Kvartaere avsetningsmiljg i ytre
deler av Norskerenna basert pa
3D-seismiske data

Av
Einar S. Nilssen

Masteroppgave i geovitenskap

Institutt for geovitenskap
Universitetet | Bergen
September 2016






FORORD

Arbeidet med denne oppgaven har veert spennende og leererikt, og det har gitt meg mye
erfaring. Fgrst og fremst vil jeg takke min hovedveileder Berit Oline Hjelstuen for sveert god
veiledning, innspill og kritisk gjennomlesning av oppgaven. Jeg vil ogsa takke min
medveileder Hans Petter Sejrup for gode diskusjoner og tilbakemeldinger. Takk til Lundin

Norway AS for 3D-seismiske data og til Eva Bjgrseth for hjelp med figurer.

| tillegg vil jeg takke alle mine medstudenter som har gjort arene ved Universitetet i Bergen
til en fantastisk studietid. Studiehverdagen hadde pa ingen mate vaert den samme uten dere

og et slag med kort i kantinen.

Jeg vil ogsa takke familien min og «crewet» som har stgttet og motivert meg hele veien. Til
slutt vil jeg gi en stor takk til min kjaereste, Birgitte Aanestad, som har vart der for meg i

bade de gode og de darlige dagene. Tusen takk for all stgtte og motivasjon!

Bergen, 11. september 2016

Einar S. Nilssen






SAMMENDRAG

Hovedformalet med denne studien har veert 3 kartlegge den Kvartzere sedimentaere
stratigrafien og tidligere avsetningsmiljg i ytre deler av Norskerenna, samt & utarbeide en
utviklingshistorie for studieomradet. Denne studien er basert pa analyser og tolkning av en
3D-seismisk blokk, lokalisert ytterst i Norskerenna, like sgr for overgangssonen il
Nordsjgviften. 3D-blokken dekker et areal pa ca. 38 000km2. | tillegg er det benyttet kjerne-
og borekjernedata til korrelering av horisonter og enheter i seismostratigrafien med
kjernestratigrafi og litostratigrafiske parametere.

Det er identifisert 4 seismostratigrafiske enheter (E1,E2, E2i og E2ii) i studieomradet, hvor
Reflektor R3 er definert som nedre grense av den studerte lagpakken. Denne er antatt a
representere det fgrste isfremrykket til eggakanten i studieomradet, for 1,1 millioner ar
siden. Reflektor R3 skiller ogsa tydelig de underliggende, skrastilte lagene fra de mer
parallelle overliggende sedimentene. Reflektor R2 er antatt a representere starten pa en mer
omfattende periode med flere glasiasjoner ut til eggakanten i studieomradet for 0,5
millioner ar siden.

Ved 3 studere de kartlagte flatene er det blant annet observert megaskala glasiale
lineasjoner (MSGL-er), glasiale lineasjoner dannet under islober, plgyemerker fra drivende
isfjell, og svaert mange sirkulzere forsenkninger med varierende stgrrelsesomfang. MSGL-ene
er alle observert med en orientering i retning N-NV-S-S@. Dette tilsvarer Norskerennas
orientering ved munningen og kan dermed underbygge teorien om at
Norskerennaisstremmen har nadd ut til eggakanten ved maksimale glasiasjoner. Pa 0,5
millioner ar flaten er det identifisert «buketter» av glasiale lineasjoner med orienteringer i
retning N-NV-S-S@, og indikerer fjordbreer stremmende ut i Norskerenna under denne
perioden. Denne observasjonen kan tyde pa at det ikke var en aktiv isstrem i Norskerenna
under marin isotoptrinn (MIS) 12, som tidligere antatt.

Det er observert flere linseformede pakker i hovedenhet E2, men det er kun blitt fokusert pa
den ene, underenhet E2ii, hvor boring 89-03 penetrerer gjennom. Dette er tolket til 3 veere
en grunningssonekile, og boring 89-03 er den eneste kjernen vi kjenner til som penetrerer en
grunningssonekile. Ved korrelering av kjerne mot de seismostratigrafiske enhetene gir dette
viktig informasjon om hva den bestar av, hvordan karakteren observeres i seismikken og i
hvilket tidsrom den er avsatt. Pa flaten som definerer toppen av grunningssonekilen er det
identifisert flere plgyemerker og MSGL-er. Grunningssonekilen er mest sannsynlig avsatt
under MIS 2, og observasjoner av de geomorfologiske elementene indikerer omfattende
isbevegelser og en aktiv isstrom i Norskerenna i denne perioden.
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Kapittel 1 Introduksjon

1. INTRODUKSJON

Gjennom de siste 2.5 millioner ar har det Fennoskandiske landskapet og den nzerliggende
kontinentalhylla blitt modifisert av gjentagende glasiasjoner. Glasiasjonene resulterte i at
store mengder erosjonsprodukter ble transportert til den nordlige delen av Nordsjgen og
den sg@rgstlige delen av Norskehavets kontinentalmargin (Hjelstuen et al., 2012). Isdekkene
var ogsa med pa a forme den norske kontinentalmarginen, som i dag er karakterisert av
prominente morfologiske elementer som trau innskaret i havbunnen pa kontinentalhyllen og
store traumunnsvifter pa kontinentalskraningen. Det stgrste av de morfologiske elementene
langs norskemarginen er Norskerenna. Den er lokalisert mellom Skagerrak i s@rgst og den
nordlige delen av Nordsjgen ved Stad i nordvest og er en markert forsenkning i havbunnen
formet av Norskerennaisstrgmmen (Sejrup et al., 2003). Ved munningen av Norskerenna har
det blitt avsatt et 40 000 m3 stort viftekompleks (Nordsjgviften) med en mektighet pa 1500
m (Hjelstuen et al.,, 2012). Stgrsteparten av sedimentene som gjgr opp Nordsjgviften er
transportert med Norskerennaisstregmmen og er blitt avsatt i Igpet av de siste 0,5 millioner

ar (King et al., 1996; Nygard et al., 2005; Hjelstuen et al., 2012).

Denne studien er i hovedsak basert pa tolkning og analyse av en 3D-seismisk blokk i ytre
deler av Norskerenna (Fig.1). | tillegg er tidligere analyserte sedimentkjerner og utvalgte

hayopplgselige TOPAS seismiske profiler brukt.

Formalet med oppgaven er a studere Kvartere sedimentaere prosesser og avsetningsmiljg i
de ytre delene av Norskerenna, og vil blant annet gi ny kunnskap om formelementer i
Norskerenna da det er mulig @ koble tidligere analyserte kjerner med seismikken. Denne

studien innebeerer fglgende:

Etablere en seismostratigrafi og kronostratigrafi i studieomradet

- Studere og beskrive ulike formelementer

- Studere seismiske attributter

- Korrelere informasjon fra tidligere analyserte sedimentkjerner og boringer med
observasjoner gjort i seismikken

- Kartlegge isstremningsmegnster
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Etablere en regional avsetnings- og glasiasjonshistorie for studieomradet

Denne oppgaven er en del av GLANAM-prosjektet (Glaciated North Atlantic Margins).
GLANAM er et fgrstegangs oppleeringsnettverk finansiert under EUs Marie Curie-
program. Prosjektet forsker pa virkningen av de Pleistocene isdekkene pa den Nord-
Atlantiske marginen og prosjektet samler 10 forskerteam fra universiteter og
industripartnere i Norge, Storbritannia og Danmark. Nettverket vil engasjere 15
forskere tidlig i karrieren for & gjennomfgre et koordinert forskningsprogram pa

glasierte nordatlantiske marginer (www.glanam.org).
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Fig 1. Oversiktskart over studieomradet (kart og batymetri fra ArcMap
10.1). NR-Norskerenna; NSV-Nordsjg@viften; SS-Storeggaskredet.


http://www.glanam.org/

Kapittel 2 Bakgrunn

2. BAKGRUNN

| dette kapittelet vil studieomradets tektoniske utvikling og sedimentstratigrafi bli beskrevet.
Kapittelet omfatter ogsa en oppsummering av glasiasjonshistorien i omradet samt
stromforholdene i studieomradet i tillegg til at det vil bli gitt en beskrivelse av

formelementer og generelt om isstrommer og litt mer detaljert om Norskerennaisstremmen.

2.1 Studieomradets geologiske utvikling

Studieomradet er lokalisert i ytre deler av Norskerenna (Fig. 1). Norskerenna har en lengde
pa 850 km og har en maksimum bredde pa 100 km. Vanndybden varierer fra ca. 700 m i
Skagerrak (Fig. 1), til ca. 250 m vest for Jaeren og til ca. 400 m ved kanalmunningen
(Hjelstuen et al., 2012). Norskerenna er bredest ved eggakanten, hvor den har en
maksimumsbredde pa 100 km, og smalere lengre sgr. Vest for Norskerenna er
Nordsjpplataet lokalisert, med vanndybder pa mellom 100-150 m. | munningen av

Norskerenna er Nordsjgviften avsatt.

Nordsjgviften (Fig.1) er lokalisert i omradet mellom Storeggaskredet, Fargyene-Shetland-
kanalen og den utdgdde AZgirryggen spredeakse (Fig. 1) (Hjelstuen et al., 2012).
Nordsjgviften har et areal pa 110 000 km2 og vanndybden over viften varierer fra 200-500 m
langs eggakanten til ca. 3500 m i naerheten av £girryggen. Mgre-randhgyden deler viften inn

i en proksimal og en distal provins (Hjelstuen et al., 2012).

2.2 Tektonisk utvikling

Den ndveaerende havbunnsarkitekturen i nordlige Nordsjgen (Fig. 2.1) er et resultat av to
store ekstensjonsfaser, en i Perm-tidlig Trias (rundt 250 millioner ar siden) og en i midt Jura-
tidlig Kritt (rundt 150 millioner ar siden). Disse ekstensjonsfasene er adskilt av en periode
med termal innsynkning (Faerseth et al., 1995; Feerseth, 1996). Havbunsskorpen i Nordsjgen

har ogsa veert involvert i senere ekstensjons- og kollisjonsfaser, deriblant ekstensjonskollaps
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av Kaledonidene. Kaledonske strukturer kan ha blitt usatt for reaktivering under senere

deformasjonsfaser. (Faerseth et al., 1995).

Nordsjgen er et eksempel pa et intrakratonsk basseng, dvs. et basseng som ligger pa
kontinental skorpe. Den norske kontinentalmarginen bestar av 3 hovedprovinser; Nordsjgen,
Midt-norske kontinentalmarginen og vestlig del av Barentshavet. Det nordlige Nordsjgen
domineres av Viking Graben, som fortsetter nordover i Sogn Graben (Fig. 2.2) (Faleide et al.,

2010).

Viking Graben ligger over et stort rift basseng av antatt Perm-tidlig Trias alder. Aksen til
dette riftsystemet antas & ligge under dagens Horda Plattform og er avgrenset av (st-
Shetland Plattformen i vest og @ygarden forkastningssone i gst (Fig. 2.2). Omradet er
dominert av roterte forkastningsblokker med sedimentbassenger i asymmetriske halv-
graben (Christiansson et al., 2000). Riftingen i Perm-Trias er best dokumentert i omrader
marginal til Viking Graben, som f.eks. Horda Plattformen og Magnus Basseng-Unst Basseng
regionen, fordi disse omradene er mindre pavirket av deformasjonen i Jura (Christiansson et

al., 2000).

Viking Graben og Sogn Graben er begge flankert av @st Shetland-bassenget og Tampen Spur
i vest, og Horda Plattformen i @st (Fig. 2.2). De nevnte elementene er alle en del av en
tektonisk hendelse i Jura-Kritt (Christiansson et al., 2000). Den viktigste tynningen av
jordskorpen fant sted i sen-Midt- til Sen-Jura, etterfulgt av termal innsynkning og
sedimentasjon i Kritt (Faleide et al., 2010). Nar den aktive riftingen opphgrte i Igpet av Kritt,
skjedde en gradvis termisk kjgling av Nordsjgen som resulterte i innsynkning. | nordlige
Nordsjgen blir utviklingen etter riftingen i Jura delt inn i tre faser. Den fgrste fasen fant sted i
tidlig Kritt med ujevne innsynkninger hvor de tidligere utviklede strukturene i rift-bassenget
pavirket bassenget med rotasjoner av blokker og sedimentavsetning. Fase 2 involverte
mindre innsynkningsrate pa grunn av hgyere tilfgrsel av sedimenter. | den siste fasen
opphgrte innsynkningen fullstendig (Gabrielsen et al.,, 2001; Faleide et al., 2010).
Havbunnsspredningen knyttet til Nord-gst Atlanteren begynte i tidlig Kenozoikum med
opplgfting, som senere ble en viktig kilde for sedimentavsetningen i Viking Graben omradet.
Opplgftning av Ser-Norge i Eocene-0Oligocene resulterte i at prograderende enheter utviklet

seg i nordlige Nordsjgen, og fortsettende heving og fall i havniva fgrte til erosjon i nord og



Kapittel 2 Bakgrunn

store deposentere i den s@rgstlige Nordsjgen (Faleide et al., 2010; Gabrielsen et al., 2010).
Erosjon av det norske fastlandet fortsatte i Pliocene, hvor sen Pliocene heving utviklet en
vinkeldiskordans med de overliggende Pleistocene lagene pa den g@stlige marginen i

Nordsjgen (Faleide et al., 2010; Gabrielsen et al., 2010).

Den norske sentrale delen av Nordsjgprovinsen omfatter den nordvestlige delen av Central
Graben, i hovedsak en Jura-Kritt struktur, og dets nordgstlige margin. Rifting og generering
av store roterte forkastningsblokker resulterte noen steder i ekstrem erosjon. Den
geometriske formen pa det sedimentaere bassenget er pavirket av strukturene i den
underliggende berggrunnen og av tykkelsen pa kontinentalskorpen. Mesteparten av
Nordsjpen ligger over Kaledonsk berggrunn (Faleide et al.,, 2010). Svakhetssoner som
stammer fra den Kaledonske fjellkjiededannelsen spilte en rolle i den senere utviklingen av
Nordsjgbassenget. Den sgrgstlige Nordsjgen og Skagerrak ligger over en Prekambrisk
berggrunn dekket av sen Paleozoiske sedimenter (Faleide et al., 2010). | s@r er
Nordsjgbassenget avgrenset av Hercynian fjellkjeden, som strekker seg @st-Vest gjennom
Tyskland, nord i Frankrike og s@rvest i England. Sammentrekningen skjedde i Karbon-Perm.
Heving i dette omradet resulterte i at enorme mengder sedimenter ble avsatt nord i

omradet og dette igangsatte dannelsen av Nordsjpbassenget (Faleide et al., 2010).

Den norske marginen ble dannet som en respons pa kontinental oppbrytning og pafglgende
apning av Norsk-Grgnlandshavet i tidlig Kenozoikum. | forkant av den fullstendige
kontinentale oppsprekkingen, forekom det en serie post-kaledonske ekstensjonsfaser som
resulterte i utviklingen av de sedimenteere bassengene (blant andre Mgre- og
Vegringbassenget) som eksisterer utenfor Norskemarginen (Faleide et al., 2008). For omtrent
55 millioner ar siden inntraff den endelige oppsprekkingen av litosfeeren pa norskemarginen,
og ble avsluttet med en 3-6 millioner ar lang periode med stor magmatisk aktivitet, som i
tillegg var starten pa tidlig havbunnsspredning (Faleide et al., 2008). Siden midten av Eosen
(omtrent 40 millioner ar siden) opplevde den midt-norske marginen regional innsynkning og
beskjeden sedimentasjon, og utviklet seg etter hvert til en passiv riftet margin (Faleide et al.,

2008).
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Fig. 2.1: Hovedstrukturelementene i Nordsjgen og omliggende omrader (modifisert fra
Faleide et al., 2010).
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Fig 2.2: Tolket seismisk profil pa tvers av nordlige Nordsjgen. Se figur 2.1 for lokasjon.
(Modifisert fra Faleide et al., 2010).
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2.3 GLASIASJONSHISTORIE

De eldste bevisene pa at isbreer nadde ut til havet er i fglge Fronval og Jansen (1996)
isdroppet materiale (IRD) pa Vgringplataet. De er datert tilbake til rundt 11 millioner ar. De
store glasiasjonene av Skandinavia og Barentshav-Svalbard omradet startet riktignok for
mellom 2,8-2,5 millioner ar siden (Mangerud et al., 1996). Bakgrunnen for denne
beregningen er indikert ved gkende isdroppet materiale pa Vgring plataet. Denne alderen
far ogsa stgtte fra 018-kurven fra dyphavet og dateringer fra den fgrste kalde perioden med
avskoging i Nederland (Mangerud et al., 1996). Til tross for den betydelige utvidelsen av
isvolum knyttet til glasiasjonen av den nordlige halvkule, var isdekkene av moderat stgrrelse
(Jansen et al., 1988; Hjelstuen et al., 2005). Fedjeglasiasjonen, for ca. 1,1 millioner ar siden,
regnes som det fgrste omfattende isframstgtet, hvor ismarginen nadde helt ut til
eggakanten utenfor Vest-Norge (Fig.2.3) (Sejrup et al., 2000; Sejrup et al., 2003; Hjelstuen et
al., 2005). Basert pa prgver bade fra havet og pa land er det foreslatt at Norskerenna
isstremmen var aktiv og nadde ut til eggakanten minst 9 ganger gjennom Kvarteer, og at den
eldste av disse hendelsene er representert ved Fedjemorenen (Sejrup et al., 2000; Sejrup et
al., 2003). Det er mulig at isstremmen har vaert aktiv tidligere enn 1.1 millioner ar siden, men
glasigene debris-stremmer pa Nordsjgviften antyder at omfattende isstrgmsaktivitet ikke
forekom f@r Fedjeglasiasjonen (Sejrup et al., 2003). Etter Fedjeglasiasjonen og fram til marin
isotoptrinn (MIS) 12 nadde isen ut til Norskerenna ved et fatall begrenset glasiasjoner

(Sejrup et al., 2003).

