert fra Monsen (2016).

Nar kjernen har blitt tatt blir den Igftet tilbake inn | baten hvor det indre plastikkrgret blir
fiernet fra kjernetakeren (Figur 11-B). Rgret blir s malt for a finne ut hvor mye som er fylt
med sedimenter. Rgret blir sa kuttet opp i flere mindre seksjoner, vanligvis 1-1.5 meter lange

avhengig av kjernens totale lengde.

3.1.3.2 Calypso stempel-kjernetaker
Calypso-kjernetaker er den andre type sediment kjernetaker som er designet for bruk ombord

F/F G. O. Sars. Fra Utsira Nord ble det hentet opp tre stempel-kjerner. Calypso kjernetakeren
er en stempelkjernetaker som kan hente sedimentkjerner som er opptil 21.5 meter lang. Som
visti Figur 11-C, bestar kjernetakeren av et opptil 21.5 meter langt stalrgr med en kjernefanger
i enden pekenes mot havbunnen og en 3 tonn blyvekt pa toppen. Den er festet til en 24 mm
tykk, 4800 meter lang kabel med en utlgser. Denne utlgseren har en 40 kg motvekt som laser
utlgseren, men nar vekten treffer havbunnen vil den bli utlgst og kjernetakeren begynner a
penetrere havbunnen. Inni stalrgret til kjernetakeren er det plastrgr slik som i

fallkjernetakeren, bare litt tykkere (Monsen 2016).
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3.2 Desktop og laboratorium metoder for analyse av innsamlet data

3.2.1 Tolkning av akustisk data
Den seismiske dataen innsamlet med TOPAS PS18 systemet pa G. O. Sars er lastet inn i

Schlumberger dataprogrammet Petrel som brukes til 3@ tolke akustiske data (Figur 12).
Programmet har en rekke verktgy og nyttige funksjoner som gjgr det mulig a lage kart,
seismiske overflater, skille ulike sedimenter fra hverandre, tolke forkastninger, forekomster
av hydrokarboner og mye mer. Fra tolkede reflektorer kan seismiske horisonter og

mektighetskart lages.
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Figur 12. Oversiktsbilde av konsesjonsomrddet (markert med rgdt rektangel) for Utsira Nord og den
innsamlede dataen tilgjengelig fra omrddet. Den akustiske dataen som ble samlet inn pd cruise GS22-
241 er vist med de sorte linjene pG kartet, mens kjernene samlet inn er markert med et ra@d prikk og
kjerne nr. Figur hentet fra (Haflidason mfl. 2022).
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Tolkningen starter med a definere hvilken reflektor som er havbunnen, definert som reflektor
RO (farget bld). Dette er en seismisk horisont som er til stede i alle akustiske profiler i
datasettet og den har en svaert tydelig seismisk signatur (Figur 13). Reflektorene skifter farge
fra svart til réd pa grunn av endring i impedans, som er en funksjon av et materiale sin tetthet
og hastighet. Nar den seismiske bglgen blir sendt fra TOPAS-systemet reiser den fgrst giennom
vann med lav tetthet og hastighet for a sa treffe havbunnen hvor sedimentene har hgyere
tetthet og hastighet. Dette gir et kraftige utslaget (Figur 13), hvor rgd reflektor representerer
positiv impedans, mens svart reflektor representerer negativ impedans. Den positive
reflektoren som gir hgyest utslag har blitt tolket som havbunnen pa tvers av datasettet ved
hjelp av 2D-autotracking og manuell tolkning i Petrel. Hastighet brukt for sedimentene tolket
i Petrel er 1560 m/s. Denne hastigheten blir brukt til 8 beregne mektigheten til de tolkede

seismiske enhetene.

Figur 13. Et utklipp av hvordan havbunnen ser ut i Petrel. Havbunnen blir tolket som den sterkeste
«toppen» (de utfylte positive utslagene) av pakken med reflektorer som representerer havbunnen.
Denne reflektoren har sa blitt tolket ved bruk av 2D autotracking og manuell tolkning. Tolkningen av
havbunnen blir representert ved den bld linjen i figuren. Bilde hentet fra Petrel.
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Figur 14 illustrere et karakteristisk vest-gst profil for UN omradet hvor de tre hoved seismiske
grensene, definert med havbunnsreflektoren, R1 og R2 er tydelige. Dette er grensene hvor det
gar fra hvitt (ingen endring i impedans) til kraftig utslag med sterkere rgde og svarte
reflektorer. R1 (grgnn) markerer overgangen fra Seismisk enhet 1 til 2 og R2 (lilla) markerer

overgangen fra Seismisk enhet 2 til 3.

e

825 ‘ ot 80120 200 zeom
O ——

Figur 14. Tolket versjon av et vest-gst-profil. Havbunnen er tolket som den farste sterke r@de reflektoren
og er bld, neste tolkede reflektor markerer toppen pd en ny seismisk enhet med et tykkere lag med
sterke kaotiske reflektorer og er farget grégnn, og den nederste tolkede reflektoren er farget lilla og
markerer overgangen fra enheten over til den nederste enheten. Bilde hentet fra Petrel.

3.2.1.1 Seismiske facies
| det seismiske datasettet finnes det flere ulike enheter avgrenset av seismiske reflektorer.

Disse enhetene har ulik karakter som skiller de fra hverandre og som endrer seg utover
studieomrddet. Innholdet i enhetene kan deles inn i ulike seismiske facies som beskriver
hvordan reflektorene i enheten oppfgrer seg. Reflektorene kan vaere transparent, besta av
parallelle reflektorer eller vaere kaotisk, og amplituden til reflektorene kan variere fra svak til
sterk. En endring i seismisk facies antyder at det har veert en endring i hvilke prosess som
avsetter sedimenter og endring i avsetningsmiljget. | datasettet fra Utsira Nord har 4 ulike

facies blitt tolket, oppgitt i Tabell 2.
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Tabell 2. Inndeling av seismiske facies med beskrivelse og illustrasjon

Facies ID Seismisk utsnitt Beskrivelse
SF1 Transparent, homogen enhet uten tydelige
sterke reflektorer og ingen antydning til
strukturer.
SF2 — e Parallelle, kontinuerlige reflektorer med lav til
— -
T —— :
o — hgy amplitude.
— —
e
SF3 Wy-’ Hgy-amplitude kaotiske reflektorer som er
.A *J usammenhengende og uten tydelig struktur.
I~ s
= ‘.'
ST 2=
;i » ‘.-
A
"&\ .,‘ : -
SF4 — - " Lav-amplitude kaotiske reflektorer som er
- .
- - 7 ¢~ usammenhengende og uten tydelige strukturer.
- - »
SF5 Punktdiffraksjoner. Er hyperboler som ofte har
s hgy amplitude. De finnes ofte inni bade kaotiske

.

og transparente seismiske enheter hvor deres
hgye amplitude gjgr de lett synlig og mulig a
av de seismiske

differensiere fra resten

reflektorene rundt.

31



Kapittel 3 Metoder

3.2.2 XRF kjerneskanner
XRF star for X-ray fluorescence og er en automatisk multifunksjon kjerneskanner med

kapasitet til a8 samle radiografisk-, optisk- og elementvariasjon-data fra splittede kjerner som
er opptil 1.8 meter lange. Dette er en ikke destruktiv metode som samler data sveaert raskt.
Dette er en sveert effektiv metode sammenlignet med eldre maskiner og opplgsning er opp
mot 200 um. Malingene er tatt med rgntgenstrale som blir reflektert av kjerne og registrert
med en XRF-detektor. Under kjernen finnes det et rgntgenkamera som absorberer stralingen
som penetrerer kjernen pa et spesifikt punkt. Det blir totalt tatt maling av 31 ulike elementer
(Croudace, Rindby, og Rothwell 2006). Ved a se pa forholdet mellom ulike elementer kan

avsetningsmiljg indikeres og brukt til korrelering mellom kjerner (Croudace og Rothwell 2015).

3.2.3 Multi-sensor-kjerne-logger (MSKL)
Multi-sensor-kjerne-logger er en ikke destruktiv metode brukt pa komplette eller splittede

kjerner opptil 150 cm lange for a male geofysiske egenskaper. Dette er et automatisk system
som har muligheten til 3 male P-bglge hastighet, Gamma Tetthet og Magnetisk Susceptibilitet
som en funksjon av kjernedybde. Maskinen bestar av et band som kjernen blir lagt pa hvor
den blir dyttet fra hgyre til venstre mens sensorer utfgrer malinger («Multi-sensor core logger

(MSCL)» 2024).

| dette prosjektet er Gamma tetthet og Magnetisk susceptibilitet brukt. Gamma tetthet er et
mal pa tettheten til sedimentene i kjerne og er oppgitt i g/cm?3. Magnetisk susceptibilitet er en
dimensjonslgst parameter som maler et elements evne til  bli magnetisert. Malet er brukt til
a finne hvilke mineraler kjernen bestar av siden ferro- eller paramagnetiske mineraler gir hgy

maling mens biogent materiale gir lav maling (Dearing 1994).

3.2.4 CT-skanning av kjerneprgver
Institutt for geovitenskap ved UiB har en egen CT-skanner designet for a ta bilde av

sedimentkjerner. CT star for computertomografi som er en teknologi fgrst oppfunnet til bruk
i medisin-industrien. En CT-skanner tar en mengde rgntgenbilder fra ulike vinkler for a kunne
lage et tredimensjonalt bilde av et objekt. UiB har en ProCon X-Ray CT-ALPHA CT-skanner

spesiallaget for a ta bilder av sedimentkjerner.

32



Kapittel 3 Metoder

Skanneren er utstyrt med en 240 kV mikro-fokus r@ér som sender ut rgntgenstraling, og en
3000x3000 piksel detektor. Med dette utstyret er det mulig a skanne sedimentkjerner som er
opptil 150cm lange og 125mm. Utstyret kan ta bilder med ulik opplgsning avhengig av prgvens
diameter. CT-skanneren har to ulike mater a ta bilde pa, aksial- eller helix-skann. Ved en aksial-
skann er prgven som skal skannes liten nok til at hele prgven kan avbildes uten a justere
posisjonen til kilde eller detektor langs z-aksen under prgvetaking. Prgven blir rotert rundt 360
grader mens bilder blir tatt ved et fast vinkel-intervall. Ved en helix-skann blir kilde og detektor
bevegd langs z-aksen i tillegg til at prgven roteres 360 grader. Denne metoden blir brukt pa
lengre prgver som er opptil 150cm lang. Apparatet skanner ca. 10cm av kjernen i timen, slik

at en kjerneseksjon kan ta opptil 15 timer.

Tolkning av CT-dataen gj@res i «Avizo Fire 3D analysis» programmet. | programmet importeres
den rekonstruerte filen. Kjernen er rund nar den importeres, sa for a enklere visualisere
dataen beskjeeres kjernen til et prisme. Videre blir utvalgte verktgy brukt for @ analysere
kjernen. Pa kjerne 14PC, 17GC og 18GC ble «Interactive thresholding», «Volume rendering»,
«label analysis» og «Sieve analysis» brukt. Ved disse verktgyene far blir steiner med hgyere
tetthet enn matriksen til kjiernen fremhevet og antall partikler av ulik stgrrelse kan males. Fra

programmet hentes det ut hgy-opplgselig bilder som kan brukes til videre tolkning.

3.2.4 Maling av kornstgrrelse
Mastersizer 3000 er et instrument som maler partikkelstgrrelsen til en prgve og gir

kornstgrrelsefordelingen. Instrumentet kan male partikkelstgrrelser fra 10 nm til 3.5 mm og
er svaert kompakt, dekker et areal pa 69x30 cm. Dette er mulig fordi det bruker laser
diffraksjon til 8 male partiklene. Laser diffraksjon fungerer ved at en laserstrale blir sendt ut
og passerer en prgve som er spredt ut i vann. Nar stralen treffer partikler, vil lyset bli spredt
og malt. Stgrre partikler sprer lys ved lavere vinkler i forhold til laserstralen, mens sma
partikler sprer lys ved stgrre vinkler. Angulaer spredningsintensitets data blir samlet inn under
en maling og denne dataen blir omgjort til partikkelstgrrelse ved a bruke Mie teorien om lys
spredning. Resultatet bli gitt som volum ekvivalent sfeerisk diameter («MASTERSIZER 3000

Smarter Particle Sizing» 2019).
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Utfgrelse av malinger pa en prove fglger stegene oppgitt i instrumentets programvare. En liten
mengde sediment blir plukket fra sedimentkjernen og blandet med enten calgon eller vann
for a skille partiklene fra hverandre. Nar prgven er rgrt godt om med en liten handholdt mikser
kan den tilfgres instrumentet. Nar prgven er tilsatt apparatet blir den utsatt for 60 sekunder
med ultralyd fgr det blir tatt fem malinger av partikkelstgrrelse. Dette gir data fra alle fem
malinger og et gjennomsnitt for prgven. Ved a overfgre data samlet fra mastersizeren kan
prevene klassifisere ved @ bruke Gradistat Excel-regneark og lage kontur-kart som viser

frekvensen av ulike kornstgrrelser med dybde (Blott 2020).

Kornstgrrelse kan ogsa males manuelt ved a hente ut stgrre prgver fra en sedimentkjerne ved
ulike dyp som siktes. Prgvene tas opp fra kjernen med sprgyter for 3 male volum av prgven
tatt opp. Etter prgven er tatt blir den veiet vat for sa a tgrke i varmeskap i 1-2 dager og veie
t@rr. Prgvene blir sa puttet i glass hvor de opplgses i en blanding av vann og hydrogenperoksid
pa en «shaker» i to dager. Dette skiller kornene fra hverandre slik at sikting av prgven blir
enklere. Nar prgven er tilstrekkelig omrgrt kan den siktes. Dette gjgres med tre sikter av ulik
stgrrelse. For prgvene i dette prosjektet er 1000 pm, 125 um og 63 um sikter brukt. Prgvene
fra hver sikt blir satt pa glass og veid og en kumulativ kornfordeling blir laget for hver dybde.
Ved a bruke vat vekt, t@grr vekt og volum kan vanninnhold, tetthet og porgsitet beregnes for

prgvene.

