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SAMMENDRAG

Hovedformalet med denne oppgaven har vart & kartlegge glasiale erosjons- og
avsetningsformer i nordlige deler av Norskerenna, for & fremskaffe et mer detaljert bilde av
Norskerennaisstremmens tilbaketrekningsmanster, isstramdynamikk og avsetnings-
prosesser i tidsperioden fra da ismarginen var lokalisert ved eggakanten til Norskerenna ble
isfri etter siste isstremfase (20-19 000 ar fegr natid). Studien er basert pa tolkning av
batymetriske data og grunnseismiske TOPAS profiler. | tillegg har tidligere publiserte
kjernedata blitt benyttet til & etablere et kronologisk rammeverk, samt & bestemme
litologien, til de identifiserte seismostratigrafiske enheter og formelementer i
studieomradet.

Det er identifisert tre seismostratigrafiske enheter i studieomradet, Nc1-Nc3. Enhet
Ncl er tolket & bestd av morenemateriale, og en markant intern sekvensgrense i denne
enheten, R1;, er tolket & representere nedre grense av en utbredt deformasjonsmorene i
studieomradet. Enhet Nc2 er tolket & bestd av glasimarint materiale avsatt under siste
deglasiasjonsfase i Norskerenna, mens Enhet Nc3 er antatt & bestd av marine sedimenter
avsatt i Holocen.

Seks ulike formelementer er kartlagt i studieomradet - megaskala glasiale lineasjoner
(MSGL-er), grunningssonekiler, transverse havbunnsrygger, midtmorener, transitte
morenerygger og regionale glasiale lineasjoner. Formelementene har blitt identifisert og
klassifisert ut fra morfologisk utforming og utbredelse pa havbunnen, samt ut fra
elementenes seismiske struktur og geometri under havbunnen. MSGL-er, transitte
morenerygger og midtmorener er kartlagt ved overgangen til krystallin berggrunn i et
omrade fra eggakanten til Bergen i sgr. Disse formelementene er orientert i en nordvest-
sgrgst retning og indikerer at tilfarsel av is til Norskerenna delvis har forekommet gjennom
de vestnorske fjordene og delvis ved transportert fra en mer sentral del av isdekket,
gjennom Skagerrak. En grunningssonekile, karakterisert av en konveks og asymmetrisk
geometri, er kartlagt ved eggakanten. Denne kilen definerer Norskerennaisstremmens
maksimale utbredelse under siste isstremfase. Deformasjonsmorene kartlagt internt i Enhet
Ncl er karakterisert av MSGL-er langs overflaten. Deformasjonsmorene, samt MSGL-er,
er antatt & ha blitt dannet i forbindelse med isstramning under siste isstremfase i
Norskerenna. En skjermarginal morenerygg, kartlagt ved Norskerennas utlgp, er antatt a
indikere den vestre marginen for isstramning i denne tidsperioden. Neer eggakanten er ogsa
transverse morenerygger kartlagt. Disse ryggene er karakteriserte av en konveks og
symmetrisk geometri. Ryggene indikerer trolig midlertidige stagnasjoner av
isstremmarginens tilbaketrekning, ved starten av den siste deglasiasjonsfasen i
Norskerenna. Grunningssonekilene kartlagt sgr av de transverse moreneryggene er antatt a
gjenspeile en annen dynamikk og kan ha blitt dannet ved et senere stadium av
tilbaketrekningsfasen. Dannelsen av disse kilene har trolig skjedd i forbindelse med en
midlertidig stabilisering av ismarginen, som har inkludert subglasial transport av
deformasjonsmorene til ismarginen.
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Kapittel 1 Introduksjon

1. INTRODUKSJON

Norskerenna er et av de mest fremtredende formelementene i Nordsjgen (Figur 1.1), og utgjer et
av mange dype trau og renner som strekker seg pa tvers av den norske kontinentalsokkelen.
Rennene er i hovedsak gravd ut av isstrammer i forbindelse med gjentatte glasiasjoner pa den
nordlige halvkule de siste 2.5 millioner arene (Ottesen et al., 2005a; Sejrup et al., 2003). Av disse

er Norskerenna en av de best undersgkte (f.eks. Sejrup et al., 2003).
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Figur 1.1. Oversiktskart over Nordsjgomradet som viser studieomradets geografiske beliggenhet. Studieomradet er
markert av svart boks med stiplet linje. SS - Storeggaskredet; NSF - Nordsjeviften; MP - Malgyplataet; NP —
Nordsjgplataet; So - Sognefjorden.
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Norskerenna strekker seg ca. 850 km langs sgrvestkysten av Norge, fra Skagerrak og ut til
eggakanten (Figur 1.1). | Skagerrak nar rennen sitt dypeste punkt, med et vanndyp pa ca. 700 m.
Utenfor Sgr-Norge, i sentrale deler av renna, blir havbunnen gradvis grunnere (0.08° helning), og
et vanndyp pa ca. 250 m nas vest av Jaeren (Figur 1.1). Videre, i nordgdende retning, blir
havbunnen igjen dypere (0.02° helning). | den sentrale delen, vest av Stad (Figur 1.1), er det
registrert et vanndyp pa ca. 400 m (Hjelstuen et al., 2012a). Ved eggakanten er Norskerenna pa
sitt bredeste, ca. 150 km. | denne studien vil begrepet Norskerenna benyttes om hele renna, fra

indre Skagerrak og ut til eggakanten.

Allerede pa slutten av 1800-tallet introduserte Helland (1885) teorien om at et enormt Skagerrak
isdekke hadde stremmet langs norskekysten, utenfor Sgrvest-Norge. Denne teorien ble senere
avvist av geologer pa 1960-tallet (Andersen, 1964; Holtedahl, 1993). Basert pa flere studier av
Norskerenna gjennom de siste tidrene er det i dag, imidlertid, en velakseptert teori at Norskerenna
ble dannet som et resultat av repeterende isstremaktivitet gjennom kvarteer tid (Larsen et al., 2000;
Longva & Thorsnes, 1997; Rise & Rokoengen, 1984; Sejrup et al., 1996; 2003; Stalsberg et al.,
2003). Generelt kan en isstram beskrives som en avgrenset sone med rasktstrammende is,
omsluttet av omrader med vesentlig lavere ishastigheter (Bentley, 1987; Paterson, 1994; Stokes &
Clark, 2001). Under Norskerennaisstreammens aktive perioder skal den ha erodert og transportert
store mengder sedimenter, bade fra fastlandet og selve renna, som til slutt har blitt avsatt som
glasigene debrisstrammer (GDF-er) pa Nordsjgviften (Figur 1.2) (King et al., 1996; Nygard et al.,
2005; Rise et al., 2004; Sejrup et al., 2003). Kjernedata fra Norskerenna indikerer at isstrammen
har bygd seg ut til eggakanten minst fem ganger de siste 1.1 millioner arene, under maksimale
glasiasjonsfaser (f.eks. Sejrup et al., 1996; 2003). | disse periodene har det dype Skagerraktrauet
fungert som en konfluenssone for isbevegelse fra Sgrast-Norge og Sgr-Sverige, der Norskerenna
skal ha bidratt til & drenere store deler av det Fennoskandiske isdekket (Figur 1.2) (f.eks. Sejrup et
al., 2000a; 2003).

Isstremmer er uten tvil den mest dynamiske komponenten innen et isdekke. Av den grunn er
forstaelsen for deres stremmingsdynamikk sveert avgjerende med hensyn pa rekonstruering av
paleo-isdekkers stramningsmgnster, samt forsta hvordan isdekker oppferer seg gjennomen en
glasial syklus med hensyn pa konfigurasjon og stabilitet (Stokes & Clark, 2001). Isstrammer er
ogsa observert & etterlate seg karakteristiske avtrykk, i form av glasiale formelementer. Godt
bevarte formelementer kan i stor grad benyttes til & si noe om isstrammenes og underlagets

egenskaper, samt gi en indikasjon pa stremningshastighet (Stokes & Clark, 1999; 2001). En rekke
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geomorfologiske undersgkelser av paleo-isstremlokaliteter og moderne isstremmer har blant
annet blitt utfgrt langs Norske-Barentshavmarginen (f.eks. Andreassen et al., 2004; 2008; under
utarbeidelse; Bradwell et al., 2008; Graham et al., 2007; Nygard et al., 2004; Ottesen et al., 2001;
2005a; 2008; Rafaelsen et al., 2002; Rise et al., 2004; Winsborrow et al., 2010a) og i Antarktis
(f.eks. Anderson & Fretwell, 2008; Canals et al., 2000; Dowdeswell et al., 2006a; 2006b; 2008;
Graham et al., 2009; King et al., 2009; O Cofaigh et al., 2002; 2005a; 2005b; 2008). Basert pa
disse studiene har en oppnadd bedre forstaelse for isstrammers innflytelse pa isdekkers stabilitet

over tid.
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Figur 1.2. Isstrammodell som viser antatt isutbredelse og - stremning under siste glasiale maksimum. NSF -
Norsjaviften; MP - Malgyplataet; NC - Norskerenna; SK - Skagerrak; So - Sognefjorden (modifiser fra Ottesen et al.,
2001).

1.1 Studieomradet

Studieomradet i denne oppgaven omfatter den nordlige delen av Norskerenna og tilsvarer et areal
pad omtrent 57 000 km?. Fra studieomradets nordligste punkt, rett sgr av eggakanten, strekker det
seg ca. 500 km sgrover til dets sgrligste punkt, vest av Jeren (Figur 1.1). | vest avgrenses
studieomradet av det relativt grunne Nordsjgplataet (<100 m), mens studieomradet i gst avgrenses

av Malgyplataet og den krystalline berggrunnen langs kysten av Sgrvest-Norge (Figur 1.1).

En rekke undersgkelser har tidligere fokusert pd de glasiale avsetninger i studieomradet. Et

seismostratigrafisk og litostratigrafisk rammeverk, for den totale kvartere sekvensen, har blant
3
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annet blitt utarbeidet basert pa studier av akustiske og sedimentologiske data (Rise & Rokoengen,
1984; f.eks. Rise et al., 2004; Sejrup et al., 1995; 1996; 2000b; Sellevoll & Sundvor, 1974). En
mer detaljert studie har blitt gjort av de post-glasiale avsetningene i studieomradet, med hensyn pa
litostratigrafi, biostratigrafi og kronologi (Haflidason et al., 1995; Klitgaard-Kristensen et al.,
2001; Lehman et al., 1991; Nygard et al., 2007; Rise et al., 1984; Sejrup et al., 1994; Van
Weering, 1983). Basert pa en rekke “C-dateringer fra bade Nordsjeviften og Norskerenna (King
et al., 1996; Lehman et al., 1991; Sejrup et al., 1994) har den siste deglasiasjonen av
studieomradet blitt datert til ca. 15 000 **C &r BP (ca. 18 000 &r).

Basert pa kartlegging av glasiale formelementer i studieomradet, samt omkringliggende omrader,
er det antatt at Norskerennaisstrammen var aktiv for siste gang under Tampenfremrykket (f.eks.
Sejrup et al., 2009). Beviser for dette kommer blant annet fra studier av akustiske data og
sidesgknede sonardata fra eggakanten og Nordsjgviften (f.eks. King et al., 1996; Nygard et al.,
2005), samt multistraledata fra Skagerrakomradet (f.eks. Longva & Thorsnes, 1997; Ottesen et al.,
2000) og en rekke studier av glasial morfologi pa Jeren (Larsen et al., 2000; Sejrup et al., 1998;
2000b; Stalsberg et al., 2003) og Malgyplataet (Nygard et al., 2004; Ottesen et al., 2001; 2005a).

1.2 Formal med oppgaven

| de senere arene har en ut i fra studier av sedimentkjerner og akustiske data fatt ny informasjon
om nar Nordsjgen ble isfri etter siste istid. Informasjonen har bidratt til en bedre forstaelse for
marinbasert isdekkers rolle med hensyn pa smeltevannstilfgrsel til Nord-Atlanteren. Pa tross av
dette er det er det fremdeles en usikkerhet tilknyttet paleo-isdekkets stabilitet i forbindelse med
isstrammer, endring i havniva og klima. En forstaelse for dette samspillet anses a veere viktig for &

kunne forutse responsen til moderne isdekker ved eventuelle fremtidige klimaendringer.

Formalet med denne oppgaven vil derfor vere a etablere et detaljert bilde av
Norskerennaisstrammens tilbaketrekningsmgnster, fra ismarginen 13 ved eggakanten til
Norskerenna ble isfri etter siste isstramfase. Dette for & oppna en bedre forstaelse for isstrammens

dynamikk, samt avsetningsprosesser relatert til isstrammens tilbaketrekning.

Studien er hovedsakelig basert pa detaljert undersgkelse av batymetriske data, der hovedmalet er a
kartlegge glasiale erosjons- og avsetningsformer pa havbunnen i studieomradet (Figur 1.1). |
tillegg vil grunnseismiske (TOPAS) data benyttes som et supplement til & studere formelementene
i detalj, samt etablere et seismostratigrafisk rammeverk for de glasiale og post-glasiale

avsetningene i studieomradet. Resultatene settes deretter inn i et kronologisk rammeverk ved hjelp

4
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av tidligere publiserte kjernedata, som ogsa vil bli benyttet som et hjelpemiddel til & bestemme
studieomradets litologi. Til slutt presenteres en fremstilling av Norskerennaisstrammen

tilbaketrekning, basert pa kartlagte formelementer.

Olex datasettet har blitt gjort tilgjengelig for denne oppgaven av Olex AS, mens det sekundzre
batymetriske datasettet opprinnelig ble samlet inn av Statens sjgkartverk i tidsperioden 1965 —
1985. Dette datasettet har tidligere blitt publisert av Ottesen et al. (2001) og Nygard et al. (2004).
De undersgkte TOPAS dataene har blitt samlet inn under en rekke forskningstokt med R/V G.O.
Sars, i tidsperioden 2006-2012.
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2. BAKGRUNN

| dette kapittelet introduseres farst den tektoniske utviklingen for den midtnorske marginen, far
glasiasjonshistorien for Sgrvest-Norge og nordgstlige deler av Nordsjgen oppsummeres. Videre
presenteres Kkvarterstratigrafien i studieomradet, mens kapittelet avsluttes med en generell
introduksjon av isstrammer, inkludert stramningsdynamikk og de karakteristiske avtrykkene de

etterlater seg.

2.1 Tektonisk utvikling

Det er i dag generelt akseptert at dagens havbunnsskorpe, i den nordlige delen av Nordsjgen
(Figur 2.1), er et resultat av perioder med ekstensjon under Perm — tidlig Trias (ca. 250 millioner
ar siden) og under midt-Jura — tidlig Kritt (ca. 150 millioner ar siden). Disse ekstensjonsperiodene
skal ha veert adskilt av en periode med termal innsynkning (f.eks. Ferseth et al., 1995; Odinsen et
al., 2000; Roberts et al., 1995). | tillegg er antatt at senere ekstensjon, samt rekonfigurering av
skorpen, ogsa ble pavirket av prekambriske og kaledonske strukturer, samt ekstensjonskollaps av
den kaledonske fjellkjeden (f.eks. Faerseth et al., 1995; Odinsen et al., 2000).

Hovedsakelig bestdr den midtnorske kontinentalmarginen av tre hovedsegmenter, adskilt av den
gstlige Jan Mayen bruddsonen (EJMFZ) og Bivrost Lineamentet (BL); Mgare-, Varing- og
Lofoten-Vesteralen marginen (Figur 2.1). Marginen er beskrevet a ha blitt dannet ved kontinental
oppsprekking under tidlig Kenosoikum (<65 millioner ar siden) (f.eks. Faleide et al., 2008). Frem
til slutten pa den kontinentale oppsprekking i omradet forekom det en rekke serier med post-
kaledonsk oppsprekkingsepisoder. Dette skal ha resultert i utviklingen av sedimentare bassenger,
som for eksempel Mare- og Varingbassenget (Figur 2.1). Disse sedimentare bassengene er i dag
lokalisert utenfor Norskemarginen (f.eks. Brekke, 2000; Faleide et al., 2008; Skogseid et al.,
2000). Vider vil det fokuseres pa Mgremarginen og Marebassenget, som er mest aktuelt for denne

studien.

Far dpningen av Nord-Atlanteren, under sen Jura - tidlig Kritt tid, ble den midtnorske marginens
strukturelle rammeverk pavirket av en riftepisode som fant sted i det nordestlige Atlanter-Arktis
omradet. Dette er beskrevet som starten pa utviklingen av Mgre- og Varingbassenget fra Kritt tid
(Faleide et al., 2008). Under midt-Kritt (ca. 100 millioner ar siden) skal store deler av Mare
bassengets strukturelle relieff ha blitt fylt opp med sedimenter av gvre-Kritt opprinnelse (Faleide
et al., 2008).
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Ytterligere rifting fortsatte for den endelige oppsprekkingen av Nord-Atlanteren under sen Kritt-
Paleosen tid. Riftepisoden er antatt & ha startet for omtrent 81 millioner ar siden (Ren et al., 2003).
Langs Mgremarginen er store deler av deformasjonen fra siste riftfase dekket av lavastrammer,
likevel ser strukturene ut til 4 fortsette ut i Norskebassenget (Figur 2.1) (Faleide et al., 2008).

Under Paleosen skal Mgremarginen ha veert karakterisert av relativt dype vannforhold. Dette skal
ha resultert i hgy tilfersel av erosjonsprodukter fra riftsonen i vest, som skal ha veert utsatt for
betydelig landheving (Faleide et al., 2008; Hjelstuen et al., 1999). Store deler erosjonsprodukter
skal ogsa ha blitt avsatt i den nordgstlige Nordsjeen og den sgrestlige delen av Mgrebassenget.
Dette skal ha veert et resultat av landheving og erosjon av den nordvestlige delen av Sgr-Norge
(Faleide et al., 2002; 2008; Martinsen et al., 1999).

Den endelige oppsprekking av norskemarginen fant sted ved overgangen fra Paleosen - Eosen (ca.
55-54 millioner ar siden). Oppsprekkingen skal ha terminert under en 3-6 millioner ar lang
periode med massiv magmatisk aktivitet, som ogsa skal ha veert startfasen pa
havbunnsspredningen (Faleide et al., 2008). Etter oppsprekkingen, fra midt-Eosen tid (ca. 40
millioner ar siden), opplevde den midtnorske marginen en regional innsynkning, samt moderat
sedimentasjon. Videre skal den midtnorske marginen ha utviklet seg til en passiv rift-margin, med

grense til Norge-Grgnlandshavet (Figur 2.1) (Faleide et al., 2008)

Miosen tid (<23 millioner ar siden) skal ha vart karakterisert av dype vannforhold, indikert av en
gkning av konturittavsetninger i dyphavet (Eiken & Hinz, 1993; Faleide et al., 2008; Laberg et al.,
2005; Stoker et al., 2005). Perioden skal ogsa ha veert karakterisert av apningen av Framstredet,
som resulterte i utviklingen av den nord-Atlantiske -Arktiske passasjen (10-20 millioner ar siden)
(Engen et al., 2008). Hendelsen er antatt & ha hatt en stor innflytelse pad den regionale
havsirkulasjonen (Faleide et al., 2008). Utvekslingen av dyphavsvann skal ogsa ha forgatt
gjennom sgrlige passasjer, som et resultat av innsynkningen av Grgnland-Skottlandryggen
(Faleide et al., 2008; Stoker et al., 2005). Samtidig er det dokumentert en moderat regional
landheving av Fennoskandia i denne perioden (Eidvin et al., 2007; Faleide et al., 2008).

Langs den midtnorske kontinentalsokkelen markerer en tydelig inkonformitet overgangen til
avsetning av glasial sedimenter, som er antatt & indikere starten pa Pleistosen glasiasjonene (ca.
2.6 millioner ar siden) (f.eks. Faleide et al., 2008). De glasiale sedimentene utgjer mer enn
halvparten av det totale sedimentvolumet som har blitt avsatt pa den midtnorske marginen etter

den kontinentale oppsprekkingen (f.eks. Faleide et al., 2008).
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| dag er det dokumentert opp til 1000 m med Kvarter avsetninger i den sentrale delen av
Nordsjgen (Caston, 1977; Van Weering, 1983). | den nordlige delen av Norskerennarenna (Figur

1.1) ligger det opp til 200 m med kvartaere avsetninger pa toppen av Pliosen-Jura bergarter (Rise
etal., 2004).

Norske-
Grgnnlandshavet

0 100 200k
5°V 0° 5°0 10°D 15°0 20°Q
Oppsprekkingsfaser:
:' Sen kritt - paleosen :I Sen jura :l Havbunnsskorpe

I: Sen jura - tidlig kritt |:| Sen paleozoikum

Figur 2.1. Et strukturgeologiskkart som viser elementer relatert til ulike oppsprekkingsfaser som har hatt innvirkning
pa nordestlige deler av Atlanteren (Grinde, 2012 (modifisert fra Faleide et al., 2008)). MM — Mgremarginen; VM-
Veringmarginen; MB - Mgre Bassenget; VB - Varingbassenget; LVM - Lofoten-Vesterdlenmarginen; EJMFZ -
gstlige Jan Mayen-bruddsone; WIJMFZ - vestlige Jan Mayen-bruddsonen; JMR - Jan Mayen-ryggen; BL -
Bivrostlineamentet; MMH - Mgrerandhgyden; VMH; Vgringrandhgyden; TP - Trandelagsplatdet; JMR - Jan Mayen-
ryggen.
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2.2 Glasiasjonshistorie

De mest omfattende glasiasjonene i Skandinavia er antatt & ha forekommet for omlag 2.8-2.5
millioner ar siden og skal trolig ha veert et resultat av en langvarig global nedkjgling i sen Eocen
tid (Mangerud et al., 1996; Sejrup et al., 2005). Basert pa undersgkelser av dyphavskjerner er det
dokumentert en betydelig gkning av isdroppet materiale (IRD) i denne perioden, noe som er en
sterk indikasjon pa at klimaet var kjgligere og at det ma ha vert tilstrekkelig med isfjell i
Norskehavet (Kleiven et al., 2002). 1 tillegg til IRD indikerer ogsa stabile 8180-isotopkurver fra
dyphavskjerner utvikling av isdekker pa den nordlige halvkule, samt et kjgligere klima, under
Plio-Pleistosen tid (Mangerud et al., 1996).

| tidsperioden mellom ca. 2.0-1.2 millioner ar skal isdekkene over Skandinavia hovedsakelig hatt
en begrenset utbredelse (Jansen et al., 1988). Dette er dokumentert av medium IRD-pulser og
relativt lave 5'®0-amplituder, samt redusert sedimentasjon langs norskemarginen. Etableringen av
mer omfattende isdekker er antatt & ha forkommet for ca. 1.2-0.6 millioner ar siden (Figur 2.2). |
denne tidsperioden er det ogsa dokumentert varmere og lengere interglasiale faser, som trolig kan
ha vert tilknyttet innstremning av varme nordatlantiske vannmasser (Jansen et al., 1988).
Fedjeglasiasjonen anses som den ferste omfattende utbyggingen av det Fennoskandiske isdekket
(FIS) for Sarvest-Norges og skal ha funnet sted for ca. 1.1 millioner ar siden (Figur 2.2) (f.eks.
Sejrup et al., 1995; 2003). Under Fedjeglasiasjonen er det antatt at isdekket ekspanderte ut til
eggakanten, utenfor Vest-Norge, hvor bunnmorener av omtrent samme alder er identifisert pa
Draugenfeltene (Haflidason et al., 1991), samt i boring 89-03 fra Norskerenna (Sejrup et al., 1994;
1995). Ut i fra observasjonene i boring 89-03 er det foreslatt at Norskerennaisstremmen (NCIS),
under Fedje glasiasjonen, ble aktivisert for fgrste gang (Figur 2.2) (Sejrup et al., 1995; 1996;
2000). Det ogsa foreslatt at isstrammen kun skal ha ekspandert ut til eggakanten under maksimale
glasiasjonsforhold (f.eks. Sejrup et al., 2000). Glasigene debrisstrammer (GDF-er) kartlagt pa
Nordsjeviften (Figur 2.2) antyder at NCIS, under maksimale glasiasjonsfaser, skal ha veert en
viktig transportagent for erosjonsmateriale fra Fennoskandia til kontinentalskraningen og
dyphavet (f.eks. Figur 2.4) (King et al., 1996; 1998; Sejrup et al., 1996).
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Figur 2.2. Glasiasjonskurve for Sgrvest-Norge (modifisert fra Sejrup et al., 2005). NSF - Nordsjgviften; NC -
Norskerenna; MIS - marint isotoptrinn; GDF - glasigene debrisstrammer; Ma - millioner &r siden; ka - tusen ar siden.

| tidsperioden mellom ca. 1.1-0.5 millioner ar (rundt marint isotoptrinn 12/13) skal Sgrvest-Norge
ha veert karakterisert av mindre ekstensive glasiasjoner, som trolig var begrenset til Kystlinjen
(Sejrup et al., 2000; 2005) (Figur 2.2). Mere omfattende glasiasjoner skal igjen ha blitt etablert
etter ca. 0.5 millioner ar, fra og med marint isotoptrinn (MIS)12 (Figur 2.2). Ut i fra identifiserte
GDF-er pa kontinentalskraningen er det foreslatt at NCIS var aktiv under MIS 12, 10, 8, 6 og 2
(Figur 2.2) (King et al., 1996; Nygard et al., 2005; Sejrup et al., 2003). Blant annet er det antatt,
basert pa geomorfologiske og stratigrafiske observasjoner fra Jerenlavlandet (dvs. grensesonen til
Norskerenna), at dette omradet skal ha veert innundret av Norskerennaisstremmen minst seks
ganger de siste 400 tusen arene (Larsen et al., 2000; Sejrup et al., 2000). Etter MIS 4 er det

dokumentert at isstrammen bygde seg ut til eggakanten under Karmgy stadial (MI1S4/3),
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Skjonghelleren stadial (MIS3), LGM (MIS 2) og Tampenfremrykket (MI1S2) (Figur 2.3) (Sejrup et
al., 2003).

Tidlig - midt Weichsel

Etter siste interglasiale periode, under Eem (MIS5e) (Figur 2.3), ble klimaet stadig kjgligere.
Dette resulterte i at starre isdekker igjen vokste til pa land. Trolig eksisterte det fire glasiasjoner
under tidlig-midt Weichsel (MIS 5d-3), karakterisert av varierende utbredelse (Figur 2.3). Blant
annet har Mangerud et al. (2011) foreslatt at Gulstein stadial (M1S5d) (Figur 2.3) var den farste
glasiasjonen under Weichsel. Glasiasjonen skal ha veert karakterisert av en begrenset utbredelse,
hvor ismarginen trolig endte opp i fjordomradet naer Fjgsanger. Etter Gulstein fulgte Bagnes stadial
(MIS5b), som ogsa er antatt & ha hatt en begrenset utbredelse (Figur 2.3).
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Figur 2.3. Detaljert glasiasjonskurve for Vest-Norge (modifisert fra Mangerud et al., 2011). Det er antatt at
Norskerennaisstrammen ekspanderte ut til eggakanten under Karmgy stadial, Skjonghelleren stadial, LGM og
Tampenfremrykket. MIS - Marint isotoptrinn; LGM - siste glasiale maksimum.
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| tidsrommet mellom ca. 90-70 000 ar (MIS4/3), under Karmgy stadial (Figur 2.3), skal et starre
isdekke ha bygd seg utover Skandinavia og Sgrvest-Norge. Det er antatt at denne glasiasjonen
skal ha veert den mest omfattende under tidlig-midt Weichsel og skal trolig ha ekspanderte ut pa
kontinentalhyllen (Figur 2.3) (Mangerud et al., 2011). Karmgy stadial er korrelert med Sundsgre
fremstetet (65-60 000 ar) i Danmark, hvor det er funnet morenemateriale av fennoskandisk
opprinnelse (f.eks. Houmark-Nielsen, 2010). Blant annet har Graham et al. (2011) foreslatt at det
Fennoskandiske isdekket og det Baltiske isdekket skal ha okkuperte store deler av Danmark under
denne perioden. Det er ogsa foreslatt at det Fennoskandiske isdekket og det Britiske isdekket
(BIS) skal ha konvergert i sentrale deler av Nordsjgen (Carr et al., 2006). Trolig var FIS like, eller
nesten like, ekstensivt i gst og vest i Norge som under MIS2 (dvs. LGM,; siste glasiale maksimum)
(Mangerud et al., 2011).