De siste 0,5 millioner ar var det mer omfattende glasiasjoner (Sejrup et al., 2005).
Aldersbestemmelser pa GDF-avsetninger pa Nordsjgviften i tillegg til kjerneprgver og
borehull indikerer et Fennoskandisk isdekke med en utstrekning til eggakanten under MIS 2,
6, 8, 10 og 12, samtidig som de glasigene debris-avsetningene reflekterer isstremsaktivitet i
Norskerenna under de samme marine isotoptrinnene (Nygard et al., 2005). Det er en
generell enighet om at isdekket ogsa nadde eggakanten lenger nord pa kontinentalsokkelen

flere ganger de siste 0,5 millioner ar (Dahlgren et al., 2002; Hjelstuen et al., 2004).
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Fig. 2.3: Glasiasjonskurve for marginen til sgrvest-Norge
(modifisert fra Nygard et al., 2005; Sejrup et al., 2005). NSV-
Nordsjgviften, GDF- glasigene debrisstrommer.

Tidlig — og midt-Weichsel

Weichsel er tidsperioden mellom ca. 115 000 ar BP og 11 700 BP og omfatter MIS 5d til MIS
2 (Fig.2.4) (Mangerud et al., 2011). | tidlig og midtre Weichsel var trolig utstrekningen til
isdekkene veldig begrenset (Sejrup et al., 2000). | fglge Holtedahl (1993) er det ingen
lokaliteter som entydig kan bevise om isfronten nadde ut til den norske kontinentalhyllen
eller ikke under tidlig- og midt — Weichsel. Mangerud (2004) mener isfronten nadde kysten
ved Fjgsanger under MIS 5b, og nadde forbi kysten over et stgrre omrade under MIS 4 og

MIS 3. Under MIS 4 og MIS 3 utviklet en isstrem seg i Norskerenna, en indikasjon pa at isen
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I3 godt utenfor kysten av Sgr-Norge (Larsen et al., 2000; Mangerud 2004). Det er derimot lite
beviser for at isdekkene nadde eggakanten pa Mgre- og Vgringmarginen i tidlig — og midt-
Weichsel (Hjelstuen et al., 2005). Dateringer fra kjerner pa kontinentalsokkelen viser ogsa at
gkte sedimentasjonsrater startet i sen Weichsel, en indikasjon pa at isdekkene trolig var
begrenset under MIS 5-3 (Dahlgren og Vorren, 2003; Hjelstuen et al., 2004; Hjelstuen et al.,
2005).

Sen-Weichsel

Flere studier som omhandler glasiasjonshistorien i sen Weichsel, MIS 2, konkluderer med at
det har veert gjentatte framrykk og tilbaketrekninger av ismarginen i perioden mellom 30-
18 000 ar siden i s@rvest-Norge (Olsen et al., 2001b; 2002; Vorren og Plassen, 2002; Sejrup et
al., 2009; Mangerud et al., 2010). Som fglge av en bedre kartlegging av kontinentalsokkelen
er de fleste nd enige om at isdekket under LGM (Siste Glasiale Maksimum) nadde

kontinentalhyllen (Fig. 2.5) (Mangerud et al., 2011).

Den stgrste utbredelsen av det Fennoskandiske og det Britiske isdekket i Nordsjgen var for
23 000-19 000 ar siden (Sejrup et al., 2016). | perioden fra 23 000 til 20 000 ar siden var det
nesten et sammenhengende is-skille i sentrale deler av Nordsjgen mellom det Britiske — og
det Fennoskandiske isdekket. Som en konsekvens av det massive grundet isdekket, utviklet
det seg en bredemt innsjg sgr for ismarginen, like vest for Danmark (Sejrup et al., 2016).
Kollaps av isdekket i Nordsjgen startet for ca. 19 000 ar siden, og ble trolig initiert av veksten
til NCIS (Norskerennaisstrammen). @kningen i bade lengde og bredde av NCIS fgrte til at
isskille mellom det Britiske- og det Fennoskandiske isdekket ble brutt (Sejrup et al., 2016).
For ca. 18 500 ar siden trakk NCIS grunningssonen seg tilbake nesten 200 km, isdekkene
skillet seg langs en linje fra Viking Banken til den sgrlige marginen av isdekket og den siste
fasen i seperasjonen var trolig drenering av bresjger (Sejrup et al., 2016) Tilbaketrekkingen
av Norskerennaisstrommen er datert til omtrent 18 500 ar siden (Sejrup et al., 2009).
Dateringer pa land har derimot gitt aldre pa omtrent 14 600 ar siden, noe som antyder at
ismarginen har kalvet utenfor Bergen over en lengre periode pa 4000 ar (Mangerud et al.,
2011). Under siste deglasiasjon gjorde imidlertid det Fennoskandiske isdekket flere framrykk.
Pa Malgyplataet er Bremangermorenen dannet under et isfremrykk, Bremangerhendelsen,

for< 15- 13,3 000 14C ar siden (Nygard et al., 2004). Den siste store utbyggingen av isdekket
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forekom i nordlige Nordsjgen i omtrent samme tidsrom som Bremangerhendelsen. Det er
datert til mellom 17 500-15 500 ar siden fra sedimentkjerner fra Fladen, utenfor Shetland og
Malgy Platdet, og er kjent som Fladenfremrykket (Sejrup et al., 2009). En tilbaketrekning av
isen innover i landet fant sted i tidlig Allergd, og ble etterfulgt av en gkning i isvolum mot
slutten av denne interstadialen. Dette resulterte i det siste isfremrykket mot slutten av Yngre
Dryas for ca. 12800-11500 ar siden av det Fennoskandiske isdekket under siste deglasiasjon

(Bondevik og Mangerud, 2002; Mangerud et al., 2011).

Interglasial

idli oy ks
R T 2
o) O—
{
; b}

LEGENDE

Cj" Isdekke

maksimum
28-20 ka

' [~
3 /7
i []
Innsjo
@- 5 § Tundre og arktisk steppe
L]
7

Bjsrkeskog

Barskog

@ Blandet eikeskog

Fig. 2.4: Skisseringer for utviklingen til det Skandinaviske isdekket og
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Fig. 2.5: Kart over utbredelsen til det Fennoskandiske isdekket
under siste istids maksimum (LGM) og Yngre Dryas (modifisert
fra Mangerud et al., 2011).
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2.4 Sediment- og seismostratigrafi

Sejrup et al. (1995) har tatt for seg stratigrafien i Norskerenna basert pa boring 8903 (Fig.
2.6), hentet fra et vanndyp pa 320 m i den sentrale delen av Norskerenna. Kjernen er 219 m
lang, og er delt inn i 7 litosoner, hvor L1 er yngst og L7 er eldst (sejrup et al., 1995). Litosone
L7 (208.0- >219.0 m) er beskrevet som svart finkornet leir-rikt sediment med et hgyere
innhold av organisk materialet sammenlignet med resten av kjernen. Den skiller seg tydelig
fra de overliggende glasigene sedimentene og kan ha blitt avsatt i et lagunemiljg pa indre
sokkel i Oligocene. Litosone L6 (188.0-208.0 m) bestar av diamikton med tynne sandlag
innimellom. Dette er glasigene sedimenter tolket til & ha blitt avsatt under Fedje glasiasjonen
for ca. 1,1 millioner ar siden. Sedimentene representerer det eldste beviset man har pa at
det Fennoskandiske isdekket nadde helt ut til eggakanten. Litosone L5 (135.0-188.0 m) er
beskrevet som pelitt, dvs. et sediment rikt pa leire, og bestar dermed av godt sorterte og
finkornet sedimenter. Denne litosonen er tolket til 3 ha blitt avsatt under interglasiale
forhold. Litosone L4 (109.5- 135.0 m) bestar av diamikton og er tolket til & vaere morene.
Denne litosonen er av lik karakter som litosonene L2 og L6. Litosone L3 (74.0- 109.5 m) er
beskrevet som en sandig og grusete pelitt med store variasjoner internt i laget. Overgangen
fra litosone L4 til L3 er definert ved overgangen fra et massivt diamikton til et delvis laminert
sediment. Litosonen er tolket til 3 vaere avsatt i ulike miljger, fra glasialt til marint. Litosone
L2 (16.9- 74.0 m) er som nevnt tidligere av lik karakter som litosonene L4 og L6, og er
beskrevet som diamikton og tolket til & vaere en bunnmorene. Litosone L1 (0,0-16.9 m) er
beskrevet som pelitt og bestar av ukonsoliderte sedimenter. Enhet L1 er tolket til & veaere
avsatt under glasimarine (sen Weichsel) og interglasiale forhold (Holosen). Det kan ogsa
nevnes at litosonene L7/L6, L5/L4 og L3/L2 er adskilt av glasiale erosjonsflater (GES).
Erosjonsflatene er mest sannsynlig dannet som fglge av isskuring i Norskerenna (Sejrup et
al.,, 1995). Hjelstuen et al. (2012) kartla sekvensgrensene i den kvartzere lagpakken fra

Norskerenna og korrelerte dem med boring 89-03 (Fig.2.7).
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Fig. 2.6: Oversikt over stratigrafien i Norskerenna ved boring 89-03 (modifisert fra
Sejrup et al., 1995). GES- glasial erosjonsflate; L1-L7 — litosoner.
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Andersen et al. (1995) presenterer sen Weichsel sekvensen i nordlige delen av Norskerenna.
Stratigrafien bestar av 8 enheter og er basert pa analyser av kjernen Troll 3.1, lokalisert i den
nordlige delen av Troll- feltet ved et vanndyp pa 333 m. Rokoengen og Rise (1984) delte den
kvarteere avsetningen i nordlige Nordsjgen inn i 15 enheter som har blitt slatt sammen til 6
formasjoner. De to gverste formasjonene, Norskerenna formasjonen og den overliggende

Kleppe Senior formasjonen, vil bli omtalt her.

Troll 3.1 (Fig.2.8) penetrerer 95 meter ned i den sedimentzere delen, men utvinningen av
den delen under 38 m er svaert darlig. Kleppe Senior Fm har er inndelt i 6 litostratigrafiske
enheter (A-F), og Norskerenna Fm er delt i to enheter (G og H) (Andersen et al., 1995).
Kleppe Senior Fm korrelerer trolig med de gverste 25 m av boring 89-03 (Litosone L1), tolket

til & veere avsatt i interglasiale og glasimarine forhold, i perioden Sen Weichsel- Holosen.

Norskrenna Fm bestar av darlig sortert siltig og sandig leire med klaster av kalk og kull-
fragmenter. Sedimentene er homogene og viser ingen tegn pa bioturbasjon (Andersen et al.,
1995). Norskerenna Fm er tolket til 8 veere avsatt under en isstrgm (Andersen et al., 1995).
Ifglge Andersen et al. (1995) er det flere bevis som tyder pa at Norskerenna Fm ble avsatt
under en isstrgm flytende parallelt med Norskerenna. Det fgrste beviset er pa grunnlag av
formen pa trauene funnet i overflaten av formasjonen som indikerer erosjon av en nordlig-
flytende isstrgm. Det andre beviset er store mengder bearbeidet mineraler med opprinnelse
i Nordsjgen, samt kalk fragmenter og organisk materiale, som gjenspeiler primaert erosjon av
sedimenter og berggrunn i Nordsjgen. Dette ville oppnadd enklest med en isstrgm flytende
fra Skagerrakomradet og gjennom Norskerenna. Det tredje beviset er omfattende utbygging
av skralag og topplag ved eggakanten gjenspeiler trolig flere glasiale fremrykninger parallelt

til Norskerenna (Andersen et al,. 1994; Rokoengen & Rgnningsland 1983).

Kleppe Senior Fm er delt inn i 6 enheter som strekker seg fra 0,0 m til 25,2 m under
havbunnen. Formasjonen bestar av myk siltig leire med sand-silt linser. Enhet F (23,6-25,2 m)
ligger direkte over Norskerenna Fm og er en stratifisert, darlig sortert, siltig sandig leire med
fragmenter av kalk og kull. Inneholder droppsteiner og sandlag innimellom leiren. Denne
lagdelingen reflekterer to ulike sedimentzere prosesser; suspensjon og transport av isbre.
Enhet E (19,7-23,6 m) bestar av en strukturlgs, litt siltig leire. Enhet D (15,55-19,7 m) er

delvis laminert siltig leire. De resterende sedimentene i enheten bestar av strukturlgs mud
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med noen skjell fragmenter og gravehull fra Planolites. Enhet C (7,75-15,55 m) bestar av
sterkt bioturbert siltig leire med fraveer av droppsteiner. Den gverste delen inneholder ogsa
jernoksider. Enhet B (4,45-7,75 m) bestar av biotrubert siltig leire med sand og droppsteiner.
Enhet A (0,0-4,45 m) bestar av myk, bioturbert siltig leire uten droppsteiner. Kleppe
SeniorFm er tolket til 3 veere glasiomarine og normal marine sedimenter avsatt etter 15000

BP (Andersen et al., 1994).
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Sejrup et al. (1989) har analysert 3 grunne kjerner fra Troll-feltet i Norskerenna, nordvest for
Bergen. Hensikten med studien var a fa bedre innsikt og kunnskap om de Kvartzere
sedimentene i Norskerenna. Butenko et al. (in press) i Sejrup et al., 1989 har delt den
sedimentare sekvensen, fra vestkysten av Norge til Nordsjgplataet, inn i 5 hovedseismiske
enheter (I-V), der enhet I-IV er av Kvartaer alder mens enhet V er av pre-Kvartzer alder. Enhet

| tilsvarer Kleppe Senior Fm og enhet Il tilsvarer Norskerenna Fm (Sejrup et al., 1989).

Kjernen, Troll 5.1/5.2 (Fig. 2.9), er 150 m lang og hentet fra et vanndyp pa 310 m (Sejrup og
Knudsen, 1993). Det er konkludert med at de gverste 120 m av sediment sekvensen midt i
Norskerenna spenner over de siste 300 000 ar. Sedimentene bestar i hovedsak av relativt
grov-kornet glasigent materiale, dvs. morene og glasimarine sedimenter (Sejrup et al., 1989).

Kjernen deles inn i 5 litosoner (L1-L5).

Litosone L1 (0-26m) bestar av finkornet leir-rike sedimenter og en liten andel av sand og
grus. Enheten er sveert myk og har en skjaerstyrke lavere enn 30kPa. Litosonen
korresponderer med seismostratigrafi enhet I. Radiokarbon dateringer fra Troll feltet
(Butenko et al., in press i Sejrup et al., 1989) og fra Gullfaks omradet (Carlsen et al., 1986)

antyder at enheten er avsatt mellom 10 000 og 13 000 ar siden.

Litosone L2 (26-62m) bestar av usorterte og grove sedimenter, med et innhold av sand og
grus pa mellom 35 og 60 %. Skjeerstyrke verdiene varierer mellom 150 og 30 kPa, hvor de
hgyeste verdiene er i den nedre delen av litosonen. Den gverste delen av denne enheten er
tolket til @ representere tilbaketrekningen av det Skandinaviske isdekket for ca. 13 000 ar

siden. Litosonen tilsvarer seismostratigrafisk enhet II.

Litosone L3 (62-72m) er et godt sortert sediment. Den gverste delen bestar av mest sand og
silt, mens den nederste delen inneholder mer leire (60 %). Funnet av bentiske og subpolar
planktonisk foraminiferal har gjort at denne klimatiske hendelsen har fatt navnet Troll
Interglasial, senere korrelert med Eem Interglasial. Litosonen tilsvarer den gvre delen av

seismostratigrafisk enhet Ill.

Litosone L4 (72-112m) er lik litosone L2 i fordelingen av kornstgrrelse, men har mindre
innhold av sand og grus. Enheten har en skjeerstyrke pa ca. 450 kPa og er dermed relativt

hard. Blandingen av foraminiferal fauna antyder at omradet var dekket av is pa et tidspunkt
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mellom 400- og 120 000 ar siden. Litosonen tilsvarer den nedre delen av seismostratigrafisk

enhet Ill.

Litosone L5 (112-120m) er et godt sortert pelitisk sediment med skjeerstyrkeverdier i
naerheten av verdiene for litosone L4. Alderen pa denne enheten er trolig en plass mellom

200- og 300 000 ar. Litosonen tilsvarer den gvre delen av seismostratigrafisk enhet IV.
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2.5 ISSTROMMER

Paterson (1994) definerte en isstrem som en del av et grunnstdende isdekke hvor isen
stremmer mye hurtigere enn i tilstgtende omrader (Fig.2.10). | fglge Swithinbank’s (1954)
definisjon er en isstrem «... del av en innlandsis hvor isen stremmer raskere, og ikke

ngdvendigvis i samme retning, som den omkringliggende isen».

;}e\/ "“vs?/ o ’
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"] Traumunnsvifte

Fig. 2.10: Rekonstruksjon av stremningsregimet i den
vestlige marginen av det Skandinaviske og Barents
isdekket fra sen-Weichsel (modifisert fra Mangerud et al.,
2011).
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BAKGRUNN

Det siste tidret har det blitt en gkende interesse for rollen til store isstremmer, bade av
Pleistocene alder og ndvaerende isstrommer (Stalsberg et al,. 2003). Marinbaserte
isstrommer har spilt en sentral rolle i livssyklusen til paleo-isdekker pa den nordlige halvkule
(Nygard et al., 2007; Ottesen et al., 2005; Sejrup et al., 2003; Stokes & Clarke, 2001; Vorren
& Laberg, 1997). Stremningsmekansimene til isstreammer er noe usikkert, men det er kjent at
isstremmer stremmer hurtig og transporterer sedimenter, enten innad i isen eller som et
sedimentlag under isen (Dowdeswell et al., 1995; Alley et al., 1986; Sejrup et al., 2003).
Isstremmer er utvilsomt den mest dynamiske delen av moderne isdekker, da de stremmer
hurtig og star for en uforholdsmessig forandring. De er i tillegg avgrenset av is som strgmmer
mye saktere (Stokes og Clark, 2001). Isstremmens bevegelse har en betydelig effekt pa
isdekkets konfigurasjon og pavirker blant annet isdekkets lokalitet til isskille og

dreneringsbasseng, og lokal og regional topografi (Stokes & Clark, 2011).