3.2.5 @dometertest
En gdeometertest er laget for @ male et sediments kompressibilitet under belastning og er en

av de mest brukte testene for @ male jord-kompressibilitet. Dette er en viktig geoteknisk
egenskap @ male da feil beregninger eller mangel pa kunnskap om kompressibiliteten til jorden
kan fgre til at fundamenter og bygninger kan begynne a tippe eller sprekken («Geotechnical

Investigation and Testing» 2023).

Fgr testen kan utfgres pa en prgve ma den klargjgres. Prgven skal presses inn i en
gdeometerring og den tomme ringen veies f@rst. Til 3 begynne med er prgven ca. 6 cm hgy
med 100 mm diameter som trimmes ned til 54 mm diameter. S3 presses en metallring ned til

midten av prgven slik at ringen er helt full av sedimenter, fgr sedimentene utenfor ringen
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trimmes vekk. Prgven er na klar for test og sammen med en filterstein i bunn og en pa toppen
av prgven settes den inn i test-instrumentet som vist i Figur 15. Her er det viktig at filtersteinen
pa toppen sitter perfekt sentrert slik at den ikke tar borti gdometerringen nar prgven presses
sammen. Nar alt er klart fglges instruksene i programvaren og en CRS-test startes. Den kjgres
i ca. 24 timer. Etter testen er ferdig veies ringen med prgven i fgr den tgrkes og sa veies neste
dag. Resultatene eksporteres til Excel-regneark som kalkulerer gnskede verdier. Mer teori og

formler kan sees i Vedlegg |

Figur 15. Demonstrasjon av trinnene for @ klargjgre sdometer test-apparatet for test. Prgven i
gdometerring plasseres i apparatet. Den gvre filtersteinen plasseres sG pd toppen av prgven for
resten av apparatet sikres pd toppen av prgven med bolter. Figur er hentet fra (Morawska 2024).

3.2.6 Treaksial test
Treaksial test er en geoteknisk undersgkelse som brukes til 3 male skjaerstyrken til en prgve.

Formalet til testen er a gjenskape in-situ kreftene som pavirker sedimentene og beregne

ulike styrkeparametere til en sedimentprgve. Testen kan utfgres pa ulike mater avhengig av
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sedimentene og formalet med prgven. For prgvene fra Utsira Nord ble konsolidert-udrenert

test brukt.

F@r testen kan utfgres ma prgven forberedes og utstyret gjgres klart. Kjernene fra Utsira
Nord kommer i plastikkrgr med 100 mm diameter, og for a klargjgre prgven til treaksial-test
ma det kuttes ut et ca. 12 cm langt intervall av kjernen som videre trimmes til 10 cm og 54
mm diameter. Sa ma utstyret gjgres klart. Det blir brukt to filtersteiner som har ligget i av-
luftet vann og to filter papir. En filterstein med filter papir er brukt i bunnen av prgven og et
filter papir med filterstein pa toppen. Sa tres en gummihylse rundt prgven og test-apparatet
som sikres med O-ringer for a holde alt pa plass (se Figur 16). Ett plastikk lokk tres sa over
preven som lukker systemet og gj@r det tett. Prgven er na klar til & utfgre testen og siste
trinn fgr testen utfgre er a stille inn ventiler og celletrykk etter instruksjoner fra det

tilhgrende programvaren.
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Figur 16. Treaksial test-apparatet med prgven plassert inne etter endt test. Fgr en test kan starte vil
en plastikk beholder bli plassert over prgven og sikret med tre bolter. Bak praven er en beholder pd en
vekt som mdler utpresset porevann fra prgven. Bilde tatt av Simen A. Grinde.

Den utfgrte testen bestar av to faser, den fgrste er konsolideringsfasen hvor celletrykket
pkes mens baktrykket holdes stabilt. Dette gjgres helt til volumet av prgven ikke endrer seg
lengre og det ekstra poretrykket har forsvunnet. Lengden til dette trinnet kan variere, men
tar gjerne mellom 30-120 min avhengig av prgvemateriale. Etter konsolideringsfasen
kommer skjeerfasen som er den mest tidkrevende delen av testen hvor prgven utsettes for
aksial deformasjon. Prgven blir komprimert ved konstant hastighet ved at bunnplaten heves.
Testen utfgres til et satt feil-kriteria er mgtt, enten ved en gitt maks deviator stress, maks

effektiv hovedspenningsforhold, dV verdi eller aksial deformasjon (Rees, u.3.).
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Parametere som kan regnes ut fra en treaksial-test er arealkorreksjon (A;), volumetrisk og
aksial teyning (g), maksimal skjaerstyrke (t), mindre skjeerspenning (c's) og deviatorspenning
(q). Med disse parameterne kan ulike plots som beskriver de geotekniske egenskapene til
preven lages. Arealkorreksjon er ngdvendig a beregne da porevann blir presset ut av prgven
under konsolideringsfasen av testen. Dette fgrer til en endring i volum og areal som ma
korrigeres da de brukes til a regne ut andre egenskaper til prgven. Formel for utregning av

parameterne er gitt i Vedlegg I.

3.2.7 Fallkjegle test
Formalet med fallkjegle testen er @ male skjaerstyrken til sedimenter. Dette males ved at en

kjegle med gitt vekt og vinkel blir sluppet ned i en prgve og penetrasjonsdybden blir malt.
Testen utfgres pa en sedimentprgve som er 2,5-5 cm tykt. Den plasseres under fallkjegle
instrumentet. Dette instrumentet holder kjeglen oppe, har en utlgsermekanisme som slipper
kjeglen og millimetermaling av penetrasjonen. Testen utfgres ved at kjeglen blir plassert over
en sedimentprgve slik at den akkurat er borti overflaten. Kjeglen slippes sa ned i prgven og en
maling av penetrasjonsdybde blir tatt innen 2 sekunder fra kjeglen penetrerte prgven. Det er

viktig a ta malingen hurtig da kjeglen kan synke lengre ned i prgven etter det innledende fallet.

Testen blir utfgrt i tre trinn. Fgrst utfgres tre malinger pa den uforstyrrede prgven. Disse
malingene skal vaere innen 0.5 mm fra hverandre. Hvis de har stgrre avvik enn 0.5 mm blir en
ekstra maling utfgrt og den mest avvikende malingen fjernes. Kjeglen skal penetrere mellom
4 og 20 mm ned i prgven, sa hvis den penetrerer mindre enn 4 mm ma en tyngre kjegle
benyttes, og hvis den penetrerer mer enn 20 mm ma en lettere kjegle benyttes. Det neste
steget er 3 omforme prgven og ta nye malinger. Dette gjgres for a beregne sensitiviteten til

prgven.

Fallkjegle test er ogsa utfgrt pa kjerner som er blitt apnet. Kjernene er delt i to, og to til fire
malinger blir tatt ved faste intervall nedover kjernen og gjennomsnittsmaling for hver dybde

blir brukt. Dette gir verdier som blir brukt til 8 beregne skjaerstyrken til sedimentene i kjernen.
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Ved overganger mellom observerte litologiske enheter tas malinger ved kortere intervall,

mens intervallet gkes hvis enheten er homogen.

Konvertering av penetrasjonsdybde fra fallkjegle test til skjeerstyrke gjgres ved hjelp av «A new
approach to the determination of the shear strenght of clay by the fall-cone test» utgitt av
Sven Hansbo i 1957. | tabellene oppgitt er penetrasjonsdybde konvertert til tonn per
kvadratmeter, som videre kan konverteres til kPa ved & multiplisere med

gravitasjonsakselerasjonen.
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4. Resultater
Resultatene produsert i denne oppgaven kan deles inn i to deler; resultater produsert fra

tolkning av seismisk data samlet inn fra Utsira Nord, og analyse og tolkning av sedimentkjerner
hentet opp fra Utsira Nord. Fra disse dataene er det laget en seismisk stratigrafi og en
kjernestratigrafi. | Figur 17 er en oversikt over studieomradet med TOPAS data og

kjernelokasjoner gitt. Lokasjonen til figurer brukt i resultatkapittelet er vist pa kartet.

12500m

Figur 17. Kart over Utsira Nord (gult rektangel) med nummererte seismiske linjer, kjernelokasjoner og
lokasjon til figurer.
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4.1 Seismisk stratigrafi
| den tolkningen av det akustiske datasettet ved Utsira Nord er blitt tolket 4 reflektorer,

Havbunnen (RO), R1, R1a og R2. Fra reflektorene er det laget tre seismiske enheter, Seismisk
enhet 1 (SE1), seismisk enhet 2 (SE2) og seismisk enhet 3 (SE3). Fra de tolkede reflektorene
er det laget seismiske horisonter som tilsvarer havbunnen, R1 og R2. Det er laget

mektighetskart for de seismiske enhetene SE1 og SE2.

4.1.1 Havbunn
Den fgrste seismiske horisonten som er tolket i Petrel er havbunnen. Fra denne tolkningen er

det laget en overflate som interpolerer data mellom de seismiske linjene for @ danne et bilde
av topografien til havbunnen over hele Utsira Nord (Figur 18). Midt i overflaten er det en rygg
som strekker seg NNV. Her er vanndybden 250-260 meter. @st for denne ryggen er det to
dypere trau. Det er dypest i den sgrgstlige delen av UN med en vanndybde opp mot 282 meter,
mens det i den nordlige delen er vanndybde mellom 260-270 meter. Helt sgr-gst i overflaten
er det observert flere opphgyninger. | den nord-vestlige delen av overflaten, vest for ryggen,

gker vanndybden igjen til rundt 270 meter.

Utsira

L 10000m I

Figur 18. Overflatekart laget fra tolkning av den seismiske reflektoren til havbunnen. Topografien til
overflaten er representert med farger tilsvarende toveis-tiden den seismiske kilden har brukt ned til
havbunnen og opp opptakervinduet. Bilde hentet fra Petrel.
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4.1.2R1
R1 er tolket hvor det er et tydelig skille i seismisk facies og er en ikke-sammenhengende

reflektor. R1 er i de fleste omrader i datasettet plassert i overgangen fra SF1 og SF4 til SF3
(Tabell 2). R1 er definert til 3 vaere toppen av seismisk enhet SE2. Det finnes ogsa omrader i
datasettet hvor det er observert en mer kompakt, sammenhengende reflektorpakke, hvor den
seismiske faciesen er pa grensen mellom SF2 og SF4 (Figur 19). Toppen av reflektorpakken er
tolket som R1. Det er observert under sedimentbassenget i spr-gst. Her skifter reflektorene
karakter fra en hgy amplitude kaotisk pakke til a splittes i to. R1 forsetter horisontalt vest- og
nordover, mens en ny intern reflektor, R1a, er tolket som toppen pa en reflektorpakke med

SF3. R1a markerer toppen pa en intern seismisk enhet i SE2, kalt SE2a.

Linje 21 o
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Figur 19. 3D vindu av to kryssende seismiske profiler ved sedimentbassenget i den sgr-gstlige delen av
Utsira Nord. Bestdr av to profiler, et gst-vest (linje 31) og et sgr-nord (linje21). Pakken med kaotiske
reflektorer splittes til to pakker hvor den gvre pakken bestdr av mer sammenhengende reflektorer mens
den nedre pakken er mer kaotisk. Kjerne 14PC er illustrert ved en gul sylinder som penetrerer
sedimentene. Sort strek markerer omtrent nedre grense til den virkelige kjernen. Pa kart til hgyre i
figuren er lokasjon markert med gragnt rektangel.

Seismisk reflektor R1 er tolket over mesteparten av datasettet, men den seismiske karakteren
til ved overgangen mellom SE1 Og SE2 endrer seg i datasettet. Vest i UN er overgangen mellom
de seismiske enhetene mer diffus/gradvis. For kunne tolke R1 der overgangen er mer gradvis,

har fargegraderingen til reflektorene blitt justert for a eliminere svakere reflektorer. R1 har sa
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blitt satt der sterkere reflektorer er observert (Figur 20). Denne metoden har blitt gjort pa

tvers av datasettet for a fa en konsekvent tolkning av R1.

v Linje 37 2

Figur 20. Tolkning av R1 vist pd profil far (dverste profil) og etter (nederste profil) korrigering av farger
i Petrel. Bildet er hentet fra linje 37 og lokasjon til utsnittet er markert med grgnt rektangel pa kartet.

| datasettet finnes det ogsa forskjeller i kvaliteten pa den innsamlede dataen. Enkelte profiler
eller deler av profiler viser ikke like klart, eller i det heletatt, reflektor R1. | Figur 21 vises ett
tverrprofil fra vest til gst hvor det seismiske signalet skifter karakter og reflektorene hvor R1
er tolket forsvinner (Figur 21). | den vestlige delen av UN er det sveert undulerende terreng.
Dette gjor det mer komplisert a tolke R1 under bratte nedsynkninger i havbunnen hvor det
oppsta hyperboler. Dette er en seismisk artefakt som oppstar pa grunn av den bratte
gradienten til sidene av nedsenkningen som fgrer til at det seismiske signalet blir reflektert fra
begge sider og treffer mottakersystemet ved ulik tid. Det er observert som en hyperbol, SF5

(Tabell 2). Slike artefakter gjgr det vanskeligere a beregne avstanden fra RO til R1.
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Figur 21. Et seismisk profil fra vets til gst hvor den seismiske karakteren bratt skiftes. Det er ikke lengre
mulig @ falge R1 og R2 vestover og de kan ikke tolkes videre. | kartet til hgyre er lokasjonen til linjen
markert med gragnt rektangel. Bilde hentet fra Petrel.