Etter Karmgy stadial fulgte Skjonghelleren stadial, ca. 42-38 000 &r (MIS3), og Sandnes/Alesund
interstadial (ca. 38-34 000 ar) (Figur 2.3). Der sistnevnte inkluderte begrenset utbredelse av FIS
(f.eks. Mangerud et al., 2011). Dokumentasjon for Sandnes interstadialet kommer blant annet fra
Jeeren, i form av en 200 m tykk sedimentsekvens av marin opprinnelse (Larsen et al., 2000).
Sekvensen ligger opp til 30 m over dagens havniva, noe som er antatt & skyldes isostatisk
nedpressing av landomradet gjennom gjentatatte episoder med isstramning i Norskerenna (Larsen
et al., 2000; Sejrup et al., 1998).

| folge Svendsen et al. (2004) skal FIS for fagrste gang ha ekspandert mot @st, over Sverige og
Bottenhavet, under tidlig-midt Weichsel (MIS 5b). Deretter skal isdekket ha bygd seg ut over
Finland og Finskebukta, samt deler av Danmark i ser (MIS4/tidlig MIS3) (Svendsen et al., 2004).

Sen Weichsel — maksimal isutbredelse

Etter Alesund/Sandnes interstadial, fulgte en gradvis oppbygningen av LGM-isdekket, hvor det er
antatt at Nordsjgen skal ha opplevd maksimal isutbredelse mellom ca. 29 - 25 000 ar (Figur 2.4)
(f.eks. Sejrup et al., 2009). | denne perioden skal ismarginen ha veert lokalisert langs eggakanten
fra Spitsbergen til Irland (Sejrup et al., 2005). Det er ogsa foreslatt at FIS og BIS skal ha
konvergert i sentrale deler av Nordsjgen under denne tidsperioden (Figur 2.4; 2.5) (Bradwell et
al., 2008; Sejrup et al., 2009).
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Figur 2.4. Kart som viser isutbredelse ved siste glasiale maksimum (LGM), Tampenfremrykket, Fladen/Bremanger
hendelsen og Yngre Dryas (modifisert fra Sejrup et al., 2009). Utsnittet nederst til hgyre viser en skjematisk modell
av Norskerennaisstrammen under siste glasiale maksimum (LGM), som fungerte som en aktiv transportrute for
erosjonsmateriale til Nordsjgviften (modifisert fra Hjelstuen et al., 2004). NSF - Nordsjgviften; GDF - glasigene
debrisstrammer; NP - Nordsjgplataet; SK - Skagerrak; NC - Norskerenna.

| sgrastlige deler av Nordsjgen skal isdekket ha bygd seg utover Norskerenna og Skagerrak (f.eks.
Rise et al., 2008; Sejrup et al., 2003), samt deler av Danmark, hvor isdekkets maksimale posisjon
er datert til ca. 29-26 000 ar (f.eks. Houmark-Nielsen & Kjeer, 2003). Fra nord skal ismarginen ha
utviklet seg til Kattegatisstrammen, som videre skal ha ekspandert over det nordlige Danmark,
Kattegat og kysten av Sverige. Megaskala glasiale lineasjoner (MSGL-er) orientert i en nord-sgr
retning langs Arendalterrassen kan trolig dokumentere dette, i falge Longva & Thorsnes (1997).

13



Kapittel 2 Bakgrunn

Figur 2.5. Under siste maksimale isutbredelse er det antatt at det Fennoskandiske isdekket (FIS) og det Britiske
isdekket (BIS) konvergert i sentrale deler av Nordsjgen. Isdekkets stramretning er indikert av sorte piler og
lineasjoner (modifisert fra Bradwell et al., 2008). KS - Konvergeringssone; NC - Norskerenna; NSF - Norsjaviften.

For ca. 25 000 ar siden brat trolig kontakten mellom BIS og FIS (Sejrup et al., 2009), noe som er
antatt 4 ha veert tilknyttet en gkning i havniva, etterfulgt av en kalvende ismargin og dannelsen av
en marin bukt i nordlige Nordsjgen (Bradwell et al., 2008; Sejrup et al., 2009). Pafglgende skal et
mindre omfattende isfremstat, Tampenfremrykket, ha funnet sted i tidsrommet mellom ca. 21-19
000 ar (Figur 2.3; 2.4) (Sejrup et al., 2009). Samtidig som FIS ekspanderte vestover gjennom
Norskerenna og ut pa Nordsjgplataet, trolig for siste gang, er det antatt at marin sedimentasjon
foregikk i Nordsjebassenget (f.eks. Sejrup et al., 2009). Tilsvarende skal ha forekommet i den
vestlige delen av Nordsjgen, hvor BIS skal ha ekspanderte gstover under Fladenfremrykket (Figur
2.4). Sentrale deler av Nordsjgen er antatt a ha vert isfri de siste ca. 22 000 arene (Sejrup et al.,
1994; 2009) og i felge Graham et al. (2011) skal Nordsjgen ha eksistert som et fullstendig isfritt

basseng de siste 6000 arene.

Den siste deglasiasjonen av Norskerenna skal ha startet for omlag 18 500 ar siden (Lehman et al.,
1991; Sejrup et al., 1994) og skal ha veert dominert av en kalvende ismargin og hgy utslipp av
IRD (f.eks. Haflidason et al., 1998; Sejrup et al., 1994). Alderen er basert pa basale *C-dateringer
fra boring 89-03 i Norskerenna (Lehman et al., 1991; Sejrup et al., 1994), samt studie av
glasimarine avsetninger stratigrafisk over GDF-er pa Norsjgviften (King et al., 1996; 1998;
Nygard et al., 2005). Ismarginen til Norskerennaisstremmen skal trolig ha veert lokalisert inne i
Skagerrakomradet (se Figur 1.1) ca. 500-1500 ar etter at nedbrytingen startet ved eggakanten
14
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(f.eks. Rise et al., 2008). Samtidig skal Norskerenna ha utviklet seg til et fjordlignende basseng,
omringet av et grunnet isdekke inne i Skagerak, langs den nordlige og sgrlige skraningen (Rise et
al., 2008).

Like etter nedbrytingen av NCIS startet skal FIS ha ekspandert ut pa Malgyplataet, kjent som
Bremanger hendelsen (Figur 2.4) (Nygard et al., 2004). Fremrykket skal trolig ha funnet sted
mellom ca. 17 500 - 15 500 &r (15 - 13 300 **C &r BP; before present) (Holtedahl & Bjerkli, 1982;
Nygard et al., 2004). Pa Jeeren, rett sar for Malgyplataet (se Figur 1.1), skal ismarginen ha vart
lokalisert innenfor kystlinjen. Her er deglasiasjonen datert til ca. 15 500 &r (13 000 “C &r BP)
(Andersen, 1960). | Bergensomradet, nord for Jaeren (se Figur 1.1), er deglasiasjonen datert til ca.
14 500 &r (12 700 **C &r BP) (Mangerud, 1970; 1977).

Etter at marginen til FIS hadde trukket seg innlands, gjennom de vestnorske fjordene, oppstod en
midlertidig stagnasjon og/eller fremrykk under Yngre Dryas (ca. 12 700 - 11 500 ar) (Figur 2.3;
2.4) (f.eks. Lohne et al., 2007). Denne perioden skal ha vart dominert av et merkbart kjaligere
klima (Mangerud et al., 2011). Enkelte omrader, som for eksempel Bergenomradet, opplevde et
nytt isfremstet, mens i andre omrader langs norskekysten sto ismarginen stille (Mangerud et al.,
2011). | Trondheimsomradet er det blant annet dokumentert at ismarginen takk seg tilbake under
Yngre Dryas (Reite, 1994). Den endelige deglasiasjonen skal ha skjedd etter ca. 11 500 ar, hvor
rask nedsmelting og kalving fortsatte inn i de vestnorske fjordene (f.eks. Mangerud et al., 2011).
Etter dette skal isdekket ha brutt opp i separate isdomer, hovedsakelig fokusert i de norske
fjellomradene (Nesje & Dahl, 1993).

Overgangen fra senglasialt til post-glasialt miljg i Norskerenna, er beskrevet a4 ha veert
karakterisert av en drastisk nedgang i sedimentasjonsrater, fra terrigen til biogen sedimentasjon.
Hele den post-glasiale perioden er antatt & ha veert preget av en generelt lav
sedimentasjonshastighet (f.eks. Andersen et al., 1995). Dagens sedimentasjon i Norskerenna er
hovedsakelig pavirket av innstrgmning av nordatlantiske vannmasser (Figur 2.6). Vannmassene
strammer inn mellom Skottland og Norge og danner en antiklokkveis sirkulasjon i Nordsjgen.
Deler av de Atlantiske vannmassene fglger Norskerennas vestlige margin og strammer sgrover i
retning Skagerrak (Figur 2.6). Innerst i Skagerrak mater de Atlantiske vannmassene vannmasser
som strgmmer inn fra sentrale og serlige deler av Nordsjgen (Figur 2.6). | Skagerrak blandes
vannmassene med mindre saline vannmasser fra det baltiske hav. I sammen stremmer disse
vannmassene ut av Norskerenna igjen, som den norske kyststrammen (NCC) (Figur 2.6) (f.eks.
Gyllencreutz et al., 2005; 2006).

15



Kapittel 2 Bakgrunn

Figur 2.6. Dagens havsirkulasjon i den nordgstlige deler av Nordsjgen (Gyllencreutz et al., 2006). Pilenes bredde
indikerer den relative stgrrelsen pa volumtransporten. Hvite piler indikerer vannmasser som strgmmer inn i
Norskerenna, direkte fra Atlanterhavet, mens gule piler indikerer transport via det Baltiske hav eller Nordsjgen.

2.3 Kvarterstratigrafi og kronologi

Den totale kvarteerstratigrafien i Norskerenna har blant annet blitt presentert av Sejrup et al.
(1995), hovedsakelig basert pa den 219 m lange borekjernen 89-03 (se Figur 1.1), samt seismiske
data fra den nordlige delen av Norskerenna (Figur 1.1). Kjernestratigrafien har blitt delt inn i seks
litosoner, L1-L6, som er korrelert med fem seismostratigrafiske enheter, Enhet A-D (Figur 2.7).
De gverste 20 m av boring 89-03 har blitt studert i detalj (Haflidason et al., 1995; Sejrup et al.,
1994), blant annet med hensyn pd ‘*C-kronologi, biostratigrafi og litostratigrafi, samt andre
sedimentologiske parameter (f.eks. skjerstyrke, vanninnhold osv.) (Figur 2.9). I tillegg har en 3 m
lang sedimentkjerne (91-1) (se Figur 1.1), fra samme lokasjon, blitt korrelert med de gverste
meterne av borekjernen. Den pafglgende beskrivelsen, med hensyn pa litostratigrafi og
seismostratigrafi i Norskerenna, er basert pa Sejrup et al. (1995) og Sejrup et al. (1994).

Kjerne stratigrafi — boring 8903 (Troll)
Litosone L6 (Fedje diamikton) (Figur 4.7) er tolket som morenemateriale og er beskrevet a besta
av matriksbaren diamikton, adskilt av marke tynne lag med sand. Litosone L5 (Figur 4.7) er tolket
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a ha blitt avsatt under normal-marine forhold, hvor det er antatt at det marine miljget skal ha
variert over tid. Sedimentene er beskrevet & bestd av godt sorterte og finkornede sedimenter.
Litosone L4 (Figur 4.7) har ingen veldefinert nedre grense, men viser likevel likhetstrekk med
litosone L6 og L2. Litosonen bestar av et massivt matriksharet diamikton, med liten variasjon i
kornstgrrelsefordeling. Basert pa observasjonene har Litosone L4 blitt tolket som
morenemateriale. Litosone L3 (Figur 4.7) indikerer store miljgvariasjoner, og er tolket til & ha
blitt avsatt under et glasialt til normal-marint miljg. Litosonen er beskrevet til & besta av massiv
diamikton, med sett av delvis laminerte sedimenter (dvs. velsortert sand og grus). Litosone L2
(Figur 4.7; 4.9) er tolket til & utgjere bunnavsetning pa en morene og representer muligens to til
tre avsetningsepisoder. Litosonen er beskrevet til & bestd av sortert sand til massiv diamikton.
Ellers viser enheten mange likhetstrekk med litosone L4 og L6. Litosone L1 (Figur 4.7; 4.9) er
tolket til & ha blitt avsatt i et marint til delvis glasimarint miljg, under siste deglasiasjon og
Holocen. Litosonen bestar av ukonsoliderte og veldig finkornede sedimenter, med unntak av et

intervall mellom 7.5-1.8 m, som bestar av grovere sedimenter (Figur 4.9).

Seismisk stratigrafi

Enhet D (Figur 4.7) er karakterisert av en akustisk homogen refleksjonskarakteristikk. Den er
ogsa observert med en mektighet pa opp til 20 m i gst-vest retning, samt at den er observert a kile
ut i vestlige deler av renna. Fra nord-sgr er enheten observert med en mektighet pa <45 m og er i
tillegg observert a kile ut i sgrlige deler av renna. Enhet D har blitt korrelert med Litosone L6
(Figur 2.7). Enhet C (Figur 2.7) er karakterisert av en akustisk laminer refleksjonskarakteristikk,
samt en mektighet pa opp til 50 - 60 m, fra gst til vest i renna. Akustisk laminerte sedimenter har
ogsa blitt observert vest av Jeeren og er antatt & representere Enhet C. Enhet C har blitt korrelert
med Litosone L5 (Figur 2.7). Enhet B er delt i to internenheter, B1 og B2 (Figur 2.7), basert pa en
relativt sterk internreflektor. Enhet B2 er observert med stgrst mektighet i gstlige deler av renna,
mens Enhet B1 viser sterst mektighet i vestlige deler av renna (ca. 55 m). | omradet rundt boring
89-03 (se Figur 1.1) er Enhet B2 karakterisert av en linse-formet sekvens, som er antatt a
representere Litosone L3. Lengst sgr i renna er Enhet B1 observert & kile ut pa havbunnen,
samtidig som den er observert a kile ut ved kysten nar boring 89-03. Pa grunn av et karakteristisk
hummockey megnster skiller imidlertid grensereflektor B/A seg fra de resterende reflektorene i
renna. Ner kysten, hvor Enhet B kiler ut pa havbunnen, er det observert «rygger» som er antatt a
representere isberg-skuremerker eller morene avsetninger. Enhet B2 er antatt a representere
Litosone L4-L3, mens Enhet Bler antatt a representere Litosone L2 (Figur 2.7; 2.9). Enhet A
(Figur 2.7) er karakterisert av en akustisk laminert refleksjonskarakteristikk og er observert a
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drapere over Enhet B. Ner kystomradet hvor sterke havstrammer har begrenset sedimentasjon, er

Enhet A for tynn til & bli registrert. Enhet A er korrelert med Litosone L1(Figur 2.7; 2.9).
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Figur 2.7. Geokronologi, litostratigrafi og seismostratigrafi fra den nordlige delen av Norskerenna (modifisert fra
Sejrup et al., 1995). For borekjernelokalitet, se Figur 1.1.

| tillegg til den gvrige seismostratigrafien (Figur 2.7), har Nygard et al. (2007) publisert et
haytoppleselig TOPAS profil fra Norskerenna (Figur 4.8). Profilet er lokalisert nord for boring
89-03 (se Figur 1.1). Enhet U3 og U2 fra Nygard et al. (2007) (Figur 2.8) er begge karakterisert av
en akustisk transparent refleksjonskarakteristikk. Den stratigrafisk nederste enhetene, U3, er
beskrevet som overkonsolidert morenemateriale, mens Enhet U2 er beskrevet som svakt
overkonsolidert morenemateriale, karakterisert av relativ lav skjerstyrke, en flat nedre grense og
en irreguler gvre grense. Den irregulere gvre grensen er antatt a utgjere megaskala glasiale
lineasjoner (MSGL-er) (Figur 2.8). Nygard et al. (2007) har sammenlignet Enhet U2 med
tilsvarende enhet fra Marguerite Trough, Antarktis (Dowdeswell et al., 2004), tolket som

subglasialt deformert morenemateriale, med lav skjearstyrke. Den gverste enheten, U1, er tolket
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som stratifiserte hemipelagiske sedimenter, avsatt under den siste deglasiasjonen og Holocen (<18
500 ar (Nygard et al., 2007). Enhet U3 og U2 er antatt a tilsvare Enhet B1 og Litosone L2, mens
Enhet U1 tilsvarer Enhet A og Litosone L1 fra (Sejrup et al., 1995) (Figur 2.7).

240

250

ms (tvt)

Figur 4.8. Haytopplaselig TOPAS profil fra Norskerenna, lokalisert nord for boring 89-03 (Figur 1.1). Enhet Ul
tilsvarer overkonsolidert morenemateriale, Enhet U2 tilsvarer svakt overkonsolidert morenemateriale og Enhet U3 er
tolket som hemipelagisk/glasimarint materiale (modifisert fra Nygard et al., 2007).

Kronologi

Det kronologiske rammeverket etablert for den siste deglasiasjonsfasen i Norskerenna er
hovedsakelig basert AMS **C-dateringer fra de gverste ca. 20 meteren av boring 89-03, samt
dateringer fra sedimentkjerne 91-1, 28-03 (Figur 1.1; 2.9; 2.10) (Haflidason et al., 1995;
Klitgaard-Kristensen et al., 2001; Sejrup et al., 1994) og boring 3.1 fra Troll (Figur 2.10) (Lehman
et al., 1991). | tillegg eksisterer det dateringer fra Nordsjeviften (King et al., 1998; Nygard et al.,
2007) og Nordsjgplataet (Rise & Rokoengen, 1984; Rokoengen et al., 1993; Sejrup et al., 1994),
som samsvarer med deglasiasjonen av Norskerenna, antatt & ha forekommet for ca. 18 500 ar
siden (Sejrup et al., 1994).

De to kjernene A79-146 og A79-156 (Figur 2.10) er begge lokalisert pa Nordsjgplataet (se Figur
1.1). Dateringer fra A79-146 er basert pa skjellfragmenter identifisert i morenematerialet og
indikerer at Norskerennaisstrammen ekspanderte over denne delen av Nordsjgplataet etter ca.
22 400 &r (ca. 18 800 '*C &r BP), under Tampenfremrykket (Figur 2.10) (Rise & Rokoengen,
1984; Sejrup et al., 1994). Dateringer fra A79-156 er basert pa foraminifere og mollusker
identifisert i marint materiale, stratigrafisk under glasialt diamikton. Dateringene indikerer at
denne delen av Nordsjgen var isfri for ca. 35 000 ar siden. Den antatte isfrie perioden har blitt

korrelert med Alesund/Sandnes interstadial (Figur 2.10) (Rokoengen et al., 1993; Sejrup et al.,
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1994), som skal ha funnet sted far Nordsjgen opplevde maksimal isutbredelse i tidsrommet
mellom ca. 29-25 000 ar (Figur 2.10) (Sejrup et al., 1994; 2009).

Etter Tampenfremrykket (ca. 22-19 000 ar) (Sejrup et al., 2009) har deglasiasjonen av
Norskerenna blitt datert til ca. 18 500 &r (ca. 15 000 *C &r BP) i boring 89-03 og 3.1 (Sejrup et
al.,, 1994; Lehman et al., 1991), ved Troll-feltet i Norskerenna (Figur 1.1; 2.9; 2.10). De
stratigrafisk gverste GDF-ene pa Nordsjgviften er i tillegg antatt & ha blitt avsatt for ca. 19 000 ar
siden (16 000 “C &r BP) (King et al., 1998). Siden har bade glasimarin og marine sedimentasjon
pagatt i Norskerenna og pa Norsjeviften (f.eks. Figur 2.9). Etter ca. 17 500 - 17 000 ar (14.5-13
000 **C &r BP) er det antatt at marginen til Norskerennaisstremmen skal ha vert lokalisert innerst
i Skagerrak (se Figur 1.1) (f.eks. Rise et al., 2008). Dateringer fra Lenstrup, Nord-Jylland, styrker
observasjonene fra Norskerenna, hvor deglasiasjonen er datert til ca. 17 500 &r (ca. 14 5 000 **C
ar BP) (Houmark-Nielsen & Kjaer, 2003; Richardt, 1996).

Sejrup et al. (1994)
Litologi Gen:| AMS™C Skj(f';zt)yrke
0 (m) ese |Reservoar alder 80 160
j’-’ E [ 9.000°
— S
BE =
- = |~ 10.035
o <:91-1 e 10.310° K
-1 -0 89.03 .
- o_..
e <:,28-03
T Bk03 - 11.680
— Qize
1o £
~ S
i =
._. .g
1 :
104"~ o
s - 12.590
=
2 $% nbtiaice ?----- - 12.900
15-.".9
A Troll 91-1/89.09
= - 14.785 Grus
o s P o [+] Sand
1= 5 [ Siltlleire
T y ‘.°_"'° <] % Defprmert
20 — &= = lamina

Figur 2.9. Litologi, tolkning (genese), “‘C-kronologi og skjarstyrke fra de @verste 20 m av boring 89-03 i
Norskerenna. Sedimentkjerne 91-1 og 28-03 har blitt korrelert med de gverste meterne av borekjernen, indikert av gra
piler (modifisert fra Sejrup et al., 1994). *C-dateringer er hentet fra Klitgaard-Kristensen et al. (2001).
Morenematerialet tilsvarer litosone L2 og Enhet B1, mens glasimarint/marint materiale tilsvarer Litosone L1 og
Enhet A'i Figur 2.7. For kjernelokalitet, se Figur 1.1.
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Malgyplataet, som grenser til Norskerenna i nordgst (se Figur 1.1), er antatt & ha opplevde et
lokalt isfremrykk i tidsrommet mellom ca. 17 500 - 15 500 &r (15 - 13 300 *C &r BP) (Figur 2.10;
Bremanger hendelsen), hvor daterte mollusker, identifisert i glasimarine sedimenter pa plataet,
indikerer en alder pa 15 500-15 800 ar (Holtedahl & Bjerkli, 1982; Nygard et al., 2004). Som
nevnt over skal Jeren ha vart isfri etter ca. 15 500 &r (13 000 **C &r BP) (Andersen, 1960), mens
Bergensomradet skal ha vart isfritt etter ca. 14 500 &r (12 700 “C &r) (Mangerud, 1970).
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Figur 2.10. Glasiasjonskurve for den nordlige Nordsjgen, mellom Skottland og Norge (modifisert fra Sejrup et al.,
2009). Kjernelokalitet 8903/91-1, 3.1, A79-146 og A79-156 er indikert pa figuren.

2.4 Isstremmer
2.4.1 Bakgrunn

Isstrammer er beskrevet som soner med rasktstremmende is (hundre til tusenvis av meter hvert
ar), begrenset av vesentlig sakterestrammende is (Figur 4.11) (Dowdeswell et al., 2004; Stokes &
Clark, 2001). De er observert & bli opp til flere titalls km brede og flere hundretalls km lange

(Bennett, 2003). Den hgye isfluksen som er registrert innenfor de rasktstrammende sonene har
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vist seg a ha stor effekt pa isdekkers konfigurasjon og stabilitet. 1 Antarktis utgjer isstrammene
tilnsermet 10% av det totale isvolumet, samtidig som de star de for omtrent 90% av den totale
massetransporten til ismarginen (f.eks. Bennett, 2003). Isstrammers evne til raskt drenere
isdekker, inkludert utslipp av store mengder is, smeltevann og sedimenter, spiller derfor en kritisk
rolle med hensyn pa raske oseanografiske og klimatiske endringer (Andreassen et al., 2004; Bond
& Lotti, 1990). Observasjoner fra moderne isstrammer i Antarktis og pa Grgnland har nylig vist at
isstrammer kan varierer betydelig, bade romlig og tidsmessig, i lgpet av en relativ kort tidsskala
(dvs. sub-dekadal). Variasjonen inkluderer akselerasjon og tynning, deakselerasjon, lateral
migrasjon og stagnasjon av isstrammarginen (f.eks. Anandakrishnan & Alley, 1997; Shepherd et
al., 2004). Mekanismene som kontrollerer isstrammers hurtig og varierende stremning, samt
fremrykk og tilbaketrekning fra grunningslinjen, er antatt 4 veere kompleks (Vaughan & Arthern,
2007) og en rekke faktorer og padrivningskrefter har blitt foreslatt: havtemperatur (f.eks.
Shepherd et al., 2004), havnivaendringer (f.eks. Hollin, 1962), atmosfare temperatur (f.eks.
Howat et al., 2007), dannelsen av grounding zone wedges (Alley et al., 2007), kanalisering av
smeltevann under issalen (f.eks. Anandakrishnan & Alley, 1997) og dreneringsbassengets
dimensjon (O Cofaigh et al., 2008). Det er fortsatt usikkert hvordan de ulike
faktorene/padrivningskreftene pavirker isstrammer. Av denne grunn er det ogsa vanskelig a

forutse fremtidens ismassebalanse (f.eks. IPCC, 2007).

Til & vurdere moderne isstrammers fremtidige endringer har en rekke paleo-isstrammer pa hgyere
breddegrad (f.eks. Figur 2.11) blitt studert med hensyn pa deres inventar, som inkluderer
karakteristiske avtrykk (dvs. formelementer) og underlagets geologi (dvs. hard berggrunn-
ukonsoliderte underlag). Basert pa godt bevarte formelementer, samt geologi, kan paleo-

isstrammers tidligere stremningsmanster rekonstrueres.

2.4.2 Strgmningsdynamikk

Trolig er ikke isstrammers interne deformasjon nok til & forklare deres hgye stremningshastighet.
Det er foreslatt at ogsa en reduksjon i den basale friksjonen, mellom issalen og underlaget, er
negdvendig for & kunne forklare deres stramningshastighet pa opp til flere hundre til tusen meter
per ar (f.eks. Ottesen et al., 2005a). Undersgkelser fra Antarktis har de senere arene dokumentert
at isstremmer er underlagt av et ukonsolidert, deformerbart sedimentlag, med relativt hay
porgsitet (f.eks. Dowdeswell et al., 2004; O Cofaigh et al., 2007). Der er ogsa foreslatt at en stor
del av den raske stramningen skyldes viskgs deformasjon av det subglasiale materialet (f.eks.

Alley et al., 1986). Til sammen er det antatt at isstremmen og det deformerbare underlaget danner
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et koblet system, hvor samspillet mellom deformasjon og isstremning utgjer en viktig komponent

med hensyn pa generering av rask isstrgmning (Boulton et al., 2001).
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Figur 2.11. Rekonstruksjon av stramningsregimet i det Eurasiske isdekket og Barents/Svalbard isdekket fra sen
Weichselian (modifisert fra Ottesen et al., 2005a).

Boulton et al. (2001) har foreslatt at den mekaniske oppfarselen til det subglasiale systemet ikke
kun kontrolleres av materialets egenskaper, men ogsa av et subglasialt vanntrykk. Det subglasiale
vanntrykket er igjen bestemt av et subglasialt dreneringsforhold, som viser seg a spille en viktig

rolle i forbindelse med morenelagets deformasjonsevne og -hastighet (Boulton et al., 2001).