Isstrommer har stor innvirkning pa sediment-transporten. Det kan vaere alt fra @ kun
omfordele sedimenter til & virke som kraftige erosjonsagenser (Stokes & Clark, 2001).
Isstrommer som ender i havet er viktige for transport av sedimenter fra landomrader til
kontinentalmarginer, og effektiviteten av sedimenttransporten har blitt sammenlignet med
de stgrste fluviale systemene (Stokes & Clark, 2011). Som en konsekvens vil isstremmens
plassering og kraft bestemme fordelingen og volum av store akkumulasjoner av sedimenter

langs kontinentalmarginer (Stokes & Clark, 2011).

| tillegg til & virke som store sediment transportband, har isstremmer fatt oppmerksomhet
pa grunn av evnen til & hurtig tilfgre store mengder ferskvann til havene, som er en
potensiell faktor til klimaendringer (Sejrup et al., 2003; Bigg et al., 2012). Det er hevdet at
tilfgrselen av ferskvann til Nord-Atlanteren fra den tidligere isstremmen pa gstsiden av det
Laurentiske isdekket, for mellom 60 000 og 10 000 ar siden, var nok til a forarsake endringer
i sjgptemperatur og salinitet, noe som hadde en betydelig innvirkning pa havsirkulasjon og

klima pa den nordlige halvkule (Broecker, 1994; Stokes & Clark, 2001).

Isdekkers massetap domineres av isstremmer, men faktorene som pavirker isstremmens
plassering er vanskelig & fastsla. Winsborrow et al. (2010) har presentert syv ulike

kontrollerende faktorer for lokasjonen til isstremmer: topografisk fokusering, topografiske
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niva-endringer, grovheten til underlaget, kalvende marginer, subglasial geologi, geotermal
varmestrgm og strgmningsvei for subglasialt smeltevann (Fig. 2.11) Det er ikke slik at det er
kun en faktor som pavirker tilstedevaerelsen av en isstrgm, men heller det at det er flere
men av ulik pavirkning (Fig. 2.12) For eksempel er topografisk fokusering, subglasial geologi,

smeltevannsrute og kalving oftest forbundet med hurtig is-stremming (Winsborrow et al.,

2010).
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Fig. 2.11: Potensielle kontrollerende faktorer for lokaliteten til en isstrgm: (1)
topografisk fokusering, (2) topografiske niva endringer, (3) topografisk grovhet, (4)
kalvende marginer, (5) subglasial geologi, (6) geotermal varmestrgm, og (7)
stromningsvei for subglasialt smeltevann (modifisert fra Winsborrow et al., 2010).
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Gunstig P Ugunstig
Sterk Topogéaflsk trau Flatt underlag
Kalvende margin Landterminerende
Mykt underlag Hardt underlag
Mye smeltevann Lite smeltevann
Glatt underlag Grovt underlag
Y Hgy geotermal varmestrgm Lav geotermal varmestrgm
Svak Topografiske trinn Flatt underlag
Fig. 2.12: Hierarki av de kontrollerende faktorene for lokaliteten til
isstremmer (modifisert fra Winsborrow et al., 2010).
NORSKERENNAISSTROMMEN

Norskerennaisstrem-systemet (Fig. 2.13.) er trolig den paleo-isstremmen hvor
informasjonen om alder og sediment stratigrafi er mest komplett. Dette har blant annet
sammenheng med den lange tradisjonen av kvartaer og maringeologi i de skandinaviske
landene og delvis pa grunn av den intense forskningsaktiviteten i offshore omrader knyttet
til petroleumsaktiviteten som startet pa 1960 tallet utenfor Norge (Sejrup et al., 2003).
Helland (1885) var den fgrste til 4 antyde at det hat vaert en isstrégm i Norskerenna. Det er na
allment akseptert at det eksisterte en hurtig-strommende isstrgm i Norskerenna flere ganger
gjennom Pleistocen (Sejrup et al., 2000; 2003; Siegert et al., 2001; Stokes & Clark 2001).
Bade geologiske og geofysiske data samt undersgkelser pa land stgtter teorien om at
isstremmen drenerte store deler av det sgr-Fennoskandiske isdekket (Nygard et al., 2007).
Norskerennaisstremmen fulgte den 800 km lange Norskerenna, og har flyttet mer enn 3.2x
1074 km3 sedimenter de siste 500 000 ar og avsatte dem i Nordsj@viften som glasigene
debris stremmer (King et al., 1996; Nygard et al., 2005; 2007). Nygard et al. (2007) har
estimert at mellom perioden 20 — 19 000 ar siden, under siste glasiale fase, transporterte
Norskerennaisstremmen i giennomsnitt et sedimentvolum pa 1.1 Gt per ar. Som nevnt
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tidligere er det foreslatt at fgrste gangen Norskerennaisstremmen grunnet pa eggakanten
var under Fedjeglasiasjonen, for 1.1 millioner ar siden. Det er ogsa beviser som tyder pa at
noen glasiale faser ikke aktiverte en isstrgm i Norskerenna, og pa grunnlag av dette er det
forslatt at Norskerennaisstremmen reflekterer maksimum glasiasjoner hvor isen nadde helt

ut til eggakanten (Sejrup et al., 2003).
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Fig. 2.13: Isstrommodell for Norskerenna isstremmen. Isens hastighet er avbildet med

relativ lengde pa pilene (modifisert fra Sejrup et al., 2003).
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2.6 GEOMORFOLOGISKE ELEMENTER

Det er flere ulike geomorfologiske trekk som viser tidligere tilstedevaerelse av isdekker og
isstremmer, (f.eks., Shipp et al., 1999; Stokes & Clark, 1999; Canals et al., 2000; O Cofaigh et
al., 2002; Ottesen et al., 2002; Dowdeswell et al., 2004), og disse trekkene har man observert
Norskerenna (f.eks. Ottesen et al., 2005; 2016). Ottesen et al. (2005) har beskrevet morfologi
og menster til ulike havbunnsmorfologiske elementer som regnes som indikativ for

tilstedevaerelsen av grunnstaende isdekker og hurtig stremmende isstrgmmer.

Megaskala glasiale lineasjoner (MSGL) (Fig. 2.14.) er observert i flere trau pa den norske
kontinentalmarginen og i fjorder langs kysten av Norge og Svalbard. Disse langstrakte
stremlinjeformede lineasjonene varierer i lengde fra hundrevis av meter til titalls kilometer
og kan bli opptil 15 meter hgye (Ottesen et al., 2005). MSGL ble fgrst definert av Clark (1993)
som mente de uten tvil representerte en stor-skala landform med et linezrt topografisk
uttrykk. Som nevnt er det observert flere sett med lineasjoner langs hele Norskemarginen,
og i hvert tilfelle er det bevis for at lineasjonene er i sedimentaere lag fremfor formet i
berggrunnen (Ottesen et al., 2005). Lineasjonene er mest sannsynlig et resultat av
deformasjon av myke sedimenter pa bunnen av hurtigstemmende isstremmer (Ottesen et
al., 2005; Tulaczyk et al.,, 2001; Dowdeswell et al., 2004). Ottesen et al.,(2016) har ogsa
beskrevet flere lineasjoner i Norskerenna og pa Nordsjgplataet. Lineasjonene er tolket til a
veere MSGL dannet henholdsvis under Norskerennaisstremmen og under et isdekke nar
Norskerennaisstremmen ikke opererte i renna. MSGL i Norskerenna viser en
stromningsretning mot NNV, og pa Nordsjgplataet viser de en strgmningsretning mot

sgrvest (Ottesen et al., 2016).
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Fig. 2.14: Skygget relieffbilde av havbunnen i indre del av
Skagerrak (hentet fra Ottesen et al., 2005). Hvit stiplet linje
markerer overgangen fra krystalline til sedimentzaere bergarter
og hvite piler viser megaskala glasiale lineasjoner (MSGL).

Laterale havbunnsrygger (Fig. 2.15) er individuelle rygger som forekommer enten pa den ene
siden eller pa begge sider av trau. Det har blitt observert rygger pa flere titalls kilometere og
hgyder pa opptil 50 m langs hyllekryssende trau (Ottesen et al., 2005). Det er ogsa observert
sveert lange og brede rygger i ytre del av Norskerenna. Ryggene er omtrent parallelle med
kanalens akse og er opptil 200 km lange, enkelte over 50 m hgye og med 20-30 km avstand
mellom ryggene (Ottesen et al., 2005). Ryggene er tolket til & veere isbredannede
morenesystem som avgrenser de laterale marginene til paleo hurtigstrommende
isstrommer. Dannelsen av ryggene antas a vaere knyttet til skjaersonen mellom hurtig- og
sakte stremmende is (Bentley, 1987; Ottesen et al., 2005; Rydningen et al., 2015). De
langstrakte ryggene i Norskerenna har en orientering pa langs med kanalen og antas a
representere tidligere isstrom retning (Ottesen et al., 2005). Sejrup et al., (2016) identifiserte
en 15 meter hgy rygg nordgst for Shetland, parallelt med den vestlige delen av Norskerenna.
Denne er tolket til & veere den laterale marginen av det Fennoskandiske isdekket (FIS) som

stremmet nordover.
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Fig. 2.15: Over: Farget relieffbilde av laterale
havbunnsrygger i ytre deler av Malangsgrunnen. Hvite
piler markerer orientering til plgyemerker (hentet fra
Rydningen et al., 2013). Under: Seismisk profil pa tvers
av en lateral havbunnsrygg. Lokasjon i figur A (hentet
fra Rydningen et al., 2013).

Grunnings-sone kiler (GSK) (Fig. 2.16) er asymmetriske sedimentare avsetningsomrader og
blir dannet hovedsakelig gjennom subglasial avsetning av deformasjons morene ved
grunnings-sonen til et marin-terminerende isdekke ved stopp under tilbaketrekning
(Batchelor og Dowdeswell, 2015). Batchelor og Dowdeswell (2015) har presentert arkitektur
og geomorfologiske karaktertrekk til grunningssonekiler lokalisert pa kontinentalmarginer pa

heye breddegrader. Disse kilene er < 15 km i lengde og har en mektighet pa 15 til 100 m.
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Utstrekkingen til kilene er kontrollert av sedimenttilfgrsel, formen pa hulrommet under isen,
bredden pa den tidligere isstremmen og varigheten av stoppet under langsiktig
tilbaketrekning av isen (Bathelor og Dowdeswell, 2015). Tilstedevaerelsen av grunningssone
kiler i geologiske lagrekker indikerer tilbaketrekning av isen avbrutt av opphold i grunnings-

sone posisjon (Batchelor og Dowdeswell, 2015).
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Fig. 2.16: Planskisse av en grunningssone kile
(GSK) i Vestfjorden, Norskemarginen (Batchelor
& Dowdeswell 2015; Ottesen et al., 2005b).

Plgyemerker (Fig. 2.17) er lineaere til krumlinjet forsenkninger i navaerende eller tidligere
havbunn og tolkes til & vaere dannet gjennom plg@ying fra drivende isfjell (Dowdeswell og
Ottesen, 2013). Dowdeswell og Ottesen (2013) har identifisert plgyemerker fra isfjell i 3D
seismikk i den tidlig- Kvartzaer lagrekken i Nordsjgbassenget. Det ble tatt malinger av 402
elementer med en bredde pa mellom 49 og 63 m og med en gjennomsnittlig lengde pa 2.5 til
3.7 km. Noen av plgyemerkene har grop-lignende fordypninger og bra retningsendringer
som er tolket til @ veere dannet hvor semi-grunnet isfjell har rotert pa grunn av

tidevannsendringer eller smelting og fragmentering over lengre tid (Dowdeswell og Ottesen,

2013).
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Fig. 2.17: Plgyemerker pa en begravd overflate pa Tranabanken (66°N, 9°E) 350
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m under dagens havbunn (hentet fra Ottesen et al., 2009).

Pockmarks er kratere i havbunnen forarsaket av fluid migrasjon gjennom sedimenter.
Pockmarks oppstar hvor fluidmigrasjonen er fokusert og unnslipper gjennom fin-kornet
sedimenter med lav permeabilitet (Hovland et al., 2002; Hovland & Judd, 1988). Tettheten
av pockmerkene varierer som en fglge av underliggende geologi, vaeskefluks og type
sedimenter pa havbunnen (Hovland et al., 2002). | Norskerenna varierer tettheten av
pockmerker mellom 0 og 60 per km2 (Judd & Hovland, 2007). Mazzini et al. (2016)
presenterer en omfattende studie av pockmerker pa et av verdens stgrste pockmark felt;
Troll gst gassfeltet i Nordsjgen. Mazzini et al. (20016) har avdekket mer enn 7000
pockmerker i omradet og foreligger som isolerte strukturer. Pockmerkene er i giennomsnitt
35 m brede og har en stgrrelse pa opptil 100 m (Mazzini et al., 2016). Hovedperioden for
dannelsen av pockmerkene i Troll omradet skjedde ved slutten av siste istid nar klimaet ble

mildere (Forsberg et al., 2007).
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2.7 STROMFORHOLD

Dagens hydrografiske regime langs Norskemarginen blir dominert av tre vannmasser: det
atlantiske vannet i den norske Atlanterhavsstrommen (NwAC), vannet i den norske
Kyststremmen (NCC) og det homohaline dypvannet i Norskebassenget (f.eks. Swift &
Aagaard, 1981; Hansen & @sterhus, 2000).

Atlanterhavsstrommen entrer de nordiske havomradene som to separate stremmer, hvor en
stremmer inn over Island-Faergyene ryggen og en gjennom Feaergyene-Shetland kanalen
(Orvik og Niiler, 2002). Den vestligste forgreiningen fglger skraningen langs Vgringplataet
mot Jan Mayen, mens den @gstlige stremmer nordover langs kontinentalhyllen (Orvik og
Niiler, 2002). Vannet fra Atlanterhavet har en temperatur pa 6-8 °C og salinitetsverdier pa
mellom 35.1 %o 0og 35.3 %o, 0g er sterkt avgrenset mot den norske Kyststrgmmen som har en
salinitetsverdi pa <33.1 %o (Sejrup et al., 2004). Atlanterhavsvannet er ogsa avgrenset mot
dypvannet i Norskebassenget, som har en salinitet pa 34.95 %o og temperaturer pa omtrent

-1 °C (Sejrup et al., 2004).

Nordsjgen ligger mellom Norge, de Britiske gyer og det Europeiske kontinent. Det er et grunt
hav, hvor to tredjedeler er grunnere enn 100 meter. Et unntak er Norskerenna, hvor det
noen steder er dypere enn 700 meter. Det varme og saline vannet fra Atlanterhavet kommer
inn i Nordsjgen gjennom den engelske kanal og ved den nordlige grensen. Innstremmingen
ved den nordlige grensen er delt inn i 3 ulike steder; Orkngyene-Shetland delen, Shetland
sokkelomrade og den vestlige delen av Norskerenna (Fig. 2.18) (Winther og Johannessen,
2006). Det generelle sirkulasjonsmegnsteret i Nordsjgen og Skagerrak er i hovedsak syklonisk.
Det Atlantiske vannet stremmer sgrover, blander seg med ferskvann fra elver og fortsetter
gstover mot Skagerrak. Her blandes det med brakkvann fra @stersjgen og svinger nordover
og felger norskekysten (Winther og Johannessen, 2006). Vannet som strgmmer inn langs
vestsiden av Norskerenna, strgmmer under det mindre saline overflatevannet (Furnes et
al.,1986). Denne innstrgmmingen er en del av stremmen langs kontinentalhyllen som
strommer nordgst langs den sgrlige skraningen av Feergy-Shetland kanalen og snur sgrover
naer Tampen Bank (Turrell et al., 1992). Ved 58° N blir mesteparten av denne strgmmen en

del av den nordlige utstremmingen som fortsetter langs norskekysten (Furnes et al., 1986).
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Flere studier i de Nordiske hav har vist at dagens interglasiale sirkulasjonssystem ikke kan ha
veert slik for hele Kvartaer. Dagens sirkulasjonssystem har sannsynligvis utviklet seg under

interglasiale perioder (Sejrup et al., 1981; 1995; 1999; 2004, Kellogg, 1980, Henrich &
Bauman, 1994, Fronval & Jansen, 1997).
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Fig. 2.18: Oversiktskart over de generelle stromningene i
Nordsjgen (hentet fra Turrell et al., 1992). Relativ stgrrelse pa

pilene indikerer volum transportert. BIa piler indikerer relativt rent
Atlantisk vann.
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3. DATA OG METODER

| dette kapittelet vil de seismiske dataene samt bore- og kjernedata som er nyttet i denne
studien bli presentert. Kapittelet vil ogsa gi en oversikt over tolkningsprosedyrer som har
blitt brukt samt hvilke feilkilder som kan innvirke pa resultatene av disse analysene.

Kapittelet avsluttes med 3 gi en oversikt over de ulike programvarene som er blitt nyttet.

3.1 Seismiske data

De seismiske dataene som er tolket i oppgaven bestar av en 3D- blokk lokalisert i de ytre

delene av Norskerenna (Figur 3.1).

65°N

60°N

® Borekjerne

® Kjerne

Fig. 3.1: Oversiktskart over lokaliteten til 3D-blokken, samt kjerne- og
borekjernelokaliteter (kart og batymetri fra ArcMap 10.1). NSV- Nordsjgviften, NR-
Norskerenna, SS- Storeggaskredet.

3D-datasettet er gjort tilgjengelig for denne studien av Lundin Norway AS. 3D-blokken
strekker seg ca. 168 km i vest-gst retning, fra 1°10°27” E til 4°34’45” E og ca. 385 km i s@r-
nord retning, fra 58°54’26”’ N til 62°23’59” N. Havbunnen i studieomradet ligger pa rundt
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300-400 meter. 3D- dataene som er stilt til radighet dekker intervallet fra havbunnen og ned
til ca. 1550 ms. | denne studien vil det i hovedsak kun bli fokusert pa de gvre 600-700 ms av
sedimentlagrekken under havbunnen. Jevnt over bestar datasettet av godt oppl@st seismikk,
men det er i de mest sentrale delene av kuben som har best kvalitet. Lengst nord, s@r, gst og
vest i kuben blir kvaliteten darligere og flere steder er det hull i seismikken, noe som gj@r det
umulig 3 tolke her. Datasettet bestar av tydelige og kontinuerlige reflektorer stort sett
giennom hele 3D-kuben, men det er omrader hvor reflektorene er svakere og
diskontinuerlige. Dette er en «mega-survey», og er slatt sammen av flere 3D-blokker.
Kvaliteten pa dette datasettet er dermed variabel pa grunn av forskjellige oppsamlings- og
behandlingsteknikker som er involvert i de forskjellige kubene. Den opprinnelige 3D blokken
dekket et sveert omradet, slik at det var hensiktsmessig a kutte ned kuben i bade vertikal og
horisontal retning for a tilpasse den til studieomradet i tillegg til at det ikke var av interesse a

tolke dypere enn 600-700 ms (tvt) i denne studien (Figur 3.2 a og b).