Overflaten generert av R1 (Figur 22) har veldig lik geometri som havbunnen med et trau i sgr-
@st og en stigning vestover mot midten av UN som danner en rygg. Videre heller overflaten

nedover vest, hvor det er mest tydelig i det nord-vestlige hjgrnet av UN.
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Utsira
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Figur 22. Overflatekart generert fra den tolkede horisonten R1. Gul rektangel markerer det utlyste
omrddet Utsira Nord og reflektoren dekker nesten hele omrddet. Fargegraderingen viser grunne
omrdder ved r@d farge og mot lilla farge blir horisonten dypere

4.1.1.3R2
R2 markerer overgangen til den dypeste seismiske enheten observert i den akustiske dataen

og er den dypeste reflektoren i datasettet. Den seismiske karakteren til reflektoren varierer,
hvor den noen steder har hgy amplitude og opptrer noe sammenhengende, mens den andre
steder er svaert svak, usammenhengende og undulerende. Reflektoren er heller ikke observert
over hele datasettet. Ved a sammenligne overflatekartene skapt fra R1 (Figur 22) og R2 (Figur
23) er R2 sin mangel pa utbredelse i den vestlige delen av datasettet tydelig. Reflektorens

utstrekning g@stover er ogsa noe begrenset, spesielt hvor havbunnen stiger helt gst i UN.
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1 12500m I

Figur 23. Overflatekart skapt av reflektor R2. Viser variasjoner i topografien til den seismiske
horisonten.

4.1.2 Seismiske enheter
Den seismiske stratigrafien i UN er delt inn i tre hovedenheter, Seismisk enhet 1 (SE1), seismisk

enhet 2 (SE2) og seismisk enhet 3 (SE3). De ulike enhetene inneholder ulike seismiske facies

(Figur 24) og deres mektighet varierer betydelig fra gst til vest og fra sgr til nord (Figur 25).
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Figur 24. Profil fra vest til gst som viser oversikt over de ulike seismiske facies og seismiske enhetene i datasettet. SF = Seismisk facies og oversikt finnes i Tabell
1. Lokasjon til linjen er gitt ved gr@nt rektangel pa kartet til hgyre. Gult rektangel markerer Utsira Nord havvindomrddet.

48



Kapittel 4 Resultater

\'/ Linje 38 7))
a0 ’
e AN A Pt b A Nl Mt PP r AL
S S PR it N b 3 B Nt e A o et e A e MAORRRT T Y
35 T A : Y i R fissiaal T e 7 RN ¥ SR e
o Bl , ;

{ f

13 3 .

i
“0q ]

{

!
45 i ! § il i
25
20

~ e
a5
]
45+
0 000 00 4000 5000
- =

0 1000 2000 300 40 5000
o — —

Linje 23

R e

45

PR 11 DRI e

Figur 25. Seismisk linjer fra vest til @st med lokasjon for hver linje vist til hayre. Viser tolkede overflater
Havbunn (lys bld), R1 (gr@nn), R1a (mgrk bld) og R2 (lilla) i Petrel. Viser variasjonene fra nord til sgr i
Utsira Nord havvindomradet.

4.1.2.1 Seismisk enhet 1 (SE1)
SE1 er avgrenset av havbunnsreflektoren, RO, pa toppen og R1 i bunnen. Den seismiske

faciesen varierer fra gst til vest. Vest UN er reflektorene transparent til svak kaotisk (SF1 og
SF4), mens @st/s@r-gst blir enheten tykkere og bestar av SF2 (Figur 24). SF4 forsvinner i nord-
@st hvor havbunnen stiger, og enheten bestar av SF1 og SF3. Lengre vestover hvor enheten
blir tynnere blir havbunnen og R1 sveert undulerende som fgrer til at enhetens tykkelse
varierer noe (Figur 25). Enheten har en mektighet pa rundt 16 meter pa det tykkeste punktet

i det sgr-gst. Der er det flere mindre og et stgrre sedimentbasseng. Vestover er enheten

49



Kapittel 4 Resultater

tynnere med en variasjon fra 0-8 meter tykkelse. Enheten er tynnest ved toppen av ryggen

som er observert ved midten av Utsira Nord fra sgr mot nord.

Tykkelse i meter. Beregnet med 1560 m/s hastighet

L 10000m I

Figur 26. Mektighetskart over enhet 1. Fargeskala viser dybde i meter og gult rektangel markerer UN
havvindomrddet.

| den s@r gstlige delen av Utsira Nord er det en isolert sedimentavsetning avsatt over R1 med
interne parallelle, hellende reflektorer (SF2). Den seismiske karakteren til avsetningen er
sveert lik stratigrafien som er sett i sedimentbassenget lengre nord. Denne avsetningen som
er tolket til 3 korrelere med SE1 som blir trunkert av havbunnsreflektoren, RO, i bade gst og
vest. Sedimentene har en mektighet opp mot 15 meter og er ca. 2.2 km bred pa linje 23.
Avsetningen er observert pa to seismiske linjer fra vest-gst (Figur 27), men strekker seg ogsa
lengre sgr hvor det ikke er mer tilgjengelig data (se Figur 28). Det nordlige profilet har en
ryggform (Figur 27) mens den i det sg@rlige profilet har en terasseform. | det sgrlige profilet
(Figur 27) fortsetter enheten vestover og er ikke helt isolert som i det nordlige profilet, men

den seismisk faciesen skifter karakter fra SF2 til SF1 vestover.
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Figur 27. To vest-gst-profiler som viser en del av seismisk enhet 1 som er utbredt pd et avgrenset
omrdde. | det gverste profilet (lengst nord) er enhet 1 avgrenset til et lite omrdde, med enhet 2 pd
hver side, mens lengre sgr blir enhet 1 tynnere, men fortsetter kontinuerlig vestover. Grgnt rektangel
pd kartet markerer lokasjonen til profilene.
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Figur 28. Viser hvor de isolerte sedimentene befinner seg. Pd det inn-zoomede omrddet er lokasjonen
til de seismiske linjene illustrert med heltrukken linje, og den stiplede linjen viser hvor sedimentene
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befinner seg. Det er uvisst hvordan sedimentene strekker seg ut lengre sgrover siden det ikke er akustisk
data lengre s@r. Det er tenkt at utbredelsen av sedimentene fglger den stiplede linjen sgr basert pd
tolkning av batymetrien. Kart er hentet fra dybdedata.no

4.1.2.2 Seismisk enhet 2 (SE2)
SE2 er avgrenset av R1 pa toppen og R2 i bunn. Den seismiske faciesen varierer fra gst til vest

og med dybde. | den nedre delen av enheten er den for det meste transparent. | toppen av
enheten varierer den seismiske faciesen fra SF4 til SF3, mens nedover enheten blir
reflektorene svakere og det er observert SF3 og SF1 (Figur 24). SE2 er observert til 3 ha en
stgrre mektighet enn SE1 (Figur 29), og mesteparten av enheten er mellom 8 og 30 meter tykk.
SE2 er tykkest i s@r-vest og nord-vest. | den vestlige delen av UN er enhetens nedre grense,

R2, og hindrer muligheten til 3 lage kart over hele UN.

Tykkelse i meter. Beregnet med 1560 m/s hastighet

1 10000m ]

Figur 29. Mektighetskart av enhet 2 som er avgrenset av R1 og R2. Fargeskala viser tykkelse i meter og
gult rektangel viser UN havindomradet.

SE2 inneholder ogsa en distinkt intern reflektor som gar igjen i flere seismiske profiler og
dekker et stgrre omrade i sedimentbassenger i sgr-gst. Reflektorene er kalt R1a. Rla er en
intern reflektor som blir trunkert av R1 @st- og sgrover, mens den vestover heller nedover fgr

den forsvinner.
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4.1.2.3 Seismisk enhet 3 (SE3)
SE3 er avgrenset av R2 gverst og ingen reflektor i bunnen da TOPAS systemet ikke klarer a

fange opp seismisk signal som gar dypere under havbunnen. Enheten er for det meste kaotisk
i pverste del under R2 og mer transparent lengre nede. Den er utbredt mest i den gstlige delen
av datasettet, mens enheten forsvinner vestover. Det er uvisst hvor tykk denne enheten er da

den hgy-opplgselige seismikken ikke klarer @ samle data dypere en 40-50 meter.

4.1.3 Punktdiffraksjoner
En fordel med profiler hvor det kan virke som det er svakere seismisk signal er at

punktdiffraksjoner blir mer tydelig. | Figur 30 er et eksempel pa et profil hvor flere punkt
diffraksjoner er tydelige. Diffraksjonene kan oppsta fordi det finnes noe i undergrunnen som
skiller seg fra de omringende sedimentene og det seismiske signalet blir sendt i flere retninger
nar den seismiske kilden beveger seg over. Da vil den seismiske signaturen til objektet se ut
som en hyperbel. Det kan videre bli tolket til for eksempel a veere stgrre steiner eller blokker
eller depresjoner i terrenget. Slike punkt diffraksjoner er blitt kartlagt over hele datasettet for
a fa lage en oversikt over hvor det mulig kan finnes steiner/blokker under havbunnen

geografisk og ved hvilke dybder.

Diffraksjonene er ikke alltid like tydelige da den seismiske enheten under R1 kan veaere svaert
kaotisk, sa for a fjerne «stgy», har fargegraderingen blitt justert til 1.6, -1.6 her ogsa. For a
kartlegge diffraksjonene har verktgyet «fault contact» i Petrel blitt brukt for @ markere
punktene. Nar diffraksjonene skal kartlegges er det viktig @ skille de som mulig er
steiner/blokker fra diffraksjonene som oppstar under nedsenkningene i havbunnen. Ved
nedsenkninger med stor helning vil det i mange tilfeller oppsta punktdiffraksjoner under
bunnpunktet til nedsenkningen. Ved a se pa topografien til de seismiske reflektorene avgjgres
det om diffraksjonen skyldes terrenget. Punkt diffraksjonene som markeres ma vaere en

hyperbel og ha hgy amplitude som skiller den fra de omringende reflektorene.
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Figur 30. Profil med svakt seismisk signal hvor R2 ikke kan tolkes. Punktdiffraksjoner er sveert tydelig
og er markert med piler. Diffraksjonene vil bli markert og en oversikt over alle diffraksjoner er laget i
Petrel. SE1 = seismisk enhet 1, SE2 = seismisk enhet 2. Grgnt rektangel pa kart i hjgrne viser posisjon til
den seismiske linjen. Bilde hentet fra Petrel.

Figur 31 viser de tolkede punktdiffraksjonen fra det akustiske datasettet for Utsira Nord. Totalt
er det markert 256 punktdiffraksjoner pa de akustiske profilene, hvor noen ogsa befinner seg
utenfor havvindomradet. Det er stgrst forekomst av punktdiffraksjonen i den vestlige delen

av UN og mesteparten befinner seg i seismisk enhet SE2.
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I 12500m I

Figur 31. Markerte punktdiffraksjoner (rad) fordelt utover Utsira Nord havvindomrddet. Hver sirkel
representerer en punktdiffraksjon, og hvor det er flere pG et avgrenset omrdde blir fargen kraftigere.
Gult rektangel markerer Utsira Nord havvindomrddet.

4.2 Kjernestratigrafi
| denne oppgaven er tre sedimentkjerner fra Utsira Nord blitt sett naermere pa. Dette er GS22-

241-14PC, 17GC og 18GC. Deres lokasjon innenfor Utsira Nord omradet er vist i Figur 32.
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Figur 32. Kart over Utsira Nord havvindomréddet (Rgd rektangel) som viser hvor de tre kjernene som
brukes i denne oppgaven er tatt.

4.2.1 Sedimenteere facies

Sediementene i kjernene er blitt delt opp i facies som beskriver ulike sedimentaere
karakteristikker. Disse facisene gar igjen pa tvers av sedimentkjernene som er analysert og
brukes til 3 kartlegge avsetningsmiljget i de ulike omradene ved Utsira Nord. Litologiske facies

er beskrevet i Tabell 3. Kjernene deles opp i litosoner basert pa de overordnede typer facies
som finnes i kjernene.

Tabell 3. Facies inndeling med beskrivelse av observasjoner og bilder tatt med XFR- og CT-skanner. |

CT-bildeen er hvit farge hgyere tetthet, og bld uthevelser er volumgjenngivelse som viser klaster og
gravganger med hgyere tetthet enn matrixen til sedimentet.

CT-bilde

ID Beskrivelse XRF-bilde
A | Bestdr av siltig leire men kan _,'"f %
inneholde noen sma steiner, lys :
farge. Er preget av mye
bioturbasjon representert ved
vertikale graveganger. Ingen
tydelige strukturer. Lav
skjeerstyrke pa rundt 5 kPa.
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B | Matriks av silt med innhold av
flere steiner av forskjellig
stgrrelse, mgrkere farge.
Klastene er angulzre. Ingen
observert bioturbasjon eller
strukturer. Lav skjaerstyrke pa 5-
10 kPa.

C | Matriks av silt med innhold av
sma steiner og kritt-fragmenter.
Tydelig laminasjon som er
hellende til horisontal. Hgy
skjeerstyrke pa 20-50 kPa.

D | Matriks av silt med angulzere til
sub-runde steiner av ulik
stgrrelse og kritt-fragmenter.
Massiv, strukturlgs og uten
bioturbasjon. Hgy skjaerstyrke
pa 20-55 kPa.

E | Godt sortert silt uten klaster.
Lys farge, ingen strukturer eller
bioturbasjon. Hgy skjaerstyrke
pa 17-30 kPa.

F | En blanding av lys og mgrkere
sedimenter med ulikt
vanninnhold og tetthet.
Bioturbert og inneholder
enkelte stgrre klaster. Klastene
er angulzre.