Undersgkelser viser ogsa at isstrammer favoriserer dype trau og fjorder, gjerne assosiert med en
kalvende margin (Winsborrow et al., 2010b). Det skyldes at tykkere is akkumuleres i disse

omradene, som igjen genererer mer varme pa grunn av gkt friksjon. Videre gker den basale
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smelting, som promoterer rask isstramning, ved at smeltevannet trenger ned i sedimentene under
isen (Paterson, 1994; Winsborrow et al., 2010b). Dette bidrar til & danne et mykt vannmettet

deformasjonslag (O Cofaigh et al., 2005a).

Selv om det er klart at en rekke isstrammer er assosiert med et deformerbart subglasialt
morenemateriale, er det fortsatt usikkert hvor stor innflytelse dette laget har med hensyn pa hurtig

isstramning (f.eks. Dowdeswell et al., 2004).

2.4.3 Geomorfologi som indikerer paleo-isstramlokaliteter

Som nevnt i introduksjonen etterlater isstremmer seg karakteristiske avtrykk. Basert pa moderne
isstrammers karakteristikk har Stokes & Clark (1999) utarbeidet en rekke kriterier for & kunne
identifisere omrader tidligere utsatt for isstremning.

Et kriterium inkluderer avlange, subglasialt dannede formelementer. Disse har blitt identifisert i
en rekke paleo-isstrammer pa hgyere breddegrad, og deres dannelse kan trolig kobles direkte opp
mot hurtig isstremning (f.eks. Graham et al., 2009; O Cofaigh et al., 2002; Wellner et al., 2001).
Formelementene viser en utvikling nedstrem, pa tvers av kontinentalmarginen. Deres
lengde:breddeforhold gker gradvis ettersom formelementene utvikler en mer avlang morfologi i
retning eggakanten (Figur 2.12). Denne utviklingen er antatt & veere assosiert med en gradvis
gkning i stremningshastighet, som kan skyldes underlaget endring i geologi, fra krystalline
berggrunn (dvs. indre kontinentalmargin) til et ukonsolidert underlag i selve trauet (O Cofaigh et
al., 2002) (Figur 2.12).

Av de gvrige formelementene regnes megaskala glasiale lineasjoner (MSGL-er) som de viktigste
indikatorene pa tidligere, samt hurtig, isstramning (Dowdeswell et al., 2008). Ut i fra deres
distribusjon har en rekke paleo-isstrammer blitt rekonstruert i Antarktis (f.eks. Dowdeswell et al.,
2004; Mosola & Anderson, 2006; O Cofaigh et al., 2002; Wellner et al., 2001) og langs Norske-
Barentshavmarginen (f.eks. Andreassen et al., 2008; Ottesen et al., 2005a; Ruther et al., 2011).
MSGL-er opptrer i sett med stramlinjeformede rygger og trau, ofte i et deformert morenemateriale
med lav skjaerstyrke (Dowdeswell et al., 2004). De kan ha en utstrekning pa flere titalls til
hundretalls kilometer, samt en amplitude pa noen fa meter og en bglgelengde som varierer
mellom et titalls meter og opp til flere hundre meter. Felles for lineasjonene er at de har et
lengde:breddeforhold pa >1:10 (Clark, 1993; Stokes & Clark, 1999). Dette er et viktig kriterium

for & kunne klassifisere de som megaskala glasiale lineasjoner, samt konkludere med at rask
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isstramning har pagatt. Selv om formelementene dokumenterer rask isstramning, er det likevel
ikke en selvfglge at isstramning produserer MSGL-er (Stokes & Clark, 2002b).

Det er ogsa usikkerhet relatert til lineasjonenes dannelsesprosess. Det har vert diskutert om de er
dannet ved avsetning (Clark, 1993) eller om de utgjer furer dannet ved erosjon (Clark et al.,
2003). Sistnevnte er baser pa playe-teorien («Groove-plouging theory») som forklarer hvordan
megaskala glasiale lineasjoner utvikles ved at uregelmessigheter langs issalen ploger avlange
avtrykk i det ukonsoliderte underlaget. Uregelmessighetene er antatt & dannes i det isen passerer
over hardt grunnfjell og i konfluenssoner, som et resultat av at isen har lavere styrke og
deformasjonskapasitet sammenlignet med det harde underlaget. Etter som isen passerer det harde
underlaget, og strammer ut i den sentrale delen av trauet, vil de myke underlaget ta formen til
issalen. Det skyldes at det myke underlaget har lavere styrke og deformasjonskapasitet enn

passerende isen (Clark et al., 2003).
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glacial lineations
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Figur 2.12. Subglasiale formelementer som er karakteristiske for paleo-isstramlokaliteter. Figuren indikerer en
utvikling av formelementer pa tvers av kontinentalmarginen, der formelementene blir mer avlange og strgmlinje-
formede nedstrems, i retning eggakanten (Wellner et al., 2001).

| senere tid har det blitt foreslatt at MSGL-er dannes gjennom en kombinasjon av avsetning og
erosjon, der sedimentdeformasjon og «plgying» av underlaget kontrolleres av utbredelsen, styrken
og tykkelsen til det subglasiale morenematerialet, samt den lokal gkning i basal friksjon referert til
som «Sticky spots» (O Cofaigh et al., 2005b).

Submarin akkumulasjon av sedimenter er i fglge Stokes & Clark (1999) et annet kriterium
benyttet til & gjenkjenne paleo-isstramlokaliteter, og inkluderer traumunningsvifter (TMF)
(Vorren & Laberg, 1997) og till delta (Alley et al., 1989). Sistnevnte er ogsa referert til som
grounding zone wedge (f.eks. Howat & Domack, 2003) og till tongues (King et al., 1991). Videre
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beskrives kun grounding zone wedge (GZW), da disse formelementene er mest relevant for denne

studien.

Grounding zone wedges (GZW) er beskrevet a veare karakterisert av en distale havbunnsrampe og
en svakt hellende proksimalside. Formelementene er observert hyppig i paleo-trau langs den
Antarktiske kontinentalmarginen (f.eks. Graham et al., 2009; Howat & Domack, 2003; Mosola &
Anderson, 2006; O Cofaigh et al., 2005b; 2008), samt langs Norske-Barentshavmarginen
(Andreassen et al., 2008; f.eks. Ottesen et al., 2005b; 2008). Ofte er GZW-ene observert med en
utstrekning pa flere titalls kilometer og en hgyde pa flere titalls meter. En utvikling av slike
sedimentdeposentre er antatt & ha en stabiliserende effekt for ismarginen, med hensyn pa

endringer i havniva (Alley et al., 2007; Anandakrishnan et al., 2007).

Hovedsakelig er det antatt at GZW-er dannes gjennom subglasial transport og avsetning av
deformasjonsmorene ved isstrammens grunningslinje (dvs. ismargin), under stillestdende perioder
(Alley et al., 1989; Dowdeswell et al., 2008). En alternativ hypotese er foreslatt av Christoffersen
et al. (2010). Han har foreslatt at sedimentakkumulasjon hovedsakelig forgar gjennom basal
nedfrysing, internt i isen, under stillestaende perioder. Videre utvikles GZW-ene under aktiv
isstramning, hvor sedimentene transporteres til grunningslinjen ved utsmelting av materiale.
Begge hypotesene er antatt & veere viktige med hensyn pa a forsta underlagets egenskaper, samt

mengden sedimenter som transporteres til grunningslinjen.

GZW:-er assosiert med utbygging av grunningslinjen har fatt mest oppmerksomhet de siste arene
(f.eks. Alley et al., 1989; Powell & Domack, 1995), mens mekanismen bak dannelsen av GZW-er
ved tilbaketrekning av ismarginen er mindre forstatt (Howat & Domack, 2003). En generell
modell for dannelse av GZW-er ved utbygging av grunningslinjen har blant annet blitt beskrevet
av Domack et al. (1999). | denne modellen er utbyggingen assosiert med en reduksjon i
overliggende trykk ved grunningslinjen, der trykkreduksjonen tillater subglasialt transporterte
morenemateriale & bygges ut i front av grunningslinjen i form av prograderende forsett og/eller
gravitasjonsstrammer (Alley et al., 1989). Etter som ismarginen beveger seg fremover vil
utbygging av GZW-en fortsette. King et al. (1991) har foreslatt en avsetningsmodell for dannelse
av GZW-er (till tongues) ved tilbaketrekning av ismarginen. Avsetningsmodellen foreslar at en
oscillerende ismargin vil danne vekselvis lag med morenemateriale og glasimarint materiale, der
de ulike lagene eller «till tongues» representerer enkelt hendelser med stabilisering av
grunningslinjen. Det er ogsa antatt at sterrelsen pa GZW-ene, samt avstanden mellom de

individuelle kilene, vil veare en funksjon av den laterale transporten til grunningssonen under
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stabiliserende perioder, samt at deres volum kan indikere hvor lenge ismarginen har opphold seg i

en stabil posisjon (Howat & Domack, 2003).
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Figur 2.13. En skjematisk modell som viser ulike tilbaketrekningsmgnstre for paleo-isstrammer, samt formelementer
som er assosiert med de ulike tilbaketrekningsmgnstrene (modifisert fra O Cofaigh et al., 2008). A) Rask
tilbaketrekning av ismarginen, assosiert med velbevarte MSGL. B) Episodisk tilbaketrekning av ismarginen, assosiert
med grounding zone wedges og transverse rygger stratigrafisk over MSGL-er. C) Langsom tilbaketrekning av
ismarginen, assosiert med en hyppig forekomst av transverse rygger og en relativt mektig sekvens med glasimarine
sedimenter.

GZW-er assosiert med tilbaketrekning av grunningslinjen, er normalt observert stratigrafisk over
MSGL-er. | slike settinger indikerer de en midlertidig stagnasjon av ismarginen (Dowdeswell et
al., 2008). O Cofaigh et al. (2008) har utarbeidet ulike modeller tilknyttet
tilbaketrekningsmgnsteret til isstrammer (dvs. rask, episodisk og langsomt) (Figur 2.13), basert pa
sedimentere og geomorfologiske bevis lang paleo-isstramlokaliteter i Antarktis. Her er rask
tilbaketrekning av ismarginen (Figur 2.13a) beskrevet a vere assosiert med kontinuerlige og godt

bevarte MSGL-er, uten tilstedeveerelsen av GZW-er (og transverse rygger). Episodisk
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tilbaketrekning av ismarginen (Figur 2.13b) er beskrevet & vare assosiert med en kombinasjon av
GZW-er (og transverse rygger), avsatt stratigrafisk over MSGL-er, samt starre intervall langs
paleo-trauet der MSGL-er opptrer uforstyrret. Vedvarende isstremning, under dannelsesfasen av
GZW-ene, er antatt a veare assosiert med MSGL-er langs GSK-enes proksimalside, mens MSGL-
er ofte er fraveerende ved rask tilbaketrekning fra grunningslinjen. En langsom tilbaketrekning av
ismarginen (Figur 2.13c) er beskrevet a veere assosiert med en hyppig forekomst av rette,
symmetriske tids-transgressive (muligens arlige) rygger. Gjerne lokalisert foran og bak GZW-ene.
Her er ofte MSGL-er observert pa tvers av GZW-ene, som indikerer at ismarginen har ekspandert

over kilene. En relativt mektig glasimarin sekvens er ofte assosiert med en slik setting.

Transverse morenerygger er normalt orientert parallelt med eggakanten, avsatt vinkelrett pa
tidligere streamretning (f.eks. Ottesen et al., 2005a). Langs den norske kontinentalmarginen har
Ottesen et al. (2005a) identifisert to typer transverse rygger, klassifisert ut i fra deres relative
plassering i forhold til eggakanten. Den farste typen er observert langs eller ner eggakanten.
Disse ryggene er tolket som terminale morener, antatt & markere ismarginens maksimale posisjon.
Ryggene observert pa den norske kontinentalmarginen er ofte titalls meter hgye og mer enn 100
km lange (Ottesen et al., 2005a). | tillegg er slike rygger assosiert med et mindre dynamisk
isdekke (f.eks. Landvik et al., 2005). Den andre typen transverse morenerygger er ofte observert
som sett med flere rygger, lokalisert lenger inn pa kontinentalmarginen (Ottesen et al., 2005a).
Slike rygger er antatt & markere stagnasjon og/eller en oscillerende ismargin under tilbaketrekning
av ismarginen (f.eks. Nygard et al., 2004). | Antarktis har en hyppig forekomst av transverse
rygger blitt observert langs en rekke paleo-isstremlokaliteter, hvor de er assosiert med en langsom
tilbaketrekning av ismarginen (Figur 2.13c) (f.eks. Dowdeswell et al., 2004; O Cofaigh et al.,
2008). Ryggene er observert a strekke seg vinkelrett pa tidligere strgmretning, som normalt er
indikert av MSGL-er (Figur 2.13c) (f.eks. Shipp et al., 2002). De har ofte en amplitude pa 2-10 m,
en bglgelengde pa noen fa titalls meter til flere hundretalls meter og er ofte observert i sett pa flere
titalls til hundretalls rygger (f.eks. Mosola & Anderson, 2006; Ottesen et al., 2007). Det er ogsa
antatt at ryggene representerer sesongvariasjoner, der ismarginen danner ryggen ved fremrykk av
ismarginen under vintersesonger, mens ismarginen trekker seg tilbake under sommersesonger
(f.eks. Dowdeswell et al., 2008; Ottesen & Dowdeswell, 2006)

Skjeermarginale morenerygger er observert som individuelle rygger med lengde pa flere titalls km
og opp til 50 m i relativ hgyde, langs en eller begge de laterale marginene til paleo-trauet (Ottesen

et al., 2005a). Det er ogsa observert lange og brede rygger i bunnen av ytre deler av Norskerenna,
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tilnermet parallelle med rennas akse. Ryggene i renna er opp til 200 km lange, enkelte over 50 m
hgye og med 20-30 km avstand mellom hver rygg (Ottesen et al., 2005a). Det er antatt at ryggene
utgjer isbredannede morenesystemer, som avgrenser den laterale marginen til tidligere
hurtigstrammende isstremmer (Ottesen et al., 2005a). Dannelsen av ryggene har sannsynligvis
sammenheng med hgystressgradienten og skjersonen mellom langsomt- og hurtigstrammende is
(Bentley, 1987; Ottesen et al., 2005a).

Mediale morener har blitt klassifisert inn i tre grupper (Eyles & Rogerson, 1978): ice-stream
interaction moraines, ablation-dominant moraines og Avalanche-type. Vider vil det fokuseres pa
ice-stream interaction moraines, da det er antatt at disse rygger er mer relevant for denne studien.
Moreneryggen har blitt observert mellom konvergerende dalbreer (f.eks. Eyles & Rogerson, 1978)
0g er antatt & dannes nedstrgm, som et resultat av utsmelting av intern materiale i isen. Ryggenes
morfologi er antatt & reflektere den laterale kompresjonen fra konvergerende isdekker, der den
heye kompresjonen i tillegg hindre akkumulert materialet i a spres utover. En mer kompleks
utforming er antatt & utvikles om konvergerende is har forskjellig stramningshastighet (Eyles &
Rogerson, 1978).
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3. DATA OG METODER

Dette kapittelet tar for seg utstyr og metodikk benyttet i forbindelse med innsamling og tolkning
av TOPAS data, Olex data og batymetriske data. I tillegg vil det bli gitt en kort introduksjon av
kjerne- og borekjernedata, benyttet til korrelering mot TOPAS profilene. Kapittelet avsluttes med
en gjennomgang av de viktigste programvarene anvendt i denne studien, samt prosedyren for

utarbeidelse av mektighetskart.
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Figur 3.1. Oversiktskart som viser samtlige TOPAS datasett undersgkt i denne studien, samt kjerne- og
borekjernelokaliteter (kart og batymetri fra ArcMap v.10). NC - Norskerenna; NP - Nordsjgplataet; MP -
Malgyplatdet, NSF - Nordsjaviften; SS - Storeggaskredet.
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3.1 Datagrunnlag
3.1.1 TOPAS profiler

TOPAS datasettene undersgkt i denne studien har blitt samlet inn med et TOPAS parametric sub-
bottom profiler system (TOPAS PS 18) (Figur 3.1; Tabell 3.1). Datasettene er samlet inn i
Norskerenna, samt over deler av Malgyplataet, i forbindelse med fem forskningstokt med R/V
G.O. Sars i perioden 2006-2012 (Tabell 3.1) (Haflidason et al., 2006; 2008; Hjelstuen et al.,
2012b; Nygard et al., 2006).

Tabell 3.1. Oversikt over samtlige TOPAS datasett undersgkt i denne studien.

Datasett (tokt) Data type Ar Total lengde (km)
GS-12-172 uUiB TOPAS 2012 1255
GS-11 NC NSF GEOBIO/UIB TOPAS 2011 420
GS-08-157 uUiB TOPAS 2008 270
GS-06-146 uUiB TOPAS 2006 265
GS-06-145 uUiB TOPAS 2006 95

Til sammen bestar TOPAS datasettene av 28 profiler, med en totallengde pa ca. 2300 km.
Avstanden mellom TOPAS profilene varierer og de gir kun en grov dekning av studieomradet.
Kvaliteten pa dataene er gjennomgaende gode, men preges av darlig kvalitet lokalt, som fglge av

darlig veerforhold.

TOPAS PS 18 profilersystemet baserer seg pa utsending av enkeltstraler og er et hgyopplaselig
system som registrerer grunne sedimenter og strukturer under havbunnen. Bade utsending og
registrering av signal skjer gjennom en transduser. Transduseren fungerer bade som kilde og
mottager. Utsendt signal blir elektronisk stabilisert for & unnga pavirkning fra batens vertikale og
horisontale bevegelse. Systemet har en opplgsning pa ca. 0.35 m, som normalt gir en
penetreringskapasitet pa 130 m. TOPAS PS 18 profilersystemet er designet rundt en parametrisk
antenne som benytter vannets ikke-lineare forplantningskarakteristikk til & generere lavfrekvent
akustikk, fra korte, hgyfrekvente signaler eller ved intermodulering av to hgyfrekvente signaler
(Kongsberg, 2010).

Etter at signalet registreres av mottakeren blir det forsterket, digitalisert og prosessert. Prosesserte
data lagres slik at de kan undersgkes gjennom dataskjermen og/eller som utskriftsformat
(Hjelstuen et al., 2012b). Til tolkningsprosessen ble det benyttet ra, uprosesserte data. Far den

seismiske tolkningen ble utfart ble dataenes kvalitet forbedret ved & konvertere de opprinnelige
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filene til SEG-Y format. Deretter ble dataene importert til Petrel v.2011.1, hvor tolkningen av
TOPAS profilene ble utfart.

Under selve innsamlingen har to forskjellige baglgeformer blitt benyttet, Chirp (LMF) og Ricker
balgeform. Ricker bglgeformen har en frekvens pa ca. 3 kHz (Haflidason et al., 2006), mens
Chirp bglgeformens frekvens er gitt som et sveipsignal. Sveipsignalet er definert av en start- og
stoppfrekvens (fsart 09 fstop), P& henholdsvis 2 og 6 kHz (Kongsberg, 2010). Ved a ta utgangspunkt
i Ricker bglgeformens egenskaper, samt at den vertikale opplgsningen er en fjerdedel av
balgelengden, er det mulig a fange opp strukturer ned til ca. 40 cm. Likevel ma en ta i betraktning
at starre frekvenser, samt gkt penetreringsdyp, gir redusert opplgsning. Dermed er TOPAS
dataene, som nevnt tidligere, normalt begrenset til de gverste ca. 130 m av sedimentkolonnen. |
studieomradet oppndr TOPAS dataene et penetrerings dyp pa <60 ms (ca. 45 m), i den sentrale
delen, rundt boring 89-03 (Figur 3.1). Rett sar for Norsjeviften (Figur 3.1) er det sjeldent mulig a
observere mer enn den gverste, sterke havbunnsreflektoren. Dette skyldes mest sannsynlig hgy
tetthetskontrast mellom overliggende sjgvann og den gverste strukturlgse enheten (trolig
morenemateriale). Generelt vil grovere sedimenter redusere signalets penetrering, mens finere
sedimenter tillater dypere penetrering og mindre tap av energi (Damuth, 1975; Mullins et al.,
1979; Whitmore & Belton, 1997).

3.1.2 OLEX data

Til kartlegging av havbunnsmorfologi har den batymetriske databasen Olex 7.31 blitt benyttet
(OLEX, 2011). Systemet er basert pd ekkolodd data samlet inn av fiskeriflaten. Til
tolkningsprosessen er det benyttet et print-screen bilder av bunnkartet i Olex databasen,
hovedsakelig fra Norskerenna og Malgy Plataet (Figur 3.2a). Print-screen bildet har blitt
eksportert fra databasen som tiff-filer, deretter modifiser i Paint 6.1, far det har blitt importert til
ArcMap 10. Her har bunnkartet blitt tilpasset Norgeskartet (Figur 3.2a), som har veert tilgjengelig

gjennom ArcMap, ved hjelp av georeferering.

Bunnkartet benyttet til tolkningen kan presenteres pa ulike mater, ved hjelp av dybdekoter,
bunnzoom og tverr-/lengdesnitt. Kartet vises i blatoner som gar fra lyseblatt til markeblatt, hvor
mgrkeblatt indikerer dypere omrader og lyseblatt grunnere omrader. Den lavest dybdekoten
benyttet er 0-50 m, mens den hgyeste dybdekoten er 750 m (Figur 3.2a). For & fremheve
havbunnsmorfologien i studieomradet har en rekke lengde- og tverrprofiler blitt generert ved hjelp
av funksjonen «Snitt» (Figur 3.3). Profilene viser stgrste og minste dybde, totaldyp for hele

dybdesnittet og totallengde av snittet (opprinnelig i nautiske mil). Bunnprofilene, som vises nar et
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utvalgt snitt har blitt markert langs bunnkartet, viser en fast stgrrelse, samt at vinduet skaleres
etter lengden pa snittet. Det betyr at snitt fra samme omrade kan gi forskjellige profiler avhengig
av om snittet er langt eller kort (OLEX, 2011).

Lengde- og tverrprofilene er hovedsakelig benyttet som et supplement til TOPAS profilene og er
blant annet brukt til & kvantifisere de ulike formelementene kartlagt i studieomradet (Kapittel 3.3).
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Figur 3.2. Oversiktskart som viser A) Olex datasettets (bunnkart) og B) det batymetriske datasettets utbredelse i
studieomradet, samt kjerne- og borekjernelokaliteter (batymetrisk data, kart og geologiske formelementer (SS og
NSF) fra ArcMap v.10, Olex bunnkart fra Olex databasen). Dybdeskalaen til det batymetriske datasettet er hentet og
modifisert fra Nygard et al. (2004). NC - Norskerenna; MP - Malgyplatdet; NSF - Nordsjgviften; SS -
Storeggaskredet; NP - Nordsjgplatéet. Stiplet polygon indikerer studieomréadet.
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Figur 3.3. Olex lengdeprofilet som viser havbunnsmorfologien langs et utvalgt snitt i studieomradet. Starste og
minste dybde er indikert til hgyre pa profilet, mens profilets totale lengde er indikert gverst i midten. Red strek pa
oversiktskartet indikerer profilets lokasjon i studieomradet (bunndata og lengdeprofil fra Olex kartdatabasen).

OLEX systemet fungerer slik at det leser inn firedimensjonale observasjoner - tidspunkt, dybde,
bredde- og lengdegrad- og oppdaterer en database hvor havbunnen er inndelt i firkanter pa
omtrent 5x5 m (med mindre en annen opplgsning er valgt), kalt dybdebokser (Figur 3.4).
Dybdebokser ligger kant i kant over hele jordens overflate og inneholder et dybde som enten er
malt, beregnet eller er ukjent. Nar ekkoloddet mottar en verdi, plasseres disse i en dybdeboks, og
maskinen beregner sannsynlige dybdeverdier innenfor en gitt kalkulasjonsradius omkring denne
boksen. Malte verdier er rade og beregnede verdier er mgrkegra (Figur 3.4). Gjentatte malinger
gjer at dybdeverdien forbedres (OLEX, 2011). Opplgsningen tilsvarer posisjonsngyaktigheten til
en vanlig GPS og gir en posisjon med 5-6 meters feilradius nar anvendt sammen med en dGPS
(differensiell GPS) (OLEX, 2011). Den vertikale opplgsningen er 1 m i vanndyp >100 m og 0.1 m
ved vanndyp <100 m (Bradwell et al., 2008). | studieomradet varierer vanndypet hovedsakelig

mellom ca. 250 - 400 m, det vil si at den vertikale opplgsningen innenfor studieomradet er > 1 m.

Figur 3.4. Havbunnen er delt inn i
dybdebokser pad 5x5 m. Hver av disse
viser en dybdeverdi som enten er malt,
beregnet eller ukjent. Rgde tall viser
malte verdier, mens markegra tall viser
beregnede verdier (modifisert fra Olex
AS, 2011)
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3.1.3 Batymetriske data

Det batymetriske datasettet (Figur 3.2b) er benyttet som et supplement til Olex dataene og har
veert tilgjengelige gjennom ArcMAP v.10.0. Datasettet har tidligere blitt publisert av Ottesen et al.
(2001) og Nygard et al. (2004).

Det batymetriske datasettet ble opprinnelig samlet inn av Statens sjgkartverk i tidsperioden 1965-
1985, ved hjelp av et enkeltstrale-ekkolodd og dekker opprinnelig store deler av den norske
kontinentalmarginen sgr for 68°N. Griddet har en cellestarrelse pa 500 m og datasettet er plottet
som et fargekart med konturlinjer som har en avstand pa 5 m (Ottesen et al., 2001). Dataene ble
samlet inn med et Atlas Penguin ekkolodd som har en frekvens pa 100 kHz. En Decca Main
Chain ble benyttet som navigasjonssystem og har absolutt ngyaktighet pa ca. 100 m. Lokalt
forekommer imidlertid en ngyaktighet pa kun 500 m (Ottesen et al., 2001). Datasettet har en
grovere opplasning enn Olex datasettet, men egner seg likevel til Kkartlegging av storskala
havbunnsmorfologi. | store deler av studieomradet overlapper Olex datasettet og det batymetriske

datasettet.

3.2 Tolkning av akustiske data
3.2.1 Havbunnsmorfologisk tolkning

Seks ulike formelementer har blitt kartlagt i studieomradet ved hjelp av Olex datasettet og det
batymetriske datasettet (Figur 3.2). Basert pa formelementenes topografiske utforming langs
havbunnen har de blitt delt inn i to kategorier: topografisk positive og topografisk negative
formelementer (Figur 3.5). Disse vil bli beskrevet narmere i Kapittel 4.2, med hensyn pa
utbredelse og morfologisk utforming pa havbunnen, samt karakteristiske trekk under havbunnen
(vha. TOPAS data). Beskrivelse av formelementene baser p4 TOPAS data har kun veart mulig

hvor TOPAS profilene krysser formelementene.

Positive formelementer

Grunningssonekiler (GSK). Formelementene er observert i store deler av studieomradet (Kapittel
4.2). Disse formelementene har blitt kartlagt basert pa deres positive relieff og karakteristiske
utforming pa havbunnen, med en markant bueformet distalside og en konveksgeometri i

nordgaende retning (Figur 3.5a).

Transverse rygger (Tr). Formelementene er hovedsakelig observert i nordgstlige deler av

Norskerenna (Figur 3.5). De er karakterisert av et positivt relieff, med en relativt tydelig distal- og
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proksimalside (Figur 3.5b). Tilsynelatende viser ryggene en linear til kurvlineser utforming,

orientert i gst-vest retning.

Laterale rygger (Lr). Disse formelementene er observert langs Norskerennas vestre margin (Figur
3.5¢), hvor de har blitt kartlagt basert pa deres relieff i forholdt til Norskerenna i @st og
Nordsjgplataet i vest. | tillegg er de karakterisert av linezer utforming og er orientert i nord-sgr

retning.