Fig. 3.2a: Tilpasset 3D kube.
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Fig. 3.2b: Opprinnelig 3D-kube.

| tillegg til 3D kuben er det ogsa brukt en del topas linjer i oppgaven. Disse er mest brukt i
forbindelse med korrelasjonen mellom tidligere analyserte kjernedata fra borekjerner og
seismikk. Topas profilene har en penetrasjon pa ca. 50-100 m ned i sedimentene under
havbunnen, og derfor er det lettere & se pa disse for a fa en grundigere og tydeligere
forstdelse for den gvre delen av avsetningene i Norskerenna. Problemet er at ingen av
topaslinjene gar direkte gjennom lokaliteten til borekjernene, noe som 3D seismikken
selvfglgelig gjgr, men det er kun snakk om noen kilometere avvik. Omradet er sapass stort
og relativt flatt at man antar at det er de samme sedimentene man observerer i topas

profilene som man ville funnet om profilet gikk giennom borelokaliteten.

Topaslinjene har som sagt en mindre penetrasjonsdybde ned i lagrekken enn linjene i 3D
kuben, og omfatter kun de gverste 30-40 meterne fra havbunnen og ned. Havbunnen ligger

pa mellom 350-450 ms tvt. | den ene av kjernene er kvaliteten pa de innsamlede
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sedimentene best ned til rundt 40 meter, og da er topaslinjene til god hjelp for & kunne
observere karakteren til sedimentene bedre. | likhet med 3D dataene er topaslinjene av hgy
kvalitet med kontinuerlige reflektorer, men avtar noe med dypet. Topasdataene er samlet
inn pa G.0.Sars med en TOPAS P18 og har en rekkevidde pa opplgsningen normalt ikke
mindre enn 0.3 m, og penetrasjons kapasitet pa opptil 130 m. Topasdataene er fra toktene

GS-12-172 og GS-13-181.

Seismisk oppl@sning

Seismisk oppl@sning er definert som minimumsavstanden mellom to enheter slik at de kan
identifiseres som to separate enheter i stedet for en enkelt (Sheriff og Geldhart, 1995;
Avseth et al., 2010). Innenfor seismikken skilles det mellom vertikal opplgsning og horisontal

opplgsning.

Vertikal oppl@sning er minimums tykkelse for et lag, slik at refleksjoner fra lagets topp og
bunn kan skilles. For & kunne skille mellom to nzerliggende enheter ma tykkelsen vaere % av
den dominerende bglgelengden (Sheriff, 1997). Lag som er tykkere enn denne grensen blir
basert pa funksjoner av bglgeformen og tynnere lag blir basert pa amplitude malinger

(Sheriff, 1997).

Horisontal oppl@sning sier hvor stor utbredelse en enhet ma ha for a kunne identifiseres i
seismikken. Horisontal oppl@sning i umigrert data kan defineres av Fresnelsonen (Avseth et
al., 2010). Nar en kilde sender ut energi og treffer en reflektor, vil energien bli sendt tilbake
til kilden. Fresnelsonen (Figur 3.3) er den delen av en reflektor som sender energi tilbake
innenfor en halv bglgelengde av det fgrste reflekterte signalet (Avseth et al., 2010). Bredden
av Fresnelsonen representerer en absolutt grense for den horisontale opplgsningen fordi
reflektorer separert med en mindre avstand enn dette ikke kan skilles individuelt (Keary et
al., 2005). Bredden w av Fresnelsonen er relatert til den dominante bglgelengden A av kilden

og dybden til reflektoren z ved
W= (2zA)71/2  (for z>>A)

Stgrrelsen pa Fresnelsonen gker som en funksjon av reflektor dybde (Keary et al., 2005).
Dypere reflektert energi har en tendens til a3 ha en lavere dominant frekvens pa grunn av
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effekten av absorbsjon (Keary et al.,, 2005). Den lavere dominerende frekvensen er
kombinert med en gkning i intervalhastighet, og begge fgrer til en gkning i bglgelengde. Som
en fplge av begge disse arsakene vil den horisontale opplgsningen, samt den vertikale

oppl@sningen, reduseres med gkende dyp til reflektoren (Keary et al., 2005).

Source

Reflector

A

[ mmm————

N
Fresnel zone

Fig.3.3: Energi reflekteres tilbake til kilden fra alle punkter pa en reflektor. Den delen av
reflektoren som reflekterer energi tilbake innenfor en halv bglgelengde av det fgrste
reflekterte signalet kalles Fresnelsonen (hentet fra Keary et al., 2005).

De 3D seismiske kubene som utgjgr denne studiens «mega survey», har en horisontal bin
avstand pa 12.5 eller 25 m med et sample intervall pd 4 ms og en frekvens bandbredde pa

omtrent 50 Hz, noe som gir en vertikal opplgsning pa ca. 10 m.
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3.2 Kjernedata

| denne oppgaven har det i hovedsak blitt studert 3D seismikk, samt et par topaslinjer, men
det er gjort korreleringer med den tidligere analyserte borekjernen 89-03, og kjernene 3.1 og
5.1/5.2 (Tabell 3.1). Boring 89-03 er en 210 m dyp borekjerne i Norskerenna ved Troll feltet,
boring 3.1 er en 95 meter dyp boring nord i Troll feltet og kjernen 5.1/5.2 ligger ogsa i Troll-
feltet, rett gst for boring 3.1 (Figur 3.1). Kjerne- og borekjernedataene er brukt til a
korrelere med horisonter i seismikken for aldersbestemmelse og for a kunne studere litologi
og fysiske parametere pa de avsatte sedimentene som denne studien omfatter. For a kunne
koble seismikk mot kjerneinfoen er det brukt litt forskjellige hastigheter. Ved korrelering av
borekjernen 3.1 med seismikk har Andersen et al. (1995) brukt hastigheter pa 1530 m/s, og

denne hastigheten vil ogsa bli brukt i denne studien ved korrelering av kjerne 3.1 mot

seismikken.

Tabell 3.1 Informasjon om kjernene som er brukt i denne studien.
Tabellen viser blant annet vanndybde, penetrasjonsdybde og tidligere
utfgrte analyser pa kjernene.

Lokasjon Troll Troll Troll

Kjerne nr. 89-03 3.1 5.1/5.2
Lengdegrad 60°38.4'N 60°46.78'N 60°46.00'N
Breddegrad 3°43.4'E 3°42.88'E 3°51.00'E
Vanndybde (m) 320.0 333.0 310.0
Penetrasjon (m) 219.0 95.0 150.0

Tidligere utfarte

Visuell beskrivelse, X-radiografi,
geoteknisk og petrografisk data,
biostratigrafiske analyser,

Maling av fysiske egenskaper,
visuell beskrivelse,
maling av karbonat- og

Litologiske analyser,
biostratigrafiske analyser

analyser ; ; ; organisk innhold, '
radlfkarbo?datt(lermg, atmlnosyre rentgendiffraksjon, 0g aminosyre analyser.
analyser, strontium isotoper 0g | minosyre analyser
paleomagnetisme. og radiokarbondateringer.
Referanser | Sejrup etal., 1995 Andersen etal, 1995 | Serb ofi™oae 10

Sejrup et al., 1989
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3.3 Seismisk tolkning

Akustisk impedans Z er produktet av tettheten (p) og den seismiske hastigheten (v) i et
materiale og varierer mellom ulike bergartslag. Den seismiske tolkningen er basert pa
endringer i den akustiske impedansen og pa ulike seismiske facies. Ved en grenseflate som
skiller to ulike bergarter med betydelige forskjeller i tetthet og hastighet vil det observeres

en horisont av hgy amplitude i seismikken.

De seismiske dataene er tolket i det Schlumberger utviklet tolkningsprogrammet Petrel v.
2013. Tolkningen av reflektorene er gjort pa enten positiv amplitude (topp) eller negativ
amplitude (bunn) (Figur 3.4). Den valgte reflektoren er gjort pa bakgrunn av hvilken
amplitude som er sterkest og den man antar utgjgr den beste reflektoren for horisonten som

skal tolkes, f.eks. om reflektoren er tydelig, kontinuerlig og enkel a fglge.

Reflektorene er hovedsakelig tolket pa innlinjene, med unntak av et fa som er tolket pa
krysslinjene. Pa de horisontene med stgrst utbredelse er det tolket pa hver 16 eller 8 linje,
og tettere dersom ngdvendig, f.eks. i omrader med darligere kvalitet pa dataene. Etter utfgrt
tolkning, blir det brukt en funksjon som heter 3D-autotracking. Den tolker reflektoren
mellom de allerede tolkede linjene sa bra det lar seg gjgre innenfor de avgrensede
parameterne. Fgr man tar i bruk denne funksjonen er det mulig a stille pa hvor hgy
«selvsikkerhet» det skal tolkes pa. Dette vil si at om en velger 3D-autotracking med en
selvsikkerhet pa 50 %, er det stor sjanse for at den kan tolke naerliggende reflektorer som
ikke ville bli tolket manuelt og som kanskje ikke er den samme reflektoren. Det er derfor
viktig 8 sette denne parameteren til minst 90 % slik at tolkningsfunksjonen klarer a fglge sa
mye som mulig av den valgte reflektoren. | oppgaven er lokale horisonter, med en relativt
liten utstrekning, tolket pa hver 4. linje for a fa reflektoren sa ngyaktig som mulig. Det tar
selvfglgelig lengre tid a tolke hver linje sa tett, men det endelige resultatet blir bedre. Etter
at tolkningen av reflektoren er ferdigstilt blir det generert en flate og fargeskala blir justert
slik at batymetrien og geomorfologiske elementer kommer godt frem. Det er ogsa mulig a

justere pa lyskilden, slik at man kan velge selv hva man vil fremheve og skyggelegge pa den
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genererte flaten.
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Fig. 3.4: Utsnitt av seismikken som viser amplituden til de
seismiske trasene. Positiv amplitude er sort, negativ
amplitude er r@d og nullkrysningen er hvit.

Attributtanalyser

Ved & anvende seismisk attributtanalyse kan man fa en bedre forstdelse av de seismiske
dataene da disse analysene fremhever karakteristiske trekk i seismikken. | denne studien er

varians og RMS nyttet.

Attributtkuber er kuber avledet fra seismisk data eller fra en kombinasjon av andre data og
brukes til 3 fa en bedre framstilling av geologiske og stratigrafiske elementer i et datasett og
vil derfor vaere sveert hjelpsomme under den seismiske tolkningen. For 3D-kuben i denne

studien er det laget en varianskube.

Varians (Edge method) er en seismisk attributt som beregner den lokale variansen i det
seismiske signalet. Varians kan brukes til a8 gjenkjenne horisontale diskontinuiteter som
kanskje ikke kan observeres pa den vanlige flaten. Varians fremhever vertikale variasjoner i
akustisk impedans og sammenligner trasene ved siden av hverandre ved hver sample
posisjon. Er det forskjell kan det vaere pa grunn av en forkastning eller en kanal, fordi disse

kan gi stor varians i det seismiske signalet.
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RMS (root mean square) amplitude er kvadratroten av gjennomsnittet av de utvalgte
summerte kvadrerte amplitudene (Schlumberger, 2010). Med RMS attributten kan man
male reflektiviteten innenfor et bestemt volum og den visualiserer geologiske strukturer som
amplitude anomalier pa den ferdigstilte attributtflaten. Generelt vil en hgyere akustisk
impedans variasjon innad i et lag, gi hgye RMS-verdier. Som et eksempel kan en hgy RMS-
verdi i en kanal kan vzere resultat fra enten hgy akustisk impedanskontrast mellom
kanalfylling og omkringliggende litologi eller akustisk impedanskontrast mellom materialet

innad i kanalen.

| Petrel er det flere tilgjengelige attributter, og basert pa disse kan man fremstille
attributtflater som f. eks. «extract value» (varians) og RMS. Nar en flate er ferdigstilt, er det
mulig a trekke ut data over den valgte flaten fra 3D-kuben. Det er ogsa mulig & kombinere
ulike attributter pa samme flate. | dette prosjektet er varians flaten gjort giennomsiktig for a
kunne legge den over RMS attributtene i den hensikt 38 fremheve ulike geomorfologiske

elementer. De er ogsa brukt hver for seg pa de genererte flatene.

Mektighetskart

For @ beregne sedimentmektighet og variasjoner i denne i studieomradet ble «Make
Thickness Map»-funksjonen brukt til & lage isopakkart. Kartgenereringen gjgres ved a
definere en gvre og en nedre grense av enhetene som legges inn som grenseflater.
Resultatet blir dermed et isopakkart med fargeskala hvor mektighetene til sedimentene

varierer i ms (-tvt).

Tidsflater

Tidsflater er horisontale tverrsnitt i den 3D seismiske dataen, og er ansett som en rask og
enkel mate 3 studere endringer i amplitude av de seismiske dataene. De karakteristiske
trekkene som fremkommer pa flatene er et resultat av amplitudeforskjellene mellom de

ulike reflektorene i seismikken. Ved a bevege tidsflaten opp eller ned kan man enkelt vise
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endringene i formasjonen med hensyn til dybde eller tid. | denne studien er tidsflater nyttet
for a se pa endringer av den seismiske karakteren gjennom den studerte lagpakken og hvilke

typer sedimenter som er tilstede ved ulike dybdeintervaller i 3D-blokken.

Ved dybdekonvertering er det brukt hastigheter pa 1800 m/s i henhold til tabell 3.2

Tabell 3.2: P-bglgehastighet i
noen geologiske materialer.
Tabell hentet fra NGU.

Jordarter P-bolgehastighet
(m/s)
Torv 150-500

Leire (torr) |600-1200

Sand (torr) |400-900

Grus (torr) |400-1000

Morene 60-1600
(torr) 4
Leire

1200-1600
(vannmettet)
Sand

1400-1800
(vannmettet)
o 00-1900
(vannmettet) 4 ?

Morene (los) [1500-1900

Morene

(hard)

1900-2800
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3.4 Feilkilder

Feilkilder kan i dette prosjektet ha oppstatt i behandlingsprosessen av de seismiske dataene,
ved korrelering av brgnn- og kjernedata eller ved sammenligninger med tidligere arbeid.

Mulige feilkilder kan vaere:

- Ved korrelering av seismikk mot kjerneinformasjon kan plasseringer av brgnner vaere
ungyaktige pa grunn av at det kun er brukt oppgitte gjennomsnittshastigheter i

sedimentene.

- Ungyaktig tolkning av horisonter kan medfgre en darligere og mer misvisende resultatflate

og kan ogsa fgre til feil i forhold til seismostratigrafisk korrelering.

- Multipler betraktes som stgy og kan ofte forekomme i seismisk data. Som regel
forekommer de sterkeste multiplene som havbunnsmultipler som blir dannet ved at
seismiske bglger reflekteres opptil flere ganger mellom havbunnen og havoverflaten fgr de
nar mottakeren. Multiplene kan veere en mulig feilkilde pga. at de kan bli tolket som

naturlige reflektorer, men som egentlig bare er stgy.

- Den seismiske 3D-kuben er en «mega survey», slik at kvaliteten pa seismikken vil variere.
Darlig kvalitet pa de seismiske dataene kan ha en betydelig pavirkning pa blant annet
definering av seismiske facies og tolkning av reflektorer. Innimellom datasettet er det ogsa
store «hull» hvor det mangler seismikk, noe som kan fgre til mistolkning, og det kan gi

darlige resultater pa de genererte flatene.
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3.5 Programvare

For utfgrelse av seismisk tolkning, kart- og figurgenerering er fglgende programmer brukt:

Petrel, ArcMap og CorelDRAW.

Petrel v (2013) er en programvare utviklet av Schlumberger og som brukes for det meste i
petroleumsindustrien. Programmet gjgr det mulig for brukeren a tolke seismiske data, lage
reservoar modeller, kalkulere HK volum. | denne studien er programvaren brukt til a tolke

seismisk data, generere flater, tidshorisonter samt attributtflater.

ArcMap 10.1 er en del av ArcGis pakken, og er utviklet av Environmental Systems Research
Institute (Esri). Programmet blir brukt til 3 vise, redigere, generere og analysere geografiske

data. | dette prosjektet har ArcMap blitt brukt for a generere kart.

CorelDraw X5 er et vektorbasert illustrasjonsprogram utviklet av Corel Corporation.

Programmet er brukt til 3 redigere og ferdigstille figurer.
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4. Resultater

| dette kapittelet vil det seismiske rammeverket som er nyttet ved tolkning av de seismiske
dataene bli giennomgatt. Det vil her bli presentert hvilke sekvensgrenser som er tolket og
hvilke seismostratigrafiske enheter i 3D-datasettet som er identifisert. Hver av de tolkede
reflektorene vil bli beskrevet og vist pa seismiske profiler med og uten tolkning samt
fremvisning av genererte flater og attributtanalyser utfgrt pa flatene. Deretter vil det bli gitt
en presentasjon av de seismostratigrafiske enhetene og deres mektighet. Det vil ogsa bli en
gjennomgang av geomorfologiske trekk, tidsflater og observasjoner fra de 3D-seismiske
dataene og til slutt i kapittelet en presentasjon av korrelering mellom tidligere analyserte

sedimentkjerner og 3D-datasettet.

4.1 Seismisk rammeverk

Inndelingen av de forskjellige seismostratigrafiske enhetene er basert pa tidligere artikler
(Hjelstuen et al., 2012), identifiseringen av ulike seismiske facies i seismikken og pa de
tolkede hovedreflektorene. Innad i hovedenhetene er det ogsa identifisert underenheter
som vil bli beskrevet. Her vil de stratigrafiske grensene vaere tolket pa reflektorer som tydelig

markerer en overgang fra en seismisk facies til en annen.