G | Enhet med erosiv nedre grense
og tetthet rundt 1.85 g/cm?3. Det
er ingen indre sturkturer eller
bioturbasjon. Jevn kornstgrrelse
med noen stgrre klaster.
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H | Matrix av fin silt med mindre,
angulzere klaster. Ingen struktur
eller bioturbasjon. Enheten har
en tetthet rundt 1.8 — 1.9 g/cm?
og en skjaerstyrke rundt 20-40
kPa.

| Matrix av fin silt med noen
anguleare klaster. Tetthet, mag.
suscept. og kornstgrrelse avtar
oppover. Erosiv nedre grense.
Ingen interne strukturer eller
bioturbasjon. Skjaerstyrke rund
25 kPa.

J Matrise av leire med observert
laminasjon hvor kornstgrrelsen
er sand. Det er lav skjaerstyrke,
rundt 7 kPa, og lav tetthet,
rundt 1.75 g/cm?3. Det er
observert noe mindre, sub-
rundet klaster.

4.2.2 GS22-241-14PC
Kjerne GS22-241-14PC er 15.8 m lang og penetrerer flere av de seismiske enhetene. | denne

oppgaven er det fokusert pa den nederste halvdelen av kjernen, fra 880 cm til 1580 cm dyp i
kjernen, der kjernen penetrerer seismisk reflektor R1 og Rla. Logg av kjernen og data fra

sedimentanalyse er vist i Figur 33 - Figur 35.
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Lokasjon: 59° 13,082' N; 04° 43,367 E Gszz_ 2 - C
Dybde: 282 meter 41 14P
o 5 Lto- |Facied Skjeerstyrke Kumulativ Materiale Kritt Vanninnhold | Gamma Tetthet Mag. suscept. Ca/Sr
Seismikk | Dybde | 2 cone [kPa) kornfordeling | >1mm | >1mm [wt%] [g/cm?] S1x 10"
5 0 20 40 60| 0% 20% 40% 60%|0% 2% 4% 6%0% 0% L% 60% (10 30 501718192021 (0 100 200 |5 10

R
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Figur 33. Logg av kjerne GS22-241-14PC. Viser fargebilde fra XRF og oversikt over litologien og facies
inndeling av kjernen. Videre vises resultater av data samlet fra kjernen.
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4.2.2.1 Litosone 2 (L2)
Litosone 2 har en gvre og nedre avgrening pa respektive 1397 cm og 1580 cm. Denne sonen

er karakterisert av bare en facies, D. | overgangen fra L1c til L2 blir sedimentene grovere, L2
er mer homogen og skiller seg fra resten av kjernen (Figur 33). Dette er ogsa reflektert ved en
utjevning av skjaerstyrken som er mer homogen sammenlignet med L1c. L2 bestar av en matrix
av silt med innslag av stgrre klaster, hvor to klaster er av betydelig st@rrelse. De er observert
ved henholdsvis 1415 cm og 1545 cm dyp (Figur 34). Klastene har en diameter opp mot 10 cm.

Skjaerstyrken i L2 er malt til 3 veere 23-33 kPa, som er noe lavere enn de hgyeste malingene i
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L1c observert (Figur 33 og Figur 35). Sensitiviteten til enheten er ca. 1.2, og det er en nedgang

i porgsitet og vanninnhold i forhold til sedimentene i L1c og L1b.

14PC
Seksjon 7, 880 - 982 cm Seksjon 8, 982 - 1125 cm Seksjon 9, 1125 - 1277 cm Seksjon 10, 1277 - 1425 cm Seksjon 11, 1425 - 1580 cm

cT Volum- XRF- CcT Volum- XRF- cT Volum- XRF- cT Volum-
gjengiving gjengiving bilde gjengiving bilde gjengiving
ovese (o1 ¢ 5 o

oreeelmlyg 18 W L2 wedelaml 16 18 20 22

XRF- cr  Volum-
bilde gjengiving
Buuu Oybde tem)
i

XRF-
_ bilde

880 —

1280

N~ Gamma tetthet g/cm3

1580 —

Figur 34. Sammenstilling av fargebilde fra XRF-skann med gamma tetthet overlagt og resultater fra
CT-skanning. Det er bilde av en skive fra CT-skann og en skive med volumgjengiving overlagt.

4.2.2.2 Litosone 1c (L1c)
Litosone 1c (L1c) har en gvre grense ved 955 cm og nedre grense ved 1396 cm. Llc er en

hetrogen enhet med store variasjoner i malte egenskaper som tetthet, skjeerstyrke,
vanninnhold, porgsitet og sensitivitet (Figur 33 og Figur 35). Fra 955 — 1038 cm er det facies H
som er en relativ homogen siltig leire, men i CT-bildet (Figur 34) er det observert noe sveert
svak tangentiell laminasjon mot bunnen av intervallet. Skjaerstyrken er mer varierende, 20-50
kPa, og vanninnholdet og porgsitet synker gradvis (Figur 35). Fra 1038 — 1058 cm dybde er det
observert to intervall med sveaert godt sortert silt, facies E, som i XRF-bildet skiller seg svaert
fra de omkringliggende sedimentene med en lysere farge. Skjeerstyrken er relativt lav pa 15-
18 kPa. Fra 1058 — 1198 cm er det facies H med en varierende skjaerstyrke, men en relativ jevn
gamma tetthet pa ca. 1.8 g/cm?3. Det er observert noen stgrre klaster i CT-bildene ved 1120
cm og 1180-1198 cm. Fra 1198 — 1234 cm er det et nytt intervall med sortert silt, facies E. Det
er ogsa observert en gkning i gamma tetthet fra 1.8 g/cm3 til rundt 1.95 g/cm3. |
volumgjengivingen (Figur 34) er ogsa endringen observert ved at fargen blir lysere (hgyere

tetthet) i dette intervallet og klastene i intervallet over bratt forsvinner. Fra 1234 cm til
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litosonens nedre grense ved 1397 cm er det sveert varierende sedimenter som har gitt
variasjon i gamma tetthet. | intervallet 1234 — 1290 cm er det facies H og intervallet 1290-
1318 cm er facies G. Facies G er karakterisert ved en erosive grenser og hgyere tetthet enn
facies H. Det er innslag av noen mindre klaster i et ellers homogent intervall. Ved 1318 — 1338
cm dyp er det et intervall med facies I. Det er en erosiv nedre grense og intervallet far lavere
tetthet og kornstgrrelse oppover. Det er fa innslag av mindre klaster. Skjaerstyrken er gkende
nedover kjernen fra 24 kPa ved 1325 cm til 31 kPa ved 1335 cm dybde. Fra 1338 - 1397 cm er
det facies C. Det er svak horisontal laminasjon nedover intervallet som er mest intens fra 1338
— 1350 cm. Det er noen fa mindre klaster med en stgrre klast ved 1367 cm og noe variasjon i

gamma tetthet, 1.8 — 1.9 g/cm?3. Det er en gkning i vanninnhold og porgsitet.

Seismikk | Lito- Skjeerstyrke [kPa] Sensitivitet Vanninnhold [%] Porgsitet

sone
0.00 20.00 40.00 0 5 10 15 0 20 40 60 0 0.5 1

C ~

<
) ;
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Dybde [cm]
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8
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/

= TK] 1000
= Llc 1200
o 1400
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Figur 35. Geotekniske mdlinger for hele kjerne GS22-241-14PC. Viser endring i skjserstyrke, sensitivitet
og vanninnhold ned hele kjernen, og porgsitet for seksjon 7-11. Data fra seksjon 1-6 hentet fra Jensen

(2024).
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4.2.2.3 Litosone 1b (L1b)
Litosone 1b har en gvre og nedre grense ved henholdsvis 880 cm og 933 cm. L1b har facies C

som er karakterisert av tydelig horisontal laminasjon og fin kornstgrrelse. Det er noen stgrre
klaster i toppen av enheten, med klaster i grus stgrrelse ned mot nedre grense (Figur 34).

Skjeerstyrken er stabil rundt 20 - 25 kPa i hele intervallet.

4.2.3 GS22-241-17GC
Kjerne 17GC penetrerer 220 cm ned i sedimentene gjennom to seismiske enheter, SE1 og SE2.

Kjerne er delt inn i to litosoner, L1a og L2, og er innsamlet logg og sedimentanalyse er gitt i
Figur 36 og Figur 37.

4.2.3.1 Litosone 2 (L2)

L2 har gvre grense ved 52 cm og nedre grense ved bunn av kjernen, 222 cm. | denne kjernen
er L2 karakterisert av facies D. Det er funn av kritt nedover hele L2, med det er en liten avtaking
i mengde mot bunnen av kjernen ved de nederste 15 cm. | de nederste 15 cm er det en svak
endring i farge, matrisen far en gkning i sand og skjeerstyrken avtar mot bunnen. Ved
kornstg@rrelsesanalyse med «Gradistat Excel-arket» er det en gkning i mengde sand og
sedimentet er darligere sortert i bunnen. Dette reflekteres ogsa i kornstgrrelsesdistribusjonen
(Figur 36).

4.2.3.2 Litosone 1a (L1a)

L1a gar fra toppen av kjernen ved 0 cm til nedre grense ved 52 cm. Den bestar av to facies,
hvor de @verste 35 cm er facies A og fra 35-52 cm er facies F. Overgangen kan enkelt
observeres ved et stort hopp i magnetisk susceptibilitet (Figur 36). L1a har en gradvis gkning i
tetthet og en jevn lav skjaerstyrke frem til facies F hvor skjeerstyrken gker markant fra 7 kPa til
24 kPa. Det er ogsa observert klaster av kritt fra 40 cm dyp. Dette kan ogsa observeres i en

tydelig gkning i Ca/Sr forholdet som reflekterer en gkning i karbonat i kjernen.
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Lokasjon:59° 22,450' N; 04° 21,158' E

GS22-241-17GC

Vanndybde: 265 m
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Figur 36. Logg av kjerne GS22-241-17GC. Viser seismikken ved kjernelokasjon, CT- og XRF-bilde av
kjernen og resultat av mdlinger utfart pa kjernen.

Ved a studere CT-bildene og resultatet av volumgjengivelsen av kjerne 17GC (Figur 37) lages

det et godt bilde pa skille mellom litosone L1a og L2. | den gverste litosonen, L1a, er det svaert

fa stgrre klaster og den mgrkere fargen viser at tettheten er lavere i den gvre delen. Ved

overgangen fra Lla til L2 er det en markant gkning i antall stgrre klaster. Det er ikke alle

steinene som blir fremhevet av volumgjengivelsen av CT-skann, som f.eks. ved ca. 33 og 212

cm dybde hvor det er stgrre steiner som ikke er blitt gjengitt. CT-bildet av seksjon 2 (Figur 37)

viser at tettheten til sedimentet minsker mot bunnen av kjernen samtidig som kornstgrrelsen

pker.
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| GS22-241-17GC
Seksjon 1, 0 - 65 cm

Facies

- Facies A
Volumgjengivelse
- Facies F
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B oo
XRF-bilde med
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Figur 37. Sammenstilling av bilder tatt av seksjon 1 og 2 av kjerne GS22-241-17GC. Bildet inneholder
fargebilde tatt med XRF-skanner, en skive av CT-skann av kjernen og en skive av CT-skann med
volumgjengivelse lagt over. Seksjonene er delt inn i facies med fargekode.

4.2.4 GS22-241-18GC
Kjerne 18GC er 408 cm lang og penetrerer seismisk reflektor R1. Kjernene er delt opp i tre

litosoner, L1a, L1b og L2. Logg, sedimentaer analyse og geotekniske resultater for kjernen er
gitt i Figur 38 - Figur 40.

4.2.4.1 Litosone 2 (L2)

L2 strekker seg fra 384 cm ned til bunnen av kjernen ved 408 cm. Den bestar utelukkende av
facies D (Figur 38). Her er det observert et stgrre kritt-fragment ved 396 cm og flere mindre
andre klaster er observert i CT-bildet (Figur 39). Gamma tettheten er sammenlignbart med
L1b, men det er en gkning i skjaerstyrke til 30 — 50 kPa. Ca/Sr forholdet kan ogsa tolkes til &

veere litt hgyere i L2 enn L1b.
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Lokasjon: 59° 15,675'N 04° 22,252'E -_— -—
Lokasjon: 55° 15,675 GS22-241-18GC _

B R R R Skjeerstyrke Kumulativ Materiale ritt > 1mm [Vanninnhold [Gamma tetthetiMag. suscep| Ca/Sr
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Figur 38. Logg av kjerne G522-241-18GC. Viser fargebilde fra XRF og oversikt over litologien og facies

inndeling av kjernen. Videre vises resultater av data samlet fra kjernen. Lokasjon til kjernen kan sees i
Figur 12.
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4.2.4.2 Litosone 1b (L1b)
L1b er avgrenset mellom 56 cm og 380 cm. Nedover L1b er det en alternerende rekke med

facies hvor det veksler mellom klastrike avsetninger og bioturberte avsetninger.
Bioturbasjonen er observert som tynne, avlange vertikale graveganger i volumgjengivelsen av
CT-bildet (Figur 39). Fra 56 — 90 cm er det et tydelig skille i farge hvor kjernen er blitt mgrkere.
Dette intervallet bestar av facies B som er rik pa klaster. Ved prgve fra 72 cm dybde er det
observert kritt (> 1 mm) og glaukonitt (125-1000 um) og det er ogsa en gkning i gamma tetthet
fra 1.6 til 1.8-2.0 g/cm3. Fra 90 — 100 cm dyp er det facies A gitt ved en avtaking i antall klaster
og tetthet, og det er observert bioturbasjon i CT-bildet (Figur 39). Fra 100 — 123 cm er det et
nytt intervall med facies B med tydelige klaster og bioturbasjonen har avtatt. Gamma
tettheten minker til 1.6-1.7 g/cm? og ligger pa denne verdien ned til 280 cm dyp (Figur 38). Fra
123 - 170 cm er det igjen observert bioturbasjon i sedimentene, det er faerre klaster og de er
av mindre st@rrelse. Fra 170 — 193 cm er det et kort intervall med facies B fgr det er et stgrre

intervall med facies A fra 193 — 277 cm. Fra 277 — 294 er det et intervall med facies J, hvor
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laminasjonen er mer sandig enn observert i facies C. Facies J har ogsa lavere skjaerstyrke og

tetthet enn facies C.