Mediale rygger (Mr). Formelementene er hovedsakelig observert langs Norskerennas gstre
margin, mellom Malgyplataet og munningen til Boknfjorden (Figur 3.5). De er karakterisert av en
lateral utstrekning og en nordvest-sgrastlig orientering, samt et positivt relieff pa havbunnen
(Figur 3.5d, €). Basert pa ryggenes morfologiske forskjeller er de delt inn i to grupper, Mrl og
Mr2 (Figur 3.5d, €). Grunnlaget for inndelingen vil bli beskrevet neermere i Kapittel 4.2.

Negative formelementer

Lineaere furer (LF). Formelementene er kartlagt basert pa deres tilsynelatende negative relieff
langs havbunnen, karakterisert av langstrakte linezre rygger og forsenkninger (Figur 3.5f). De
strekker seg parallelt, side om side, med en tilsynelatende varierende utstrekning (L) og
balgelengde (b). Formelementene har blitt klarlagt ved hjelp Olex data og batymetriske data
(Figur 3.8a-c).

Regionale linezre furer (RLF). Formelementene er i hovedsak observert i sentrale og nordlige
deler av studieomradet, nord for boring 89-03 (Figur 3.5). De har blitt kartlagt basert pa deres
linezere utstrekning og tilsynelatende negative relieff pa havbunnen. 1 tillegg er de karakterisert
av en nord-sgr orientering, samt en betydelig sterre utstrekning enn de linesere furene (Figur
3.50).
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3.2.2 Seismiske prinsipper og tolkning av seismisk data

Den seismiske tolkningen er basert pa kontraster i akustisk impedans og pa seismikkens
karaktertrekk (seismisk facies). Den akustiske impedansen er definert av materialets tetthet (p) og
den seismiske hastigheten (v): I = p«v. Kontrasten i akustisk impedans farer til at deler av den
innkommende energien reflekteres, mens resten av energien refrakteres (dvs. avbgyes) og
fortsetter ned i materialet, til neste grenseflate. For at tetthetsforskjellen observert i seismikken
skal fremsta som en laggrense ma den veere tilnermet kontinuerlig og kunne observeres over et

starre omrade.
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Figur 3.6. En TOPAS wiggle-trase som viser positiv og sterk amplitude hvor havbunnsreflektoren er tolket

TOPAS dataene folger en SEG-Y standard som innebearer at positive amplituder opptrer som
topper, mens negative amplituder opptrer som trau. Sekvensgrenser har blitt tolket ved a falge
bade positiv og negativ amplitude, avhengig av hvilken fase som er mest kontinuerlig. Figur 3.6
viser hvordan en sterk positiv amplitude oppstar nar TOPAS signalet penetrerer havbunnen.
Sekvensgrensene tolket i denne studien definerer akustiske enheter av en bestemt seismisk
karakter (facies). Basert pa den seismiske karakteren til de tolkede enhetene har tre ulike
seismiske facies blitt definert: akustisk strukturlgs, akustisk transparent til akustisk svak laminert
og akustisk laminert facies. Neermere beskrivelse av facies og sekvensgrenser, med hensyn pa

deres karakteristikk og utbredelse i studieomradet, vil bli gitt i Kapittel 4.1.
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Kartlagte enheter/internenheter avgrenset av en nedre og gver sekvensgrense har blitt brukt til a
fremstille  mektighetskart  (isopakkart) i Petrel v.2011. Mektighetskartene  viser
enhetenes/internenhetenes utbredelse og mektighetsvariasjon i studieomradet (Kapittel 3.5). Et
mektighetskart har ogsa blitt utarbeidet for en diskontinuerlig internenhet identifiser langs TOPAS
profilen. Grunnet internenhetens diskontinuitet har det imidlertid blitt benyttet en annen prosedyre
for generering av dette mektighetskartet. Prosedyren for utarbeidelse av mektighetskartene er
beskrevet i Kapittel 3.5.

Tolkede sekvensgrenser har ogsa blitt korrelert med tidligere publiserte kjernedata.
Fremgangsmate for korrelering, samt dybdekonvertering, vil bli beskrevet senere (Kapittel 3.4).

Akustiske formelementer

I tillegg til & studere formelementer pa havbunnen, ved hjelp av Olex data og batymetriske data,
har TOPAS profiler blitt benyttet som et supplement til & studere formelementenes vertikale og
horisontale utbredelse, samt deres akustiske karakter. De akustiske formelementene har i
hovedsak blitt identifisert basert pd sekvensgrensenes og enhetenes geometriske utforming i
seismikken. En narmere beskrivelse av de akustiske formelementene, med hensyn pa assosierte

formelementene kartlagte pa havbunnen vil bli gitt i Kapittel 4.2.

Storskala furer (SF). Denne typen formelementer utgjer irreguleer strukturer langs
sekvensgrensene og karakteriseres av markante topper og trau, bade pa og under havbunnen.

Tilsynelatende viser furene variasjon i amplitude (a) og bglgelengde (b) (Figur 3.9b; Tabell 3.3).

Asymmetriske rygger. Denne typen formelementer er identifisert hvor sekvensgrensene viser en
konveks og asymmetrisk geometri, karakterisert av en svakt hellende proksimalside og en relativt
bratt distalside, samt en akustisk strukturlgs (transparent) refleksjonskarakteristikk (Figur 3.7a).
Den karakteristiske geometrien kommer best frem pa TOPAS profiler som er orientert i en

tilnsermet nord-ser retning i studieomradet.

Symmetriske rygger. Denne typen formelementer er identifisert hvor sekvensgrensene viser en
konveks og tilsynelatende symmetrisk geometri. De er karakterisert av en relativt bratt distal- og
proksimalside, samt en akustisk strukturlgs (transparent) refleksjonskarakteristikk.
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3.3 Kvantifisering av formelementer

Som beskrevet blir en rekke formelementer i denne studien Kkartlagt ved hjelp av Olex data,
batymetriske data og TOPAS data (Figur 3.1; 3.2 ). En kombinasjon av disse datasettene har gjort
det mulig & kvantifisere dimensjonene til de ulike formelementene (Tabell 3.2; Kapittel 4.2).
Formelementene har blitt delt inn i fem grupper ut i fra hvilke egenskaper som har veert relevant
og/eller mulig & kvantifisere (Tabell 3.2). Lengde (L), bredde (B) og hgyde (H) har blitt
kvantifisert for bade grunningssonekilene og de transverse og laterale ryggene (Figur 3.7; Tabell
3.2). | tillegg har lengde:breddeforholdet til de laterale og transverse ryggene blitt estimert, mens
for grunningssonekilene er det forsgkt a estimere et volum (Tabell 3.2). For storskala furer (SF)
har amplitude (a), bglgelengde (b) og frekvens blitt kvantifisert (Tabell 3.2; Figur 3.9), mens de
linezere furene (LF) har blitt kvantifisert med hensyn pa lengde (L), belgelengde (B) og frekvens
(Figur 3.8a-c; Tabell 3.2). De regionale lineere furene (RLF) er kvantifisert med hensyn pa
lengde (L) og balgelengde (b) (Figur 3.8d; Tabell 3.2).

Grunningssonekilenes (GSK) lengde, bredde og hgyde har blitt malt direkte pa Olex lengde- og
tverreprofiler (Figur 3.7b, c), samt pa TOPAS profiler som krysser formelementene (Figur 3.7a).
Dybdeverdiene (hgyden (H)) malt langs TOPAS profilene (Figur 3.7a) har blitt konvertert fra
millisekunder til meter, ved & benytte en gjennomsnittshastighet p& 1500 ms™ (Kapittel 3.4).
Lengden til grunningssonekilene har veert vanskelig & kvantifisere da deres proksimale grense
langs Olex lengdeprofilene ikke er lett identifiserbare (Figur 3.7c). Et fatall TOPAS profiler,
orientert i en nord-sgr retning, krysser grunningssonekilene. Av den grunn har kun lengden til et
fatall grunningssonekiler blitt kvantifisert. Estimering av grunningssonekilenes volum er basert pa
volumet til en geometrisk kile: V = I-b-h/3, og er hovedsakelig estimert ut i fra verdier malt langs
Olex profilene. Estimerte verdier basert pa Olex data tar ikke hensyn til den den laminerte-
transparente sekvensen, som i flere omrader er overlagt grunningssonekilene (samt transverse
rygger) i studieomradet (Figur 3.7a). Derfor utgjer de estimerte verdiene kun et tilsynelatende
volum for grunningssonekilene. En usikkerhet er trolig tilknyttet de estimerte verdiene, pa tross av
dette de kan imidlertid benyttes til & gi et grovt estimat av formelementenes sedimentvolum
(Kapittel 4.2.).

Til & bestemme de transverse og laterale ryggenes dimensjon (dvs. Tr, Lr og Mr) er tilnermet
samme fremgangsmate som for grunningssonekilene benyttet (Figur 3.7). Ryggenes estimerte
lengde:breddeforhold er basert pa malte verdier langs Olex profilene. De transverse ryggene (Tr)

krysses kun av ett TOPAS profil i studieomradet, orientert i nord-sgr retning (Kapittel 4.2.1).
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Dette profilet er benyttet som et supplement til 3 kvantifisere ryggenes hgyde (H) og bredde (B).
De mediale og laterale ryggene (Mr og Lr) er kun kvantifisert ved hjelp av Olex profiler. Ryggene
er tilsynelatende eksponert pa havbunn (dvs. er ikke overlagt av transparent-laminert sekvens),

slik at malingene fra de to datasettene gir tilneermet lik verdier.

\'/

a]

N

Transparent-
laminert sekvens

Proksimalside

Distalside

Figur 3.7. Eksempel pa hvordan grunningssonekilene (GSK) i studieomradet har blitt malt. Tilnermet lik
fremgangsmate er benyttet til & bestemme dimensjonen for de laterale og transverse rygger (dvs. Lr, Mr, Tr). a)
TOPAS tverrprofil hvor bredde (B) og hgyde (H) er indikert. b) Olex tverrprofil som viser tilsynelatende hgyde (H)
og bredde (B). c) Olex lengdeprofil som viser tilsynelatende lengde (L) og hayde (H). Grunningssonekilen (GSK),
samt lokasjonen til profilene, er indikert pa oversiktskartet til hgyre.

Figur 3.8 viser, oppsummert, hvordan dimensjonen til de linezre furer (LF) (Figur 3.8a-c) og

regionale lineare furene (RLF) (Figur 3.8d) har blitt malt.

Storskala furer (SF) har hovedsakelig blitt kvantifisert langs tolkede sekvensgrenser i seismikken,
hvor de opptrer som irreguleere strukturer pa og stratigrafisk under havbunnen (Figur 3.9b). Deres
amplitude er opprinnelig gitt i millisekunder to-veis-gangtid (tvt) og har blitt konvertert til meter
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(Kapittel 3.4). Balgelengden er malt mellom naboliggende topper (Figur 3.9b,c), i motsetning til
linezere furer (LF), hvor bglgelengden har blitt malt mellom naboliggende trau (Figur 3.8c).

Storskala furer har ogsa blitt observert langs en rekke Olex profiler (Figur 3.9a). For a finne ut
om furene langs Olex profilene samsvarer med furene langs TOPAS profilen, med hensyn pa
amplitude og balgelengde, har to profiler (Olex og TOPAS) fra samme lokasjon i studieomradet
blitt sammenlignet langs havbunnen (Figur 3.9). Basert pa sammenligningen er det observert en
rekke artefakter langs Olex profilene (Figur 3.9c; rgde piler). Det er ogsa observert et kvantitativt
awvvik i amplitudeverdi og bglgelengde mellom de to datasettene. Verdiene er oppgitt i Tabell 3.3,
hvor det totale horisontale (dvs. bglgelengde) og vertikale (dvs. amplitude) avviket mellom de to
datasettene er markert i rgdt. De malte artefaktene (Figur 3.9c; rgde piler) tilsvarer et

gjennomsnittlig avvik pa +1 m.

Tabell 3.2. En oversikt over formelementer som har blitt kvantifisert i denne studien (everste rekke). De ulike
parameterne er oppgitt i kolonnen lengst til venstre. Feltene markert med X indikerer hvilke parametere som har blitt
kvantifisert for de enkelte formelementene, mens stiplet linje indikerer parametere som ikke har blitt kvantifisert eller
som ikke er relevant for de spesifikke formelementene. * Det er kun de lineare furene (LF), kartlagt ved hjelp av
Olex data i Figur 3.8a, b, som har blitt kvantifisert med hensyn pa amplitude (a).

Parametere GSK Tr, Lr og Mr LF SF RLF
Bredde (kort akse) (km) X X
Lengde (lang akse) (km) X X X X
Hgyde (m) X X
Lengde:bredde X X X
Volum (km®) X — |
Amplitude (m) X* X |
Bolgelengde (km) X X X
Frekvens/antall X X |

Basert pa at den vertikale opplgsningen til Olex datasettet er 1 m for vanndyp >100 m (Bradwell
et al., 2008), mens den vertikale opplasningen for TOPAS dataene er ca. 40 cm, er det forventet et
visst samsvar mellom datasettene. Pa grunn av stgy i Olex dataene (£1 m) er datasettet imidlertid

ikke egnet til & kartlegge mindre strukturer pa havbunnen, som har en amplitude (a) tilsvarende
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storskala furer (a = 1.9-1.5 m). Trolig er det en usikkerhet tilknyttet de kvantifiserte verdiene

(Tabell 3.3), men det er likevel antatt at TOPAS dataen gir de mest palitelige verdiene.
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Tabell 3.3. Kvantifiserte verdier for storskala furer, med hensyn pa amplitude og bglgelengde. Verdiene markert med
rgdt indikerer det maksimale avviket basert pA sammenligningen mellom de to datasettene vist i Figur 3.9c.

Storskala furer 1 2 3

Balgelengde (m) 524 554 495
Amplitude (m) 3 4 3

Balgelengde (m) 424 352 454

Amplitude (m) 1.9 1.9 1.5

Bglgelengde(m) 100 202 41
Feilmargin

Amplitude (m) 1.1 2.1 1.5

3.4 Kjerne- og borekjernedata

TOPAS dataene er blitt korrelert med tidligere publiserte kjernedata fra en 219 m dyp borekjerne
(89-03) (1994; Sejrup et al., 1995) og en 3 m lang kjerne (91-1) (Haflidason et al., 1995; Sejrup et
al., 1994) fra Troll-feltet i Norskerenna (Figur 3.1), samt en ca. 4.5 m lang kjerne (28-03)
(Klitgaard-Kristensen et al., 2001), lokalisert ca. 25 km nord for boring 89-03 (Figur 3.1). Basert
pa en rekke AMS **C-dateringer, samt askelag, har kjernene blitt korrelert med hverandre. Totalt
utgjer kjernene (89-03, 91-1 og 2803) en lengde pa 21 m og spenner over de siste 18 000 arene
(Klitgaard-Kristensen et al., 2001).

Hovedformalet med korreleringen er & utarbeide et kronologisk rammeverk for den etablerte
seismiske stratigrafien, basert pa '*C-dateringer fra kjernene (Kapittel 5.1). TOPAS profilene
undersgkt i denne studien krysser ikke kjernelokalitetene, derfor har det ikke veart mulig & utfere
en ngyaktig korrelering. Kjernedataene er i tillegg benyttet til & bestemme de seismiske enhetenes
litologi.

Tabell 3.4. Oversikt over kjerner og borekjerne benyttet til korrelering med den seismiske stratigrafien etablert for
studieomrédet, sammen med deres respektive lengde og vanndyp. Tilhgrende **C-dateringene er oppgitt i Tabell 5.1.

047 A PR@ 2 Sejrup et al. 1994;1995
89-03 03°43.4°0 60°38.3'N 300 20 (219) Haflidason et al., 1995
047 & 02Q 1° Sejrup et al. 1994;1995
91-1 03°43.5°0 60°38.1°’N 300 3 Haflidason et al.. 1995
oqp o250 Klittgaard-Kristensen et
28-03 03°44°Q) 60°52’N 345 4.75 al., 2001
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Korrelering er i hovedsak utfgrt mellom tolkede sekvensgrenser og litologiske grenser i de gverste
20 m av boring 89-03. Fer korreleringen har de seismiske sekvensgrensene/enhetene blitt
dybdekonvertert fra millisekunder (tvt) til meter (beskrevet under). Deretter har sekvensgrensene
blitt korrelert opp mot litologiske grenser identifisert pa tilnsermet samme dyp (under havbunnen).
Aldersbestemmelse av de seismiske enhetene har blitt utfert ved & overfare *C-dateringene fra
korrelerte kjerneintervaller til de sammenfallende seismiske enhetene (Kapittel 5.1). Ungyaktig
korrelering kan ha forekommet grunnet den relativt store avstanden mellom boring 89-03 og
TOPAS profilene. Dette kan ha resultert i feilaktig aldersbestemmelse av de seismiske enhetene.

Dybdekonvertering

Dybdekonvertering har veart ngdvendig for a utfgre best mulig korrelering mellom
seismostratigrafien og boring 89-03. Ved hjelp av formelen: d = tvt « v/2, der tvt er to-veis-
gangtid (ms), v er gjennomsnittshastigheten (m/s) gjennom lagrekkene og d (m) er intervalldypet,
har TOPAS profilenes dybde i millisekunder (tvt) blitt konvertert til dyp i meter. Dybdeverdiene
kan avvike noe fra reelle verdier, noe som trolig skyldes upresis tolking av reflektorer og/eller

bruk av ungyaktig hastighet til dybdekonverteringen, 1500 ms™ (Reiche et al., 2011)

3.5 Programvare

Til & tolke TOPAS data, Olex data og batymetriske data, samt lage kart og figurer, har fglgende
programmer blitt benyttet: Petrel, ArcMap og CoreIDRAW.

Petrel v.2011 har hovedsakelig blitt brukt til & tolke sekvensgrenser, samt fremstille
mektighetskart for identifiserte enheter/internenheter (se under). Til & tolke kontinuerlige og hay-
amplitude reflektorer (f.eks. havbunnen) har funksjonen «2D auto-tracking» blitt benyttet. Denne
funksjonen falger automatisk den utvalgte reflektoren og gjer arbeidet mindre tidskrevende. Til &
tolke diskontinuerlige og lav-amplitude reflektorer har funksjonen «Manual interpretation» blitt
benyttet. Denne funksjonen gjgr tolkningsarbeidet mer tidskrevende. En av ulempene med
funksjonen kan veere at tolkede horisonter opptrer mer horisontalt enn hva de egentlig er, noe som
kan gi mindre detaljerte resultater. De tolkede horisontene ble benyttet til a fremstille
mektighetskart (Figur 3.10).
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Mektighetskart

For & utfgre mektighetsberegninger, samt fremstille mektighetskart (Figur 3.10), for de ulike
seismostratigrafiske enhetene, ble det farst definert et polygon som innbefattet de tolkede TOPAS
profilene, ved hjelp av funksjonen «make/edit surface» i Petrel. Videre ble det laget overflater for
hver enkelt sekvensgrense, innenfor polygonet, ved hjelp av funksjonen «Make/edit surface».
Mektighetskartet ble sa laget ved a subtrahere enhetenes nedre grense fra enhetenes gvre grense
(dvs. @vre og nedre sekvensgrense) ved hjelp av funksjonen «Make thickness map».
Fremgangsmaten over har resultert i mektighetskart med fargeskala, som viser hvordan
mektigheten til sedimentene varierer i ms (tvt). | studieomradet er dekningen av de seismiske
linjene relativt darlig slik at mektighetskartet avviker noe den reelle/tilsynelatende mektigheten
(Figur 3.10). Pa tross av dette kan isopakkartene likevel benyttes til & gi et grovt estimat av
sedimentfordelingen i studieomradet.
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Figur 3.10. Eksempel pa et isopakkart som har blitt utarbeidet i Petrel v.2011 basert pa tolkede sekvensgrenser.
Samtlige isopakkart har blitt tilpasset hver enkelt enhets og internenhets utstrekning, langs TOPAS profilene. | dette
eksemplet indikerer de rgde pilene omrader som ikke representerer sedimentmektigheten til de seismiske enhetene.
Awvik i mektighet forekommer pa samtlige isopakkart (Kapittel 4.1), noe som skyldes den relativt store avstanden
mellom TOPAS profilene. En usikkerhet er derfor tilknyttet lokale og mindre utbredte deposenter observert i
studieomradet (kart og geologiske formelementer (SS, NSF) fra ArcMap v.10).
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Mektighetskart (diskontinuerlig internenhet)

Til & illustrere utbredelsen til den diskontinuerlige internsekvensgrense, samt
mektighetsvariasjonen til den sammenfallende internenheten, har et enkelt mektighetskart blitt
fremstilt ved hjelp av ArcMap v.2010, CoreIDRAW v.15 og Petrel v.2011 (Figur 4.4).

Farst har den tolkede internsekvensgrensens start- og endekoordinater blitt lest av langs TOPAS
profilene i Petrel. Deretter har mektigheten til enheten, mellom sekvensgrense, blitt malt ved hjelp
av malingsverktgy i Petrel. Malinger har blitt utfgrt langs samtlige TOPAS profiler hvor
internenheten har blitt identifisert. Siden dybden langs TOPAS profilene er gitt i millisekunder
(tvt) har mektigheten blitt konvertert til dyp i meter (Kapittel 3.4). Videre har den geografiske
posisjonen (dvs. start- og endekoordinater) til internsekvensgrensen blitt plottet inn i ArcMap, der
linjer har blitt trukket mellom punktene for a vise internsekvensgrensens utbredelse i
studieomradet. Deretter har den kvantifiserte mektighetene, fra Petrel, blitt plottet inn langs
linjene (tilsvarende internsekvensgrensen) i ArcMap. Til slutt har mektighetskartet fra ArcMap
blitt modifisert i CoreIDRAW, hvor de ulike mektighetsverdiene (>0- 40 ms (tvt)) har blitt tildelt

ulike farger for & illustrere mektighetsvariasjonen til internenheten.

ARcMAP v.10 er et kartprogram og en del av Geographic Information System (GIS), utviklet av
ESRI. Programvaren kan benyttes til & generere kart, samle geografiske data og analysere kartlagt
informasjon. | denne oppgaven er programvaren hovedsakelig benyttet til & tolke Olex data og
batymetriske data, samt generere oversiktskart over studieomradet som viser landmasser,
batymetri og kulturelle data, hvor koordinatsystem, malestokk og orientering (nordpil) er
inkludert. For a kartlegge de ulike formelementene i studieomradet har farst og fremst de aktuelle
datasettene blitt importert til ArcMap som tiff-filer. Deretter har en shape-fil blitt generert for hver
enkelt tolkning (dvs. de ulike formelementene), mens selve tolkningen har blitt utfert ved hjelp av
en «Editor»-funksjon i ArcMap. Programvaren har ogsa funksjoner som gjer det mulig a male

ngyaktig avstand og areal, samt finne geografiske posisjoner ved gnskede lokaliteter.

CoretDRAW v.15 er et vektorbasert tegneprogram som er benyttet til & redigere og fremstille
figurer. All data generert fra programmene, beskrevet over (ArcMap og Petrel), er importert og
redigert i CoreDRAW. Ved hjelp av programmet er studieomradet og andre kulturelle data
markert pa kartet, ssmmen med navn for hver av dem. Farger er lagt til for & fremheve kulturelle

data, samt markerer karakteristiske trekk pa de tolkede dataene
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4. RESULTATER

| dette kapittelet vil resultatene fra det foreliggende studiet presenteres i to delkapiteler. | fgrste
delkapittel vil det bli gitt en kort beskrivelse av seismisk facies, deretter presenteres tolkede
sekvensgrenser og seismiske enheter, som har lagt til grunne for den nye seismostratigrafien i
studieomradet. Her vil seismiske enheter beskrives neermere med hensyn pa seismisk karakter og
sedimentfordeling. Andre delkapittel tar for seg geomorfologiske trekk i studieomradet. Her vil de
kartlagte formelementene, observert pa og under havbunnen, deles inn klasser, far de beskrives
narmere med hensyn pa morfologi og utbredelse, samt akustisk karakter hvor det lar seg gjare.

4.1 Sekvensgrenser, enheter og sedimentfordeling

Hoyoppleselige TOPAS data har gjort det mulig & studere den seismiske karakteren og
geometrien til den gverste sedimentsekvensen i nordlige deler av Norskerenna (Figur 3.1). Totalt
er det identifisert 3 hovedenheter, Nc1-Nc3, og 4 internenheter, E1; og E2;-E2;;;, i TOPAS dataene.
Disse er avgrenset av sekvensgrensene, R2 (eldst) - R4 (havbunsreflektor) og
internsekvensgrensene, R1; R2; og R2; (Figur 4.2; 4.3). De seismiske enhetene har blitt
identifisert utfra endring i seismisk karakter (seismisk facies). Innenfor de ulike
enhetene/internenhetene er det observert en gradvis endring i seismiske facies, noe som kan
indikere at avsetningene, innenfor en bestemt enhet, har variert mellom et proksimalt og distalt
avsetningsmiljg. 1 studieomradet har det blitt identifisert tre ulike seismiske facies (Figur 4.1):

Facies 1 - Akustisk strukturlgs facies: assosiert med akustisk homogen/transparent (Figur 4.1a)

og kaotisk refleksjonskarakteristikk (Figur 4.1a’).

Facies 2 - Akustisk transparent til akustisk svakt laminert facies: er karakteristisk for
stratifiserte lagpakker med lav til medium amplitude, som tidvis er preget av en akustisk

transparent refleksjonskarakteristikk (Figur 4.1b).

Facies 3 — Akustisk laminert facies: assosiert med stratifiserte lagpakker med kontinuerlige og

parallelle reflektorer, av medium-hgy amplitude (Figur 4.1c).
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Figur 4.1. Eksempler pa seismiske facies observert i denne studien. Akustisk strukturlgs facies er representert av A)
en transparent refleksjonskarakteristikk og A’) en kaotisk refleksjonskarakteristikk. B) Akustisk transparent til
akustisk svakt laminert facies og C) akustisk laminert facies. Bildeeksemplene er hentet fra TOPAS profiler
tilgjengelig for oppgaven.

| pafglgende delkapitler vil de seismiske enhetene og internenheter bli beskrevet i rekkefglgen
eldst (Nc1) til yngst (Nc3). Den nedre grensen til Enhet Ncl har ikke blitt definert (f.eks. Figur
4.3). Det har derfor ikke veert mulig & pavise enhetens mektighet. Av den grunn er det kun
enhetens laterale utbredelse som er omtalt her. For de resterende enhetene, Nc2 og Nc3, vil bade
mektighet og lateral utbredelse bli presentert. Et kronostratigrafisk rammeverk, samt tolkning av
de seismostratigrafiske enhetene, basert pa korreleringen med tidligere publiserte kjernedata
(Figur 4.2), vil bli presentert i Kapittel 5.1. TOPAS profiler i dette kapittelet er presentert bade
med og uten tolkning i Appendiks; Profil A-G.

4.1.1 Enhet Ncl

Som nevnt over har ikke den nedre grensen til Enhet Ncl blitt definert langs TOPAS profilene i
studieomradet. Av den grunn kan den ikke defineres som en enhet i samme forstand som Enhet
Nc2 og Nc3. Enhetens gvre grense er definert av sekvensgrense R2 (f.eks. Figur 4.2; 4.8; 4.9),
som tilsvarer en markant og kontinuerlig reflektor, normalt karakterisert av en sterk amplitude. |

tillegg er sekvensgrensen observert med en irreguleer utforming og en konveks geometri langs en
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rekke TOPAS profiler (Figur 4.8; 4.9; 4.15; 4.16). Sekvensgrensen tilsvarer ogsa den nedre
grensen til Enhet Nc2 (og internenhet E2;) (se under). Internt i Enhet Ncl er det identifisert en
diskontinuerlig internsekvensgrense, R1; (f.eks. Figur 4.3; 4.5). R1; sammen med den irreguleere
sekvensgrensen R2 definerer, henholdsvis, den nedre og @vre grensen til internenhet E1; (Figur
4.2).