4.1.1 Seismiske facies

Det er blitt identifisert fem ulike seismiske facies i 3D-datasettet (Fig. 4.1-4.5).

1) Hayamplitude parallell facies (Fig. 4.1): Parallelle reflektorer med hgy amplitude som
er kontinuerlige og enkle a fglge.

2) Lavamplitude parallell facies (Fig. 4.2): Usammenhengende til subparallelle
reflektorer med lav amplitude.

3) Linseformet facies (Fig. 4.3): Medium til hgy amplitude reflektorer som danner et
linseformet uttrykk i seismikken.

4) Hgyamplitude kaotisk facies (Fig. 4.4): kaotisk seismisk mgnster av hgy amplitude.
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5) Lavamplitude kaotisk facies (Fig. 4.5): kaotisk seismisk mgnster av lav amplitude som

noen steder er tilnaermet akustisk transparent, og ofte er avgrenset av medium til

hgyamplitude topp- og bunnreflektorer.

Tidsflate

Fig. 4.1: Hgyamplitude parallell facies pa en tidsflate og i seismisk profil
gjennom 3D-blokken (dyp i ms, tvt).

Fig. 4.2: Lavamplitude parallell facies pa en tidsflate og i seismisk profil

giennom 3D-blokken (dyp i ms, tvt).
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Fig. 4.3: Linseformet facies pa en tidsflate og i
seismisk profil giennom 3D-blokken (dyp i ms, tvt).

Fig. 4.4: Hgyamplitude kaotisk facies pa en tidsflate og i
seismisk profil giennom 3D-blokken (dyp i ms, tvt).
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Fig. 4.5: Lavamplitude kaotisk facies pa en tidsflate og i
seismisk profil giennom 3D-blokken (dyp i ms, tvt).
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4.1.2 Identifiserte sekvensgrenser

Det er tolket totalt 6 sekvensgrenser, R1-R3 og RE2A, RE2B, RE2D (Fig. 4.6 og 4.8), hvor R1-
R3 avgrenser de to hovedseismostratigrafiske enhetene E1 og E2 (Fig. 4.9) og RE2A, RE2B og
RE2D avgrenser de to underenhetene E2ii og E2i (Fig. 4.9). | tillegg er det tolket to
internreflektorer, RE2C og RE1A (Fig. 4.8). Enkelte av reflektorene (R2, RE2B) har begrenset
utbredelse og stedvis darlig kontinuitet og lav amplitude, som dermed har fgrt til
utfordringer i tolkningsprosessen. Tolkningen av sekvensgrensene R2 og R3 er basert pa
overgangen fra en seismisk facies til en annen og pa en tidligere publikasjon (Hjelstuen et al.,

2012).

R1 (havbunnsreflektor): Tolkningen av R1 er utfgrt pa negativ amplitude (Fig. 4.8).
Reflektoren har hgy amplitude og er kontinuerlig gjennom hele 3D-blokken. Den hgye
kvaliteten pa reflektoren gjgr det mulig @ ha en svaert ngyaktig tolkning og som gjgr at man i
den genererte flaten lett kan skille/tolke ulike formelementer. R1 definerer gvre grense av

hovedenhet E2 (Fig. 4.9).

R2: Tolkningen av R2 er utfgrt pa negativ amplitude (Fig. 4.8) og er identifisert pa gstsiden i
3D-blokken. Stedvis er kvaliteten pa seismikken for darlig til at reflektoren kan fglges og i det
hele tatt identifiseres. | nordgstlige deler av studieomradet er R2 av hgy amplitude og av lav
til hgy amplitude i s@rlige og midtre deler av studieomradet. Reflektoren definerer nedre

grense av hovedenhet E2 og @gvre grense av hovedenhet E1 (Fig. 4.9).

R3: Tolkningen av R3 er utfgrt pa positiv amplitude (Fig. 4.8) og er observert i samme
omradet som R2 men med stgrre utbredelse. | sentrale deler av 3D-kuben er reflektoren av
hgy amplitude og av medium til svaert god kontinuitet, mens reflektorens kvalitet blir lavere
og mer diskontinuerlig vestover i studieomradet. R3 definerer bunnen pa hovedenhet E1

(Fig. 4.9).

RE2A & RE2B: Tolkningen av sekvensgrensene RE2A og RE2B er begge utfgrt pa positiv
amplitude (Fig. 4.9) og definerer henholdsvis topp og bunn av underenhet E2ii (Fig. 4.9).
Begge reflektorene er tolket i sgrgstlig del av studieomradet. RE2A er av hgy amplitude og
medium til hgy kontinuitet mens RE2B var vanskeligere a tolke pa grunn av medium til lav

amplitude og medium til lav kontinuitet.
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RE2C: Tolkningen av RE2C er utfgrt pa positiv amplitude (Fig. 4.8) og er en internreflektor i
hovedenhet E2 (Fig. 4.9) og er derfor kun kartlagt i et avgrenset omrade gst i 3D-blokken.
Reflektoren er av medium amplitude og god kontinuitet, men pa grunn av omrader med
ingen datadekning i 3D-blokken var det ikke mulig @ kartlegge reflektoren i hele

studieomradet.

RE2D: Tolkningen av RE2D er utf@rt pa negativ amplitude (Fig. 4.8) og er en internreflektor i
hovedenhet E2 (Fig. 4.9). RE2D er identifisert i samme omrade som RE2C, men har en stgrre
utbredelse i nordlig retning. Reflektoren er av medium amplitude og god til medium
kontinuitet, men ogsa denne reflektoren er ikke fullt kartlagt pa grunn av darlig datadekning

s@r i studieomradet.

RE1A: Tolkningen av RE1A er utfgrt pa negativ amplitude (Fig. 4.8) og er en internreflektor i
hovedenhet E1 (Fig. 4.9). Denne reflektoren er identifisert i det samme omradet som RE1A,
¢st i 3D-blokken, og har ogsa omtrentlig den samme utbredelsen. Reflektoren er av hgy

amplitude og god kontinuitet.
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Krysslinje 12307 - uten tolkning

ms (tvt)

300

400

500

60

700

80

Krysslinje 12307 - med tolkning

Krysningspunkt, N-S profil (Innlinje 41388)

400

500

60i

700

80

Fig. 4.7: Oversikt over tre av hovedreflektorene, R1-R3, pa krysslinje 12307 fra 3D-
blokken. Over: profil uten tolkning. Under: profil med tolkning.
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0 Tilfeldig linje

400

ms (tvt)

300 Tilfeldig linje

400

ms (tvt)

Fig. 4.8: Oversikt over hovedreflektorene (R1-R3) og internreflektorene
(RE2C-RE1A) pa en tilfeldig linje fra 3D-blokken. @verst: profil uten
tolkning. Nederst: profil med tolkning.
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4.2 Seismostratigrafiske enheter

Den studerte seksjonen av 3D-blokken (Fig. 4.10a og b) er inndelt i til sammen 4
seismostratigrafiske enheter, hvorav to er hovedenheter (E1-E2) og to er underenheter (E2i-
E2ii) (Fig. 4.9). E1 er eldst og E2 er yngst. Enhetene i 3D-blokken er definert av de seismiske
faciesene som tidligere er nevnt (Fig. 4.1-4.5) og er avgrenset av de identifiserte reflektorene
(R8i-R1) (Fig. 4.6 og 4.8). Hovedenhetene er definert av topp og bunn av reflektorene R1-R3.
Reflektor R1 definerer ogsa bunn av mellomenhet E2i. Det er laget mektighetskart over de to
hovedenhetene (E1-E2), underenhet E2ii og over hele den studerte lagpakken. Det vil ogsa
bli presentert 4 tidsflater i tidsintervallet fra havbunnen (R1), som varierer pa mellom 325 til
540 ms (tvt) dyp under havoverflaten (u.h.), og ned til reflektor R3, ved ca. 700 ms (tvt) dyp

under havoverflaten (u.h.).

400

500

ms (tvt)

600—f§

700

800

900 =N !

Fig. 4.9: Oversikt av de seismostratigrafiske enhetene i 3D-blokken. De to

e

o N A e ot 1 e b

hovedenhetene (E1-E2) er markert med henholdsvis grgnt og blatt, og de to
underenhetene (E2i-E2ii) er markert med henholdsvis rosa og gult. Hovedenhet E1 er
definert ved topp og bunn av reflektor R2 og R3, mens hovedenhet E2 er definert ved
topp og bunn av reflektor R1 og R2.

Den studerte lagpakken (Fig. 4.10a og b) varierer mye i tykkelse, fra relativt liten tykkelse i de
vestlige omradene pa flaten til relativt store mektigheter i nordgstlige omrader (Fig. 4.10a og
b). Maks tykkelse er pa ca. 460 ms, som tilsvarer ca. 400 meter, og den minste tykkelsen er
pa ca. 58 ms, som tilsvarer ca. 50 meter. Lagpakken er definert av topp og bunn av
sekvensgrensene R1 og R3 (Fig. 4.10b).
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Mektighet
(ms,tvt)

460
420
380

340

Fig. 4.10a: I1sopakkart over mektigheten til den studerte lagpakken, avgrenset av
sekvensgrensene R1 og R3. Fargeskalaen er angitt i ms, tvt. Oversiktskartet viser
utbredelsen til den studerte sekvensen.
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Enhet E1

Enhet E1 er identifisert i de sentrale deler av den gstlige delen av 3D-blokken (Fig. 4.11b).
Arsaken til enhetens begrensning er i hovedsak darlig kvalitet pa seismikken og mangel pa
seismiske data i enkelte omrader av 3D-blokken. Reflektorene R2 og R3 definerer
henholdsvis topp og bunn av enheten. Enheten er karakterisert av et par hgyamplitude
reflektorer, lavamplitude kaotisk facies og lavamplitude parallell facies (Fig. 4.4 og 4.5). Pa
det lengste strekker enheten seg ca. 80 km i nord-sgr retning og ca. 40 km i gst-vest retning.
Enheten er opp til 260 ms (ca. 235 m) mektig, men varierer generelt mellom 30 og 90 ms (ca.
25-80 m) (Fig. 4.11a og b). Den delen av enheten med minst mektighet er lokalisert helt sgr,

mens den mektigste delen av enheten er kartlagt ved Malgyplataet (Fig. 4.11a og b).

Krysningspunkt, B'B"-profil

’
B Krysningspunkt, B'B"profi B

400

Fig. 4.11a: Seismiske profiler som viser mektigheten til E1, markert med blatt.
Topp og bunn av enheten er ogsa markert (R3 og R2). De seismiske linjene og

deres krysningspunkt er markert pa mektighetskartet i figur 4.11b.
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Mektighet
(ms,tvt)

240

A,

Fig. 4.11b: Isopakkart over
mektigheten og utbredelsen av enhet
E1.
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660 ms — Enhet E1

Tidsflaten ved 660 ms dyp (Fig. 4.11c) har to omrader med hgyamplitude parallelle facies; et
omrade pa den nordvestlige delen av flaten og et sentralt pa flaten. Sentralt pa flaten kan
man tydelig observere flere furer i det hgyamplitudiske omradet. Nord og nord-gst for dette
omradet observeres det lavamplitude parallell til lavamplitude kaotisk facies, mens s@r pa
flaten er det i hovedsakelig akustisk transparent til lavamplitude parallelle facies som

dominerer.

/I' e » '),I/(q / ; {7 %, ' - y
Fig. 4.11c: Over: Tidsflate pa 660 ms (tvt) dyp under havbunnen. Under:
Seismisk profil giennom tidsflaten. Gul stiplet linje markerer 660 ms (tvt).
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Enhet E2

Enhet E2 er avgrenset til omtrent samme omradet som enhet E1, men strekke seg litt lengre
i nordlig og serlig retning (Fig. 4.12b). Pa grunn av lite eller ingen seismisk datadekning i nord
og s¢r er denne enheten, i likhet med E1, ogsa kun tolket i et avgrenset omrade. Enheten er
definert i topp og bunn av henholdsvis reflektor R1 og R2. Enheten er definert for det meste
av linseformet (Fig. 4.3) og transparente facies, med innslag av parallelle og kaotiske facies
med varierende amplitude. | nord-s@r retning har enheten en utbredelse pa 144 km pa det
lengste og ca. 45 km pa det lengste i gst-vest retning (Fig. 4.12b). Mektigheten av enheten
gker gradvis mot nord-nordgst, og er pa det mektigste over 360 ms (tvt), noe som tilsvarer

en mektighet pa ca. 325 m.

700

Krysningspunkt, BB'-profil

A 4
|
1
|
1
1
1

Fig. 4.12a: Seismiske profiler, hvor enhet E2 er markert med

blatt. Den er definert i topp og bunn av reflektorene R1 og R2.
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(ms, tvt)

Mektighet

360

Isopakkart over mektigheten og utbredelsen av enhet E2.

Fig. 4.12b
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500 ms - havbunn

Denne tidsflaten er omtrent ved havbunnen og penetrerer litt i den gvre delen av enhet E2.
Tidsflaten ved 500 ms (Fig. 4.12c) under havoverflaten viser omrader vekslende mellom
positiv (bld) og negativ (rgd) amplitude, og er definert som hgyamplitude parallell facies (Fig.
4.1). Over hele tidsflaten observeres det kryssende furer og relativt sma sirkulzere strukturer.
Helt nord pa flaten er det et omrade med transparent karakter som definerer hvor de
seismiske signalene ikke har penetrert sedimentene under havbunnen. Innenfor det nevnte
omrade er det ogsa en helt gra/hvit firkant, dette utgjgr et omrade hvor det ikke er noe

seismikk.

Fig. 4.12c: Over: Tidsflate pa 500 ms (tvt) dyp under havbunnen. Under:
Seismisk profil giennom tidsflaten. Gul stiplet linje markerer 500 ms (tvt).
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576 ms — Midtre del av enhet E2

Tidsflaten ved 576 ms (Fig. 4.12d) under havoverflaten har omrader med varierende seismisk
karakter. Langs hele den gstlige siden av tidsflaten er det et omrade med hgyamplitude
kaotisk facies. P4 motsatt side er det et omrade vekslende mellom positiv (bl3d) og negativ

(r@d) amplitude, og er definert som hgyamplitude parallell facies.

Fig. 4.12d: Over: Tidsflate pa 576 ms (tvt) dyp under havbunnen.
Under: Seismisk profil giennom tidsflaten. Gul stiplet linje
markerer 576 ms (tvt).
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604 ms — Nedre del av enhet E2 + underenhet E2i

Tidsflaten ved 604 ms dyp (Fig. 4.12e) viser et omrade sentralt pa flaten med hgyamplitude
parallell facies som deler flaten i to. Pa den vestlige siden er flaten preget av dippende
hgyamplitude facies alternerende med omrader av lavamplitude kaotisk facies. Pa den
gstlige siden er det transparente omrader over store deler, definert som akustisk
transparent til lav amplitude kaotisk facies. Mellom de transparente omradene er det lav

amplitude til hgy amplitude parallelle facies.

10 km

Fig. 4.12e: Over: Tidsflate pa 604 ms (tvt) dyp under havbunnen. Under:
Seismisk profil giennom tidsflaten. Gul stiplet linje markerer 604 ms (tvt).
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Underenhet E2ii

Underenhet E2ii er av relativt liten utbredelse og er avgrenset til et omrade helt i det
sprostlige hjgrnet av 3D-blokken (Fig. 4.13b). Enheten er definert ved en gvre og nedre
grense av sekvensgrensene RE2A og RE2B. Enheten ligger stratigrafisk over enhet E1, og er
definert som en underenhet i enhet E2 (Fig. 4.9) Enheten domineres av lavamplitude
parallell facies men lokale omrader med kaotisk facies observeres. Den stgrste utstrekningen
i N-S retningen er pa ca. 45 km og den stgrste utstrekningen i @-V retningen er pa ca. 25 km
(Fig. 4.13b). De stgrste mektighetene er observert i sgr og vest i enheten. Her er
mektigheten pa minst 90 ms (tvt), noe som tilsvarer ca. 80 m. Mot nord og g¢st er

mektigheten lavere. Enheten varierer i mektighet fra 10 til ca. 90 ms (tvt) (ca. 9-80 m)

w Krysningspunkt, B'B”-profil

b ”
B’ v Krysningspunkt, AA"-profi B

400

600

Fig. 4.13a: Seismiske profiler som viser mektigheten til underenhet E2ii.
Topp og bunn av enheten er ogsa markert (RE2A og RE2B).
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Mektighet
(ms, tvt)

90

70

50

[30
10

Fig. 4.13b: Isopakkart over mektigheten og
utbredelsen av mellomenhet E2ii.
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Underenhet E2i

| utbredelse er enheten noksa lik underenhet E2ii, og ligger som en underenhet i enhet E2,
stratigrafisk over enhet E1. Underenhet E2i (Fig. 4.9) er det ikke laget isopakkart over, men
utbredelsen kan sees senere i kapitlet ved fremvisning av reflektor RE2D, som definerer den
gvre grensen. Den nedre grensen er litt diffus, men det er mulig @ bruke R2 som en nedre
grense. Enheten har en gjennomgaende transparent seismisk facies og mektigheten varierer
fra ca. 60 ms (tvt) til ca. 30 ms (tvt) (ca. 20- 55 meter). Enheten er lokalisert i sentrale deler

av studieomradet (Fig. 4.20a).

4.3 Formelementer

For de tolkede reflektorene, R1-RE1A, er det generert flater (R1, R2, R3, RE2A og RE2D) som
vil bli presentert i dette del-kapittelet. For utvalgte flater er det ogsa utfgrt attributtanalyser
som vil bli presentert. Pa de genererte flatene er det observert flere karakteristiske trekk,
blant annet sirkulaere forsenkninger, vertikale kanter, avlange og krumlinjeformede furer og
irregulariteter i flatetopografien. De geomorfologiske trekkene vil bli markert pa flatene
samt vist fram som forstgrrede utsnitt fra de ulike flatene. | tillegg til flatene vil det ogsa bli
inkludert tverrprofiler eller innlinje profiler som viser reflektorens karakter i seismikken. Til
slutt i delkapittelet er det den oppsummering av de observerte formelementene (Tabell 4.1)

Alle dybder er oppgitt i ms, to-veis-gangtid (tvt).
Reflektor R3

Den genererte R3-flaten har en gradvis gkende dybde mot nord-gst (Fig. 4.14a).
Overflatetopografien veksler mellom flate omrader til stedvis relativt dype groper pa opptil
40 m og diametere pa over 1 km i den sg@rvestlige delen av flaten (Fig. 4.14a og c). Det er
ogsa observert flere relativt sma sirkulaere forsenkninger i sgrlige deler av flaten og som har

diametere pa 100-200 m og dybder pa noen titalls metere (Fig. 4.14a og c).