Fra 294 — 307 cm er det et intervall med facies D. Denne endringen er observert ved en
overgang til mgrkere sedimenter og et stort hopp i skjeerstyrke, fra 5- 10 kPa til 30 kPa. Gamma
tettheten er ogsa merkbart hgyere ved dette korte intervallet. Dette er etterfulgt av et tynt
lag med facies A fgr ett stgrre intervall med facies C fra 320 — 384 cm. Her er det observert

laminering som starter hellende fgr de blir mer horisontale nedover. Det dukker ogsa opp flere

Resultater

krittpartikler, tettheten er 1.9 — 2.0 g/cm? og skjaerstyrken har gkt til 20 - 30 kPa.

Seksjon 2, 141-271 cm

Seksjon 3, 271-403 cm
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Figur 39. Sammenligning av XRF-bilde med CT-bilde og volumgjengiving av CT-skann for kjerne GS22-
241-18GC. Gamma tetthet er lagt over XRF-bildet med r@d linje og hver seksjon er delt inn i facies som

er fargekodet.
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4.2.4.3 Litosone 1a (L1a)
Litosone 1a bestar av facies A og F og strekker seg fra toppen av kjernen til den nedre grensen

ved 56 cm dyp. Fra 0-38 cm er det siltig leire som blir litt sandigere nedover med en stgrre
klast observert ved 30 cm dybde. Fra 38-56 cm er det facies F, som er en overgangsenhet hvor
bioturbasjon har forarsaket en blanding av sedimenter med ulik farge og tetthet. Ved
overgangen til dette intervallet er det ogsa en gkning i Ca/Sr forholdet fra ca. 5 til ca. 7.5. Dette

forholdet holder seg ganske stabilt giennom L1a
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4.2.5 Geotekniske resultater fra NTNU

Resultater
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Figur 40. Resultat av geotekniske tester pd utvalgte intervall i kjerne GS22-241-18GC. CT- og
fargebilde av kjerne er vist sammen med skjzerstyrke for a sette de geotekniske resultatene i kontekst
til de omkringliggende sedimentene.

4.2.5.1 Treaksial test

Treakseltesten ble utfgrt pa NTNU ved hjelp av instrumenter fra geoteknisk avdeling. Testen

ble utfgrt pa to ulike dybder ved gravitasjonskjerne 18GC fra Utsira Nord (se lokasjon i Figur

12). Fra den seismiske tolkningen er de to dybdene valg fordi de representerer to ulike

seismiske facies. Fra treaksial testen er det malt en rekke verdier; Last celle [mV], celle

sensitivitet [mV], deformasjon [mm], Kraft [N], Celle trykk [kPa], poretrykk [kPa] og vekt [g].

Disse malte verdiene er sa blitt brukt til 3 beregne visse egenskaper med formler oppgitt i

vedlegg I.
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Den fgrste testen ble tatt pa en 10 cm lang prgve fra 160-170 cm dybde (se Figur 40), mens
den andre testen ble tatt fra 360-370 cm dybde (se fig. Figur 40). Resultatene fra
treakseltesten er gitt i Figur 40. Grafen viser at sedimentene nar en maks skjaerstyrke pa ca.
5,4 kPa. Sedimentet har en friksjonsvinkel pa 11 grader beregnet fra bruddlinjen nar den

krysser maks skjaerspenning.

NTNU-plottet (Figur 40) for testen ved 3.6 meters dybde viser at prgven nar en maksimal
skjeerspenning pa ca. 24.7 kPa fgr den synker ned til 21.1 kPa. Tolkningslinjen blir satt til 3 ga
gjennom endepunktet til testen og dette gir prgven en friksjonsvinkel pa 27 grader. Grafen
for deviatorspenning mot justert t@yning viser at deviatorspenningen gker til ca. 49.5 kPa
ved 9% justert t@yning. Etter toppen er nadd synker deviatorspenningen ned til 42.4 kPa.

Dette gir kurven en tydelig profil som sammensvarer med et overkonsolidert sediment.

Deviatorspenning plottet mot tgyning i Figur 40 kan fortelle om hvor konsolidert sedimentet
er. Grafen produsert for prgven tatt ved 160-170 cm dybde viser at sedimentet er normal
konsolidert leire. Dette er gitt av at grafen nar toppen ved 5% tgyning og holder seg jevn frem
til 10% t@yning er nadd. For at sedimentet skal klassifiseres som tydelig overkonsolidert ma
det vaere en tydelig avtagelse i deviatorspenning etter toppen av kurven er nadd. Dette er
observert for prgven tatt ved 3.6 meters dybde. Grafen viser om sedimentet er
overkonsollidert.

4.2.5.2 @dometer test

Effektiv spenning malt mot hvor mange prosent t@yning sedimentet er utsatt for under testen
(Figur 40). | starten av testen er det en rask gkning i tgying til 2.5% uten gkning i effektiv
spenning. Dette er ikke en naturlig respons og kan skyldes at den gverste filtersteinen har veert
i kontakt med gdometerringen. Videre er grafen relativt linezer frem til ca. 15% tgyning og 35
kPa effektiv spenning. Fra 15% t@yning frem til testen avsluttes er det en avtaking i tgyning
ved gkt effektiv spenning frem til testen avsluttes ved 35.5% tgyning ved 307 kPa effektiv

spenning.
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5. Tolkning og diskusjon

| dette kapittelet vil det bli diskutert og tolket hva de ulike seismiske enhetene representerer,
hva de litologiske enhetene i sedimentkjernene representerer. S3 vil de seismiske og
litologiske enhetene sammenlignes og settes i sammenheng med hverandre. Videre vil
resultatene fra seismikk og sedimentkjerner brukes til 3 forsta utbredelsen til tolkede enheter

og dynamikken til Norskerenna-isstremmen.

5.1 Sammenstilling kjerne — og seismisk stratigrafi

5.1.1 GS22-241-14PC
Kjerne GS22-241-14PC befinner seg i sedimentbassenget sgr-gst i UN hvor seismisk enhet SE1

har en mektighet opp mot 16 meter. | kjernestratigrafien er den gverste delen av 14PC
bestaende av laminert facies, og i seismikken er det observert svak akustisk laminasjon i
bunnen av SE1. Pakken med reflektorer under R1 bestar av sterke delvis sammenhengende
reflektorer som sammensvarer overgangen fra L1b til L1c i kjernestratigrafien (Figur 41). L1c
sammensvarer godt med den interne enheten SE2a. Overgangen til L2 skjer ved ca. 1395 cm
dybde, og L2 fortsetter ned til kjernens bunn ved 1580 cm dybde. Denne overgangen i litosone
i kjernen sammensvarer med Rla i seismikken og en overgang fra SE2a til SE2. Det er brukt en
hastighet pa 1560 m/s til & beregne penetrasjonen til kjernen Det er noe usikkerhet rundt den
ngyaktige plasseringen til kjernen, da noe ungyaktighet vil pavirke tykkelsen mellom reflektor

R1 og R1la gitt dens hellende karakteristikk, men korrelasjonen stemmer godt.
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Figur 41. Akustisk profil fra sgr til nord over lokasjonen til kjerne GS22-241-14PC. Dybden til kjernen er
markert med tykk, vertikal, sort strek. Sort rektangel markerer seksjon 7-11 som er beskrevet i denne
oppgaven. En hastighet pG 1560 m/s er brukt til & konvertere TWT til dybde.

5.1.2 GS22-241-17GC
Kjerne GS22-241-17GC er funnet i et omrade i det akustiske datasettet hvor det seismiske

signalet er svakt, som beskrevet i Figur 30. | Figur 42 vises kjerne 17GC sin posisjon pa det
akustiske profilet som gar gjennom kjernelokasjonen. Seismikken pa dette omradet er preget
av multipler av havbunnsreflektoren bade under og over RO. Det er derfor utfordrende a vite
hvor reelle reflektorene er, men en sammenhengende reflektor hvor amplituden har gkt i

forhold til havbunnsmultiplene er tolket som R1.

Tolkningen av R1 krysser kjerne 17GC ca. 15-20 cm under toppen av L2 (Figur 42). Mellom RO

og R1 er det kontinuerlige parallelle reflektorer som er antatt & vaere multipler av havbunnen,
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og dette stgttes av at det ikke er funnet noe tegn til sedimenter med laminasjon i kjerne 17GC.
Forskjellen mellom overgangen fra SE1 til SE2 og fra L1a til L2 i kjernestratigrafien kan skyldes
opplgsningen til det akustiske profilet. Det kan veere et resultat av multiplene av havbunnen
som gj@r det krevende a finne en troverdig grense som skiller de to seismiske enhetene. SE1
er ca. 67 cm pa det akustiske profilet ved 17GC, mens SE2 fortsetter ned forbi bunnen av

kjerne 17GC og har ingen reflektor som markerer bunnen til enheten.

s
P T . I O P o I PO T A KOO IO N | Lito-

Laais He atel the el e b s s saes s xe: wl cm T T T B T T O Litologi  sone

., Linje 17

Figur 42. Korrelasjon mellom kjerne GS22-241-17GC og seismisk linje 17 som gar fra nord til sgr over
kjernelokasjonen. Dybden til kjernen pa det akustiske profilet er markert med en tykk vertikal sort strek.
En hastighet pd 1560 m/s er brukt til G konvertere TWT til dybde.

5.1.3 GS22-241-18GC
Kjerne GS22-241-18GC befinner seg pa en lokasjon hvor det seismiske signalet fra enhet 1 til

enhet 2 endrer seg som vist i Figur 20. Pa grunn av den gradvise overgangen i seismisk signal
er det knyttet usikkerhet til hvor den egentlige grensen mellom enhetene er. | Figur 43 er
kjernestratigrafien til 18GC satt i sammenheng med akustisk linje 17. Det mangler seismisk

data pa det ngyaktige stedet hvor 18GC er hentet opp, men kjernestratigrafien er satt ved
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siden av den narmeste tilgjengelige dataen, ca. 10 meter sgr og 100 meter gst for linje 17.

Det er brukt en hastighet pa 1560 m/s.

b B W MY B o L, PESOR M S0 LAY G G T B WS . B B s B e SRS W A B G u
Boen b b i b e e e b e s o e b s do ke e s e s e b de e b Gida & LRGISE!

Linje 17

Figur 43. Akustisk Nord-Sgr profil ved lokasjonen til 18GC og logg av 18GC korrelert med hverandre.
Kjernen er hentet ca. 10 m sgr og 100 m gst for linje 17. Pa oversikten av det akustiske profilet kan flere
sammenhengende interne reflektorer i seismisk enhet 2 observeres. En hastighet pd 1560 m/s er brukt
til @ konvertere dybden til kjiernen til det akustiske profilet.

Hvis SE1 beholder samme tykkelse ved lokasjonen til 18GC, sa vil R1 markere nederste del av
L1b hvor tettheten og skjaerstyrken gker betydelig. | 18GC er den overgangen markert ved en
endring fra facies J til D ved 294 cm dybde. Endringen er representert med en stor gkning i
skjeerstyrke og et hopp i tetthet fra 1.75 g/cm? til 1.9 g/cm3. Endringen i tetthet vil fgre til en
gkt endring i impedans som vil gi sterkere reflektorer. Korrelasjonen mellom den kjerne- og
seismisk stratigrafi virker troverdig for kjerne 18GC, selv om grensen til L2 er 0.5-1 meter

under grensen til SE2 i den seismiske stratigrafien pa neermeste seismiske linjen.
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5.2 Tolkning av stratigrafien i Utsira Nord
Litosonene definert i sedimentkjernene vil bli diskutert og sammenlignet pa tvers av Utsira

Nord. Dette vil settes i sammenheng med tolkningen av det akustiske datasettet fra Utsira
Nord havvindomradet. Den dataen blir s3 sammenlignet med innsamlet data fra andre

lokasjoner i Norskerenna og ved isstrgmlokasjoner i Antarktis.

5.2.1 Seismisk enhet 3 (SE3)
Litosone 3 er ikke funnet i kjernestratigrafien, men i det akustiske datasettet er det funnet en

tredje seismisk enhet, SE3. SE3 er sveert lik den nederste enheten observert i akustiske profiler
fra Norskerenna og Antarktis (Figur 8). Det er tolket at R2 som markerer overgangen til SE3
sammensvarer med endringene observert i litosone 2 beskrevet av Sejrup mfl. (2004) og
Lunne mfl. (2006) i Troll feltet, og overgangen fra U2 til U3 av Nygard mfl. (2018). Akustisk er
det en klar likhet mellom R2 i UN og nederste interne reflektor i Figur 8-B og C. Denne
reflektoren viser ikke like tydelige tegn til MSGL slik som R1. Dette kan vaere et tegn pa at det
er en morene som har motstatt deformasjon som et resultat av at den er stivere eller at det
har veert mye mindre smeltevann under isstremmen, da smeltevann blir inkorporert i morene

slik at morenen lettere deformeres (Wellner mfl. 2001).

Petrie mfl. (2022) foreslar at den dypeste seismiske reflektoren pa TOPAS data fra
Norskerenna markerer overgangen fra deformasjonsmorene (SE2) til bunnmorene (SE3). |
Marguerite Bay hvor TOPAS dataen er sammenlignbar med den observert i Norskerenna er
0gsa «sub-bottom» reflektoren tolket til & markere overgangen fra en deformasjonsmorene
til en bunnmorene. Den stivere bunnmorenen er tolket til 3 vaere produktet av en kombinasjon
av begravelse og deformasjon. O Cofaigh (2001) har i enkelte kjerner funnet et tynt lag med
glasimarine sedimenter mellom de to morenene, men dette er ikke observert i litosone 2 i
Troll-kjernen, som best representerer bunnmorenen i Norskerenna. Av O Cofaigh (2001) sine
hypoteser (se kap. 2.2.2) om hvorfor det er en kraftig gkning i skjaerstyrke mellom de ulike
morenene er det hypotese nr. 1 som virker mest passende for morenen avsatt i Norskerenna.
Litosone 3 er avsatt under et tidligere fremrykk av isdekket, som ogsa er foreslatt av Sejrup
mfl. 1995. Her blir det antatt at litosone 2 i Troll-kjernen er avsatt av minst to ulike fremrykk

av det skandinaviske isdekket. Dette er underbygget av de geotekniske egenskapene til
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morenen i Troll-feltet beskrevet av Lunne mfl. (2006), som deler enheten i tre deler. Disse kan

representere hvert sitt fremrykk av isdekket.