Enhet Ncl er karakteriser av akustisk strukturlgs facies (Figur 4.2; 4.3), hovedsakelig dominert av
en transparent refleksjonskarakteristikk (Figur 4.1a). Neer sekvensgrense R2 viser den ofte en
kaotisk refleksjonskarakteristikk (Figur 4.1a’). Endringen i seismisk karakter med dypet skyldes
trolig at den seismiske energien reflekteres nar grenseflaten mellom Enhet Nc1 og Nc2 nas. Enhet
Nc1 er ogsa observert med sterst utbredelse i studieomradet og er overlagt av en akustisk laminert
til akustisk transparent sekvens (dvs. Enhet Nc2 og Nc3) (f.eks. Figur 4.2; 4.15). Den akustisk
laminerte til akustisk transparente sekvensen er observert a kile ut langs Enhet Nc1 flere steder i
studieomradet (Figur 4.8; 4.9; 4.13; 4.16). Denne observasjonen kommer tydeligst frem i
studieomradets nordligste og serligste del (Figur 4.8; 4.16). Enhet Nc1 er i tillegg karakterisert av
en konveks geometri (tidvis kileformet geometri) (Figur 4.3; 4.8; 4.16), med en irreguler gvre

grense (f.eks. Figur 4.5).

Basert pd den varierende geometrien til Enhet Ncl i studieomradet har den blitt delt inn tre
omrader: nordvest, nordgst og sgr. | den nordvestlige delen av studieomradet har Enhet Ncl en
relativt horisontal utbredelse, med antydning til en konveks og asymmetrisk geometri (Figur 4.8).
Ved nordlig yttergrense er et relativt stort omrade observert a veere eksponert pa havbunnen (Figur
4.8; nord), mens i sgrgaende retning er det observert en tilsynelatende gkning i havbunnsgradient,
trolig som et resultat av en positiv gkning i topografi for Enhet Nc1 (Figur 4.8; sar). Ved gstlig
yttergrense er Enhet Ncl karakterisert av en tydelig konveks, og tilsynelatende symmetrisk,
geometri (Figur 4.9; 4.14), adskilt av et relativt flatt omrade. Lengst gst, langs skraningen til
Malgyplataet, er enheten eksponert pa havbunnen (Figur 4.12) og dens konvekse geometri kan
falges helt inn mot Norskerennas gstre margin. Her er Enhet Nc1 ogsa observert med en positiv
gkning i topografi, trolig assosiert med en tilsynelatende gkning i havbunnsgradienten (Figur 4.9;
sar). Ved sarlig yttergrense, like nord for boring 89-03 og ned til studieomradets sgrligste grense
(se Figur 3.1), er Enhet Ncl karakterisert av en konveks geometri lengst gst (Figur 4.15; 4.16),
mens lengst vest reflekterer den hovedsakelig en trauformet geometri (f.eks. Figur 4.13). Her er
enheten ogsa observert a veere overlagt av en relativt mektig akustisk laminert til akustisk
transparent sekvens (dvs. Enhet Nc2 og Nc3) (Figur 4.13; 4.12).
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Internenhet E1;

Internenhet E1; er tolket internt i Enhet Nc1 og er avgrenset av den irreguleaere sekvensgrensen R2
og den diskontinuerlige internsekvensgrensen R1; som henholdsvis utgjer internenhetens gvre og
nedre grense (f.eks. Figur 4.2; 4.8). Internsekvensgrense R1; er karakterisert av medium til sterk
amplitude, samt en varierende geometri (f.eks. Figur 4.6). Lokalt opptrer internsekvensgrensen
som en jevn og tilnermet flat horisont (Figur 4.9; 4.6b 4.14b;), men ogsa som en irreguleer
horisont, med en undulerende geometri (Figur 4.5; 4.6a; 4.16). | omrader hvor
internsekvensgrensen er observert som en tilnermet flat og jevn horisont og sekvensgrense R2

opptrer med en konveks geometri, tilsvarer internenhet E1; en kileformet enhet (f.eks. Figur 4.6b,

c).
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Figur 4.4. Kartet viser mektigheten og utbredelsen til internenhet E1; i studieomradet, basert pa tolkede TOPAS
profiler. Formelementene markert pd mektighetskartet (dvs. grunningssonekiler og transverse rygger; se Kapittel
4.2.1) er ment & illustrere deres utbredelse i forhold til internenhet E1;.
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Internenhet E1; er karakterisert av akustisk strukturlgs facies (Figur 4.2; 4.3), assosiert med en
transparent refleksjonskarakteristikk (Figur 4.1a; 4.2). Internenheten har sterst utbredelse i
nordlige deler av studieomradet, nord for boring 89-03 (Figur 4.4, 4.8b; 4.9d), mens dens
utbredelse er mer begrenset i sgr (Figur 4.4; 4.15; 4.16). | nordlige deler er internenheten
observert med en mektighet som varierer mellom ca. 10-40 ms (tvt) (ca. 7-30 m) (Figur 4.4), hvor
mektighetet tilsynelatende gker fra gst mot vest (Figur 4.4). | den sgrlige delen av studieomradet
er internenheten observert med en mektighet pd <25 ms (tvt) (ca. 20 m) (Figur 4.4). | denne delen
av studieomradet er det ogsa observert en mindre mektighetsgkning fra gst mot vest.

Nc3 observert a kile ut langs Enhet Nc2. B) TOPAS profil uten tolkning. Lokasjonen til profilet er indikert av en oransj strek pa

Figur 4.5. A) TOPAS profil som strekker seg vest-gst i studieomradet, nord av boring 89-03. Internsekvensgrense R1; opptrer
oversiktskartet i Figur 4.6.

som en irreguleer og undulerende horisont i vest, mens den tilsynelatende har en flat utforming i gst. @verst til venstre er Enhet
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Figur 4.6. TOPAS profiler fra sentrale og nordlige deler av Norskerenna, nord for boring 89-03. A)
Internsekvensgrense R1i viser en irregulaer og undulerende utforming. Sekvensgrense R2 opptrer som en irreguleer
horisont. Profil med og uten tolkning, se Appendiks; Profil A. B) Internsekvensgrense R1; opptrer som en flat og jevn

horisont. Sekvensgrense R2 viser en konveks geometri. C) TOPAS profil uten tolkning. Sorte piler markerer omradet
hvor internsekvensgrensen utgjgr en svak horisont.
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4.1.2 Enhet Nc2

Enhet Nc2 er hovedsakelig avgrenset av sekvensgrense R3 og den irregulaere sekvensgrensen R2,
og er observert a drapere over enhet Ncl (Figur 4.2; 4.8; 4.16). Sekvensgrense R3 uttrykker en av
de tydeligste sekvensgrensene tolket langs TOPAS profilene og er observert i store deler av
studieomradet (Figur 4.8; 4.16). Sekvensgrensen er karakterisert av en relative sterk amplitude i
sarlige (Figur 4.16) og sentrale deler av studieomradet (Figur 4.15), mens nord av boring 89-03
(Figur 3.1) er sekvensgrensen karakterisert av en relativt svak amplitude (Figur 4.8b og c; 4.9¢ og
d). Sekvensgrensen tilsvarer ogsa den nedre og gvre grensen til henholdsvis Enhet Nc3 og

internenhet E2;;; (under).

Enhet Nc2 er karakterisert av akustisk laminert facies med varierende amplitude (Figur 4.1b og c;
4.2; 4.3). Basert pa enhetens interne variasjon i seismisk facies har den blitt delt inn i tre
internenheter, E2; - E2;;, adskilt av internsekvensgrense R2; og R2; (f.eks. Figur 4.8; 4.9).

Internenhetene, samt de sammenfallende internsekvensgrensene, vil bli beskrevet senere.

Enhet Ncl er observert med starst utbredelse, samt mektighet, i serlige og sentrale deler av
studieomradet (Figur 4.7). Den sterste sedimentmektigheten, pa ca. 50 ms (tvt) (ca. 35 m), er
observert sgr for boring 89-03, lang Norskerennas vestre margin (Figur 4.7). Lengst ser er
enheten observert a kile ut langs Enhet Nc1 (Figur 4.13; gst og 4.16; sgr). | den nordligste delen
av studieomradet (dvs. nord for boring 89-03) er enhetens utbredelse, samt mektighet, mer
begrenset (Figur 4.7). Den starste observerte mektigheten er ca. 25 ms (tvt) (ca. 20 m), mens den
dominerende mektigheten varierer mellom ca. 10-20 ms (tvt) (ca. 7-15 m) (Figur 4.7). Enhet Nc2
er ogsa observert med en stgrre utbredelse i den den ngrdestlige delen av studieomradet,
sammenlignet med den nordvestlige delen. I nordvest er Enhet Ncl eksponert pa havbunnen
(Figur 4.8 og 4.7). Denne utbredelsen, beskrevet over for Enhet Nc2 i nordlige deler av
studieomradet, er en generell trend for internenhet E2;-E2;; (under). Langs Norskerennas gstre
margin, rett vest for Malgyplataet, samt et stykke sgrover (dvs. rett vest for Sognefjorden), er det
ogsa observert et omrade hvor Enhet Nc2, samt Enhet Nc3, er fravaerende (Figur 4.7; 4.12), mens
Enhet Ncler eksponert pa havbunnen (Figur 4.12).
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Figur 4.7. Isopakkart som viser mektigheten og utbredelsen til Enhet Nc2 i studieomradet. P& grunn av relativt stor
avstand mellom TOPAS profilene i studieomradet forekommer det imidlertid avvik i mektighet (se Kapittel 3.5). Det
er derfor en generell usikkerhet tilknyttet lokale og mindre utbredte deposenter observert i studieomréadet. Stiplet
polygon indikerer studieomradet. NSF - Nordsjeviften; MP - Malgyplatdet; SS - Storeggaskredet; NP -
Nordsjaplatéet.

Internenhet E2;

Internenhet E2; er hovedsakelig avgrenset av internsekvensgrense R2; og den irregulere
sekvensgrensen R2 (Figur 4.2; 4.5; 4.8). Internsekvensgrense R2; er karakterisert av medium til
sterk amplitude og er lokalt observert som en diskontinuerlig sekvensgrense i sgrlige og sentrale
deler av studieomradet (Figur 4.6b; 4.13; 4.16). Internsekvensgrensen utgjer ogsa den nedre

grensen til internenhet E2;; (under).
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Internenhet E1; er karakterisert av akustisk transparent til akustisk laminert facies (Figur 4.1b; 4.2;
4.3), dominert av lav til medium amplitude og viser til tider en akustisk transparent
refleksjonskarakteristikk (Figur 4.8; 4.9; 4.16). Internenheten opptrer ogsa som en diskontinuerlig
enhet i sgrlige og sentrale deler av studieomradet (f.eks. Figur 4.16b; 4.13; 4.16). Der i mot er
internenheten observert & vaere eksponert pa havbunnen langs Norskerennas gstre margin, rett vest
av Sognefjorden (Figur 4.14b). Hovedsakelig viser internenheten stgrst utbredelse i sentrale deler
av studieomradet, hvor den stgrste mektigheten, pa <16 ms (tvt) (ca. 12 m), er observert rett sar
for boring 89-03 (Figur 4.10a). Den dominerende mektigheten varierer hovedsakelig mellom ca.
4-8 ms (tvt) (ca. 2-5 m) (Figur 4.10a).

Internenhet E2;;

Internenhet E2;; er hovedsakelig avgrenset av internsekvensgrense R2;i og R2; (Figur 4.2; 4.8;
4.16). Internsekvensgrense R2;; er karakterisert av medium til hgy amplitude og er observert som
en diskontinuerlig sekvensgrense rett vest av Sognefjorden (Figur 4.14). Internsekvensgrensen

utgjer ogsa den nedre grensen til internenhet E2;;; (under).

Av de tre internenhetene (E2;-E2;;;) utgjer internenhet E2;; den mest fremtredende internenheten
internt i Enhet Nc2. Internenheten er hovedsakelig karakterisert av akustisk laminert facies (Figur
4.1c; 4.2; 4.3), assosiert med parallelle internreflektorer av medium til hgy amplitude (f.eks. Figur
4.8d; 4.9d; 4.16b ). | sgrlige og nordlige deler av studieomradet er internenheten tidvis
karakterisert av akustisk laminert facies med lav til medium amplitude (Figur 4.8c, 4.9b og c;
4.16¢). Lokalt opptrer internenheten som en diskontinuerlig enhet, blant annet vest av
Sognefjorden (Figur 4.14a og b). Her er en inkonformitet identifisert mellom internenhet E2; og
EZ2;ii (Figur 4.14a).

Internenheten viser starst utbredelse i sentrale deler av studieomradet (Figur 4.10b). Den starste
mektigheten, pa ca. 20 ms (tvt) (ca. 15 m), er observert i sgrvest, langs Norskerennas vestre
margin (Figur 4.10b; 4.13), mens den dominerende mektigheten hovedsakelig varierer mellom ca.
8-12 ms (tvt) (ca. 5-9 m) (Figur 4.10b).
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Internenhet E2;j;

Internenhet E2;;; er avgrenset av sekvensgrense R3 og internsekvensgrense R2;i (Figur 4.2; 4.8; 4.9;
4.16). Som nevnt over utgjer sekvensgrense R3 en av de tydeligste sekvensgrensene tolket langs
TOPAS profilene i studieomradet, og er hovedsakelig karakterisert av medium til hgy amplitude
(Figur 4.8d; 4.9c, d; 4.14; 4.16). Slik som internenhet E2;; sa er ogsa internenhet E2;;; observert

som en diskontinuerlig sekvensgrense rett vest av Sognefjorden (Figur 4.14).

Internenhet EZ2;; er karakterisert av akustisk laminert til akustisk transparent facies, med
varierende amplitude (Figur 4.1b og c; 4.2). | nordlige og sentrale deler av studieomradet er
internenheten Kkarakterisert av akustisk laminert til transparent facies av svak til medium
amplitude (Figur 4.8; 4.9; 4.15b), mens i serligste deler av studieomradet er internenheten
karakterisert av akustisk laminert facies av medium til hgy amplitude (Figur 4.13; 4.15c; 4.16).
Vest av Sognefjorden er internenhet E2;; observert som en diskontinuerlig enhet (Figur 4.14),
mens nar Norskerennas gstre margin er den ogsa observert & vare eksponert pa havbunnen,
samtidig som den kiler ut langs internenhet E2; (Figur 4.14b). Et stykke nordover er internheten

observert inkonformt, stratigrafisk over internenhet E2; (Figur 4.14a).

Internenhet E2;; er observert med stgrste mektigheten, <24 ms (tvt) (ca. 18 m), i sentrale deler av
studieomradet, rett gst av Nordsjgplatdet (Figur 4.3; 4.10c). Den dominerende mektigheten

varierer hovedsakelig mellom ca. 4-12 ms (tvt) (ca. 3-9 m) (Figur 4.10c).

4.1.3 Enhet Nc3

Enhet Nc3 (Figur 4.2) er avgrenset av havbunnsreflektoren (R4) og sekvensgrense RS3.
Sekvensgrense R3 utgjer, som nevnt over, en av de mest markante sekvensgrensene observert
langs TOPAS profilene og er hovedsakelig karakterisert av medium til hey amplitude (Figur 4.8d,;
4.9c, d; 4.15; 4.16).

Enhet Nc3 er gjennomgaende dominert av en akustisk transparent refleksjonskarakteristikk (Figur
4.1a; 4.2; 4.3), som star i kontrast til den akustisk laminerte enheten Nc2, stratigrafisk under Enhet
Nc3 (Figur 4.2). Enheten er hovedsakelig observert a kile ut pa havbunnen i nordlige og serlige
deler av studieomradet (Figur 4.8; 4.9; 4.16). Tilsvarende observasjon er ogsa gjort langs gstlige
deler av studieomradet (Figur 4.13; 4.5). | tillegg er enheten totalt fraveerende langs Norskerennas

gstre margin, vest for Sognefjorden (Figur 4.14).

Den stgrste mektigheten, pa <16 ms (tvt) (ca. 12 m), er observert i sgrvestlige deler av

studieomradet, langs Norskerennas vestre margin (Figur 4.13; 4.11 ), samt mer lokalt, vest av
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Sognefjorden og Bergen. Den dominerende mektigheten varierer hovedsakelig mellom 4-8 ms
(tvt) (ca. 5 m).
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Figur 4.11. Isopakkart som viser utbredelsen og mektigheten til Enhet Nc3 i studieomradet. Avvik i mektighet
forekommer og det er derfor en usikkerhet tilknyttet lokale og mindre utbredte deposentre (se Kapittel 3.5). Stiplet

polygon indikerer studieomradet. NSF - Nordsjgviften; MP - Malgyplatdet; SS - Storeggaskredet; NP - Nordsjg-
platéet.

Totalt har det blitt avsatt <60 ms (tvt) (ca. 45 m) med sedimenter i studieomradet, der den stgrste
mektigheten er observert i sentrale deler, sgr for boring 89-03 (Figur 4.12). | nordlige deler av
studieomradet er en sedimentmektighet pa <20 ms (tvt) (ca. 15 m) observert (Figur 4.12). | dette

omradet er den totale sekvensen observert med stgrst utbredelse i nordestlige deler av
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studieomradet (Figur 4.12; 4.9), sammenlignet med den nordvestlige delen (Figur 4.12; 4.8). Sar
av eggakanten, langs skraningen til Malgyplataet, er bade Enhet Nc2 og Enhet Nc3 fravaerende,
mens Enhet Nc1 er eksponert pa havbunnen (Figur 4.12). | sgrlige deler av studieomradet er en
sedimentmektighet pa <55 ms (tvt) (ca. 40 m) observert, hvor den starst mektigheten er observert
i sentrale deler av studieomradet, gst av Nordsjeplataet (Figur 4.12). Hvor Enhet Nc1 viser en
konveks geometri er ofte mektigheten til Enhet Nc2 og Nc3 redusert, eller de kiler ut langs enhet
Ncl (f.eks. Figur 4.12; 4.13; 4.16).
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Figur 4.12. Isopakkart som viser mektigheten og utbredelsen til den totale sedimentsekvensen i studieomréadet (Enhet
Nc2 og Nc3), stratigrafisk over Enhet Ncl. Avvik i mektighet forekommer ogsa her, med hensyn pa den store
avstanden mellom TOPAS profilene i studieomradet (se Kapittel 3.5). NSF - Nordsjgviften; MP - Mélgyplataet; SS -
Storeggaskredet; NP - Nordsjgplatéet.
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4.2  Geomorfologi

Innenfor studieomradet er havbunnen observert med en helningsgradient pa ca. 0.02°, hvor
havbunnen er observert & bli gradvis dypere i nordgaende retning (Figur 4.17a). | tillegg er
bredden pa dreneringsbhassenget (dvs. Norskerenna) observert & gke i retning eggakanten (Figur
4.17c, d). Vest av Jaeren er renna observert pa sitt smaleste, ca. 90 km, mens vest av Malgyplataet
er renna ca. 150 km bred. Norskerennas vestre margin, i studieomradet, er definert av en tydelig
relieffkontrast mellom Nordsjgplataet og det dypeste punktet i Norskerenna pa ca. 265 m (Figur
4.17c; vest). Lenger sgr er det observert en mindre relieffkontrast pa ca. 175 m (Figur 4.17d;
vest). | gst er Norskerennas gstre margin delvis definert av relieffkontrasten mellom Norskerenna
og Malgyplataet pa ca. 250 m (Figur 4.17c; gst), mens sgr for Malgyplataet er marginen definert
av overgangen til den krystalline berggrunnen (dvs. skjergardsregionen) til det ukonsoliderte
underlaget i Norskerenna. En relieffkontrast pa ca. 255 m er registret vest av Jaeren (Figur 4.17d;
gst).

Generelt er studieomradets batymetri preget av en undulerende utforming. Det vil si at havbunnen
varierer mellom en trauformet (Figur 4. 17d) og konveks geometri (Figur 4.17c). Dette er best
observert fra gst til vest (ostre-vestre margin) (Figur 4.17d). Fra nord til sgr er havbunnen
hovedsakelig karakterisert av konvekse formelementer, adskilt av et relativt flatt omrade (Figur
4.17a og b).

| pafelgende delkapittel vil storskala og smaskala formelementer observert innenfor
studieomradets grenser beskrives og kvantifiseres. Formelementer identifisert i de batymetriske
dataene har blitt klassifisert som enten topografisk positive eller topografisk negativ (Figur 4.18a
og b). TOPAS profilene er i tillegg benyttet i beskrivelsen av formelementene, hvor slike data har
veert tilgjengelig. Dette har blitt gjort for & fa en best mulig forstdelse av arkitekturen til de
identifiserte formelementene. Kvantifiserte verdier som ikke er oppsummert i Tabell 4.2 er oppgitt

I Appendiks; Tabell A-G. En diskusjon rundt de kartlagte formelementene vil bli gitt i Kapittel 5.
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4.2.1 Topografisk positive formelementer

Grunningssonekiler (GSK)

Pa havbunnen er formelementene karakteriser av et bueformet frontparti, som tilsynelatende viser
en konveks geometri i nordgaende retning (Figur 4.18; 4.19). Formelementene er i tillegg
observert med et positivt relieff pa havbunnen og langs kryssende Olex profil er de normalt
observert med en relativt markant distalside og en svakt hellende til flat proksimalside (Figur
4.20c). Langs TOPAS profiler er de Kkarakterisert av en akustisk transparent
refleksjonskarakteristikk (Figur 4.20a), samt en tilsynelatende konveks og asymmetrisk geometri.
| tillegg er formelementene observert med en relativt bratt distalside og en svakt hellende
proksimal side (Figur 4.5; 4.32a), som ogsa er observert langs Olex profilene (over).
Formelementenes overflate, definert av sekvensgrense R2, er normalt karakterisert av en irreguleer
utforming (Figur 4.32a og c; 4.3; 4.34c). Basert pa den observerte morfologien, beskrevet over, er

formelementene klassifisert som grunningssonekiler (GSK).

Grunningssonekilene har hovedsakelig blitt kartlagt i sgrlige og sentrale deler av studieomradet,
fra Sognefjorden til Jeeren, uten for Vest-Norge (Figur 4.19; GSK3-GSK11), men ogsa i
nordvestlige deler, sgr av eggakanten (Figur 4.19; GSK1 og GSK2). GSK1, kartlagt sgr av
eggakanten (Figur 4.19), er tilsynelatende karakterisert av en mer kompleks morfologi
sammenlignet med grunningssonekilene lenger sgr. Ut i fra dens utforming pa havbunnen kan det
se ut som om GSKler delt inn i to «systemer» lengst vest i studieomradet, definert av en
langstrakt linegr forsenkning (se regionale lineeere furer (RLF)) (Figur 4.18). Distalsiden til
GSK1 krysses i tillegg av en tilsynelatende markant «rygg» (se transverse rygger (Tr)), orientert i

en gst-vest retning. Formelementene (Tr og RLF) vil bli beskrevet senere i kapitlet.

Ser for GSK1 er GSK2, GSK3 og GSK4 kartlagt (Figur 4.19). GSK4 skiller seg ut pa bakgrunn
av at dens distalside tilsynelatende strekker seg i en sgrgstlig retning (dvs. mot den krystalline
berggrunnen), mens distalsiden til GSK3 strekker seg i sgrgaende retning (Figur 4.19). GSK2
skiller seg ut ved at den er observert relativt langt fra de resterende GSKene i studieomradet og er
lokalisert vest av Malgyplataet (Figur 4.19). Lenger sgr i studieomradet er GSK5 og GSK6
kartlagt (Figur 4.19). Grunningssonekilen viser tilneermet samme trend som GSK3 og GSK4, der
GSKS5 har en distalside som tilsynelatende strekker seg i en sgrgstlig retning, mens GSK6 har en
distalside som strekker seg i sergaende retning (Figur 4.19). Lengst sgr i studieomradet, vest av

Bergen og Jeeren, er GSK7-GSK11 kartlagt (Figur 4.19). Grunningssonekilene opptrer enkeltvis,
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med relativt kort avstand mellom de individuelle kilene, samt er sentrert naer Norskerennasgstre

margin (Figur 4.19).

Generelt er grunningssonekilene kartlagt i sentrale deler av studieomradet (dvs. GSK2-GSK6)
observert & vare overlagt av en relativt mektig sedimentsekvens (Figur 4.20; 4.33), mens
grunningssonekilene kartlagt i nord (Figur 4.19; GSK1) og ser (Figur 4.19; GSK7-GSK11) er mer

eller mindre eksponert pa havbunnen (Figur 4.32a, c; 4.34b, c).
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Figur 4.18. Oversiktskart som viser Kartlagte formelementene i studieomradet, med A) bakgrunnsdata (Olex data) og
B) tolkning uten bakgrunnsdata. MP - Malgyplatdet; SS - Storeggaskredet; NSF - Nordsjgviften; NP - Nordsjgplataet.
Stiplet polygon indikerer studieomradet.

De kartlagte grunningssonekilene viser variasjon bade i horisontal og vertikal utstrekning. Deres
lengde varierer hovedsakelig mellom 100 km og 30 km (gjennomsnitt = ca. 55 km) (Tabell 4.2),

mens grunningssonekilenes bredde og hayde henholdsvis varierer mellom 35 km og 20 km og 40
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m og 10 m (gjennomsnitt = ca. 25 km og 15 m) (Tabell 4.2). Det er ogsa gjort et forsgk pa a
beregne grunningssonekilenes volum (Figur 4.20), for & kunne oppna et omtrentlig estimat pa
hvor mye sedimenter de rommer. Det estimerte volumet varierer hovedsakelig mellom 20 km?® og
3 km?® (Gjennomsnitt = ca. 8.5 km?®) (Tabell 4.2), der det sterste volumet representerer GSK11,
lokalisert lengst sgr i studieomradet. Fremgangsmaten for kvantifiseringen er vist i Figur 4.20,
mens verdiene for de individuelle grunningssonekilene (GSK1-GSK11) er oppgitt i Appendiks;

Tabell A.
1°0 3°0 5°0

62°N

61°N

60°N

59°N

e

= Grunningssonekile

—> Fjordutlgp

Transverse rygger - = = = Eggakanten
() 89-09/91-1,Troll —> Antatt stremretning
[ 28-03

Figur. 4.19. Oversiktskart som viser kartlagte grunningssonekiler (GSK) og transverse rygger (Tr) i studieomréadet.
Grunningssonekilene er markert GSK1-GSK11 og de transverse ryggene er markert Tr1-Tr5. BIa piler indikerer
utstrekningen til GSK1. Stiplet polygon indikerer studieomradet.
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Figur 4.20. Hovedsakelig er Olex data benyttet til & kvantifisere grunningssonekilene i studieomradet, mens TOPAS
data er benyttet der slike data har veert tilgjengelig. Eksemplet tar utgangspunkt i GSK3 (Figur 4.19). A) TOPAS
profil. H - hgyde; B - bredde. B) Olex tverrprofil. Tilsynelatende bredde (B) og hgyde (H). C) Olex lengdeprofil.
Tilsynelatende hgyde (H) og lengde (L). Proksimalsiden er til tider vanskelig & definere (markert med sparsmalstegn).
Pa oversiktskartet til hgyre er TOPAS profilet indikert av en rgd strek, mens Olex profilene er indikert av sorte
streker.