Det er flere steder observert linezre til krumlinjeformede furer med varierende lengde og
bredde. Den mest markante furen, har en lengde pa over 5 km og er noen titalls meter dyp
og har en bredde pa 400-500 m (Fig. 4.14b). De resterende krumlinjeformete furene varierer
fra noen hundre meter til flere kilometer i lengde og titalls meter til hundretalls metere i
bredde. Noen av furene krysser hverandre mens andre opptrer alene. De tilnsermet linesere

furene har lengder pa over 10 km og orienteringer mot NNV og N.
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A,

Fig. 4.14a: Generert flate av R3 (forrige side), samt profil pa tvers av flaten som
viser den seismiske sekvensen og Reflektor R3 markert i turkis.

Fig. 4.14b: Over: Forstgrret utsnitt fra R3-flaten. En mindre, krumformet
fure (lilla pil) ser ut til a krysse en relativt stgrre linezer fure (rgd pil).
Under: Profil med tolkning, Reflektor R3 er markert med turkis.
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Fig. 4.14c: Over: Forstgrret utsnitt fra R3-flaten. De relativt
dype forsenkningene er markert med numrene 1-3 pa
utsnittet og i profilet. De mindre sirkulaere forsenkningene
er markert pa utsnittet med sirkler. Under: Profil med

tolkning, Reflektor R3 er markert med turkis.
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Reflektor R2

Pa R2-flaten kan det observeres et par forsenkninger med diametere pa mellom ca. 400-500
m og dybder pa et par titalls meter (Fig. 4.15a). Pa flaten observeres det et ukjent antall
krumlinjeformede og linexre furer. Furene varierer i lengde, men flesteparten anses for a
veere pa mellom 100-200 m i bredde og 5-15 m i dybde. Det er vanskelig a beregne lengden
pa furene pa grunn av at de tilsynelatende strekker seg utover 3D-blokken, og inn i omrader
hvor det ikke er noe datadekning og seismikk, men de lengste furene har en
minimumslengde pa 20 km. De dypeste furene er over 20 m dype. Furene er samlet i
«buketter» hvor de er samlet i bunn og sprer seg utover, og strekker seg i hovedsak fra gst
mot vest og sgr mot nord (Fig 4.15a og 4.16). Noen av furene opptrer ogsa alene uten
relasjon til de st@grre bukettene. Pa R2-flaten er det ogsa utfgrt en attributtanalyse for a

fremheve de utallige furene (Fig. 4.16).
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Dyp (ms, tvt)
475

Fig. 4.15a: Generert flate av R2, samt profil pa tvers av flaten som viser den

seismiske sekvensen og Reflektor R2 markert i gult.
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Fig. 4.15b: Over: Forstgrret utsnitt fra R2-flaten. Utsnittet viser flere
krumlinjeformede furer (markert med nummer 1-4). Under: Profil med
tolkning, hvor Reflektor R2 er markert med gult.

71



Kapittel 4 Resultater

' «.W\«L..u Cwaﬂ il | 74

rv\_ v
NS "- o

e wﬂm

‘,\fv-

N TR LT “v;w.»'-W:,m,g., vl i

A G o e e

-

Fig. 4.15c: Over: Forstgrret utsnitt fra R2-flaten. Utvalgte formelementer er markert
med nummer (1-5). Under: Profil med tolkning, hvor Reflektor R2 er markert med gult.
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F

Variance (seis)
0,5

|1’5_k'|n Fig. 4.16: Attributtanalyse utfgrt pa den genererte R2-flaten for a

fremheve de observerte furene.

Reflektor R1 (havbunn)

Pa hele R1- flaten kan det observeres utallige, relativt sma, sirkuleere forsenkninger. Disse
forsenkningene er i hovedsak samlet i den sgrlige delen av flaten (Fig. 4.17a og c).
Forsenkningene varierer i stgrrelse med diametere pa mellom 30-300 m og dyp pa bare
noen fa meter til over 20 m. Det er ogsa observert sveert mange krumlinjeformede furer.
Disse er i hovedsak konsentrert til vestlig og gstlig del av flaten, mens det er observert et
mindretall av furer i sentrale omrader, havbunnen ligger pa stgrre dybde. Det fremkommer
noen forskjeller pa furene etter hvor de er observert. Bade pa den vestlige og @stlige delen
av flaten krysser furene inn i hverandre, slik at det er vanskelig a8 beregne lengde pa dem,
men dette er mer omfattende pa den @stlige siden av 3D-blokken. Sammenligner man de
stgrste furene pa den vestlige og den gstlige siden, er de relativt stgrre pa den gstlige siden
av 3D-blokken. Her kan man observere furer med lengde pa oppimot 20 km, bredde pa over
400 m og dybder pa rundt 20 m. Furene i den sentrale delen av flaten derimot, er mindre

kryssende og er ogsa relativt store i forhold til de pa den vestlige delen. Over hele flaten ser
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furene ut til a strekke seg utover 3D-blokken. Felles for furene er at flesteparten har en

nordvestlig retning, mens noen har en nordlig retning (Fig. 4.17a og b).

ms (tvt)
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Fig. 4.17a: Generert flate av R1, samt profil pa tvers av flaten som viser den
seismiske sekvensen og Reflektor R1 markert i blatt.
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Fig. 4.17b: Over: Forstgrret utsnitt fra R1-flaten. Utsnittet viser bare en liten
del av de mange krumlinjeformede furene som er observert pa flaten. Den
relativt store slange-formede furen har en lengde pa ca. 12 km, over 400 m

bred og rundt 20 m dyp. Under: Profil A med tolkning, hvor Reflektor R1 er
markert med blatt.
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Fig. 4.17c: Over: Forstgrret utsnitt fra R1-flaten. Utsnittet
viser en liten del av de mange sirkulzere forsenkningene som

kan observeres pa omtrent hele flaten. Under: Profil A med
tolkning, hvor Reflektor R1 er markert med blatt.

Reflektor RE2A

Den genererte flaten av reflektor RE2A preges av tilnaermet linesere furer, krumlinjeformede
furer og noen fa sirkulaere forsenkninger (Fig. 4.18a). De linexre furene er i hovedsak
observert i pa den sgrlige delen av flaten, mens de krumlinjeformede furene er konsentrert
for det meste nord pa flaten. Den lengste krumlinjede furen er derimot observert kryssende
med en linezer fure i den sgrlige delen. Den krumlinjeformede furen har en lengde pa ca. 14
km, bredde pa ca. 200 m og ca. 20 m dyp og den kryssende linezere furen har en lengde pa
ca. 10 km. De krumlinjeformede furene observert i nord har lengder fra 2 til < 5km, er ca.

100m brede og dyp pa < 10 m (Fig. 4.18c). Det er ogsa utfgrt attributtanalyser pa RE2A-
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flaten for a fremheve de linexre furene (Fig.4.19). De krumlinjeformede furene i den
nordlige delen krysser hverandre og det er ikke observert noe primart retningsmgnster. De

observerte sirkulaere forsenkningene i den gstlige delen har en maksimum diameter pa over

400 m og er mellom 10-20 m dype.

420

(M) ‘sw) dAg

(3]
(2]

Fig. 4.18a: Generert flate
av RE2A, samt profil pa
tvers av flaten som viser

e

den seismiske sekvensen
og Reflektor RE2A
markert i lilla.
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Fig. 4.18b: Over: Forstgrret utsnitt fra RE2A-flaten. Pa utsnittet kan det
observeres to relativt store furer; en krumlinjeformet (1) og en linezer(2). Under:
Profil A med tolkning, hvor Reflektor RE2A er markert med lilla.
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Fig. 4.18c: Over: Forstgrret utsnitt fra RE2A-flaten. Utsnittet viser flere kryssende
krumlineformede furer. Utvalgte furer er markert med nummer 1-3. Under: Profil B med
tolkning, hvor Reflektor R4 er markert med lilla.
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Fig. 4.19: Attributtanalyse utfgrt pa den genererte RE2A-
flaten for @ fremheve observerte elementer. Varians og rms-
verdier er trukket ut av flaten, for deretter a legge dem over
hverandre.
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Reflektor RE2D

Reflektor RE2D definerer toppen av underenhet E1i (Fig. 4.9). | den gstlige delen av flaten er
det observert flere furer med en tilnaermet lik retning, de strekker seg mot vest/nord-vest
(Fig. 4.20a og b). Det er i tillegg observert linezre furer med en nord-sgr retning. Det er ogsa
observert flere furer som opptrer alene, samt noen sirkulaere forsenkninger. | det
nordvestlige hjgrnet pa flaten er det observert noen relativt brede, neermest meandrerende
furer (Fig. 4.20a og c) og rett s@r for disse er det observert en s-formet hgyde med en lengde

pa over 5 km og en bredde pa mellom 100-200 m (Fig. 4.20a).

o
o
o

(y'sw) dhg

Fig. 4.20a: Generert flate av RE2D,
samt profil pa tvers av flaten som
viser den seismiske sekvensen og
Reflektor RE2D markert i rosa.
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Fig. 4.20b: Over: Forstgrret utsnitt av RE2D-flaten. Utsnittet viser en
rekke furer, tilnaermet lineaere, som strekker seg i nordvestlig retning.
Numrene markerer to relativt hgye kanter. Under: Profil A med
tolkning, hvor Reflektor RE2D er markert med rosa.
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Fig. 4.20c: Over: Forstgrret utsnitt av RE2D-flaten. Det observeres
meandrer-liknende kanaler som sprer seg ut i nordlig retning. 1,2 og
4 markerer forhgyninger og 3 markerer en fure. Under: Profil B med
tolkning, hvor Reflektor RE2D er markert med rosa.
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Tabell 4.1: Oppsummering av de observerte

formelementene pa de ulike flatene.

Resultater

Utsnitt

Struktur Beskrivelse
o Diameter fra 30 til >100m,
Smaskala dybder fra 2 til >20 m.
sirkuleere Opptrer som regel i flertall.

Observert pa R1, R3,

forsenkningell ra4 og R7i.

Storskala
sirkuleere
forsenkninger

Diameter pa over 1 km
og dybder pa opptil 40 m.
Observert pa R3.

Krumlinje-
formede til

lineasere furer
#1

Vekslende mellom krumlinje-

formede og lineaere. Samlet i «bukettery,
hvor hver «bukett» har lik retning.

Opptil flere titalls km lange,

bredder fra 50 til200m, og

dyp mellom 5-15 m. Observert pa R2.

Krumlinje-
formede til

lineaere furer
#2

Tilngermet lineaere. Forekommer
ogsa krumlinjeformede. Observert i
alle retninger. Opptil flere titalls km

pa R1, R3 og R4

lange og dyp fra 10-20 m. Observert _,, 3

Krumlinje-
formede til
lineaere furer
#3

Vekslende mellom krumlinjeformede
og linezere. Observert som kryssende
i alle retninger. Fra 2 til >5 km lange,
<10 m dype. Observert pa

R1,R4 og R7i

Lineazere
furer

Lineaere furer pa flere titalls km.
Er orientert i nordvestlig retning.
Observert pa R4.
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4.4 Kjernekorrelering

De tidligere analyserte boringene og kjernene, og som er nevnt i kapittel 3, er korrelert mot
seismikken (Fig. 4.21). Boring 89-03 penetrerer gjennom hele den studerte lagpakken (Fig.
4.21). Kjerne 3.1 penetrerer inn i midtre deler av enhet E2 (Fig. 4.12a), og penetrerer
dermed ogsa underenhet E2ii (Fig. 4.21). Kjerne 5.1/5.2 penetrerer ned til toppen av Enhet
E1 (reflektor R2), og en liten del av underenhet E2ii (Fig. 4.21).

| Boring 89-03 (Fig. 4.22a) tilsvarer enhet L1 den gvre delen av enhet E2, som ligger
stratigrafisk over underenhet E2ii. Enheten er beskrevet til 8 besta av finkornet sedimenter.
Enhet L2 er beskrevet til 8 vaere et diamikton og tilsvarer enhet E2ii i seismikken (Fig. 4.21).
De to pafglgende enhetene i boring 89-03, enhet L3 og L4, bestar av henholdsvis
sandig/grusig finkornet sediment og diamikton. Enhetene L3 og L4 tilsvarer den nedre delen
av enhet E2 i seismikken (Fig. 4.21). De to siste enhetene, L5 og L6, bestar av henholdsvis
finkornet sedimenter og stratifisert diamikton. Enhetene tilsvarer enhet E1 i seismikken (Fig.

4.21).

X Troll 89-03 Troll 3.1 Y Z

700+

Fig. 4.21: Profil som viser plasseringen av kjernene i den studerte seismikken samt
reflektorene R1-R3 + oversiktsfigur av kjernelokalitetene samt den seismiske linjen.
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Fig. 4.22a: Korrelering av boring 89-03 mot seismikk. R1-Havbunn,
R2-0,5 millioner ar, R3-1,1 millioner ar.

85

Resultater

R1
RE2A
E2ii
E2

RE2B

R2

E1
R3




Kapittel 4 Resultater

Kjerne 3.1 (Fig. 4.22b) penetrerer ikke like dypt, og bestar av enhet L1 og enhet L2. De bestar
av henholdsvis finkornet sedimenter og diamikton. Dette er de samme enhetene beskrevet
gverst i boring 89-03, og tilsvarer gvre del av enhet E2 og underenhet E2ii i seismikken (Fig.

4.21).
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Fig. 4.22b: Korrelering av kjerne 3.1 mot seismikk. R1-Havbunn.
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Kjerne 5.1/5.2 (Fig. 4.22c) bestar av enhetene L1-L5. Enhet L1 bestar av finkornet sedimenter
og tilsvarer den gverste delen av enhet E2 i seismikken (Fig. 4.21). Enhet L2 er beskrevet som
et diamikton og tilsvarer underenhet E2ii (Fig. 4.21). Enhetene L3 og L4 bestar henholdsvis av
finkornet sedimenter og diamikton, og tilsvarer den nedre delen av enhet E2 (Fig. 4.21). De
siste ti meterne er enhet L5 som bestar av finkornet sedimenter og som tilsvarer en liten del

av den gvre delen av enhet E1 (Fig. 4.21).
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Fig. 4.22c: Korrelering av kjerne 5.2/5.2 mot seismikk. R1-Havbunn, R2- 0,5
millioner ar.
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5. DISKUSJON

| dette kapittelet vil det bli gitt en utfyllende diskusjon av de oppnadde resultatene.
Hovedfokuset vil bli pd de sedimentaere prosessene og avsetningsmiljgene som har veert
dominerende under avsetning av de studerte enhetene. En kronostratigrafi for de tolkede
sekvensgrensene og deres tilhgrende enheter vil bli presentert og baseres pa tidligere
publikasjoner. Tolkninger av de identifiserte enhetene og av de observerte formelementene
pa de ulike flatene vil ogsa bli presentert. En gjennomgang av studieomradets
kronostratigrafi, enhetstolkning, geomorfologi, definering av avsetningsmiljig og
sedimentaere prosesser, vil bli gitt og til slutt vil det bli presentert en avsetnings- og

glasiasjonshistorie for omradet.

5.1 Kronostratigrafi

Kronostratigrafien for studieomradet er etablert basert pa brgnn- og kjernedata og pa
tidligere etablert kronologi for de seismostratigrafiske enhetene i Hjelstuen et al. (2012) og

Sejrup et al. (1995).

Bunnen av den tolkede sekvensen (R3) (Fig. 5.1) er korrelert med reflektoren som markerer
bunn av tidlig Pleistocene i Hjelstuen et al. (2012). Denne reflektoren skiller tydelig skrastilte
lag fra den studerte sedimentsekvensen. | Sejrup et al. (1995) korreleres Reflektoren R3 med
bunn av Enhet D, som er korrelert med litosone L6 i boring 89-03 (Fig. 5.1) og er
aldersbestemt til ca. 1.1 millioner ar ved hjelp av aminosyre dateringer (Sejrup et al., 1995).
R3 utgj@r nedre grense av enhet E1 (Fig. 4.11a). E1 er definert fra bunn tidlig Pleistocene til
et stratigrafisk niva som tilsvarer den gvre grensen av enhet C i Sejrup et al. (1995), og som
er korrelert med topp av litosone L5 i kjerne 89-03 (Fig. 5.1). Det er antatt at R3 reflektoren
representerer det fgrste isfremrykket ut til eggakanten i sgrvest Norge, for 1.1 millioner ar

siden (Sejrup et al.1995; Hjelstuen et al., 2012).
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Reflektor R2 (Fig. 4.12a) er korrelert med reflektoren som skiller enhet C og B2 i Sejrup et
al.(1995) og utgjer dermed gvre grense av enhet C og nedre grense av enhet B2. @vre grense
av enhet C er korrelert med kjerne 89-03 og utgjgr dermed toppen av litosone L5 (Fig. 5.1).
Aminosyredateringer og strontiumanalyser utfgrt pa sedimentene ved gvre grense i litosone
L5 antyder en alder pa ca. 0,6 millioner ar, og som senere i Hjelstuen et al. (2012) omtales
som 0,5 millioner ar reflektoren. | Hjelstuen et al. (2012) definerer 0,5 millioner ar
reflektoren grensen mellom akustisk laminert og akustisk linseformet seismisk karakter (Fig.
2.7). Korrelert med kjerne 89-03 tilsvarer reflektoren grensen mellom litosone L5 og L4, og
grensen mellom henholdsvis finkornet glasimarine sedimenter og morene. R2 definerer

@gvre grense av enhet E1 og nedre grense av enhet E2 (Fig. 4.9).