Fra det akustiske datasettet er det observert at R2 gar opp i en rygg. Dette kan vaere en lateral
morene som representerer en skille i stremningsdynamikken til NCIS ved fremrykk av isdekket
fer LGM. Det er ikke mulig @ se noen mer sammenhengende reflektorer som kan gi

antydninger om at det er en eldre GSK.

5.2.2 Seismisk enhet SE2/Litosone 2
Litosone 2 har sveert lignende egenskaper pa tvers av kjerne 14PC, 17GC og 18GC, men det er

noen forskjeller. L2 i 18Gc er sveert kort, som gjgr sammenligningsgrunnlaget tynt, men den
inneholder tydelige stgrre kritt-klaster, i likhet med 17GC. | 14PC er det ikke funnet like stor
mengde tydelige kritt-klaster, men det er et klart innhold av mesozoiske klaster i L2 pa tvers
av kjernene. 14PC inneholder flere st@rre steiner, hvor det er observert flere som er store nok
til @ gi utslag pa magnetisk susceptibilitet- og gamma tetthet malinger (se Figur 33) da de

dekker nesten hele kjernenes diameter (100 mm).

L2 i kjerne 14PC, 17Gc og 18GC bestar utelukkende av facies D. Dens geotekniske og litologiske
egenskaper er sveert like de observert i litosone 2 i Troll kjerne 8903 av Sejrup mfl. (1995),
enhet lIA beskrevet av Lunne mfl. (2006), U2 beskrevet av Nygaard mfl. (2007) og U1 beskrevet
av Morén mfl. (2018). Disse enhetene har blitt beskrevet som a besta av en leire matrise med
flere grus partikler og enkelte steiner (Lunne, Long, og Uzielli 2006) som er sammenfallende
med beskrivelse av facies D i Tabell 3, og en lignende kornstgrrelsesfordeling er observert i
Troll 8903 og andre kjerner fra den sentrale Norskerenna (se Sejrup mfl. 1995; A. Nygard mfl.
2007; Morén mfl. 2018). Ved a sammenligne de geotekniske egenskapene malt i litosone lIA i
Lunne mfl. (2006) med L2 fra UN ser en at vanninnholdet, sensitivitet og skjeerstyrke matcher
godt med malinger av L2 i UN. Det er ikke informasjon om L2 i UN er overkonsolidert da den
nederste testen pa 18GC (Figur 40) er tatt i bunnen av L1b. Men gitt at deviatorspenning
plottet mot t@yning viser at bunnen av L1b er svakt overkonsolidert, kan det antas at L2 ogsa
er overkonsolidert. Dette vil passe godt med overkonsollideringsratioene kalkulert av Lunne

mfl. (2006) for enhet | og IIA, som har lik overkonsolideringsratio pa 1.45. Dette er tolket som
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at enhetene er litt overkonsolidert. Malt sensitivitet for morenen (1-2) er lik morenen ved

Troll hvor sensitiviteten er 2 (Lunne, Long, og Uzielli 2006)

Skjeerstyrken til enheten sammensvarer ogsa godt med kjernene analysert av Morén mfl.
(2018), hvor overgangen fra U2 til U1 (L1 til L2 i UN) er markert med en gkning fra 15 - 20 kPa
til 30 - 60 kPa i korte kjerner (opptil 5 meter lange) (Morén mfl. 2018). Overgangen fra L1b til
L2 er ikke illustrert med en markant gkning i skjeerstyrke ved 14PC og 18PC. | de to kjernene
har L1b ogsa hgy skjeerstyrke, hvor det i 14PC er en gradvis gkning gjennom hele kjernen (se
Figur 35 og Figur 44), mens det i 18GC er en stor gkning i bunnen av L1b (se Figur 38).
Overgangen mellom tilsvarende enheter i stempelkjerner fra Norskerenna (se Figur 9) ligner
mer pa 14PC. Der er det en gradvis gkning i skjeerstyrke til ca. 20 kPa gjennom et tykt lag med
laminerte sedimenter (U2) fgr det er en gkning i skjaerstyrke i U1 til ca. 40-150 kPa. Denne
endringen er ogsa observert for Troll 8903 og de sammensvarer godt med 14PC vist i Figur 44.
Troll 8903 (Sejrup mfl. 1995), GS14-191-01CC (Morén mfl. 2018) og 14PC er sammenlignet
med hverandre og det er klare likheter i den seismiske stratigrafien og kjernestratigrafien. Den
stgrste forskjellen mellom kjernene er skjaerstyrken til enheten under R1, hvor den er hgyere
i Troll 8903 og GS14-191-01CC (Figur 44). Dette kan sammensvare med at den seismiske
enheten over R1 er mektigere i de to kjernene sammenlignet med 14PC og det er tatt

skjeerstyrkemalinger dypere under R1.

L2 tolkes i kjerne GS22-241-14PC, 17GC og 18GC til 3 vaere en morene avsatt av NCIS under
LGM. De litologiske og geotekniske egenskapene, samt det seismiske signalet fra Utsira Nord,
viser klar likhet til de tilsvarende sedimentene funnet lengre nord (Figur 44) i den sentrale
Norskerenna og avsetninger fra isstremmer pa Antarktisk beskrevet (Figur 9). Grensen til
enhetene tilsvarende L2 er en undulerende reflektor (Figur 8 og 44), hvor det er en svakere
«sub-bottom» reflektor dypere i seismikken tilsvarende R2 i Utsira Nord. R2 i UN kan da tolkes
til 3 tilsvare endringen observert i L2 i Trollkjerne 8903 av Sejrup mfl. (1995), klassifisert som
litosone IIB av Lunne mfl. (2006). De tilsvarende enhetene beskrevet av Sejrup mfl. (1995) og
Lunne mfl. (2006), Nygaard mfl. (2007), Morén mfl. (2018) og O Cofaigh (2005) er klassifisert

som en morene.
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Figur 44. Sammenligning av tre ulike kjerner fra Norskerenna, Troll 8903, GS14-191-01CC (Skagen) og G522-241-14PC (UN). For hver kjerne er det vist litologi,
skjeerstyrke, seismisk stratigrafi og Litosoner/kronostratigrafi. | den seismiske stratigrafien er det lagt inn reflektor navn som vil tilsvare reflektorene tolket i
det akustiske datasettet for UN. Troll 8903 er modifisert fra Petrie mfl. (2022), GS14-191-01CC er modifisert fra Moren mfl. (2018).
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Den relativt lave skjaerstyrken til morene har fgrt til at den er videre beskrevet som en
deformasjonsmorene (se Nygaard mfl. (2007); Morén mfl. (2018)) eller «myk morene» ((O
Cofaigh mfl. 2005; 2007)). O Cofaigh mfl. (2007) har ogsa observert skjeerplan og bevis for
rotering av klaster i den myke morenen som er direkte bevis pa at den er blitt deformert av
isstremmen, men ved studering av CT- bilder av kjerne 14PC, 17GC og 18GC er det ikke mulig
a observere slike deformasjonsstrukturer. Dette er muligens fordi kun hvert fjerde CT-bilde
beholdes nar filen skal tolkes i Avizo. Dette gjgres pa grunn av filens stgrrelse, men detaljer
som lettere kunne vist skjeerplan eller andre deformasjonsstrukturer i kjernene blir utelatt. Et
argument for at det er en deformasjonsmorene er tilstedevaerelsen av MSGL. Observerte
MSGL i Norskerenna ved Utsira Nord er vist i Figur 45. Denne glasiale landformen lages
generelt bare i myk morene (Wellner mfl. 2001) og er resultatet av en prosess som deformerer
sedimentene nar isen strommer (Clark mfl. 2003; Schoof og Clarke 2008; Fowler 2010). Det
er ogsa observert noen interne sammenhengende reflektorer i en ellers kaotisk SE2 (Figur 43).

Dette kan vaere skjaerplan som er et resultat av deformasjon av morenen (Evans mfl. 2006).

XY | 41725122 59,61 . Kartverket

Figur 45. Tolkede MSGL og isberg-plgyemerker i Norskerenna ved Utsira Nord. A. Tolkede MSGL er
markert ved sorte linjer pG batymetrien. Lineasjonene falger strémningsretningen til NCIS og strekker
seq flere titalls km. Isberg-plgyemerker er markert ved ra@de linjer og er observert til G vaere variere i
retning og krysse stréamningsretningen til NCIS. B. Lokasjonen til tolket utsnitt fra Norskerenna i figur A
er vist med grant rektangel. Kart er hentet fra hgydedata.no.
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5.2.3 Seismisk enhet 1/Litosone 1
Litosone 1 varierer veldig mellom kjerne 14PC, 17GC og 18GC. | seksjon 7-11 av 14PC er det

bare observert L1b, | 17GC er det bare observert L1a, mens 18GC inneholder bade L1a og L1b.
Det tyder pa at det er forskjellige avstningsmekanismer som har bidratt til avsetningen av L1
ved de ulike kjernelokasjonene. | dette delkapittelet er drgftet ulike scenarioer for hvordan L1

er avsatt.

5.2.3.1 GS22-241-14PC
Den nederste delen av L1c fra 14PC fra 1395 cm til 1340 cm bestar av svak laminasjon i nedre

del som blir noe mer intens. Laminasjon i sedimentene tyder pa et rolig avsetningsmiljg hvor
sedimentene er avsatt i vann, hvor lag med ulik farge (laminasjon) viser til sesongvariasjon i
klima (O Cofaigh 2001). Dette intervallet kan representere en plumitt avsatt nar det
skandinaviske isdekket fgrst har begynt a trekke seg tilbake etter LGM. Intervallet har ogsa
sveert fin kornstgrrelsesfordeling som er sammenlignbart med toppen av seksjon 7 (L1b) i

14PC hvor laminasjonen er sveert tydelig.

Fra 1340cm til 1290 cm er det flere enheter med erosive grenser. Dette indikerer at det er blitt
avsatt sedimenter med mer energi. En tolkning kan vaere at dette er avsetninger fra
gravitasjonsstremmer. Fra 1338 — 1320 cm er det en avsetning hvor tettheten minker mot
toppen, som er tolket til & veere en normalgradert debritt. Avsetningen fra 1320 — 1290 cm
har en lastestruktur i bunnen og enkelte steiner som kan vaere isdroppet materiale. Fra 1290
— 1280 cm er det et kort intervall med erosiv nedre grense og lavtetthet. Dette er tolket som

en ny debritt.

Lokasjonen til 14PC er omgitt av bratte helninger (opp mot 10% stigning) i s@ér og @st som kan
veere kilder til gravitasjonstremmer. Strommene kan bli startet som et resultat av isostatisk
opplpft som fglge av at vekten til isdekket ikke lengre tynger sedimentene. Dette fgrer til
ustabil grunn som har lett for a starte gravitasjonsstremmer (Dott, Jr. (2) 1963; O Cofaigh
2001; Pisarska-Jamrozy mfl. 2019). Det er funnet bevis for at S@r-Karmgy har hatt et isostatisk
oppl@ft pa 120 meter fra det ble isfritt ved 18 ka BP (Vasskog mfl. 2019). Et sa stort opplgft vil
kunne fgre til seismisk aktivitet som utlgse gravitasjonsstremmer. | den isolerte
sedimentavsetning i sgr-gst UN (Figur 27) inneholder forkastninger som tyder pa at det har

vaert seismisk aktivitet i omradet. L1lc er tolket til & korrelere med seismisk enhet SE2a, som
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er tykkest i sg¢r og blir tynnere nordover f@gr R1a blir trunkert av R1 (Figur 41). SE2a er tykkest
i vest og blir tynnere @stover fgr Rla blir trunkert av R1. Dette tyder pad at
gravitasjonsstremmer hovedsakelig har kommet fra nord-gst. Gravitasjonsstremmene kan
ogsa ha glasial opprinnelse og vaere avsatt som glasigen debrisstrommer eller glasial-foret
debrisstrgm fra isdekket som beskrevet i kapittel 2.2.2 (Figur 7). Det kan bli utlgst av at
isdekket har stoppet opp pa kanten til sedimentbassenget hvor det er opp mot 10% stigning.

Det har fgrt til at debrisstrgmmer har blitt avsatt som en kil (SE2a).

Fra 1280 - 960 cm er det siltig leire med isdroppet materiale og med to intervall med sortert
silt. Fra 1240 — 1200 cm er det fgrste og tykkeste intervallet og det tynneste intervallet er ved
1060 — 1040 cm. Dette er en klar endring i energi og avsetningsmiljp som skiller de to
intervallene fra den siltige leiren. Den sortert silten har hgyere tetthet enn de omkringliggende
sedimentene og det er en svak erosiv nedre grense. Dette er tolket til 4 veere to turbiditter, da
den fine silten kan tilsvare Bouma-sekvens B da det er tegn til noe svak laminasjon ved visuell
observasjon av kjernen (Eyles, Clark, og Clague 1987). | L1b fra 960 cm til toppen av seksjon 7
er det igjen et rolig avsetningsmiljp hvor en smeltevann-plumitt er avsatt som resultat av
smelting av isdekket. Det er ogsa enkelte st@rre klaster observert i toppen av seksjon 7 som er

tolket til & veere isdroppet materiale fra kalvete isberg fra isfronten under deglasiasjonen.