Transverse rygger (Tr)

Denne type formelementene har kun blitt kartlagt i nordgstlige deler av studieomradet, sgr for
eggakanten (Figur 4.18; 4.19). Sett oven fra sa kan formelementene karakteriseres som lineer til
kurvlinezr rygger, med en tilnermet gst-vest orientering (Figur 4.18; 4.19). Ryggene opptrer
med et positivt relieff pa havbunnen og reflekterer en tilsynelatende symmetrisk og konveks
geometri, med en markant proksimal- og distalside (Figur 4.3; 4.21), bade i TOPAS dataene og
Olex dataene. Basert pa observert utforming pa havbunnen formelementene blitt klassifisert som

transverse rygger (Tr).

De individuelle transverse ryggene (dvs. Tr1-Tr5) har bade varierende starrelse, utstrekning og
morfologisk utforming. Trl og Tr5 har tilsynelatende sterst utstrekning (Figur 4.21) og er adskilt
av tre mindre rygger, Tr2-Tr4 (Figur 4.21). Tr1, lokalisert lengst nord, er eksponert pa havbunnen
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og er karakterisert av en irreguleer overflate (Figur 4.21c; 4.34d). I tillegg grenser ryggen til GSK1
i vest. Tr2-Tr5 er observert & vare overlagt av en akustisk laminert-akustisk transparent sekvens
(Figur 4.21c). Tilsynelatende viser Tr2-Tr4 et positivt relieff pa havbunnen, men er observert
med en betydelig mindre utstrekning sammenlignet med Trl og Tr5. Av den grunn har det kun
veert mulig a identifisere to av ryggene langs TOPAS profilet (Figur 4.21c). Den sgrligste ryggen,
Tr5, strekker seg tilsynelatende pa tvers av GSK1 i vest (Figur 4.21). Dette er en usikker tolkning,

da ryggens proksimal- og distalside er noe vanskelig a falge i vestgaende retning.

De transverse ryggenes lengde varierer mellom 90 km og 12 km (gjennomsnitt = ca. 40 km)
(Tabell 4.2), der Tr5, som tilsynelatende strekker seg pa tvers av GSK1, er observert med den
starste utstrekningen. Ryggenes bredde og hgyde varierer henholdsvis mellom 15 km og 4 km og
20 m og 7 m (gjennomsnitt = ca. 9 km og 13 m) (Tabell 4.2). Verdiene for de individuelle
transverse ryggene (Tr1-Tr5) er oppgitt i Appendiks; Tabell B.

N —_— )
N 51 km 0

Tr1

(w) dAg

—

Transparent- /
Tr3 laminert sekvens

Figur 4.21. Oversikt over transverse rygger (Tr) kartlagt nordgst i studieomradet. A) Olex profil orientert N-S, hvor
samtlige rygger er observert pa havbunnen (Tr1-Tr5). B) Olex profil orientert N-S, hvor Tr5 tilsynelatende krysser
GSK1. C) TOPAS profil orientert N-S, som krysser de transverse ryggene. Tr4 har ikke blitt observert her. Olex
profilene er indikert av sorte streker pa oversiktskartet, mens TOPAS profilet er indikert av en rad strek.
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Laterale rygger (Lr)

Denne typen formelementene har blitt kartlagt ved munningen til Norskerenna og langs
studieomradet vestre margin (Figur 4.18). De er karakterisert av en linear utforming og et positivt
relieff i forhold Norskerenna i gst og Nordsjgplataet i vest. I tillegg er de orientert i en nord-sgr
retning. Tilsvarende formelementer har tidligere blitt identifisert av Sejrup et al. (2009) («Tampen
ridge») og Ottesen et al. (2005a), i studieomradet.

Formelementene har basert pa observasjonene, beskrevet over, blitt klassifisert som laterale
rygger (Lr). | studieomradet har det til sammen blitt identifisert to slike rygger, Lrl og Lr2 (Figur
4. 22; 4.23). Lrl utgjer den mest prominente ryggen. Den strekker seg ca. 50 km sgrover fra
eggakanten (Figur 4.22a; Tabell 4.2), hvor ryggens relative hgyde, i forhold til Nordsjgplataet,
reduseres i sgrgaende retning (Figur 4.22b-d). Bredden til Lrl gker fra eggakanten mot den
sentrale delen av ryggen (Figur 4.22b og c). Fra den sentrale delen av ryggen og i sergaende
retning blir ryggen igjen smalere (4.22c og d). Lr1 er observert med en gjennomsnittsbredde og -
hgyde pa henholdsvis 12 km og 30 m, samt et lengde:breddeforhold pa 4:1 (Tabell 4.2).

60 km

N
Al

Eggakanten —>

Figur 4.22. Laterale rygg; Lrl. A) Olex profil orientert N-S, som viser utstrekningen til Lrl i studieomradet. B)-D)
Olex profiler orientert @-V, som krysser Lrl. Profilene viser ryggens morfologiske endring fra nord (B) til sgr (D).
Profilenes lokasjon i studieomradet er indikert av rade streker pa oversiktskartet til venstre. NC - Norskerenna; NP -
Nordsjgplatéet.
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Lr2 er lokalisert ca. 10 km gst for Lrl og er orientert i en nord-sgr retning, parallelt med L1 og
Norskerennas vestre margin (Figur 4.23). Ryggen strekker seg ca. 25 km fra nord til ser (Figur
4.23a; Tabell 4.2), hvor dens relieff i forhold til Norskerenna i gst, gradvis reduseres i sargaende
retning (Figur 4.23b-d), mens bredden tilsynelatende gker i samme retning (Figur 4.23b-d). Lr2 er
observert med en gjennomsnittsbredde og -hgyde pa henholdsvis 5 km og 50 m, samt et
lengde:breddeforhold pa 5:1 (Tabell 4.2). Verdier for de individuelle laterale ryggene (Lrl og

Lr2) er ogsa oppgitt i Appendiks; Tabell C.
N

38 km

Figur 4.23. Laterale rygg; Lr2. A) Olex profil orientert i N-S retning og som viser utstrekningen til Lr2 langs
studieomradets vestre margin. B)-D) Olex profiler orientert i @-V retning og som krysser Lr2. Profilene viser ryggens
morfologiske endring fra nord (B) til sgr (D). Profilenes lokasjon i studieomradet er indikert av rade streker pa
oversiktskartet ti venstre. NC - Norskerenna; NP - Nordsjgplataet.

Mediale rygger (Mr)

Denne type formelementer er kartlagt langs Norskerennas gstre margin, hovedsakelig fra
Malgyplataet til Bergen, uten for Vest-Norge (Figur 4.18; 4.24). De er karakteriser av et positivt
relieff pa havbunnen og viser en linezr utforming, i tillegg er de orientert i en nordgst-sgrvest
retning. Ved overgangen til den krystalline berggrunnen (dvs. skjergardsregionen) strekker de
seg hovedsakelig ut mot sentrale deler av Norskerenna (Figur 4.24). Formelementene er i tillegg
observert a vere sentrert i front av relativt dype nedskjeeringer, som tilsynelatende strekker seg
gstover, pa tvers av den krystalline berggrunnen (Figur 4.24). Basert pa beskrivelsen over har

formelementene blitt klassifisert som mediale rygger (Mr), som videre har blitt inndelt i to
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grupper, Mrl og Mr2, basert pa ryggenes varierende utstrekning og morfologi (Figur 4.24a).
Pafglgende vil de to gruppene beskrives hver for seg.
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Figur 4.24. Oversikt over mediale rygger (Mr) kartlagt i studieomradet. A) De mediale ryggene har blitt delt inn i to

grupper: Mrl og Mr2, hovedsakelig basert pad deres morfologiske trekk pa havbunnen. B) Tolkning uten
bakgrunnsdata. NC - Norskerenna; MP - Malgyplataet; SF - Sognefjorden.

Mediale rygger som inngar i gruppe Mrl har blitt kartlagt langs Norskerennas gstre margin,
hovedsakelig fra Malgyplataet til Sognefjorden (Figur 4.24; 4.25). De er karakterisert av en lineaer

utforming og et positivt relieff pa havbunnen, adskilt av elongerte formelementer som
tilsynelatende har et negativt relieff (se linezre furer (LF)).

Lengst nord, langs skrdningen til Malgyplatdet, opptrer ryggene mindre fremtredende pa
havbunnen (Figur 4.25; f.eks. Mrla), sammenlignet med ryggene lokalisert rett nord for
Sognefjorden (Figur 4.25; Mrlb). Tilsynelatende kan det se ut som om disse ryggene konvergerer

i retning Norskerenna (Figur 4.25a-c; Mrla), hvor de elongerte formelementene bli gradvis
mindre definerte pa havbunnen.
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De mediale ryggene kartlagt rett nord for Sognefjorden (Figur 4.25; Mr1b) opptrer tilsynelatende
mer fremtredende pad havbunnen, samt er assosiert med en hyppig forekomst av elongerte
formelementer (se linegre furer (LF)). Fra grensen til den krystalline berggrunnen, i nordvestlig

retning, kan det se ut som om ryggene kiler ut pa havbunnen (Figur 4.25a-c; Mr1b).

Samtlige rygger som inngar i gruppe Mrl er observert med en lengde som varierer mellom 30 km
og 5 km (gjennomsnitt = 20 km) (Tabell 4.2), mens deres bredde og hgyde henholdsvis varierer
mellom 10 km og 5 km, og 90 m og 20 m (Tabell 4.2). Ryggenes bredde og hgyde har
hovedsakelig blitt malt naer den krystalline berggrunnen, hvor de vises tydeligst pa havbunnen

(Figur 4.25a). Ryggene har i tillegg et lengde:breddeforhold pa 3:1.

161m

167m

178m

Figur 4.25. Mediale rygger; Mrl. A) Olex profil orientert N-S, som krysser de mediale ryggene nar den krystalline
berggrunnen. B) og C) Olex profil orientert N-SV, som krysser de mediale ryggene vest for profil A. Generelt viser
profilene ryggenes morfologiske endring fra sgrast (A) til nordvest (C). Profilenes lokasjon i studieomradet er
indikert av rade streker pa oversiktskartet til venstre. SF - Sognefjorden; MP - Malgyplataet. Ryggene markert Mrla
og Mr1b er vist som lengdeprofiler i Figur 4.26.

Figur 4.26. Mediale rygger; Mrl. A) Olex profil orientert NV- S@, som strekker seg langs av Mrla. B) Olex profil
orientert NV-S@, som strekker seg langs av Mrlb. Profilenes lokasjon i studieomradet er indikert av rgde streker pa
oversiktskartet til venstre.
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Mediale rygger som inngar i gruppe Mr2 er Kkartlagt langs Norskerennas gstre margin,
hovedsakelig fra Sognefjorden til Bergen (Figur 4.24; 4.27). Ryggene har tilsynelatende samme
orientering (sgrgst-nordvest), men er observert med varierende utstrekning og morfologisk
utforming pa havbunnen. Ryggene viser en mer fremtredende utforming neer den krystalline
berggrunnen (Figur 4.27a), mens i nordvestlig retning, ut mot sentrale deler av studieomradet,
viser de en mer kompleks utforming (Figur 4.27b og c). Lokalt kan det se ut som Mr2b og Mr2c
konvergerer i nordvestlig retning (Figur 4.27a-c), samtidig som de strekker seg i retning av GSK5
(Figur 4.19; 4.28b og c). Mr2a er observert a strekke seg i retning av GSK4 (Figur 4.19; 4.28a)

Mediale rygger som inngar i gruppe Mr2 er observert med en lengde som varierer mellom 50 km
og 20 km (gjennomsnitt = 35 km) (Tabell 4.2), mens deres bredde og hgyde henholdsvis varierer
mellom 15 km og 5 km, og 75 m og 30 m (gjennomsnitt = 10 km og 55 m) (Tabell 4.2). | tillegg
har ryggene et lengde:breddeforhold pa 4:1.

Verdier for de mediale ryggene (Mrl og Mr2) er oppgitt i Appendiks; Tabell D.
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Figur 4.27. Mediale rygger; Mr2. A) Olex profil orientert N-S og som krysser de mediale ryggene nar den krystalline
berggrunnen. B) Olex profil orientert N-S. Tilsynelatende ser det ut som Mr2b og Mr2c konvergerer i nordvestlig
retning. C) Olex profil orientert N-S. Mr2b og Mr2c er observert & konvergere ut mot sentrale deler av studieomradet,
i retning av GSK5. Mr2a strekker seg i retning av GSK4 (se Figur 4.19). Profilenes lokasjon i studieomradet, samt
GSK4 og GSKS5, er indikert pa oversiktskartet til venstre.
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Figur 4.28. Mediale rygger; Mr2. A) Olex profiler orientert NV-S@ og som strekker seg langs Mr2a, i retning av
GSK4 (Figur 4.19). B) Olex profil orientert NV-S@ og som strekker seg lang Mr2b i retning av GSK5 (Figur 4.19).
C) Olex profil orientert NV-S@, som strekker seg langs Mr2c, i retning GSK5. Mr2b og Mr2c er observert &
konvergere i nordvestlig retning. Lokasjonen til profilene, samt GSK4 og GSKS5, er indikert pa oversiktskartet til
venstre.

4.2.2 Topografisk negative formelementer

Storskala furer (SF) og linezere furer (LF)

De linezre furene utgjer elongerte formelementer (>10:1), som tilsynelatende opptrer med et
negativt relieff pa havbunnen (Figur 4.30; 4.31). Storskala furer utgjer irreguleere topper og trau, i
hovedsak identifisert langs sekvensgrense R2 (f.eks. Figur 4.32-4.34). Storskala furer har
hovedsakelig blitt kartlagt ved hjelp av TOPAS data, da det har veert vanskelig a identifisere
strukturene i Olex dataene pa grunn av stgy (Kapittel 3.3).

| studieomradet hvor storskala furer og lineare furer har blitt identifisert innenfor samme det
omradet (Figur 4.29; 4.32a; 4.30b) viser de relativt stort avvik i bglgelengde. De linezre furene
har en bglgelengde pa km-skala (Figur 4.30; Tabell 4.2), mens storskala furer har en bglgelengde
pa m-skala (Figur 4.32a; Tabell 4.2). Dette tilsier at det batymetriske datasettet imidlertid ikke
egner seg til kartlegging av mindre strukturer pd havbunnen, pa sterrelse med storskala furer
(Kapittel 3.1.3). Det batymetriske datasettet egner seg likevel til & kartlegge furenes laterale
utstrekning og orientering i studieomradet. Dette er derimot ikke mulig ut i fra TOPAS dataene.
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Figur 4.29. A) Oversikt over kartlagte formelementer i studieomradet. Sorte stiplede ruter (Figur 4.32 - 4.34)
indikerer omrader hvor linezre furer har blitt kartlagt i studieomradet. Kraftig rede streker (Figur 4.32-4.34) indikerer
utvalgte TOPAS profiler studert med hensyn pa storskala furer. B) Oversikt over kartlagte formelementer, uten
bakgrunnsdata. MP - Malgyplataet; NSF - Norsjgviften; NC - Norskerenna; SS - Storeggaskredet. Stiplet polygon
indikerer studieomradet.

Lineaere furerer har blitt kartlagt fra Malgyplataet til Sognefjorden (Figur 4.30a; 4.31), vest av
Bergen (Figur 4.30b) og ser for eggakanten (Figur 4.30c). De lineere furene kartlagt ser for
Malgyplataet (Figur 4.29; 4.31) er karaterisert av dype elongerte topper og trau (>10:1), orientert i
en nordvest-sgrgst retning. | tillegg er de assosiert med overgangen fra den Kkrystalline
berggrunnen til det ukonsoliderte underlaget i Norskerenna. Her er de linezre furene ogsa
observert a veere assosiert med mediale rygger (Mrl) (Figur 4.25) og dype nedskjeeringer som
tilsynelatende stekker seg pa tvers av den krystalline berggerunnen (Figur 4.31). De har en
utstrekning som varierer mellom 25 km og 10 km (gjennomsnitt = ca. 15 km), samt en
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bglgelengde og amplitude som henholdsvis varierer mellom 1500 m og 600 m, og 50 m og 8 m
(gjennomsnitt = ca. 1000 m og 30 m) (Figur 4.31). Tilsynelatende blir de linezrefurene her

gradvis mindre markante nedstrgms, i nordgaende retning (Figur 4.31).

Figur 4.30. Oversikt over lineare furer kartlagt i studieomradet. A) Lineare furer kartlagt ved overgangen fra den
krystalline berggrunnen, sgr for Malgyplataet, orientert i NV-S@ retning. B) Lineare furer kartlagte vest av Bergen,
orientert i NV-S@ retning. C) Lineere furer kartlagt ser av eggakanten, orientert i N-S retning. Formelementenes
lokasjon i studieomradet er indikert pa Figur 4.29.

De lineare furene Kkartlagt vest av Bergen (Figur 4.29; 4.30b) og ser for eggakanten (Figur 4.29;
4.30c) er kun observert i det batymetriske datasettet. Vest av Bergen (Figur 4.30b) er de lineaere
furene orientert i en nordvest-sgrgst retning og har tilsynelatende en utstrekning som varierer
mellom 55 km og 15 km (gjennomsnitt = ca. 30 km) (Figur 4.30b). 1 tillegg har de en
gjennomsnittshglgelengde pa 4 km og et lengde:breddeforhold pa 8:1. Sgr for eggakanten (Figur
4.29; 4.30c) er de lineere furene orientert i en nord-sgr retning og har tilsynelatende en
utstrekning som varierer mellom 22 km og 25 km (gjennomsnitt = ca. 21.5 km) (Figur 4.30c). |
tillegg har de en gjennomsnittsbglgelengde pa 3 km og et lengde:breddeforhold pa 7:1.

Et gjennomsnittsestimat for samtlige linesere furer (Figur 4.30a-c) er oppgitt i Tabell 4.2, mens

alle kvantifiserte verdier er oppgitt i Appendiks; Tabell E.
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Mediale rygger (Mr1)
= ~

Figur 4.31. Linezre furer kartlagt ved overgangen fra den krystalline berggrunnen, sgr for Malgyplataet. A) - D)
Olex profiler orientert N-S, som kryseser de linezre furene. Tilsynelatende blir de minder markante p& havbunnen fra
serest (A) til nordvest (D). Profilenes lokasjon i studieomradet er indikert av rede streker pd oversiktskartet til
venstere. Rade piler indikerer de dyp nedskjaeringene som strekker seg pa tvers av den krystalline berggrunnen. Sort
linje indikerer grensen mellom krystallin berggrun og det ukonsoliderte underlaget i Norskrenna.

Storskala furer utgjer en av de mest utbredte formelementene i studieomradet (Figur 4.29; 4.32-
4.34). Ni utvalgte TOPAS profiler (Figur 4.29), med en utstrekning pa ca. 18 km og en til naermet
gst-vest orientering, er benyttet som et utgangspunkt til & kartlegge furenes hyppighet (frekvens),
amplitude og bglgelengde i studieomradet (se Appendiks; Tabell F). Tre profiler er lokalisert
sgrost i studieomradet (Figur 4.32a-c), to er lokalisert neer boring 89-03 (Figur 4.33a, b) og fire
profiler er lokalisert i nordlige deler av studieomradet (Figur 4.34a-d). Langs samtlige profiler har
tilnzermet annenhver fure blitt telt og malt. Detaljerte verdier for de inndelte omradene (dvs. sar,
sentralt og nord) er oppgitt i Appendiks; Tabell F, mens et gjennomsnittsestimat for hele

studieomradet er oppgitt i Tabell 4.2.

| sgrlige deler av studieomradet er det observert en hyppig forekomst av storskala furer, blant
annet langs GSK7 og GSKS8 (Figur 4.32a, c¢), samt langs de mediale ryggene (Figur 4.32b). Her
varierer furenes amplitude mellom 7 m og 0.8 m (gjennomsnitt = 2.1 m), mens bglgelengden
varierer mellom 55 m og 430 m (gjennomsnitt = 165 m) . Vest av Bergen krysses de lineare
furene (Figur 4.30b) direkte av et sgrvest-nordgst orientert TOPAS profil (Figur 4.32a).
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Figur 4.32. Storskala furer identifisert langs TOPAS profiler i serlige deler av studieomradet (Figur 4.29). A)
Storskala furer langs overflaten til GSK7. Forstarret seksjon viser et detaljert bilde av storskala furer; A - amplitude
og B - bglgelengde. B) Storskala furer langs overflaten til Mr2b og Mr2c (Figur 4.18; 4.27). C) Storskala furer langs
overflaten til GSK8. Samtlige GSKer Kartlagt i studieomradet er vist i Figur 4.19.
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| sentrale deler av studieomradet, nord for boring 89-03 (Figur 4.29), er furene dekket av en
akustisk laminer til akustisk transparent sekvens (Figur 4.33). Pa tross av dette er furen
tilsynelatende reflektert langs sekvensgrensene stratigrafisk over sekvensgrense R2 (Figur 4.33). |
denne delen av studieomrade er furene observert med en avtagende amplitude og bglgelengde,
relativt til det som er registrer i serlige deler av studieomradet (Figur 4.29; 4.32). Her varierer
amplituden mellom 2.5 m og 0.8 m (gjennomsnitt = 1.6 m), mens bglgelengden varierer mellom

65 m og 450 m (gjennomsnitt = 172 m).

I nordlige deler av studieomradet er storskala furer observert hyppig langs overflaten til GSK1
(Figur 4.34c) og langs skraningen vest av Malgyplataet (Figur 4.34b). Mindre markante furer har
ogsa blitt observert langs overflaten til Trl (Figur 4.34d). | nordlige deler av studieomradet er
furenes amplitude observert & variere mellom 7.5 m og 0.8 m (gjennomsnitt = 2.3 m), mens

bglgelengden varierer mellom 485 m og 80 m (gjennomsnitt = 240 m).
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Figur 4.33. Storskala furer identifisert langs TOPAS profiler i sentrale deler av studieomradet (Figur 4.29), orientert i
en @-V retning. A) Storskala furer langs GSK3. B) Storskala furer observer langs deler av GSK1. Se Figur 4.19 for
oversikt over samtlige GSK-er kartlagt i studieomradet.
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%)

Figur 4.34. Storskala furer identifisert langs TOPAS profiler i nordlige deler av studieomradet (Figur 4.29), orientert
i V-@ retning. A) Storskala furer langs overflaten til GSK1, overlagt av en mindre mektig akustisk laminert-akustisk
transparent sekvens. B) Storskala furer langs skraningen vest av Malgyplataet. C) Storskala furer langs overflaten til
GSK1, sgr for eggakanten. D) Storskala furer langs overflaten til Trl. Se Figur 4.19 for oversikt over GSK-er og

transverse rygger (Tr) kartlagt i studieomradet.
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Regionale linezere furer (RLF)

Formelementene er hovedsakelig kartlagt i nordlige deler av studieomradet, fra boring 89-03 til
eggakanten (Figur 4.18; 4.35). De opptrer som elongerte forsenkninger pa havbunnen, orientert i
en nord-sgr retning. RLF1 strekker seg tilneermet 155 km langs GSK1, i vest (Figur 4.35), mens
RLF2 er observert med en utstrekning pa ca. 190 km og tilsynelatende kan det se ut som om
lineasjonene skiller GSK1 fra de transverse ryggene observert i nordgstlige deler av studieomradet
(Figur 4.35c). Det er ogsa observert at RLF2 strekker seg mellom GSK3 og GSK 4, lenger sar i
studieomradet (Figur 4.18; 4.35c). Lineasjonenes bglgelengde (b) er ikke godt definert, slik at
disse verdiene er noe usikre. Det er antatt at de regionale linezre furene (RLF) har en
gjennomsnittshglgelengde pa ca. 20 km og lengde:breddeforhold pa >8:1 (Tabell 4.2).
Formelementene opptrer tydelig bade i Olex dataene og det batymetriske datasettet (Figur 3.2),
men er hovedsakelig studert ved hjelp av Olex data, da det har vart mulig & benytte

lengdeprofilene som et supplement. Detaljerte verdier er oppgitt i Appendiks; Tabell G.

[135 km] @ ,
60
w)]
1203

<25 km

Figur 4.35. Regionale linezre furer (RLF). A) Olex
profil orientert i @-V retning, hvor tilsynelatende
bglgelengden (b) er indikert for RLF1 og RLF2. B)
Olex profil orientert i @-V retning. Viser
tilsynelatende bglgelengde (b) for RLF1 og RLF2,
sgr for Olex profilet vist i A). C) Oversiktskart som
viser de regionale linezre furenes lokasjon i
studieomrade. Olex profilene i A) og B) er indikert
av rgde streker. L - lengde og b - bglgelengde.
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4.2.3 Geomorfologisk oppsummering

En rekke formelementer har blitt kartlagt i studieomradet (Figur 4.18) ved hjelp av Olex data,

batymetriske data og TOPAS data. Samtlige formelementer, med unntak av de regionale linezre

furene (RLF), viser likheter med formelementer kartlagt i tidligere studier (f.eks. Dowdeswell et

al., 2008; O Cofaigh et al., 2008; Ottesen et al., 2005a). | Tabell 4.1 er de kartlagte formelementer

fra studien oppsummert og sammenstilt med formelementer identifisert i tidligere studier, sammen

med deres respektive karakteristikk. Formelementenes egenskaper har ogsa blitt kvantifisert ved

hjelp av ulike parametere, disse er oppsummert i Tabell 4.2.

Tabell 4.1. Oppsummering av kartlagte formelementer fra denne studien, sammenstilt med lignende formelementer

definert i tidligere studier.

Denne studien

Tidligere studier

Formelemnter | Figur Formelementer Karakteristikk Referanser
o § Bratt havbunnsrampe, med svakt hellende Powell og Domack, 1995;
G:)unnnklililgrs 4.19 Groun.dlrlg Zone . | proksimalside og en kileformet profil. Dannet King et al., 1991;
2OTIOKI0 " Wedg_e, till tongue; | i morenemateriale og ofte assosiert med Alley et al., 1989;
(GSK) till delta lineasjoner, som terminerer pa toppen av kilen. | O Cofaigh et al., 2005a,b
Orientert normalt pa tidligere isstremretning og
Transverse strekker seg offte paralellt med kontinental .
rygger 4.21 Terminal moraines/ | marginen. Avsatt naer/langs eggakanten og Etteseﬂ et ?l.,220%056,
(") - moraines oppter ofete i et sett av flere rygger. Heyde pa andviket al., 2005
titalls meter. Lengde opp til mer enn100 km.
Ikke assosiert med rask isstremning.
Laterale morenerygger som sterkker parallelt
Laterale med tidligere isstreamretning. Observert langs
oF 4.22; Ice Stream Shear yter kanten til paleo-trau. Indikerer Stokes og Clark, 2002a;
rygg 4.21 Margin Moraines skjeersonen mellom rask kanaliserende og Ottesen et al., 2005a
(Lr) : saktestremmende is. Fler titalls km lange,
opp til mer enn 1000 m brede og titallas m hoye
. Assosiert med overgangen fra hard berggrunn
Mediale . ; til mykt ukonsolidert underlag. Delvis danneti | Grahm et al., 2009;
4.24 Crag-and-tails; :
rygger 4 25’ 9 o ’ hard berggrunn, med en «hale» som gradvis O Cofaigh et al., 2005a,b;
(Mr1) b drumlins? svekkes nedstrem, i det sedimentzere Wellner et al., 2001
underlaget.
. . ’ Laterale morenerygger dannet ved lateral
Mediale 4.04: Medial moraines - kompressjon, som et resultat av
rygger 407 |lce-stream interaction| konvergerende is. En kompleks morfolog Eyles og Rogerson, 1978
(Mr2) ' moraines (ISI) utvikles om isdekkermed forskjellig stremnings-
hastighet konvergerer.
Litseradig 4.29- Mega-scale
furer -l .
4.31 lacial lineations Parallelle sett med stremlinjede (elongerte) Clark, 1993
LF 9
(LF) formelementer («ridge/groove sets»). Stokes og Clark,1999;
----------------------------------------------------- Lengde:bredde >10:1. Dannet i akustisk Dowdeswell et al., 2004;
transparent enhet; ofte i diamikt av lav til O Cofaigh et al., 2005a,b;
g
Storskala 4.30- Mega-scale medium skjeerstyrke. 2008; Grahm et al., 2009
:g;:e)r 4.34 glacial lineations
Regionale
Iine(a;:-eFf)urer 4.35 Ikke definert Ikke definert
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Tabell 4.2. Oppsummering av kartlagte formelementene i studieomradet, sammen med deres respektive egenskaper.
Blanke ruter representerer parametere som ikke har blitt kvantifisert eller som ikke har veert relevant. Detaljerte
verdier for de individuelle formelementene er oppgitt i Appendiks; Tabell A-G.