Reflektor RE2A (Fig. 5.1) korreleres med den gvre grensen av underenhet B1 i Sjrup et
al.(1995) og definerer dermed toppen av enhet B. @vre grense av underenhet B1 er korrelert
med kjerne 89-03 og representerer toppen av litosone L2 (Sejrup et al., 1995). 14C
dateringer utfgrt i bunn av litosone L1 viser en alder pa 15 145 ar B.P. (Sejrup et al., 1995).
Det er ikke dateringer av litosone L2, men i Sejrup et al. (1989a) er det 10 aminosyreanalyser
pa foraminifererprgver fra samme enhet i kjernene 5.1/5.2, 1002 og B1 som indikerer eldre
aldre enn 14C-dateringen fra bunn av L1. Reflektor RE2A definerer gvre grense av

underenhet E2ii (Fig. 4.13a).

Reflektor RE2B (Fig. 5.1) utgjgr nedre grense av mellomenhet E2ii (Fig. 4.13a), og korreleres
med den nedre grensen av underenhet B1 i Sejrup et al., (1995). Denne grensen var stedvis
diffus og vanskelig a definere, men er korrelert med bunn B1 pa grunn av en sterk reflektor
som omtales i Sejrup et al. (1995), som ogsa observeres i seismikken i denne studien, og som
skiller underenhet B1 fra underenhet B2. | kjerne 89-03 er bunn B1 korrelert med den nedre
grensen av litosone L2 (Sejtup et al., 1995). | fglge Sejrup et al. (1989a) er tilsvarende enhet i
kjerne 5.1/5.2 avsatt i tidsrommet for mellom 120 000 og 13 000 ar siden og dermed
korrelert med en Weichselian alder. Underenhet E2ii antas dermed & vaere avsatt i

tidsrommet mellom 120 Ka og 13 Ka.

Reflektor RE2D (Fig. 5.1) utgjgr @vre grense av underenhet E2i (Fig. 4.9). Den ligger
stratigrafisk rett over reflektor R2. Det er ikke gjort beskrivelser eller korreleringer med den i

tidligere arbeid, men basert pa Sejrup et al.(1995) antas den a veere en del av enhet B
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(Sejrup et al., 1995) og om ikke mer ngyaktig en del av underenhet B2 (Sejrup et al., 1995).

B2 er ogsa korrelert med kjerne 89-03, og representerer litosone L4-L3 som er bestar av

henholdsvis diamikton og sandig til grusig silt/leire (Sejrup et al., 1995). Hele enhet B er

ekvivalenten til Norskerennaformasjonen (se kapittel 1) (Rise et al., 1984).

Sedimentene som er avsatt i tidsrommet definert av Reflektor R1 (havbunn) og Reflektor

RE2A er av Sejrup et al. (1995) definert som enhet A og representerer litosone L1 i kjerne 89-

03 (Sejrup et al., 1995), og er ekvivalenten til Kleppe Senior Formasjonen (Se kapittel 1) (Rise

et al., 1984). | denne studien er disse sedimentene den gverste delen av enhet E2, avsatt i

tidsrommet definert av Reflektor R1 og Reflektor RE2A (Fig. 5.1).
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5.2 Sedimentzere prosesser og avsetningsmiljg

Studieomradet er lokalisert i ytre del av Norskerenna, like sgr for overgangssonen til
Nordsjgviften (Fig. 1). Under maksimale utbredelser av isdekket og en aktiv isstrgm i
Norskerenna, var omradet dominert av avsetting av glasiale sedimenter (f.eks. Sejrup et al.,
1995; 2005; Hjelstuen et al., 2012). Det er antatt at det fgrste isfremrykket til eggakanten i
studieomradet, og dermed fg@rste aktive isstrem i Norskerenna, inntraff for 1.1 millioner ar
siden (Sejrup et al., 1995; 2000). | tidsrommet mellom 1,1 millioner ar og 0,5 millioner ar var
omradet karakterisert av begrensede isdekker, med ismarginer nzaer kysten og tidsrommet
etter 0,5 Ma var omradet karakterisert av gjentatte perioder med isfremrykk til eggakanten
(Sejrup et al., 1995). Basert pa observasjonen av glasigene debrisstremmer pa
kontinentalskraningen er det foreslatt at Norskerennaisstrgmmen var aktiv under MIS 12,
10, 8, 6 og 2 (Nygard et al., 2005). Det er antatt at det ble avsatt opptil 1.1 Gt sedimenter pa
kontinentalskraningen hvert ar under intervallene med hurtig isstrém (Nygard et al., 2007). |
dette delkapittelet vil det bli presentert en tolkning av de to hovedenhetene E1-E2 samt de
to mellomenhetene E2i-E2ii, i tillegg til deres dominerende sedimentaere prosess(er) og
avsetningsmiljg. Det vil ogsa bli gitt en tolkning av de observerte elementene pa de

genererte flatene.
Enhet E1

Enhet E1 bestar hovedsakelig av lavamplitude til hgyamplitude parallelle facies (Fig. 4.11a).
Dette kan tolkes til at enheten bestar av for det meste finkornet sedimenter. Lokalt i enhet
E1l er det observert en transparent seismisk facies, definert ved en @vre grense av
internreflektor RE1A (Fig. 4.8) og en nedre grense av hovedreflektor R3 (Fig. 4.8). De
transparente faciesene er tolket til 3 veere morene avsatt over inkonformiteten pa grunn av
dens seismiske karakter. Lagpakken mellom internreflektor RE1A og hovedreflektor R2 er
preget av hgyamplitude og lavamplitude parallelle reflektorer. Det kan derfor tolkes at
internreflektor RE1A er den samme grensen som skiller enhet C og D i Sejrup et al. (1995), og
som er korrelert med grensen mellom marine sedimenter og glasimarine/morene

sedimenter i boring 89-03 (Fig. 5.2).
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Enhet E1 er som nevnt definert ved en gvre og nedre grense av henholdsvis R2 og R3. Pa den
genererte R3-flaten (Fig. 4.14a) ble det observert flere krumlinjeformede til linezer furer. De
mange furene med varierende stgrrelsesomfang og bra endring av retningen er blitt
sammenliknet med studier gjennomfgrt av f.eks. Ottesen et al., 2005; Dowdeswell og
Ottesen (2013); Ottesen et al., 2014, hvor de tolker krumlinjeformet til linesere furer i
sentrale deler av Nordsjgen til a vaere plgyemerke. En av implikasjonene av observasjonen
av plgyemerkene i studieomradet er at de indikerer tilstedeveaerelse av flytende isfjell som
grunnet og plgyet i sedimentene i tidlig Pleistocene. | tillegg ma det ha vaert apent hav i
Nordsjgen (i det minste sesongmessig) og et isdekke som terminerte i havet hvor det var

relativt dypt for a kunne fa kalvet isfjellene (Dowdeswell & Ottesen, 2013).

De lineaere furene strekker seg tilnaermet parallelt med Norskerenna og har lengder pa flere
titalls kilometere, mye lengre enn de andre formelementene beskrevet. Pa bakgrunn av
disse observasjonene tolkes furene som MSGL-er (Clark, 1993) og er en indikasjon pa
tilstedevaerelsen av en isstrgm i studieomradet. Tilsvarende formelementer har tidligere blitt

observert i Skagerrak (Longva og Thorsnes, 1997).

Pa tidsflater gjennom enhet E1 er det observert flere plgyemerker, og kan indikere en
periode med begrensede glasiasjoner i studieomradet. Det er ikke identifisert MSGL-er pa
andre niva i enheten, og indikerer trolig at det ikke har vaert noen aktiv isstrgm i de ytre
delene av Norskerenna i denne tidsperioden, og stgtter dermed opp om tidligere studier
gjort i omradet (Sejrup et al., 2000). De sirkulaere forsenkningene er tolket til 3 veere kratere
(pockmarks) forarsaket av gass- og veeskeutbrudd. Tolkningen begrunnes med at
dimensjonene pa forsenkningene er relativt like sammenliknet med de som er beskrevet av
Mazzini et al., 2016, og at lokasjonen til forsenkningene er i omradet over Troll feltet, hvor

det er kjent at tilstedeveerelsen av pockmerker er hgy (f.eks. Hovland og Judd (1988)).
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Fig. 5.2: Kjernedata fra boring 89-03 + seismostratigrafiske enheter.

Enhet E2

Enhet E2 er karakterisert av flere linseformet facies og ligger stratigrafisk over enhet E1 (Fig.
4.12a). Enhet E2 tilsvarer i Sejrup et al. (1995) de seismiske enhetene A og B, korrelert med
litosone L4-L1 i kjerne 89-03 (Fig. 5.1). Enheten er definert ved en gvre og nedre grense av
henholdsvis reflektor R1 og R2 (Fig. 4.12a). Enhet E2 er karakterisert av linseformet
transparente pakker adskilt av parallelle til subparallelle medium til hgyamplitude
reflektorer. De linseformete pakkene har ingen struktur, men noen steder er det observert
lavamplitude kaotisk mgnster. Enheten er sammenliknet med seismikken observert i
Hjelstuen et al. (2012) og korrelert med kjerne 89-03 (Sejrup et al., 1995). Pa bakgrunn av
dette er de transparente pakkene tolket til & veere morene og de parallelle til subparallelle
tolket til & vaere marine/glasimarine sedimenter. Moreneenhetene og de glasimarine

sedimentene er avsatt de siste 0,5 millioner ar og fram til siste deglasiasjonsfase av omradet,
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som i boring 89-03 er datert til ca. 18 500 ar B.P. (Sejrup et al., 1994). Sedimentene som er
avsatt mellom havbunnen og sekvensgrense RE2A er i seismikken karakterisert ved medium
til hgyamplitude parallelle reflektorer. De skiller seg tydelig fra den underliggende
transparente pakken. De medium- til hgyamplitude reflektorene tolkes til a3 veere marine
sedimenter. Tolkningen baseres pa de gverste 20 metrene i boring 89-03 som bestar av
marine og glasimarine sedimenter med et relativt hgyt vanninnhold (Sejrup et al., 1995) (Fig.

5.2).

Sedimentene avgrenset av sekvensgrensene RE2B og R2 har i seismikken en transparent til
lavamplitude kaotisk facies og lav- til medium amplitude parallelle reflektorer (Fig. 4.12a og
4.13a). Det er ikke satt noen grense for a skille dem, men en sterk positiv reflektor observert
i seismikken kan vaere en mulig sekvensgrense (Fig. 4.13a). Det transparente og lavamplitude
kaotiske mgnsteret tolkes til & veere morene pa bakgrunn av den observerte seismiske
karakteren og boring 89-03 viser en stor variasjon i kornfordeling og en relativt hgy
skjeerstyrke (Sejrup et al., 1995) (Fig. 5.2). De observerte parallelle reflektorene indikerer
trolig finkornet sedimenter og informasjonen i boring 89-03 viser en mer kompakt
marin/glasimarin pakke med jevnere kornfordeling (Sejrup et al., 1995) (Fig. 5.2). Disse
sedimentene er korreleret med enhet L3 (marin/glasimarin) og L4 (morene) i boring 89-03 og
utgjer dermed den nedre delen av enhet E2 i seismostratigrafien. Dette er ogsa de samme
sedimentene som utgjgr enhet L3 og L4 i kjerne 5.1/5.2 (Fig. 5.3). | den nevnte kjernen
korreleres enhet L3 med Eem interglasialen (MIS 5e) og L4 til & mulig representere Saalian

glasialen (Sejrup et al., 1989).
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Fig. 5.3: Kjerneinformasjon fra kjerne 5.1/5.2 +
seismostratigrafiske enheter.

Pa den genererte R2-flaten (Fig. 4.15a) observeres det utallige furer, bade tilnaermet linezere
og krumlinjeformede. Dette tyder pa omfattende isbevegelser. Furene som er samlet i
«buketter» (Fig. 4.15a; fig. 5.3 og 5.4) har ulike orienteringer, men orienteringen pa de
forskjellige «bukettene» sammenfaller med dagens fjorder langs kysten. | hver «bukett» er
furene samlet i bunn, for sa a spre seg ut i en vifteform, dette kan indikere at de pa et stadie
har vaert begrenset innenfor et omrade, for sa a na et apent lende, som i dette tilfellet var
havet. De er antatt & ha blitt dannet i tilknytning til varierende strgmningsdynamikk i
studieomradet. De ser ut til 3 opptre avhengig av hverandre, i motsetning til plgyemerker, og
de er relativt kortere en MSGL-er (Clark, 1993). Pa bakgrunn av dette er de tolket til 4 veere
glasiale lineasjoner dannet under stremmende is. De glasiale lineasjonene er tolket til a
representere tidligere isstrems mgnster under islober som strekker seg ut fra et stgrre
isdekke fra fastlandet (Fig. 4.15a). De glasiale lineasjonene kan relateres til fjordbreer som
en gang var brearmer og aktive deler av et isdekke (Rise et al., 2004). | den nordlige delen pa

flaten varierer lineasjonene mellom NNV til NN@ i orientering (Fig. 5.5), mens
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hovedretningen pa de glasiale lineasjonene er rettet fra kystomradene i sgr-gst og spres ut i
en viftelignende form mot nordvest, og noen delvis mot vest (Fig. 4.15a). Det er foreslatt at
de viftelignende formene av lineasjoner i den sgrgstlige delen av omradet (Fig.5.4) ble
dannet under en massiv strgm av terrestrisk is utenfor kystsonen nordvest for Bergen (Rise
et al., 2004). De samme lineasjonene krysser hverandre flere steder i omradet, og indikerer
et dynamisk isstramsmegnster (Rise et al., 2004). De ulike isstrgmningsretningene i den
sgrlige delen av omradet indikerer ogsa at isdekket var i naerheten av grunningssonen i

omradet, og at kalving av isfjell pavirket isstremningsretningen (Rise et al., 2004).

Ifglge Rise et al. (2004) kunne ikke en omfattende isstrgm ha vaert aktiv i hele Norskerenna
under dannelse av de vestlige stremningsmgnstrene, og trolig representerer flaten en tidlig
fase med strgmningsaktivitet fra et isdekke ut i Norskerenna etter en lang periode med
avsetning av marine sedimenter. | den nordlige delen kan det tyde pa at isdekket stremmet
mot eggakanten. Som nevnt tidligere er denne flaten korrelert med kjerne 89-03 og
representerer starten pa en omfattende midt-Pleistocene glasiasjon antatt & ha startet for
ca. 0,5 millioner ar siden (Sejrup et al., 1995). Tilstedeveerelsen av glasiale lineasjoner i
denne delen av Norskerenna indikerer at dal- og/eller fjordbreer i Sognefjorden-Bergen
omradet var aktive deler av isdekket under den glasiale startfasen (Rise et al., 2004). Dette
stromningsmegnsteret er ogsa observert pa tidsflater og attributtflater pa andre nivaer i
enheten, nivder som er antatt a veere yngre enn den genererte R2-flaten og tyder pa at

fjordbreene var aktive i en god periode fgr de ble overlagret av sedimenter.

De observerte krumlinjeformede furene pa flaten opptrer alene (Fig. 4.15a), og er relativt
kortere enn de glasiale lineasjonene. De har ogsa ulik orientering og opptrer uavhengig i
forhold til hverandre. De er observert langs den vestlige delen pa flaten, i ytterkanten av de
glasiale lineasjonene. De krumlinjeformete furene er tolket til & veere plgyemerker
(Dowdeswell & Ottesen, 2013). Dimensjonene pa disse plgyemerkene er relativt mindre enn
andre identifiserte plgyemerker i denne studien, og kan trolig forklares med varierende
stgrrelser pa isfjell. En teori er at de identifiserte plgyemerkene pa R2-flaten er drivende

isfiell som har kalvet fra de marin-terminerende islobene.
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Fig. 5.4: Variansflate av R2 (Fig. 4.15a), som viser de

nordvestlig rettede lineasjonene. For lokasjon se fig.
4.15a og 4.16.
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Fig. 5.5: Varians flate av R2 (Fig. 4.15a), som viser de

nordligrettede lineasjonene. For lokasjon se fig. 4.15a og
4.16.
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Enhet E2ii

Enhet E2ii (Fig. 4.9) er en underenhet i enhet E2 og er en av flere linseformete pakker, men
det er kun fokusert pa denne pa grunn av at boring 89-03 penetrerer denne pakken. Enheten
er karakterisert som semi-transparent med lavamplitude parallelle facies og noe lav
amplitude kaotisk facies (Fig. 4.13a), dette er ogsa observert i tidligere studier (f.eks. Alley et
al., 1989; O Cofaigh et al., 2005b; Dowdeswell og Fugelli, 2012; Andreassen et al., 2014).
Enhet E2ii har en kileformet profil som er orientert parallelt med Norskerenna og med en
svakt hellende distal side (Fig. 4.9). Batchelor og Dowdeswell (2015) har beskrevet lignende
enheter pa kontinentalmarginer pa hgye breddegrader og tolket det til & veere
grunningssonekiler. Basert pa den nevnte beskrivelsen av enhet E2ii og med
sammenligningen mot Batchelor og Dowdeswell (2015), er enhet E2ii tolket til & veere avsatt
som en grunningssonekile. En av forskjellene er at enhet E2ii ikke har de samme tydelige
skrastilte reflektorene beskrevet av Batchelor og Dowdeswell (2015) og de har ogsa litt ulik
intern struktur. Dette kan trolig komme av at sedimentene ikke er helt de samme, og at de
parallelle reflektorene i enhet E2ii muligens indikerer mer finkornete sedimenter, og ikke
bare morene. Grunningssonekilen er mest sannsynlig dannet ved hurtig akkumulasjon av
glasigene sedimenter langs grunningssonen av et marin-terminerende isdekke (King et al.,
1991; Powell og Alley (1997); Dowdeswell og Fugelli (2012); Batchelor og Dowdeswell
(2015). Dette skjer i hovedsak ved opphold i isdekkets tilbaketrekning (Dowdeswell et al.,
2008; O Cofaigh et al., 2008) (Fig. 5.3).

Ved korrelering mot boring 89-03, som for gvrig er den eneste kjernen vi kjenner til som
penetrerer en grunningssonekile, kan man se at grunningssonekilen bestar av materiale med
en varierende kornstgrrelse, lavere vanninnhold enn overliggende sedimenter og et relativt
hgyt innhold av kalk (Sejrup et al., 1995). Det hgye innholdet av kalk skyldes sannsynligvis

erosjon og transporteringen av sedimenter fra sgrligere omrader (Sejrup et al., 1995).