I SE1, fra 960 cm dyp til bunnen av holocen avsetningene observert i sedimentbassenget ved
14PC er det en tykk pakke med laminerte sedimenter. Det er tolket til 3 veere smeltevann-
plumitter avsatt under deglasiasjonen av Norskerenna. Laminerte sedimenter er ogsa
observert i det sgr-gstlige hjgrnet av UN (Figur 27). | begge lokasjonene er det observert at de
laminerte sedimentene er trunkert av havbunnen, som tyder pa at det har vaert en hendelse
etter deglasiasjonen av Norskerenna som her erodert en stgrre mengde sedimenter. En mulig
forklaring er et nytt fremrykk av isstremmen, eller at isdekket har vokst ut av en vestlandsfjord

og overkjgrt UN.

5.2.3.2 GS22-241-17GC
GS22-241-17GC er kjernen med kortest litosone 1, bestaende av en overgangsenhet, facies F,

hvor det er en blanding av morenen i L2 og den finere leiren i L1a, facies A. Denne kjernen har
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ikke et intervall med laminerte smeltevann-plumitt (facies C) som er observert i kjierne 14PC
og 18GC. | facies F er det noen klaster som kan observeres i Figur 37. Disse klastene tolkes til
a veere isdroppet materiale fra isberg som er kalvet fra isfronten nar den har trukket seg
tilbake. Det er vanskelig @ si om dette er fra nar isen trakk seg tilbake etter LGM eller om det
er fra Yngre Dryas da det ikke er tatt datering av kjernen. Det er et stort utslag i magnetisk
susceptibilitet ved facies F, som betyr at det er sveert lite biogent materiale, og lignende utslag
er tolket som glasimarine avsetninger av King mfl. (1998). Mag. suscep. synker sa i facies A

mot toppen av kjernen. Facies A tolkes her til 3 vaere normalmarin avsetning fra Holocen.

5.2.3.3 GS22-241-18GC
| GS22-241-18GC er litosone 1 delt opp i 2 deler, L1a og L1b. L1b bestar av facies C, B, D og A

og strekker seg fra 380cm til 60 cm dyp. Facies C er tolket til & veere avsatt under avsmelting
av isdekket (Figur 47-B). Facies C er etterfulgt av et kort intervall med facies B som er tolket
som et opphold i avsetninger fra smeltevann-plumitter. Det er noe mindre klaster som kan
veere isdroppet materiale. Det er videre et kort intervall med facies D som er tolket som en
morene avsetning gitt dens hgye tetthet og skjeerstyrke, og fraveer av laminasjon. Etter
morenen er det avsatt et kort intervall (295-277 cm) med svak, laminert sandig leire. Dette

blir tolket som avsetninger fra smelting av isdekket som avsatte morenen.

Videre oppover L1b er det en store variasjoner i avsetningsmiljg. Det veksler mellom facies A
og B, hvor facies A er karakterisert ved store mengder bioturbasjon og B er karakterisert med
stgrre innhold av klaster. Det er ikke mulig & observere tydelige erosive grenser mellom
faciesene, som gjor det mindre sannsynlig at facies B er en bebritt avsatt av en debrisstrgm.
Det er heller ingen tegn normalgradering, erosiv nedre grense eller strukturer som kunne
indikere at facies B kan representere Bouma-sekvens Ta, og facies A er Bouma-sekvens Tg/p.
Det er tolket at klastene observert i facies B er isdroppet materiale, og at facies B er en
glasimarin avsetning. Facies A med innhold av tydelige gravganger er tolket til 8 vaere en

normalmarin avsetning.

| L1a fra 56 cm dyp til toppen av kjernen er avsetningen tolket til 8 veere en overgangsenhet,
facies F, hvor bioturbasjon har blandet toppen av L1lb, glasimarint, med normalmarin leire
avsatt i Holocen. Videre er det normalmarin bioturbert leire gverst, likt L1a observert i toppen
av kjerne 17GC.
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5.3 Strgmningsdynamikken til NCIS ved Utsira Nord Havvindomradet
Stratigrafien undersgkt i UN viser at det er et dynamisk omrade hvor det er tegn til ulik

stromningsdynamikk i sgr-gst ved kjerne GS22-241-14PC og i vest ved GS22-241-17GC og
18GC. | bade kjerne 14PC og 16GC er det indikasjoner pa at isdekket har hatt to fremrykk fra
LGM til isen forsvant fra Norskerenna. Den observerte isolerte sedimentavsetningen i det sgr-
gstlige hjgrnet av UN (Figur 27) og de laminerte sedimentene i sedimentbassenget inneholder
trunkerte reflektorer. Det tyder pa at det har vaert en hendelse etter deglasiasjonen av
Norskerenna som her erodert en stgrre mengde sedimenter. En mulig forklaring er et nytt

fremrykk av isstrgmmen, eller at isdekket har vokst ut av en vestlandsfjord og overkjgrt UN.

Nygard mfl. (2007) viser med dateringer av sedimentene i Nordsjgviften at det kan ha veert et
opphold i NCIS etter 20 ka BP. Det er observert et tynt dekke med hemipalegiske sedimenter
fer den siste GDS er avsatt i Nordsjgviften ca. 19 ka BP. Det kan da ha f@rst veert en aktivering
av NCIS under LGM som har avsatt GDS i Nordsjgviften frem til 20 ka BP. Ved UN har dette
fremrykket avsatt deformasjonsmorenen i seismisk enhet SE2 (Figur 46-A). Etter 20 ka BP har
NCIS trukket seg tilbake og Litosone L1c og L1b er avsatt ved 14PC (Figur 46-B). Ved ca. 19 ka
BP er det sa en ny aktivering av NCIS som har overkjgrt UN og erodert i de laminerte
sedimentene i Seismisk enhet SE1 (Figur 46-C). Dette har fgrt til de observerte trunkerte
reflektorene. Ved ca. 18 ka BP er Utsira Nord isfri (Figur 46-D). Dette er basert pa dateringer

av Sgr-Karmgy som tyder pa at isdekket var vekke ved 18 ka BP (Vasskog mfl. 2019).
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§ Fremrykk av NCIS under LGM _N) B § NCIS trekker seg tilbake ca. 20 ka BP y)
Avsatt GDS og plumitter
%
C 2 Nytt fremrykk av NCIS ved ca.19 ka BP N||D 2 Utsira Nord er isfritt ca. 18 ka BP N

- Bunnmorene - Glasigen debrisstrgm (GDS)
- Deformasjonsmorne (facies D) Is

- Deglasiasjonsedimenter (facies C)

Figur 46. lllustrasjon av hvordan isstramdynamikken ved 14PC kan ha sett ut. A. NCIS er aktiv over UN
under LGM. B. NCIS trekker seg tilbake ved ca. 20 ka BP. C. Et nytt fremrykk av NCIS ved ca. 19 ka BP
som overkjgrer sedimentbassenget og eroderer vekk noe av de laminerte sedimentene. D. NCIS har
trukket seg tilbake fra Utsira Nord ved ca. 18 ka BP. Enhetene kjerne GS22-241-14PC penetrerer er
illustrert med en sort strek som representerer kjernen. Tykkelsen til isdekket, enheter og vanndyp er
ikke i skala.

En annen mulighet er at et nytt fremrykk av isfronten kan ha skjedd under Heinrich stadial 1
(H1) (ca. 17.4-16.3 ka BP). Under H1 er det observert et fremrykk av det skandinaviske isdekket
pa Malgy platformen som har avsatt Bremangermorenen (Atle Nygard mfl. 2004; Vasskog mfl.
2019). Tilsvarende fremrykk er observert ved det britiske isdekket ogsa under H1 (Atle Nygard
mfl. 2004). Et annet alternativ er Tampen fremrykket (18-15 ka BP) beskrevet av sejrup mfl.
(2000), hvor de har funnet bevis for at NCIS oppstod pa nytt. Dette virker mindre sannsynlig
da dateringer fra Troll feltet viser at omradet lengre s@r i Norskerenna var isfritt fra 18.5 ka
BP, og Norskerenna var helt isfri ved 17.5 ka BP (Sejrup mfl. 1994; Morén mfl. 2018). Dette
fremrykket overlapper med H1. Dateringene fra omradet rundt Utsira Nord viser at gyen
Utsira var isfri ca. 20 ka BP, Sgr-Karmgy ca. 18 ka BP og Boknafjorden ikke f@r ca. 16 ka BP
(Svendsen mfl. 2015; Vasskog mfl. 2019). Deglasiasjonen av Sgr-Karmgy indikerer at isdekket
ikke har passert over lokasjonen under H1. Det er ikke observert en mulig morene avsatt fra

dette fremrykket i den seismiske stratigrafien tilsvarende bremangermorenen.
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| det vestlige UN ved GS22-241-18GC er det en noe annerledes stratigrafi som kan tyde pa at
NCIS hadde en noe annerledes oppfersel. L2 er tolket til 3 vaere en deformasjonsmorene avsatt
under LGM som ved 14PC (Figur 47-A). Videre har NCIS trukket seg tilbake og det er avsatt en
70 cm tykk smeltevann-plumitt (Figur 47-B). Det er sa kommet et nytt fremstgt av NCIS.
Avsetningene i litosone 1b kan tyde pa at isdekket ikke alltid har veert i kontakt med isdekket
(Figur 47-C). Smeltevann-plumitten er noe overkonsolidert, har hgy skjeerstyrke og
lamineringen viser tegn til deformasjon. Det indikerer at isdekket har veert i kontakt med
grunnen og lastet sedimentene. Over smeltevann-plumitten er det avsatt en sekvens med
facies B— D — C, hvor facies B er tolket som 3 vaere avsatt nar isdekket ikke er i kontakt med
grunnen, ved sedimenter som faller ut av suspensjon under en istunge (Figur 47-C). Eller sa
har ismarginen trukket seg tilbake og klastene i facies B er isdroppet materiale (Figur 47-D).
Facies D er tolket til 3 kunne vaere en liten morene avsatt av fremrykket av isdekket ved 19 ka
BP, og er etterfulgt av et kort intervall (18 cm) med laminerte sedimenter (A. Nygard mfl.
2007). Dette er tolket som a vaere avsatt under smeltingen nar isdekket trakk seg tilbake. Ved
72 cm dyp i 18GC er det observert glaukonitt og kritt. Dette tyder pa en ny kald periode etter
LGM hvor isdekket har vokst ut i fjorden og eroderte ned i mesozoiske sedimenter. Materialet
observert ved 72 kan vaere isdroppet materiale fra kalvete isberg fra et fremrykk av isdekket
under H1. En annen mulighet er at det er isdroppet materiale fra isberg kalvet frem til
Norskerenna ble isfri ved ca. 17.5 ka BP (Morén mfl. 2018). Da ma L1b, fra ca. 380-55 cm dyp,
veere avsatt fra 19-17.5 ka BP. Innholdet av Kritt utelukker muligheten for at det er isdroppet
materiale fra Yngre Dryas. Under Yngre Dryas fremrykket eroderte isdekket krystallin
berggrunn gitt at det ikke nadde ut til Norskerenna (f.eks Mangerud, Gulliksen, og Larsen

2010).
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A Fremrykk av Isstremmen LGM B | Isstrommen smelter
og trekker seq tilbake, 20 ka BP

. . ' ..-. . i .!.‘..
C Fremrykk av isdekket, 19 ka D Isdekket trekker seg tilbake fra
Norskerenna 19-17.5 ka BP.

BP. Basen er delvis avkoblet. /

. ® 4 e . ® e e e ® .
;. Bunnmorene . Klastrik siltig leire (facies B)

;;1 Deformasjonsmorne (facies D) ", Bioturbert siltig leire (facies A)

—— Deglasiasjonsedimenter (facies C og J) Is

Figur 47. lllustrasjon av avsetninger skap isstrammens dynamikk ved GS22-241-18GC. Mektigheten til
ulike enheter er ikke korrekt skalert A. NCIS strammer i Norskerenna, og deformerer og avsetter facies
D. B. Isstrdammen smelter og trekker seg tilbake, ca. 20 ka BP. Det blir avsatt smeltevann-plumitter
(facies C). C. Isstrammen gjar et nytt fremrykk ved 19 ka BP. Basen til isstréammen skifter pG G veere i
kontakt med sedimentene, dropper materiale ned pd havbunnen. Facies B og D blir avsatt, og Isberg
blir kalvet fra isfronten. D. Isberg kalvet fra isdekket som trekker seg tilbake dropper materiale i
Norskerenna. Kjerne GS522-241-18GC sin penetrasjon gjennom de avsatte enhetene er illustrert.

5.4 Lateral utbredelse av sedimentaere enheter
Den akustiske- og kjerne dataen viser at det er forskjeller i avsetningene fra vest til gst og nord

til sgr. Det er trodd at disse forskjellene kan skyldes at NCIS har hatt ulike morfologiske soner.
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De morfologiske sonene til NCIS under LGM er blitt tolket av Ottesen mfl. (2016), hvor
Norskerenna er delt inn i tre soner (Figur 5). For UN kan omradet deles opp i to deler; det s@r-
gstlige omradet som er mer pavirket av isen som kommer ut fra Boknafjorden og resten av
UN. Ottesen mfl. (2016) har plassert hele UN i sone 2, hvor det er antatt at NCIS hovedsakelig
transporterte sedimenter som var blitt erodert lengre sgr. Sgr-gst for UN er det markert en
sone med erosjon hvor isdekket kommer ut fra Boknafjorden. Det kan virke som at isen som
kommer ut fra Boknafjorden har endret stremningsdynamikken til NCIS ved UN, som har fgrt

til st@rre erosjon i sgr-gst som har skapt sedimentbassenget.