TOPOGRAFISK POSITIVE TOPOGRAFISK NEGATIVE
FORMELEMENTER FORMELEMENTER
GSK | Tr Lr1 Lr2 Mrl Mr2 SF LF RLF
Lengde (km) 55 40 50 25 20 35 23 170
Bredd (km) 25 9 12 5 7 10
Hoyde (m) 15 | 13 | 30 | 50 60 55
Volum (km?®) 8.5
Lengde:bredde 4:1 | 41 | 5:1 3:1 4:1 >10:1 >8:1
Bglgelengde (m) 200 2500 20.5
Amplitude (m) 2 30*
Orientering V-@ | N-S | N-S | NV-S@ | NV-S@ NV-S@, N-S N-S
Detaljerte verdier for de individuelle formelementene er oppgitt i Appendiks A-G
* Verdien gjelder kun linezere furer i Figur 4.30a og 4.31

91



Kapittel 5 Diskusjon

5. DISKUSJON

Formalet med dette kapittelet er & gi en utfyllende diskusjon rundt
Norskerennaisstremmens dynamikk og tilbaketrekningsmanster, samt avsetningsprosesser,
relatert til den siste deglasiasjon av Norskerenna. Diskusjonen vil vere basert pa erosjon
og avsetningsformer i studieomradet. Farst vil det etableres et kronologisk rammeverk for
de seismostratigrafiske enhetene Nc1 - Nc3 basert pa korrelasjon med boring 89-03, fra
Troll. Videre presenteres en kortfattet diskusjon rundt avsetningsmiljget etter siste
deglasiasjon av rennen, far en tolkning av de ulike glasiale formelementene presenteres.
Til slutt vil en fremstilling av Norskerennaisstrammens tilbaketrekningsmganster fra og

med siste isstramfase bli presentert.

5.1 Lito- og kronostratigrafi
5.1.1 Enhet Ncl

Den akustisk transparente enheten Nclutgjer den stratigrafisk nederste enheten kartlagt i
studieomradet. Enheten er karakterisert av en irreguler gvre grense (sekvensgrense R2),
som skiller Enhet Nc1 fra Enhet Nc2 (Figur 5.1). | tillegg er Enhet Nc1 beskrevet med en
diskontinuerlig internsekvensgrense, R1; som sammen med sekvensgrense R2 avgrenser
internenhet E1; (Figur 5.1; Kapittel 4.5).

| boring 89-03 har sekvensgrensen blitt korrelert med en tydelig litologisk grense ved 16.9
m dyp (Figur 5.1). Den litologiske grensen sammenfaller med kjerneintervallet datert til 17
500 &r (14 785 *“C &r BP), ved 16.8 m dyp i boring 89-03 (Tabell 5.1). Den antatte alderen
for sekvensgrense R2 tilsier at er Enhet Nc1 er eldre enn 17 500 ar.

Kjerneintervallet i boring 89-03 (dvs. 20 - 16.9 m), som sammenfaller med Enhet Ncl fra
denne studien, er beskrevet av Sejrup et al. (1994) som et massivt diamikton med hgy
skjeerstyrke (ca. 120-160 kPa), og har blitt tolket som morenemateriale (Figur 5.1). Enhet
Nc1 kan ogsa korreleres med den akustisk transparente enheten U3 kartlagt av Nygard et
al. (2007) (Figur 5.2c) og tolket som overkonsolidert morenemateriale, eldre enn ca. 18
000 ar. Enhet Nc1 er ogsa antatt 4 tilsvare de gverst 3 m av Litosone L2 og Enhet B1 fra
Sejrup et al. (1995) (Figur 5.1).

Basert pa korrelering med boring 89-03 (Figur 5.1), samt Enhet U2 fra Nygard et al. (2007)

(Figur 5.2c) er Enhet Nc1 tolket til & bestd av morenemateriale av Sen Pleistosen alder,
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avsatt under den siste glasiasjonene i Weichsel (Figur 5.1). Det er derfor naturlig & koble
denne hendelsen med siste maksimale isutbredelse i Nordsjgen mellom ca. 29-25 000 ar
for natid og Tampenfremrykket mellom ca. 21-18 000 ar for natid (f.eks. Sejrup et al.,
1994; 2009).

Enhet Ncl er i tillegg til & veere definert av en irreguleer og undulerende gvre grense
(sekvensgrense R2), assosiert med en rekke formelementer identifisert som karakteristiske

avtrykk pa havbunnen (Kapittel 5.3).

Internenhet E1;

Den akustisk transparente internenheten E1; utgjer en diskontinuerlig enhet indentifisert
internt i Enhet Ncl, avgrenset av den irregulere sekvensgrensen R2 og
internsekvensgrense R1; (Figur 5.1; Kapittel 5.4). Internsekvensgrense R1; tilsvarer den
nedre grensen til internenhet E1; og er karakterisert av en varierende geometri (f.eks. Figur
4.6). Internsekvensgrensen har ikke blitt korrelert med boring 89-03, da det ikke har blitt
observert en litologisk grense i borekjerne som samsvarer med internsekvensgrensen
(Figur 5.1). Ut i fra den antatte alderen for sekvensgrense R2, ca. 17 500 &r (14 785 *'C &r
BP) (Tabell 5.1; Figur 5.1), er det naturlig & forsla tilsvarende alder for

internsekvensgrense R1;.

Internenhet E1; tilsvarer de gverste meterne av Enhet Ncl (f.eks. Figur 5.1; 4.9).
Tolkningen av Enhet Nc1 (over) tilsier at ogsa internenhet E1; bestar av morenemateriale

av Sen Pleistosen alder (Figur 5.1).

5.1.2 Enhet Nc2

Enhet Nc2 har en gvre og nedre grense henholdsvis definert sekvensgrense R3 og den
irregulere sekvensgrensen R2 (Figur 5.1; 4.9). Begge sekvensgrensene har blitt korrelert
med relativt tydelige litologiske grenser i boring 89-03 (Figur 5.1). Tre internenheter, E2;-
EZ2;ii, har blitt identifisert internt i Enhet Nc2, avgrenset av internsekvensgrense R2; og R2;j;
(Figur 5.1). Internenhetenes kontraster i akustisk facies, internt i Enhet Ncl, er antatt a
reflektere variasjon i avsetningsmiljg under den siste deglasiasjonsfasen i Norskerenna
(Kapittel 5.2).
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Sekvensgrense R2 er antatt & tilsvare en alder pé ca. 17 500 &r (14 785 **C &r BP) (se Enhet
Nc1), som markere slutten pa den siste glasiasjonsfasen i Norskerenna, i Sen Pleistosen
(Figur 5.1). Enhetens gvre grense, R3, har blitt korrelert med en tydelig litologisk grense
pa 1.8 m dyp i boring 89-03 (Figur 5.1). Den litologiske grensen sammenfaller med
kjerneintervallet datert til ca. 11 600 &r (10 035 **C &r BP), ved 1.8 m dyp i 91-1 (Tabell
5.1). Ved 2.66 m dyp har Veddeasken blitt identifisert og datert til ca. 12 000 ar (10 310
14C &r BP) (Tabell 5.1).

Kjerneintervallet i boring 89-03 (dvs. 16.9 - 1.8 m), som sammenfaller med Enhet Nc2 fra
denne studien, er beskrevet av Sejrup et al. (1994) til & besta av svert finkornet materiale
mellom 16.9-7.5 m dyp (internenhet E2; og E2;), mens grovere materiale er observert
mellom 7.5-1.8 m dyp (internenhet EZ2;;). | boring 89-03 har dette kjerneintervallet
hovedsakelig blitt tolket til a bestd av glasimarine sedimenter (Figur 5.1). Enhet Nc2 kan
ogsa korreleres med den marke, godt stratifiserte delen av Enhet U1 fra Nygard et al.
(2007) (Figur 5.2), tolket som glasimarine sedimenter yngre enn ca. 18 000 ar. Enhet Nc2
er ogsa antatt a tilsvare Litosone L1 og Enhet A fra Sejrup et al. (1995) (Figur 5.1).

Basert pa korreleringen med boring 89-03 er Enhet Nc2 tolket til & besta av glasimarine
sedimenter, med varierende kornstarrelse av Sen Weichsel alder (ca.17 500 - 11 600 ar)
(Figur 5.1), antatt & ha blitt avsatt under den siste deglasiasjonsfasen i Norskerenna.

Internenhet E2;

Internenheten E2; er den eldste internenheten i Enhet Nc2, avgrenset av den irregulaere
sekvensgrense R2 og internsekvensgrense R1; (Figur 5.1). Sekvensgrense R2 tilsvarer,
henholdsvis, den nedre og gvre grensen til Enhet Nc2 og Enhet Ncl, som er antatt a
tilsvare en alder pd ca. 17 500 &r (14 785 **C &r BP) (Se Enhet Nc1). Internsekvensgrense
R2; er har ikke blitt korrelert med noen tydelig litologisk grense i boring 89-03. Derimot er
internsekvensgrensen korrelert med et niva i borekjernen pa 13.9 m dyp, datert til ca. 15
300 &r (12 900 *C &r BP) (Tabell 5.1; Figur 5.1). Dette nivéet i kjernen sammenfaller med
en gkning i det globale havnivaet (Fairbanks, 1989) ved ca. 15 500 &r (ca. 13-12 900 “C &r
BP).

Basert pa korreleringen med boring 89-03 er internenhet E2; antatt & bestd av relativt

finkornede glasimarine sedimenter (Figur 5.1), avsatt i tidsrommet mellom ca. 17 500-15
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300 &r (14 785-12 900 **C &r BP) (Tabell 5.1). Dette samsvarer med starten pa den siste
deglasiasjonsfasen i Norskerenna (Figur 5.1).

Tabell 5.1. En sammensatt kronologi for de tre kjernene, 89-03, 91-1 og 28-03, som inkluderer
radiokarbonalderen til mollusker og foraminifere, samt kalibrert alder (Klitgaard-Kristensen et al., 2001).

AMS ¥C
Core Depth, m Species or Stratigraphic Marker Laboratory Conventional Age Reservoir* Calibrated Age®
28-03 0.05 N. pachyderma (r.) TUa-759 760 £ 70 320 400
28-03 1.01-1.03 N. pachyderma (r.) TUa-760 2,465 £ 70 2,025 2,100
28-03 1.50 N. pachyderma (r.) TUa-761 3,350 £ 70 2,910 3,185
28-03 2.50 Uvigerina mediterranea TUa-762 5720+ 75 5,280 6,105
28-03 3.00 U. mediterranea TUa-1300 6,885 + 65 6,445 7,350
28-03 3.35 U. mediterranea TUa-1301 7,755 + 65 7,315 8,170
28-03 3.50 U. mediterranea TUa-763 7,880 + 60 7.440 8,280
28-03 3.75 U. mediterranea TUa-1302 8,495 + 70 8,055 9,080
28-03 4.65-4.68 U mediterranea TUa-764 9,325+ 75 8,885 9,950
Troll 91-1 0.58 Saksunarvatn ash, temphra horizon 9,000 + 60 9,000°
Troll 91-1 0.70 Uvigerina mediterranea, TUa-387 9,905 115 9,465 10,140
Cassidulina laevigata
Troll 91-1 1.77 Yoldiella lenticula TUa-349 10,835 + 115 10,035 11,560
Troll 91-1 2.66 Nonionellina labradorica TUa-771 11,100 + 110 10,300 11,980
Troll 91-1 2.66 Vedde Ash, tephra horizon 10,310 = 50 I0,3I0b 11,980
Troll 89.03 3.20 Elphidium excavatum TUa-753 11,665 + 75 10,685 12,790
Troll 89-03 3.90 N. labradorica, Cassidulina TUa-385 11,785 = 130 10,985 12,900
reniforme
Troll 89.03 4.60 N. labradorica TUa-754 12,305 + 125 11,505 13,410
Troll 89.03 5.10 N. labradorica TUa-148 12,480 + 145 11,680 13,610
Troll 89.03 10.90 Yoldiella lenticula TUa-283 13,390 + 85 12,590 14,770
Troll 89.03 12.90 E. excavatum TUa-755 13,530 £ 75 12,730 14,990
Troll 89.03 13.90 E. excavatum, N. labradorica, TUa-460 13,700 + 140 12,900 15,270
Cibicides lobatulus
Troll 89.03 14.60 N.labradorica TUa-756 14,160 = 95 13,360 15,960
Troll 89.03 15.98 N.labradorica, Elphidium asklundi TUa-147 14,505 + 170 13,705 16,420
Troll 89.03 16.80 Mixed benthic material TUa-146 15,585 + 205 14.785 17,680

% En reservoaralder p& 400 &r er benyttet for AMS dateringer eldre enn 10 **C &r. Se Haflidason et al. (1995)
for mer detaljer angdende reservoar korrigering og kalibrering. For AMS dateringer yngre enn 10 *C &r, se
Stuiver & Braziunas (1993)

® Datering av aske-lag er hentet fra Birks et al. (1996).

Internenhet E2;;

Internenhet E2; er tolket stratigrafisk over internenhet E2; og er avgrenset av
internsekvensgrense R2; og R2; (Figur 5.1). Internsekvensgrense R2; som tilsvarer
internenhetens nedre grense, er antatt & tilsvare en alder pé ca. 15 300 &r (12 900 *C &r BP)
(se Internenhet E2;) (Figur 5.1). Internsekvensgrense R2j utgjer internenhetens gvre
grense og har blitt korrelert med en tydelig litologisk grense pa 7.5 m dyp i boring 89-03
(Figur 5.1). Dette nivaet i kjernen har ikke blitt datert, slik at en eksakt alder for
internsekvensgrense R2;; ikke har veert mulig a fastsla. Basert pa de naermeste dateringene,
over og under den litologiske grensen, som henholdsvis representerer en alder pa ca.
13 600 &r (11 680 **C &r BP) ved 5.10 m dyp og ca. 14 800 &r (12 590 **C &r BP) ved 10.9
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m dyp (Tabell 5.1), er det antatt en alder pd ca. 14 000 &r (ca. 12 000 **C &r BP) for

internsekvensgrense R2;i.

Baser pa korreleringen med boring 89-03 er internenhet E2;; antatt & besta av finkornede
glasimarine sedimenter (Figur 5.1), avsatt i tidsrommet mellom ca. 15 300-14 000 ar (12
900 - 12 000 *“C &r BP), karakterisert av en hgy sedimentasjonsrate i boring 89-03 (<14.29
m/ka) (Figur 5.1).

Internenhet E2;;;

Internenhet E2;;; er den yngste internenheten i Enhet Nc2 og er avgrenset av
internsekvensgrense R2;; og sekvensgrense R3 (Figur 5.1). Internsekvensgrense R2; er
antatt 4 tilsvare en alder pa ca. 14-13 900 &r (ca. 12 000 **C &r BP) (se Internenhet E2;).
Sekvensgrense R3, som henholdsvis tilsvarer den gvre og nedre grensen til enhet Nc2 og
Nc3, er antatt & tilsvare en alder pa ca. 11 600 &r (10 035 **C &r BP) (Se Enhet Nc2). Ved
2.66 m dyp har Ynger Dryas blitt datert av Vedde asken til 11 980 &r (10 310 *C &r BP).

Baser pa korreleringen med boring 89-03 er internenhet E2;;; antatt & besta av finkornede til
relativt grovkornede glasimarine sedimenter (Figur 5.1), antatt & ha blitt avsatt i
tidsrommet mellom ca. 14-11 600 &r (ca. 12-10 035 **C &r BP) (Tabell 5.1). Generelt er

dette kjerneintervallet karakterisert av avtagende sedimentasjonshastighet (Figur 5.1).

5.1.3 Enhet Nc3

Den stratigrafisk gverste og yngste enheten, Nc3, er avgrenset av sekvensgrense R4 (dvs.
havbunnsreflektoren) og sekvensgrense R3 (Figur 5.1). Sekvensgrense R3 er, som nevnt,
antatt & tilsvare en alder p& ca. 11 600 &r (10 035 '“C &r BP) (Se Enhet Nc2), mens
sekvensgrense R4 er antatt a tilsvare kjernens gvre grense (dvs. 0 ar). Enhet Nc3 er ogsa
antatt a tilsvare den gverste delen av Litosone L1 og Enhet A fra Sejrup et al. (1995) (Figur
5.1).

Basert pa korreleringen med boring 89-03 er Enhet Nc3 antatt & besta av sveert finkornede
marine sedimenter (Figur 5.1), avsatt i tidsrommet mellom ca. 11 600 &r (10 035 *C &r
BP) og frem til i dag. Tidsintervallet hvor de marine sedimentene ble avsatte er i tillegg

karakterisert av en avtagende sedimentasjonshastighet i boring 89-03 (Figur 5.1).
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Kronologisk oppsummering

Oppsummert er den seismostratigrafiske sekvensen, kartlagt i denne studien, begrenset til
tidsrommet mellom ca. 17 500 ar og frem til i dag. Enhet Nc1 utgjer den eldste enheten i
denne studien (> 17 500 ar) og er tolket til & besta av morenemateriale (Figur 5.1), avsatt
under den siste isstramfasen i Norskerenna. Enhet Nc2, inkludert internenhet E2;-E2;;;.
draperer over Enhet Ncl og er tolket til & besta av finkornede til grovkornede glasimarine
sedimenter (Figur 5.1) avsatt under den siste deglasiasjonsfasen i Norskerenna for ca. 17
500 ar siden. Enhet Nc3 ut gjer den yngste enheten i denne studien og er tolket til & besta
av finkornede marine sedimenter (Figur 5.1), avsatt under Holocen og frem til i dag (<11
600 ar).

5.2 Post-glasialt avsetningsmiljg

| dette delkapittelet vil de post-glasiale avsetningene beskrives med hensyn pa sedimentzre
prosesser og avsetningsmiljg, basert pa korrelering med fire klimastratigrafiske intervaller
(Haflidason et al., 1995; 1998) etablert for Norskemarginen (dvs. Norskerenna og
Nordsjaviften); Eldre Dryas (15-13 ka), Balling—Allergd (13-11 ka), Yngre Dryas (11-10
ka) og Holocen (10-0 ka). Disse klimatiske hendelsene er ensbetydende med kronosonene
definert av Mangerud et al. (1974).

Den totale post-glasiale sedimentsekvensen i studieomradet er antatt a tilsvare en
mektighet pad <60 ms (tvt) (<45 m) (Figur 4.12). Et tydelig og utbredt deposenter er
observert i den sentrale delen av studieomradet, gst av Nordsjgplatdet, mens mindre
utbredte deposentre har blitt observert vest av Jeren og Bergen (Figur 4.12). Den
glasimarine enheten, Nc2 (Figur 5.1), viser tilsvarende trend, med et tydelig utbredt
deposenter i den sentrale delen av studieomradet (<50 ms (tvt) (ca. 35 m)), gst av
Nordsjgplataet, samt mindre utbredte deposentre vest av Bergen og Jeeren (Figur 4.7;
Kapittel 5.5). Den marine enheten, Nc3 (Figur 5.1), har en mindre mektighet (<16 ms (tvt)
(ca. 12 m)) og har en mer jevn utbredelse i studieomradet. Starst mektighet er likevel
observert i den sgrvestlige delen av studieomradet, gst av Nordsjgplataet (Figur 4.11),

mens et mindre utbredt deposenter er observert vest av Sognefjorden (Kapittel 5.5).

Enhet Nc2
Den stratigrafisk nederste internenheten, E2; (Figur 5.1) er antatt & ha blitt avsatt mellom
ca. 17 500-15 300 &r (14 785 - 12 900 **C &r BP) (Kapittel 5.1.2). Dette tidsintervallet
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tilsvarer den klimastratigrafiske perioden Eldre Dryas (15-13 000 **C &r BP) (Mangerud et
al., 1974). Perioden er beskrevet & ha vart dominert av polare vannmasser og et stabilt lavt
havniva, der avsetningene pa tvers av marginen er beskrevet som homogene og finkornede,
med sporadisk tilstedevarelse av IRD (Haflidason et al., 1998). Beskrivelsen over passer
godt med observasjonen gjort i denne studien, der internenheten hovedsakelig er
karakterisert av en akustisk transparent til svakt laminert refleksjonskarakteristikk (f.eks.
Figur 4.2; 4.8¢, d). Det er ogsa foreslatt at sedimentasjonen under denne perioden skal ha
veert dominert av havstrammer, som skal ha dannet en jevn og ensartet sekvens pa tvers av
marginen (Haflidason et al., 1998). Dette passer ogsa godt med observasjonen fra denne
studien, da det ikke er observert tegn pa erosjon for denne internenheten. Internenhet E2; er
observert med en diskontinuerlig utbredelse i studieomradet, men dette er antatt a skyldes

topografien til underliggende enheten, Ncl (f.eks. Figur 4.6b; 4.13).

Den midterste internenheten, E2;; (Figur 5.1), er antatt a ha blitt avsatt i tidsrommet mellom
ca. 15300-14 000 &r (12 900 - 12 000 *C &r BP) (Kapittel 5.1.2). Dette tidsintervallet
tilsvarer hovedsakelig den klimastratigrafiske perioden Bglling-Allergd (13-11 000 **C &r
BP) (Mangerud et al., 1974). Perioden skal ha vaert karakterisert av innstramning av varme
atlantiske vannmasser, samt avsetning av finkornet materiale, som er observert pa tevers av
marginen, der IRD kun er observert sporadisk (Haflidason et al., 1998). IRD kan trolig
ikke observeres langs TOPAS profilene fra studieomradet. Denne perioden er ogsa
beskrevet & veere sterkt pavirket av overflatestrammer, samt en betydelig gkning i det
globale havnivaet (Bard et al., 1990; Fairbanks, 1989). Vest av Sognefjorden er
internenheten observert med en diskontinuerlig utbredelse (Figur 4.14), som trolig kan
forklares av erosjon (Kapittel 5.5). Tidsperioden skal ogsd ha vert dominert av gkt
sedimenttilfarsel fra eksponerte landomrader, som et resultat av stigende havniva og gkt
bolgeerosjon (f.eks. Van Weering, 1983). Den litologiske endingen fra Elder Dryas til
Balling-Allergd er observert som en tydelig sekvensgrense i TOPAS dataene (Figur 5.1,
4.16).

Den gverste internenheten, E2;; (Figur 5.1), er antatt & ha blitt avsatt i tidsrommet mellom

ca. 14-11 600 &r (ca. 12 - 10 035 **C &r BP) (Kapittel 5.1.2). Dette tidsintervallet tilsvarer

hovedsakelig den klimastratigrafiske perioden Yngre Dryas (11-10 000*C &r BP)

(Mangerud et al., 1974). Overgangen til et betydelig kjgligere klima ved starten pa denne

perioden, samt overgangen til et betydelig varmere klima ved slutten av denne perioden, er
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tydelig reflektert langs TOPAS profilene av internenhetens tydelige ovre og nedre
grenseflate (f.eks. Figur 4.15; 4.16). Perioden er beskrevet a ha veart dominert av liten
endring i havniva, men likevel en relativt hgy vannstand. Sedimentene avsatt under denne
perioden skal ha ver grovere enn sedimentene avsatt under Eldre Dryas og Beglling-
Allergd, samt sterkt pavirket av IRD (Haflidason et al., 1998). Dette er trolig reflektert i
nordlige deler av studieomradet, hvor enheten er karakterisert av en akustisk laminert
refleksjonskarakteristikk av hgy amplitude (Figur 4.16). Slik som internenhet E2;; er ogsa
internenhet E2;;; observert med en diskontinuerlig utbredelse vest av Sognefjorden (Figur
4.14) antatt & skyldes erosjon (Kapittel 5.5).

Enhet Nc3

Den stratigrafisk gverste enheten, Nc3 (Figur 5.1), bestar hovedsakelig av marine
sedimenter avsatt under Holocen tid (Kapittel 5.1.2). Perioden er beskrevet & vere
karakterisert av innstremning av varme nordatlantiske vannmasser og avsetning av
finkornede sedimenter, samt karakterisert av en betydelig gkning i havniva frem til ca. 9
000 ar fgr natid (Haflidason et al., 1998; Klitgaard-Kristensen et al., 2001). Den litologiske
endringen fra grovkornet materiale, inkludert IRD, til finkornede materiale er tydelig
reflektert i TOPAS dataene, og enhetens akustiske karakter reflekterer homogene
avsetninger (f.eks. Figur 5.3; 4.13; 4.16), som samsvarer godt med endringen i
avsetningsmiljg ved starten pa Holocen. En hgy sedimentasjonshastighet er kun
dokumentert frem til ca. 9 000 ar, som skal ha forekommet under stigende havniva
(Haflidason et al., 1998).

5.3 Tolkning av formelementer
5.3.1 Linezre og storskala furer

De linezre furene har blitt identifisert pa havbunnen (dvs. ikke skjult av senere marin
sedimentasjon) i den sentrale og nordlige delen av studieomradet. Furene strekker seg
tilneermet parallelt med Norskerenna (dvs. S@-NV til N-S) (Figur 4.29; 4.30) og har et
lengde:bredde forhold pa >10:1 (Tabell 5.2). Storskala furer opptrer som parallelle topper
og trau pa seismikken og er identifisert langs sekvensgrense R2 (Figur 4.32-4.34). De har
en gjennomsnittlig amplitude og balgelengde pa henholdsvis 2 m og 200 m (Tabell 5.2), og

har tilsynelatende en relativ lik stgrrelse i studieomradet.

100



Kapittel 5 Diskusjon

Tabell 5.2. Oppsummering av identifiserte formelementer i studieomrédet, med beskrivelse, tolkning og
antatt dannelsesprosess.