Litosone L2 er korrelert med enhet E2ii pa grunn av reflektor RE2A som tydelig markerer
overgang fra et seismisk mgnster preget av sterke amplituder til et megnster som
hovedsakelig er transparent, og tolket som en morenepakke av Sejrup et al., 1995. Den
tilsvarende enheten i kjerne 3.1 (L2), viser ogsa en enhet med varierende kornstgrrelse og

hvor vanninnholdet avtar og skjeerstyrken gker (Fig. 5.6). Den ujevne kornstg@rrelsen ser man
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ogsa i enhet L2 i kjerne 5.1/5.2 (Fig. 5.3). Bunnen av denne morenepakken er vanskeligere a
bestemme, men den er satt ved reflektor RE2B fordi det kan se ut til at den seismiske
faciesen er gatt over til sterkere reflektorer, som kan skyldes at det er en endring i
sedimentet. Toppen av litosone L2 representerer trolig tilbaketrekningen av isdekket fra dets

maksimale utbredelse i sen Weichsel fra Nordsjgplataet (Sejrup et al., 1987; 1989).
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Fig. 5.6: Kjernedata fra kjerne 3.1 + seismostratigrafiske enheter.

Pa den genererte RE2A-flaten (Fig. 4.18a), som definerer overflaten av grunningssonekilen,
er det observert utallige furer, bade krumlinjeformede og linezre. De linezre furene er
tolket til @ veere MSGL-er pa grunn av at de har en utstrekning pa flere titalls kilometere og
et lengde: bredde forhold pa > 1:10 (Clark, 1993). De har ogsa en orientering pa S@-NV (Fig.
5.4) som tilsvarer en retning mot munningen av Norskerenna og gjenspeiler trolig en aktiv
isstrom ut av Norskerenna. MSGL-ene er i hovedsak begrenset til de sgrlige omradene pa
flaten og strekker seg opp til den sentrale delen av flaten (Fig. 4.18a og 5.4). Ved dette skille
gar de linezere furene over til 3 bli mer krumlinjeformet, relativt mindre i stgrrelse og mer

kryssende (Fig. 4.18a, 4.18c og 5.5). De kryssende, krumlinjeformede furene er tolket til a
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veere plgyemerker pa grunn av de varierende og ulike dimensjonen i tillegg til at de krysser
hverandre og har hyppige retningsforandringer, og ligner furene som ble identifisert som
plgyemerker pa R3-flaten. Plgyemerkene er lokalisert i omradet med stgrre vanndyp. En
mulig teori er at isfjellene har vaert for store til at de har kunnet flyte over kilen og dermed
har ligget og stanget mot grunningssonekilen. Plgyemerkene stammer dermed fra drivende
isfjell i yttergrensen av et kalvende isdekke (Fig.5.3). Furene tolket til & veere MSGL-er
observeres som nevnt pa den genererte flaten som definerer toppen av grunningssonekilen.
MSGL-er indikerer en hurtigstremmende is (O Cofaigh et al., 2005a, Ottesen et al., 2008,
Graham et al., 2010 og Batchelor og Dowdeswell, 2015), og de identifiserte MSGL-ene pa
RE2A-flaten (Fig. 4.18a og 5.4) kan tyde pa en kontinuerlig hurtigstrammende is under
sluttfasen i dannelsen av grunningssonekilen (Batchelor & Dowdeswell, 2015). Det er ogsa
foreslatt at grunningssonekiler karakterisert av MSGL-er langs overflaten indikerer at

ismarginen har vaert aktiv under tilbaketrekningsfasen (f.eks. Dowdeswell et al., 2004).

Kalving

Fig. 5.7: Skjematisk diagram over grunningssonen ved et marin-terminerende isdekke.
Dannelsen av grunningssonekilen skjer i hovedsak gjennom subglasial avsetning av
deformerende morene ved grunningssonen. Den kileformede avsetningen dannes ved hjelp
av gravitasjonsprosesser som omfordeler sedimentene (King et al.,, 1991; Powell og Alley,
1997; Dowdeswell og Fugelli, 2012; Batchelor og Dowdeswell, 2015). Figuren er modifisert fra
Batchelor og Dowdeswell (2015).
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Plgyemerker /
/ \,\

Fig. 5.8: Kombinert varians — og RMS-flate av den
nordlige delen av den genererte RE2A-flaten (se
fig. 4.18a). MSGL-megaskala glasial lineasjon.
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Ployemerke

Fig. 5.9: Kombinert varians — og RMS-flate av den sgrlige delen av
den genererte RE2A-flaten (se fig. 4.18a). MSGL-megaskala glasial
lineasjon.

Enhet E2i

Enhet E2i er en underenhet i enhet E2 og er karakterisert ved en gjennomgdende
transparent seismisk facies med noe lav amplitude kaotisk facies. Enheten ligger stratigrafisk
over enhet E1 (Fig. 4.9). Denne enheten tolkes til & veere morene basert pa dens seismiske
facies, og pa bakgrunn av at den ligger like over reflektor R2, korrelert til 0,5 millioner ar,
som definerer grensen mellom morene (L4) og marine sedimenter (L5) i boring 89-03 (Sejrup
et al., 1995). Pa enhetens gvre grense (RE2D) (Fig. 4.20a) er det observert furer i de sgrlige
omradene med en orientering mot nordvest og lengder fra 1 til 8 km.
Lengde:breddeforholdet er ikke det samme som for MSGL-er (Clark, 1993), og de har ingen
bra retningsforandringer slik som plgyemerker (Dowdeswell & Ottesen, 2013) (Fig. 4.20a og

4.20b). Furene antas a reflektere tidligere isstremsretning og tolkes til & veere glasiale

lineasjoner. De observerte meandrerende strukturene observert i nordlige omrader pa
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RE2D-flaten (Fig. 4.20a og c) har banker pa hver side av det som kan se ut som kanaler, og de
sprer seg ut i forgreininger. De er tolket til & veaere transportkanaler, og da hovedsakelig

smeltevannskanaler, da de er sammenliknet med kanalen identifisert i Sejrup et al. (2016)

(Fig. 5.10).

Fig. 5.10: RMS-flate av den nordlige delen av den genererte RE2D-flaten (Fig. 4.20a).

5.3 Avsetnings- og glasiasjonshistorie

Den kvarteere perioden er karakterisert ved sykliske vekst og nedsmelting av kontinentale
isdekker pa den nordlige halvkule. Dette fgrte til en markant gkning i sedimentasjonsrater
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ved starten av de omfattende glasiasjonene (Ottesen et al.,, 2009). | Norskerenna er den
kvarteere lagpakken opptil 200 m tykk, og ligger over en tydelig inkonformitet (Sejrup et al.,
1995; 2000; Rise et al., 2008; Hjelstuen et al., 2012).

Reflektor R3 er antatt a definere bunnen pa den kvartaere sedimentpakken i Norskerenna, og
representerer det fgrste isfremrykket som nadde ut til eggakanten i studieomradet for 1.1
millioner ar siden (f.eks. Sejrup et al., 2000). Sedimentene som er avsatt stratigrafisk over
R3, fra 1.1 millioner til ca. 0.5 millioner ar siden er antatt & veere avsatt som
glasimarine/morene og marine sedimenter (Sejrup et al., 1995). Morenen avsatt like over
inkonformiteten blir betegnet som Fedjemorenen (Sejrup et al., 1995) og ble trolig avsatt
etter at isen eroderte bort de davaerende sedimentene. Observasjoner og identifisering av
geomorfologiske elementer indikerer en aktiv isstrem i Norskerenna for 1,1 millioner ar
siden (Fig. 5.12). De marine sedimentene gverst i enhet E1 er mest sannsynlig avsatt i

deglasiasjonsfasen av ulike isdekker.

Enhet E2 er avsatt de siste 0.5 millioner ar, og representerer en periode hvor isen rykket
gjentatte ganger ut til eggakanten (Hjelstuen et al., 2012). Det er foreslatt at Norskerenna
isstremmen var aktiv under marin isotoptrinn (MIS) 12, 10, 8, 6 og 2 (Hjelstuen et al., 2012;
Nygard et al., 2005). Dette er basert pa identifiseringen av glasigene debrisstremmer pa
kontinentalskraningen (Nygard et al., 2005). R2 sekvensgrensen er antatt a representere 0.5
millioner ar. De mange glasiale lineasjonene observert pa R2-flaten tyder pa at starten av de
siste ca. 0.5 millioner ar ikke hadde en aktiv isstrgm i Norskerenna, men at isdekket var
begrenset til kontinentet med brearmer som stremmet ut i Norskerenna fra nzerliggende
fiorder (Fig. 4.15a). Dette baseres pa at det ikke er gjort noen observasjoner av MSGL-er,
som er en indikasjon pa hurtigstrommende is (Stokes & Clark, 1999). Like over
sekvensgrense R2, er underenhet E2i avsatt. Den er tolket til & veere en morenepakke, og
representerer trolig en av mange isfremrykk i denne perioden. Identifiseringen av de glasiale
lineasjonene for 0,5 millioner ar siden, og pa hgyere niva i enheten, indikerer trolig starten
pa en glasial fase, og i enhet E2 er det identifisert flere morenepakker (Fig. 5.12). Basert pa
disse observasjonene er det ikke usannsynlig med en aktiv isstrom i Norskerenna rundt MIS
12. En annen teori basert pa de observerte glasiale lineasjonene, og mangelen pa MSGL pa
R2-flaten og pa hgyere nivaer i enheten, er at det ikke har vaert en aktiv isstrgm i

Norskerenna under MIS 12, slik som tidligere antatt (Nygard et al., 2007).
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Den neste utbyggingen av det Fennoskandiske isdekket til eggakanten er antatt a ha skjedd i
MIS 10 (mellom 362 000 og 339 000 ar siden) (f.eks. Nygard et al., 2005). Isdekket bygget seg
igien ut til tilneermet maksimal posisjon ved eggakanten under MIS 8 og MIS 6, med en
antatt aktiv isstrom i begge disse periodene (f.eks. Nygard et al., 2005). Etter MIS 6 fulgte
Eem interglasial (MIS 5e). | dette isotoptrinnet er det antatt at det Fennoskandiske isdekket
smeltet helt ned (f.eks. Mangerud et al., 2011). | denne studien er det vanskelig & konkludere
med noe om MIS 10, 8 og 6- fremrykkene da det ikke er noe szerlig med dateringer under
enhet L2 i Boring 89-03 (Sejrup et al., 1995) i tillegg til at sedimentene mellom enhet E2ii og
bunn enhet E2 er preget av flere morenepakker, trolig med omarbeidet sedimenter med ulik

aldre som gjgr det vanskelig a korrelere med bore- og kjernedata.

Underenhet E2ii er tolket til 8 veere en morene, og er som tidligere nevnt korrelert med
enhet L2 i boring 89-03 og er en av flere morenepakker i enhet E2. Det er foreslatt at denne
enheten representerer flere enn en glasiasjon, og at den trolig representerer minst to faser
av glasiasjoner under det siste glasiale stadiet (Sejrup et al., 1995). Den @verste delen av
enhet E2ii er dermed antatt & vaere avsatt i en grunningssone kile under siste istids
maksimum (MIS 2). Observasjoner av MSGL-er pa toppen av enhet E2ii (Fig. 5.12) antas a
vere indikasjoner pa en aktiv isstrem i Norskerenna. Antagelsen stgttes av MSGL-enes
orientering i retning NV-S@, som tilsvarer Norskerennas orientering ved munningen. Den
maksimale utbredelsen av isdekket i sen Weichsel forekom mellom 22 000 og 29 000 ar
siden og den sentrale delen av nordlige Nordsjgen var isfritt sa tilig som for 22 000 ar siden

(Sejrup et al., 2016).

For ca. 18 500 ar siden startet deglasiasjonen av nordlige Nordsjgen og siste tilbakesmelting
av Norskerennaisstremmen (f.eks. Sejrup et al., 2009). Dateringer utfgrt pa glasimarine
sedimenter like over enhet L2 i boring 89-03 foreslar et isfritt Troll-omrade for ca. 15 100 ar
siden (Sejrup et al.,1994). Den gvre delen av enhet E2, som er tolket til 38 vaere glasimarine
sedimenter (Sejrup et al.,, 1995), ble avsatt under deglasiasjonen i sen Weichsel og helt
gverst i enhet E2 er det marine sedimenter (Sejrup et al., 1995) avsatt i Igpet av Holosen

med dateringer pa ca. 6000 C14 ar fgr natid (Sejrup et al., 1994).
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1,1 mill. ar siden

Avsetning E2i Avsetning E2ii

Fig.5.11: Regional glasiasjonshistorie (kart fra ArcMap 10.1). Hypotetiske utbredelser av
isdekkene er markert med blatt. Israndlokaliteter er delvis hentet fra Svendsen et al., (2004). A.
Isdekkets utbredelse for 1,1 millioner ar siden med en aktiv isstrem i Norskerenna, ved
avsetning av enhet E1. B. Isdekkets utbredelse for 0,5 millioner ar siden med fjordbreer
stremmende ut i Norskerenna. Avsetning av bunn E2. C. Avsetning av underenhet E2i, med en
mulig aktivering av en isstrgm i Norskerenna. D. Isdekkets maksimale utbredelse mellom MIS 4-
MIS 2 med an aktiv isstrégm i Norskerenna, trolig under siste istids maksimum. Avsetning av
underenhet E2ii. E. Starten av siste deglasiasjon for 18 500 ar siden. Avsetning av de
glasimarine sedimentene stratigrafisk over underenhet E2ii. F. @verste del av enhet E2 avsettes
som marine sedimenter.
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6. KONKLUSJON

Ved tolkning og analyser av de tilgjengelige dataene for oppgaven er det identifisert 4
seismostratigrafiske enheter, 2 hovedenheter og 2 internenheter. Bunnen av den studerte
sekvensen er skilt fra de underliggende skrastilte lagene ved en inkonformitet og er antatt a
representere det fgrste isfremrykket ut til eggakanten i studieomradet. Sedimentsekvensen i
studieomradet er dermed antatt a veere avsatt i Igpet av de siste 1,1 millioner ar. Den
sedimentare sekvensen bestar hovedsakelig av glasimarine sedimenter og morene, avsatt i
forbindelse med Fennoskandiske glasiasjoner. | tidsrommet fra 1,1-0,5 millioner ar siden var
det begrenset utbredelse pa isdekket, mens tidsrommet ved starten for de siste 0,5 millioner
ar siden definerer en endring til en periode med gjentatte perioder med maksimale
glasiasjoner ut til eggakanten og en aktivering av Norskerennaisstremmen.

Hovedkonklusjonene i denne studien er:

e Hovedenhetene E1 og E2 er avsatt henholdsvis i tidsrommet fra 1,1-0,5 millioner ar
siden og fra 0,5-0 millioner ar siden. Sedimentmektigheten for enhet E2 er relativt
stgrre enn for enhet E1 og tyder pa forsterket sedimentasjons- og erosjonsrate under
denne perioden.

e De genererte flatene (R2, RE2A og RE2D) i tidsrommet fra 0,5-0 millioner ar siden
indikerer omfattende aktivitet bade fra det Fennoskandiske isdekket og isstremmer.
Det er identifisert bade megaskala glasiale lineasjoner (MSGL-er) og plgyemerker pa
de davaerende havbunnene.

e P3 R2 (0,5 millioner ar) overflaten er det observert flere «buketter» av glasiale
lineasjoner. Hver «bukett» bestar av mange lineasjoner med tilnaermet lik
orientering. De glasiale lineasjonene er observert med en orientering i retning N-NV-
S-S@. Den godt bevarte tilstedevaerelsen av de glasiale lineasjonene samt deres
orientering tyder pa et isdekke begrenset til kontinentet med fjordbreer stregmmende
ut i Norskerenna under denne perioden. | tillegg indikerer det ogsa at det muligens
ikke var en aktiv isstrégm sa langt nord i renna pa grunn av at det ikke er noe tegn til
erosjon av lineasjonene. Det er mulig det ikke var en aktiv isstrem i Norskerenna

under MIS 12, som tidligere antatt.
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e RE2A flaten er tolket som toppen av en grunningssonekile og er antatt 3 ha blitt
avsatt i sen-Weichsel. De observerte MSGL-ene pa flaten gir en direkte indikasjon pa
at Norskerennaisstremmen har blitt aktivert og nadd ut til munningen av renna
under maksimale glasiasjoner. MSGL-ene er alle observert med en orientering i
retning N-NV-S-S@. Dette tilsvarer Norskerennas orientering ved munningen, og
underbygger dermed antagelsene om at de er dannet under en aktiv isstrgm i
Norskerenna.

e MSGL-er er kun identifisert pa flatene RE2A og R3 og er direkte indikasjoner pa at
det har veert en aktiv isstrgm i Norkserenna. Plgyemerker er observert pa alle de
genererte flatene og tyder pa glasial aktivitet gjennom hele den Kvartaere
sekvenspakken. De glasiale lineasjonene pa 0,5 millioner ar flaten (R2) observeres
ogsa i hgyere niva i enhet E2, og kan indikere en vedvarende periode med fjordbreer
strommende ut i Norskerenna.

e Identifiseringen av grunningssonekilen og korreleringen med den tidligere analyserte
borekjernen 89-03 gir informasjon om hva den bestar av, da det er den eneste
kjernen vi kjenner til som penetrerer en grunningssonekile.

e Korreleringen av borekjerne- og kjernedata mot seismikken og identifiseringen av
geomorfologiske elementer har forbedret forstaelsen av sedimentene i den Kvartaere
lagpakken og hvilke miljg og prosesser som var dominerende ved avsetningen av

disse enhetene.

Videre arbeid

For fremtidige studier vil det vaere viktig med innhenting av kjerner og/eller borekjerner i
studieomradet for a kunne gjgre det mulig a3 datere flere av sedimentene i studieomradet,
og pa den maten gjgre det lettere a korrelere kjernedata mot seismostratigrafiske enheter.
Analyse av seismiske 3D-data i omrader hvor det ikke har vaert mulig a tolke vil ogsa vaere av
interesse, da det er mulig a kartlegge flere geomorfologiske elementer og for a kunne gi en

mer presis avsetnings — og glasiasjonshistorie for studieomradet.
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