Ved 3 se pa forskjellene i vest og @st i den sgrlige delen av UN hvor isen fra Boknafjorden
mgter NCIS kan det argumenters for at sonen med erosjon strekker seg lengre vest enn
Ottesen mfl. (2016) foreslar. Dette skyldes forskjellen i SE2 fra @st til vest, hvor den gar fra en
tynnere sammenhengende og flat reflektorpakke, til sveert kaotisk og undulerende (MSGL)
reflektorpakke i vest. De to ulike seismiske signalene er tolket til 3 representere to ulike soner.
| sgr-gst uten store MSGL representerer en sone med erosjon, mens den kaotiske R1 med
tydelig MSGL representerer en sone med transport. En visualisering av grensene for de to ulike
sonene er fremstilt i Figur 48. Det er ogsa observert MSGL i Ottesen mfl. (2016) sin sone med
erosjon. MSGL er observert ved Skagerrak av Sejrup mfl. (2003), sa MSGL utelukker ikke

erosjon.
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Figur 48. Oversikt over de morfologiske sonene i Utsira Nord havvindomrddet. Omrddet er det inn i to

morfologiske soner utarbeidet av Ottesen mfl. (2016) Viser ogsa distribusjon av hvor det er observert
tydelige MSGL og isberg playemerker i UN.

Lokale fordypninger som sedimentbassenget sgr-gst i UN er tolket til 3 vaere en glasial
landform skapt av erosjon. Isen i trauet vil veere tykkere som fgrer til at den interne
deformasjonen og basal temperaturen vil gke. Det kan gi stgrre basal smelting av isen i trauet
og gke stremningshastigheten i dette omradet sammenlignet med resten av UN (Bennett
2003). Dette kan fgre til at Soner med erosjon og transport er skilt ved rygger, som observert
utenfor Stavanger av Ottesen mfl. 2016. Det er ogsa vanlig @ observere drumlin i overgangen
fra trau til rygg (Wellner mfl. 2001), men dette er ikke observert i det seismiske datasettet for
Utsira Nord. Dette vil muligens kunne observeres med 3D seismikk. En potensiell rygg/lateral
morene er observert i SE3 ved a se pa topografien til R2 (Figur 25 og Figur 49), som kan veaere

en lateral morene som er skapt i skillet mellom erosjon og transport ved en tidligere aktivering
av NCIS fgr LGM.
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Figur 49. Tolket linje 31 vest for lokasjonen til GS22-241-14PC. Isberg plgyemerker og mega-skala
glasiale lineasjoner er markert ved noen steder. Merk at de dypeste rillene i havbunnen er tolket til G
veere isberg plgyemerker. Lokasjon til profilet (gr@gnn linje) er markert péd kartet i hgyre hjgrne.

Tolkning av litostratigrafien tyder pa en lateral variasjon i deformasjonsmorenen (Figur 49)
som sammensvarer med de morfologiske sonene (Figur 48). Ut fra observasjoner i
kjernestratigrafien er det gjort antagelser om litostratigrafien for resten av UN. | sone 1 vil
morene ha egenskaper som L2 observert i kjerne GS22-241-14PC. Denne
deformasjonsmorenen er avsatt hvor NCIS har erodert mer i undergrunnen. | sone 2 hvor det
er observert MSGL og en reflektorpakke bestaende av SF3 og SF4, vil morenen veere like L2
observert i kjerne GS22-241-17GC. | denne delen av UN har NCIS transportert mer materiale
og morenen inneholder mer kritt. Det er tolket til 3 veere deformasjonsmorene i begge sonene,
og skjerstyrken (20-60 kPa), tetthet (2-2.1 g/cm3) og sensitivitet (1-2) er svert lik i
litostratigrafien. | det vestlige omrade av UN er den stgrste andelen av de observerte
punktdiffraksjoner (Figur 31). Det er tolket til 3 veere stgrre steiner/blokker inni morenen. Det
er en gkning vestover i UN. @kningen i punktdiffraksjoner skjer samtidig som mektigheten til
SF4 i toppen av SE2 gker. Dette kan tyde pa at deformasjonsmorenen blir grovere og mindre
homogen vest i UN. Det observert lave innholdet av kritt i sonen med erosjon kan veaere et
resultat av at isen som kommer ut fra Boknafjorden slar seg sammen med isstrgmmen som
kommer fra s@r langs kysten. Da vil mye av isen inneholde sedimenter erodert fra krystallin

berggrunn og fjordgulvet.
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Ved 3 se pa endringene i seismisk facies (Figur 24 og 49) bestemmes de generelle laterale
trendene for SE1 i UN. | sedimentbassenget i sgr-gst (sone 1) bestar SE1 av SF2 med et tynt
lag med SE1 i toppen. Dette vil i kjernestratigrafien tilsvare smeltevann-plumitter (facies C)
med et tynt lag marin leire (facies A). Vest og Nord for sedimentbassengene (sone 2) blir SE1
tynnere og det er i den seismiske stratigrafien observert SF1 og SF3 som draperer terrenget
(MSGL) skapt av NCIS. | dette omradet vil stratigrafien sammensvare best med hva vi
observerer i L1 i kjerne GS22-241-18GC. Her vil SE1 besta av et tynt dekke med smeltevann-
plumitter med hgyere skjeaerstyrke (opp mot 50 kPa), og glasimarine og normalmarine
avsetninger med lav skjeerstyrke. Det er omrader hvor SE1 er svaert tynn, hvor isberg har plgyd
ned i enheten. Dette kan veere tilfellet for kjerne GS22-241-17GC, hvor L1 er 52 cm, og det er
et fravaer av L1b som er funnet i G522-241-18GC lengre sgr pa samme akustiske profil. En slik

tynn SE1 som bare bestar av L1a er antatt a finnes der hvor isberg har plgyd ned i SE1 i UN.

Seismisk enhet 3 har en begrenset lateral utbredelse, som observert i Figur 23. | vest hvor
seismisk enhet 2 er pa sitt tykkeste og inneholder et tykt lag med sterke, kaotiske reflektorer
forsvinner R2 vestover. Er dette fordi de to morenene er blitt til en sammenhengende morene
kun avsatt fra et fremrykk av isdekket? Eller forsvinner R2 fordi TOPAS-systemet ikke klarer a
plukke opp den allerede svake reflektoren nar SE2 blir for tykk og kaotisk? Samme trend er
observert i Marguerite Bay av O Cofaigh mfl. (2007) i Figur 8-C, hvor morenedekket er p3 sitt
mektigste i nord-gst. Her blir bunnreflektoren blir svakere fgr den forsvinner hvor
mektigheten til deformasjonsmorenen gker. Det er ogsa i dette omradet hvor det finnes flest
punktdiffraksjoner i UN. Kjerne GS22-241-17GC og 18GC er funnet i den vestlige delen av UN
hvor R2 ikke er observert, men de bestar aven myk deformasjonsmorene med lav skjaerstyrke
og relativ hgy porgsitet. Morenen er ogsa deformert med MSGL i dette omradet. Fra disse
kjernene er det tolket at morenen i vest hvert fall bestar av en deformasjonsmorene, men
kjernenes begrensende penetrasjon av morenen gir ikke svar pa om det er en forandring i
morenen med dybden. Dybden til R2 fgr den forsvinner er rundt 30 meter i sgr-vest og 20
meter i nord-vest. Denne dybden er innenfor TOPAS systemet sin kapasitet, men overgangen
fra deformasjon- til bunnmorene kan vaere sa gradvis at den ikke blir registrert med en sterk

reflektor i dette omradet.
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6. Konklusjon
Malet med oppgaven har vaert a kartlegge utbredelsen og egenskapene til de sedimentare

enhetene som i Utsira Nord havvindomradet, med fokus pa de glasiale avsetningene avsatt

under LGM. Basert pa tolkning av akustisk datasett og sedimentkjerner fra Utsira Nord er disse

konklusjonene trukket:

Tolkning av det akustiske datasettet har delt sedimentene inn i tre hoved seismiske

enheter, SE1, SE2 og SE3. Her tilsvarer SE1 og SE2 henholdsvis de litologiske enhetene
L1 og L2 funnet i kjernestratigrafien i Utsira Nord.

o L2 er tolket til 3 veere en deformasjonsmorene avsatt av NCIS under LGM.
Morenen har en skjaerstyrke pa 20-60 kPa og sensitivitet pa 1-2. Tettheten er
hay, 2.0-2.1 g/cm3. Morenen inneholder en stgrre andel mesozoiske klaster i
GS22-241-17GC og 18GC enn hva som er observert i GS22-241-14PC.

o L1 bestar av smeltevann-plumitter, glasial og normalmarin siltig leire avsatt
etter LGM. Smeltevann-plumittene har en skjeerstyrke pa 1-50 kPa og er ved
GS-22-241-18GC overkonsolidert. Den glasiale og normalmarine leiren er ved
GS22-241-18GC normalkonsolidert og har en skjaerstyrke pa 1-10 kPa. Enheten
har en sensitivitet pa 3-14.

SE3 er en enhet med ukjente egenskapene og ikke har kunnet bli kartlagt over hele det
akustiske datasettet. Den er tolket til @ veere en stivere bunnmorene basert pa
sammenligning av akustisk data fra Norskerenna og Antarktis. Reflektoren som
markerer toppen av enheten forsvinner vestover, men det er tolket at enheten
fortsetter vestover.

Deformasjonsmorenen i SE2 er preget av MSGL i nord og vest. Det er noen variasjoner
i innholdet, hvor det er en markant stgrre andel mesozoiske klaster observert i
kjernene vest i UN sammenlignet med under sedimentbassenget i sgr-gst. Enheten har
en tykkelse opp mot 30-35 meter og er mektigst i vest. Under sedimentbassenger i s@r-
@st er mektigheten 5-10 meter. Der hvor enheten er mektigst er det observert en gkt
frekvens av punktdiffraksjoner, tolket til & veere steiner/blokker.

SE1 er tykkest i spr-gst hvor det er et sedimentbasseng med en stor mengde laminerte
sedimenter, ca. 16 m tykt pa sitt mektigste. | resten av UN er enheten rundt 3-4 meter

tykk. Enheten inneholder sveert fa punktdiffraksjoner.
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Det er gjort funn i stratigrafien i UN som tilsier at det har veert et fremrykk av isdekket
etter deformasjonsmorenen var avsatt under LGM. Dette fremrykket er tolket til a
sammensvare med den yngste GDS i nordsjgviften som ble avsatt ved 19 ka BP, for UN
ble isfritt ved ca. 18 ka BP.

Stremningsdynamikken til NCIS under LGM er delt inn i to morfologiske omrader. | sgr-
@st har NCIS veert sveert erosiv, mens den i vest og nord har transportert materiale som

har deformert de underliggende sedimentene og laget MSGL i toppen av SE2.
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Videre arbeid
For a forsta geologien og de geotekniske egenskapene i Utsira Nord bedre er det ngdvendig a

utfgre analyse av de sedimentologiske/geotekniske egenskapene til de resterende kjernene
tatt ved Utsira Nord. Det er ngdvendig med datering av sedimentene i L1 og L2 for @ kunne
bedre forsta dynamikken til NCIS fra LGM til den forsvant fra Norskerenna. Det er ogsa
ngdvendig a ta nye geotekniske prgver som helst penetrerer ned til seismisk enhet SE3, som
for eksempel CPT. Dette vil gi en bedre forstaelse av viktige egenskaper for sedimentene den

flytende havvinden skal forankres i.
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@dometer test
@dometer-testen gir deformasjon i mikrometer, vertikal stress og poretrykk i kPa som kan

brukes til 3@ regne ut andre parametere. Effektiv spenning [0’] er regnet ut fra differansen

mellom vertikal stress og poretrykk (u). @dometer-modul kan regnes ut ved ligning 3.1.

Aar
M=— (3.1)

En siste nyttig parameter a regne ut fra gdometer-testen er effektiv middelspenning (o’m).

Denne parameteren er beregnet fra vertikalspenning (o) og poretrykk (u) gitt i ligning 3.2.

Om = 0p = (3.2)

Treaksial test
Arealkorreksjonen under konsolideringsfasen er gitt ved formel 3.3.

Aa == AO " — AV (33)

3Vp

Arealet ma ogsa korrigeres under skjaerfasen av testen og er gitt ved ligning 3.4.

Ag =— (3.4)
Hvor tgyning er gitt ved ligning 3.5.

£=— (3.5)

Nar arealet er blitt korrigert er det flere ulike spenninger som kan kalkuleres for prgven.
Vertikalspenningen er malet pa spenningen generert fra topp og bunn av prgven nar prgven

blir komprimert i festeapparatet. Vertikalspenning er gitt ved formelen 3.6.

P

Oy = 7" Ocell (3.6)

Neste spenning som kan kalkuleres er mindre og hoved skjaerspenning gitt henholdsvis i
ligning 3.7 og 3.9. Med disse spenningskomponentene regnet ut kan deviatorspenning,

middel spenning og skjeerspenning regnes ut.
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op=0,—Uu (3.7)
Hvor o1 er gitt ved ligning 3.8.

oy = Cell, + %"3 (3.8)

o3 = Cell, —u (3.9)

Deviatorspenning er gitt ved ligning 3.10.
q =0, — 03 (3.10)
Middelspenningen p’ er gitt ved ligning 3.11.

! ! ! ! !
o,1+0,+0: o1+20
pl — 1 32 3 — 1 2 3 (3.11)

Skjaerspenningen blir sa beregnet ved ligning 3.12.

T = % (3.12)

De mest vanlige plottene a lage er NTNU-plot, NGI-plot og deviatorspenning mot t@gyning.
NTNU-plot er et plot som maler maksimal skjaerspenning mot mindre skjeerspenning. Denne
grafen brukes til 3 beskrive hvor sterk prgven er og beregne friksjonsvinkel. Friksjonsvinkelen

er beregnet ved ligning 3.13 ut ifra tolket bruddlinje i plottet.

__5
tan(p—\/TZSf (3.13)

Her er St stigningstallet til den tolkede bruddlinjen i NTNU-plottet.
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