DANNELSES-
STRUKTUR KARAKTERISTIKK TOLKNING PROSESS
Lengde:breddeforhold >8:1 til >1:10.
Paralelle sett med avlange formelemnter. ’ ;
Linezere Observert i Olex data og batymetiske Melgaassi'a(la;a gufbglasw!l S?d'ment
furer data. Dannet i en akustisk transparent . 9 p SIOOHRAEIOR:
seimisk enhet (Nc1 og E1)) og berggerunn lineasjoner | subglasial ploging
Orientert NV-S@ og N-S.
Paralelle rygger og trau. Observert i
Storskala | TOPAS data. Dannetien akustisk Megaskala | Subglasial sediment
P transparent seismisk enhet (Nc1 og E1)). glasiale deformasjon/
uker Gjennomsnittsamplitude: 2 m, lineasjoner | subglasial ploging
gjennomsnittsbglgelengde 200 m.
Assymmentriske rygger, med en bratt
distalsiade og en relativet svakt hellende
proksimalside; kileformet profil.
. Observert i Olex data, batymetriske data
Grunnings |og TOPAS data. Dannet i en akustisk Grunnings Subglasial
sonekiler transparent seismisk enhet (Nc1) og ofte sonekiler sedimenttransport
assosiert med storskala furer/linezere furer|
langs dens distalside. Gjennomsnitts-
volum/lengde/bredde/hayde:
8.5 km®/55 km/25 m/15 m.
Rette til kurvlineaere rygger, med en bratt
distal- og proksimalside. Observert i Olex
Transverse | data, batymetriske data og TOPAS data. Morene Fremrykk/
rygger Dannet i en akustisk transparent seismisk tilbaketrekning
enhet (Nc1), ofte assosiert med storskala rygger av ismarginen
furer. Hoyde <20 m, bredde <15 m og
lengde pa flere titalls km.
Lineaere laterale rygger, orientert N-S
langs Norskerennas vestre margin, med
lengde:breddeforhold pa opp til 6:1. isar- :
Laterale Observert i Olex data og delvis TOPAS Skjiar Hoy stressgradien
; : marginale | mellom hurtig- og
rygger data. Dannet i en akustisk transparent morene- sakiestrammende is
seismisk enhet (Nc1). Hayde <60 m,
bredde 12 km og lengde pa flere rygger
titalls km.
Mr1: Laterale rygger, orientert SG-NV.
Strekker seg fra den krystalline berggrun, .
ut i et ukonsolidert underlag. Observert i Transitte Aksellererende
Olex data. Trolig dannet i en akustisk morene isstremning/
transparent enhet (Nc1) og berggrunnen. rygger konvergerende is
Hoyde <90 m, bredde <10 km og lengde
Mediale <30 km. Lengde:breddeforhold > 3:1.
rygger Mr2: Laterale rygger, orientert SG-NV.
Strekker seg fra grensen til den krystalline
berggrunnen og er dannet i en akustisk Midt- Konvergerende
transparent enhet (Nc1). Observert i Olex is, med ulik
data og delvis TOPAS data. Hoyde <75 m,| ~ morener stremnings-
bredde <15 km og lengde <50 km. hastighet
Lengde:breddeforhold >4:1
Lineaere forsenkninger orientert N-S.
Observert i Olex data og batymetriske
Regionale |data. Hovedsakelig dannetien akustisk Regionale |Varierende
linezere trgns?arant enhetI (Nc1l)(,kmen gjenEspeicljes glasiale |stremningshastighet
i den lamminerte lagpakken over. Lengde | : ; (stremningdynamikk
furer p& <190 km og balgelengde <25 km. lineasjoner
Lengde:breddeforhold 10:1
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Pa bakgrunn av disse observasjonene tolkes furene (linezere og storskala) som megaskala
glasiale lineasjoner (MSGL-er) (Tabell 5.2) (Clark, 1993; Stokes & Clark, 1999) og er en
indikasjon pa at isstremning har pagatt i nordlige deler av Norskerenna under siste
isstremfase. Tilsvarende formelementer har tidligere blitt observert i Skagerrak og er tolket
som en indikasjon pa isstrgmaktivitet (Longva & Thorsnes, 1997). | studieomradet er
lineasjonene observert a& penetrere internenhet E1; som indikerer at lineasjonene
hovedsakelig er dannet i svakt overkonsolidert morenemateriale (Kapittel 5.4; Figur 5.1)
(Nygard et al., 2007). Lineasjonene kan vare et produkt av subglasial sediment
deformasjon (Tabell 5.2) fra irregulariteter langs issalen, pafart av den harde berggrunn far
isen forlot skjaergardsregionen (f.eks. Dowdeswell et al., 2004; Graham et al., 2009; O
Cofaigh et al., 2005a). Tilsvarende observasjoner er beskrevet fra moderne og tidligere
isstremlokaliteter langs den Antarktiske kontinentalmarginen (f.eks. Anderson & Fretwell,
2008; Dowdeswell et al., 2004; O Cofaigh et al., 2002; 2005a; 2005b; Wellner et al.,

2001).

Ser for Malgyplataet har MSGL-er blitt observert pa tvers av overgangssonen fra krystallin
berggrunn til det myke ukonsoliderte underlaget i Norskerenna (Figur 4.31). Lineasjonene
her er orientert i en sgrgst-nordvest retning og er observert med en tilsynelatende
avtagende amplitude og bglgelengde, nedstrem, i nordvestlige retning (Figur 4.31a-d).
Denne utviklingen star i kontrast til de gvrige lineasjonene (over), som tilsynelatende viser
en mer konstant utvikling fra sgr til nord, samt er observert sentralt i selve renna. | denne
delen av studieomradet (Figur 4. 29; 4.31) er lineasjonene i tillegg assosiert med laterale,
elongerte rygger, med et lengde:bredde forhold pa ca. 3:1 (Tabell 5.2; Mediale rygger,
Mrl).

De gvrige lineasjonene er trolig dannet som et resultat av subglasial «ploging» fra
irregulariteter under issalen (Tabell 5.2) (f.eks. Clark et al., 2003). Irregularitetene har
trolig blitt dannet da isdekket stremmet over den meget ujevne overflaten til den
krystalline berggrunnen. Dannelsesprosessen kan ha vert assosiert med akselererende
isstramning  (f.eks. O Cofaigh et al, 2002), samt konvergens mellom
Norskerennaisstremmen (NCIS) og det det Fennoskandiske isdekket (FIS), under siste
isstramfase i Norskerenna.  Lineasjonenes tilsynelatende avtagende amplitude og
balgelengde, kan veere et resultat av gkt stramningshastighet. Det har ogsa veert foreslatt at
det subglasiale smeltevannssystemet, i overgangssonen mellom krystallin berggrunn og
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myke sedimentaere bergarter, kan ha bidratt akselererende isstremning (f.eks. Bindschadler
& Choi, 2007). Subglasialt smeltevann kan ha bidratt til utforming av den irregulere
topografien langs den krystalline berggrunnen gjennom gjentatte glasiasjoner.

Assosiasjonen med mindre elongerte rygger (3:1) ved overgangen fra krystallin berggrunn
(Kapittel 5.3.5), samt hyppige forekomst av MSGL-er i selve renna (over), viser en
utvikling av formelementene i retning eggakanten. Dette kan vare et produkt av gkt
stramningshastighet, som et resultat av underlagets endring i geologi (Kapittel 5.4) (f.eks.
Alley et al., 1986; O Cofaigh et al., 2002; Wellner et al., 2001). Dannelsen av MSGL-er i
studieomradet er naturlig & koble med Tampenfremrykket (22-19 tusen ar), beskrevet som

den siste fasen med isstremning i Norskerenna (f.eks. Sejrup et al., 2000; 2003; 2009).

5.3.2 Grunningssonekiler

Formelementene identifisert som grunningssonekiler (GSK) i studieomradet reflekterer
flere likheter med tilsvarende formelementer introdusert som grounding zone wedges
(GZW) av Powell & Domack (1995), men ogsa referert til som till tongue (King et al.,
1991) og till delta (Alley et al., 1989) (Tabell 4.1; 5.2). Slike formelementer har blitt
kartlagt i en rekke paleo-isstramlokaliteter langs den Antarktiske kontinentalmarginen
(f.eks. Dowdeswell et al., 2004; Graham et al., 2009; Howat & Domack, 2003; O Cofaigh
et al., 2005a; 2005b), samt langs Norske-Barentshavmarginen (f.eks. Andreassen et al.,
2008; Ottesen et al., 2005b; 2008; Rither et al., 2011), hvor de ofte er assosiert med

midlertidig stabilisering av ismarginen, under en generell disintegrasjon av isstremmen.

Det antas at kartlagte GSK-er i studieomradet (Figur 4.19) tilsvarer 1) grounding zone
wedges (GZW), og 2) at de indikerer midlertidig stabilisering av ismarginen under den

siste deglasiasjonen av Norskerennaisstremmen, basert pa fglgende observasjoner:

Geometri. De har en relativt bratt distalside og en svakt hellende proksimalside, og lokalt
har de en kileformet profil (f.eks. Figur 4.15; 4.16; Tabell 5.2). Denne karakteristikk er
blant annet benyttet til a beskrive GZW-er identifisert langs den Antarktiske
kontinentalmarginen (f.eks. Graham et al., 2009; Howat & Domack, 2003; O Cofaigh et
al., 2005a).

Materiale i GSKene. GSK-ene er dannet i den transparente enheten, Nc2, tolket som

morenemateriale (Kapittel 5.1.1; Figur 5.1). Dette indikerer at ogsa GSK-ene bestar av
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morenemateriale. GSK-ene er ogsa assosiert med den diskontinuerlige sekvensgrensen R1;
(Figur 5.1) som i studieomradet ikke er observert lenger nord enn proksimalsiden til GSK1
(Figur 4.8; 4.19). Observasjonene kan indikere at GSK-ene i Norskerenna bestar av
deformasjonsmorene, transportert subglasialt til grunningslinjen (Kapittel 5.4). Tilsvarende
reflektor har blitt identifisert gjennom en rekke studier langs den Antarktiske
kontinentalmarginen (f.eks. Dowdeswell et al., 2004; O Cofaigh et al., 2005a; 2007), samt
av Nygard et al. (2007) i studieomradet (Figur 5.2c). Reflektoren er antatt & tilsvare den
nedre grensen til et subglasialt deformert morenemateriale, som trolig spiller en viktig rolle
med hensyn pd subglasial sedimenttransport til ismarginen (Alley et al., 1989;
Anandakrishnan et al., 2007).

Assosierte formelementer. MSGL-er er bade observert i front og langs overflaten til GSK-
ene i studieomradet (Figur 4.29; 4.32; 4.33; 4.34). MSGL-er i front av GSK-ene kan vere
en indikasjon pd at GSK-ene har blitt avsatt stratigrafisk over lineasjonene, noe som
antyder at GSK-ene i studieomradet kan ha blitt avsatt ved tilbaketrekning av ismarginen.
Blant annet har Dowdeswell et al. (2008) og O Cofaigh et al. (2008) foreslatt at GSK-er
avsatt vinkelrett og stratigrafisk over MSGL-er signaliserer en midlertidig stabilisering av
isstrammarginen under tilbaketrekningsfasen. Det er ogsa foreslatt at GSK-er karakterisert
av. MSGL-er langs overflaten indikerer at ismarginen har veert aktiv under
tilbaketrekningsfasen (f.eks. Dowdeswell et al., 2004). Observasjonen gjort i denne
studien kan derfor indikere at ismarginen har veert aktiv ved grunningslinjen (under
tilbaketrekningsfasen), og det er ogsa mulig at ismarginen kan ha ekspander utover GSK-
ene. Da det har veert vanskelig & kartlegge kontinuiteten til lineasjonene, ut i fra TOPAS

profilene, er det derfor ikke mulig & fastsld om dette er tilfellet.

Internstrukturer. Det er ikke observert interne strukturer langs TOPAS profilene i form av
dippene reflektorer i GSK-ene (f.eks. gravitasjonsstremmer). | fglge Alley et al. (1989)
skal slike internstrukturer vere karakteristisk for «till delta», dannet ved utbygging av
grunningslinjen. Det er heller ikke observert interne strukturer som kan minne om en
oscillerende grunningslinje ved tilbaketrekning av ismarginen. Dette er blant annet
beskrevet av King et al. (1991) & vare karakteristisk for «stacked till tongues», hvor en kan
forvente & observere vekselvis lag med morene og glasimarine sedimenter. Om en
utelukker at GSK-ene har blitt dannet ved utbygging av grunningslinjen, kan trolig
mangelen pa internstrukturer lang deres proksimalside indikere 1) at ismarginen kan ha
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oppholdt seg ved de ulike grunningssoneposisjonene over relativt kort tidsperiode og at
GSK-ene i studieomradet kun representerer én avsetningsfase. Det vil si at ismarginen
trolig har «lettet» raskt fra grunningsposisjonen, uten a ha oscilert eller dannet en
«stacked» sekvens (se over; stacked till tongues) langs GSK-enes proksimalsiden. 2)
Mangelen pa internstrukturer langs proksimalsiden kan indikere minimal transport av
subglasialt materiale, samt minimal tilfarsel av smeltevann til a transportere subglasialt
materiale til ismarginen (Howat & Domack, 2003). Det kan ogsa skyldes en kombinasjon
av punkt 1) og 2), samt at opplasningen til TOPAS dataene ikke har veert tilstrekkelig, slik
at strukturene ikke har blitt fanget opp.

Lokasjon og utbredelse. De fleste GSK-ene er observert i sgrlige deler av studieomradet
(Figur 4.19; GSK6-11). | nordvestlige deler av studieomradet, ved eggakanten, er det
observert en langstrakt GSK (<100 km) (Figur 4.19; GSK1), som antyder at ismarginen har
vaert grunnet ved eggakanten under siste isstramfase, mellom 20-19 000 ar (Nygard et al.,
2007). 1 den nordgstlige delen av studieomradet er GSK-ene fraveerende (Figur 4.19). Her
er det observert en rekke transverse rygger (Kapittel 5.3.3), orientert parallelt med
eggakanten (Figur 4.19; 4.21). Ryggenes morfologi star i kontrast til GSK-ene. Dette
antyder at isstrammens dynamikk kan ha variert i nordlige deler av studieomradet. GSK2
er lokalisert mellom de transverse ryggene i nord (Figur 4.19) og MSGL-er i ser (Figur
4.31). GSK4 og GSK5 (Figur 4.19) er lokalisert ser av GSK2 og er observert med en
proksimalside orientert i sgrgst-nordvest retning. Dette star i kontrast til naboliggende
GSKer, GSK3 og GSK®6, som tilsynelatende har en proksimalside som er orientert i en
nord-sgr retning (Figur 4.19). GSK4 og GSKS5 er ogsa observert a vare assosiert med
mediale rygger (Kapittel 5.3.5; Mr2; Figur 4.18; 4.24), som strekker seg i retning av den
krystalline berggrunnen (dvs. NV-S@). GSK7-GSK11 (Figur 4.16; 4.19) er lokalisert i den
sarligste delen av studieomradet, hvor Norskerenna er relativt grunn (vanndyp ca. 250 m)
og smal (ca. 90 km) (Figur 4.17). | tillegg er de lokalisert relativt naer hverandre,
sammenlignet med de gvrige GSK-ene (GSK1-GSK®6).

Basert pa observasjonene beskrevet over er det antatt at GSK1 har blitt avsatt ved

maksimal isutbredelse i Norskerenna, under den siste isstremfase (ca. 20-19 000 ar)

(Nygard et al., 2007), mens GSK2-GSK 11, lokalisert sgr for GSK1 (Figur 4.19), er antatt &

ha blitt avsatt under den siste deglasiasjonsfasen i Norskerenna. Basert pa lokasjonen og

orienteringen til GSK2, GSK4 og GSKS5 har disse trolig blitt dannet ved innflytelse fra is
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som har stremmet fra vest, gjennom de vestnorske fjordene (f.eks. Sejrup et al., 1996).
Muligens representerer GSK7-GSK11, lokalisert vest av Bergen og Jeren (Figur 4.19), de
siste grunningsposisjonene til Norskerennaisstremmen fgr den trakk seg serover og inn i

Skagerrak.

Volum og dimensjon. Blant annet har Dowdeswell et al. (2008) antydet at GSK-er med en
heyde pa flere titalls meter viser at ismarginen har statt i en stabil posisjon i opptil flere
hundre ar. | studieomradet varierer GSK-enes hgyde mellom 40-10 m, mens deres volum
varierer mellom 20-3 km® Verdiene i seg selv antyder at deglasiasjonen av
Norskerennaisstrammen har forekommet langsomt. Basert at siste isstremfase skal ha
forekommet i tidsrommet mellom 20-19 000 ar (Nygard et al., 2007) og dateringer fra
boring 89-03 (se Figur 3.1) og Nordsjgviften (King et al., 1998) indikerer at nordlige deler
av Norskerenna skal ha veert isfri for ca. 18 500 ar siden (Sejrup et al., 1994), kan dette
indikere at Norskerennaisstremmen har trukket seg tilbake fra eggakanten og inn i
Skagerak i lgpet av omtrent 500 ar. Noe som kan bety at de individuelle GSK-ene i

studieomradet (Figur 4.19) har blitt avsatt i lgpet av en tidsperiode pa 50 ar eller mer.

5.3.3 Transverse rygger

Fem transverse rygger har blitt kartlagt i den nordgstlige delen av studieomradet (Figur
4.19). Disse er adskilt av et relativt flatt omrade, fylt inn med glasimarine sedimenter
(Figur 4.21c). | tillegg til a strekke seg parallelt med eggakanten (dvs. @-V), har de en
tilsynelatende symmetrisk geometri (Figur 4.21), med en lineer til kurvlinezr utforming
sett ovenfra (Figur 4.21; Tabell 5.2). Deres morfologiske uttrykk pa havbunnen star i
kontrast til GSK-ene. Ryggene er observert a vere dannet i den akustiske transparent
enheten Ncl, tolket som morenemateriale basert pa korrelering med boring 89-03 (Figur
5.1). Pa overflaten er ryggene karakterisert av en svakt irreguler overflate, antatt a veere
MSGL-er (Figur 4.34d).

Pa bakgrunn av observasjonene er de transverse ryggene tolket som transverse
morenerygger (Kapittel 2.5.3), der den nordligste ryggen, Trl (Figur 4.21; 4.19), muligens
representerer en endemorene. Med hensyn pa ryggenes posisjon, relativ til hverandre og
eggakanten, er de antatt & representere individuelle hendelser og kan trolig sees pa som
tids-transgressive rygger (f.eks. Shipp et al., 2002). Pa overflaten av Trl er flere MSGL-er
identifisert (Figur 4.34d). Dette indikerer at isdekket har beveget seg, helt eller delvis, over
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denne ryggen. P& grunn av manglende datadekning er ikke slike funn gjort for ryggene
Tr2-Tr5. Pa bakgrunn av tidligere studier (Nygard et al., 2004; Ottesen et al., 2005a) er det
antatt at disse ryggene ble dannet under stagnasjon og/eller en oscillerende ismargin, enten

under en tilbaketrekning eller et fremrykk av isdekket (Tabell 5.2).

En rekke undersgkelser fra paleo-isstramlokaliteter langs den  Antarktiske
kontinentalmarginen har identifisert sett pa flere titalls til hundretalls transverse rygger,
antatt & veere assosiert med en langsom tilbaketrekning av en isstram (f.eks. O Cofaigh et
al., 2008). Ryggene her er beskrevet & veere karakterisert av en linezre til kurvlineare
utforming, med en individuell avstand pa flere titalls til hundretalls meter, samt en relativ
hgyde pa 1-10 m. 1| tillegg er de identifiserte ryggene karakterisert av. MSGL-er
(Dowdeswell et al., 2008; O Cofaigh et al., 2008; Shipp et al., 2002).

Basert pa starrelsen til moreneryggene identifisert i studieomradet (Tabell 5.2), samt den
relativt store avstanden mellom de (titalls km), kan ryggene trolig ikke tilknyttes den
samme dynamikken som beskrevet over, for ryggene identifisert langs den Antarktiske
kontinentalmarginen. Tilsynelatende reflekterer de kartlagte transverse moreneryggene
flere likheter med morenerygger blant annet kartlagt pa Malgyplataet (Nygard et al., 2004).
Disse ryggene er tolket til & ha blitt dannet som et resultat av at FIS gjorde et lokalt
fremrykk ut pa Malgyplataet etter siste glasiale maksimum (Nygard et al., 2004).

Ut i fra observasjonene er det i midlertid antatt at en annen isdynamikk ma ha statt bak
dannelsen av de transverse moreneryggenes, en hva som er antatt for grunningssonekilene,
trolig ved starten pa den siste deglasiasjonen av Norskerenna, etter ca. 18 500 ar (f.eks.
Sejrup et al., 1994).

5.3.4 Laterale rygger

To laterale rygger, Lrl og Lr2, henholdsvis med en utstrekning pa ca. 50 m og 25 m har
blitt identifisert langs den vestre marginen til Norskerenna (Figur 4.18; 4.22; 4.23) og er
observert & strekke seg parallelt med tidligere stremretning. Lrl strekker seg ut til
eggakanten, mens Lr2 har en mer begrenset utstrekning. Sist nevnte er heller ikke
observert som en tydelig rygg, men mer som et mellom-trinn mellom Lrl og bunnen i
Norskerenna (Figur 4.23). Det er ingen av TOPAS profilene fra denne studien som krysser

ryggene fullstendig, men basert pa tidligere studier som har identifisert en rygg tilsvarende
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Lrl (Ottesen et al., 2005a; Sejrup et al., 2009; Tampen moraine ridge) kan det antas at de

identifiserte lateral ryggene bestar av morenemateriale av Sen Weichsel alder.

Pa bakgrunn av disse observasjonene, er den lateral ryggen Lrl tolket som en
skjeermarginal morenerygg («ice stream shear margin moraines») (Tabell 5.2; 4.1).
Moreneryggene er antatt & markere den vestre marginen til den rasktstrammende
Norskerennaisstrammen og er trolig dannet under den siste isstremfasen i Norskerenna,
mellom 20-19 000 ar (Nygard et al., 2007). Dannelsen av slike rygger er assosiert med en
skjeersone og hgy stressgradient, mellom saktestrammende og rasktstrammende is (Tabell
5.2) (f.eks. Stokes & Clark, 2002a). Slike rygger er ogsa beskrevet a veere et resultat av
erosjonsprodukter, dannet ved isstrgmerosjon, der overskuddet av erosjonsproduktene

presses ut mot sidene og «smgres» utover (Stokes & Clark, 2002a).

Tilsvarende rygger har blant annet blitt identifiser pa begge sider av Traenadjupet (Ottesen
et al., 2002), samt langs den ytre marginen til M’ Clintock Channel Paleo-lce Stream i
Arktiske Canada (Stokes & Clark, 2002a). Sist nevnte er beskrevet a vaere opp til 22 km
lange, <1.1 km brede og <60 m hgye. Dette samsvarer relativt bra med det som har blitt
observert i denne studien (Tabell 5.2). | Antarktis har det blitt gjort observasjoner av
lignende rygger (Shipp et al., 1999). Det er ikke er bekreftet at disse ryggene tilsvarer
skjeermarginale rygger, men det har blitt foreslatt av Stokes & Clark (2002a).

Basert pa at den minste laterale ryggen, Lr2 (Figur 4.23), ikke viser en like utpreget rygg-
lignende morfologi som Lrl, er det usikkert om denne ryggen kan tolkes som en
skjeermarginal morenerygg. Eventuelt reflekterer Lr2 en mindre migrasjon mot gst. Det vil
si at ismarginen kan ha forflyttet seg gstover og dannet en skjermarginal morenerygg @st
for Lrl.

5.3.5 Mediale rygger

Transitte morenerygger (Mr1)

De mediale ryggene er kartlagt, nedstrems, ved overgangen fra krystallin berggrunn til et
ukonsolidert underlag i Norskerenna (Figur 4.24; 4.25). De har et lengde:breddeforhold pa
ca. 3:1 og er adskilt av MSGL-er (Kapittel 5.3.1; Figur 4.31). Ryggene er orientert i en
sgrgst-nordvest retning og viser en endring i morfologi fra sgr til nord (Figur 4.24; 4.25).
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Pa bakgrunn av observasjonene er det mulig at ryggene har blitt dannet i tilknytning til
akselererende isstremning, som er foreslatt & skyldes endring i underlagets geologi (f.eks.
O Cofaigh et al., 2002). Basert pa ryggenes orientering er de, sammen med de assosierte
MSGL-ene (Figur 4.31), antatt a reflektere en konvergenssone for FIS (Tabell 5.2). Ut i fra
den antatte dannelsesprosess, samt ryggenes setting i studieomradet, har de blitt referert til
transitte morenerygger (Tabell 5.2). En eksakt tolkning av formelementene har ikke blitt

gjort, da det ikke har veert mulig a koble de direkte opp mot tidligere observasjoner.

De transitte moreneryggene har blitt sammenlignet med drumliner og crag-and-tails
(Tabell 4.1), som blant annet har blitt assosiert med tilsvarende setting i Antarktis (f.eks. O
Cofaigh et al., 2002; Wellner et al., 2001). | Antarktis er formelementene beskrevet a vere
delvis dannet i krystallin berggrunn, samt karakterisert av et lengde:breddeforhold pa 2:1
til 4:1 (O Cofaigh et al., 2002). Ofte er mer elongerte formelementer, som MSGL-er
(<10:1), observert lenger ut pa kontinentalhyllen. Tilsvarende har ogsa blitt observert i
denne studien, hvor MSGL-er har blitt observert hyppig sentralt i renna (Kapittel 5.3.1;
Figur 4.32-4.34).

Midtmorene (Mr2)

De mediale ryggene er kartlagt langs Norskerennas g@stre margin, fra Bergen til
Sognefjorden (Figur 4.18; 4.27). De er orientert i en sgrgst-nordvest retning og strekker seg
fra grensen til den krystalline berggrunnen og ut mot sentrale deler av renna. 1 tillegg er de
observert med et lengde:breddeforhold pa <4:1. Ryggene er karakterisert av en akustisk
transparent refleksjonskaraktereisetikk, tilsvarende Enhet Nc1(Figur 5.1). Basert pa denne
observasjonen er det antatt at de mediale ryggene bestar av morenemateriale. 1 tillegg er
ryggene karakterisert av MSGL-er (Figur 4.31b).

Ut i fra observasjonene er de mediale ryggene tolket som midtmorener dannet i en sone
mellom konvergerende is (Tabell 5.2). Trolig mellom saktestrammende is drenert gjennom
de vestnorske fjordene og rasktstrammende is i Norskerenna. Lignende morenerygger,
beskrevet som ice-stream interaction moraines (Tabell 4.2), har ogsa blitt observert mellom
konvergerende dalbreer (Kapittel 2.5.3) (Eyles & Rogerson, 1978). Lokalt er det observert
at midtmorenene konvergerer i en nordvestlig retning (Figur 4.27), samtidig kan det se ut
som om ryggene fortsette ut i den sentrale delen av renna som GSK4 og GSKS5 (Kapittel

5.3.2; Figur 4.18; 4.19). Basert pa at ryggene er observert a veere karakterisert av MSGL-er
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er det mulig at ryggene har blitt dannet under siste isstremfase i Norskerenna, eventuelt

ved en tidligere anledning.

5.3.6 Regionale linegere furer

De regionale linezre furene utgjer langstrakte forsenkninger som strekker seg fra
eggakanten til sentrale deler av renna (Figur 4.18; 4.35), orientert i en nord-sgr retning.
RLF har blitt tolket som regionale glasiale lineasjoner, antatt a ha blitt dannet i tilknytning
til varierende stramningsdynamikk i studieomradet (Tabell 5.2). RLF1 skiller den vestre
marginen til Norskerenna fra GSK1, i sentrale deler av renna (Figur 4.18). Det er mulig at
lineasjonene her er dannet ved at hgyere friksjon har oppstatt langs den vestre marginen til
Norskerenna, mens hurtig isstremning og lavere friksjon har forekommet i sentrale deler
av renna, hvor GSK1 er identifisert. RLF2 er observert a skille GSK1 fra nordgstlige deler
av studieomrade, hvor transverse morenerygger er observert (Figur 4.18; 4.35c). | tillegg er
RLF2 assosiert med GSK-er, midtmorener, MSGL-er og transitte morenerygger orientert i

en nordvest-sgrgst retning i gstlige deler av studieomradet (Figur 4.18; 4.19).

Oppsummert antyder morfologi i nordestlige (Figur 4.18; 4.31) og sergstlige deler av
studieomradet (Figur 4.18; 4.28), samt de regionale glasiale lineasjoner i sentrale deler av
renna, en sone for konvergerende is. Trolig i tilknytning til is som har stremmet nordover

fra Skagerrak og is som har strammet fra Vest-Norge gjennom de vestnorske fjordene.

5.4 Deformasjonsmorene i Norskerenna

Den transparente internenheten E1; (Kapittel 5.1.1; 4.1.1) er tolket som morenemateriale,
basert pa geometrien og den seismiske strukturen til Enhet Nc1, samt litologien observert i
boring 89-03 (Figur 5.1). Enheten tilsvarer Enhet U2 fra Nygard et al. (2007), identifiser
langs et TOPAS profil nord for boring 89-03 (Figur 5.2c). Enhet U2 er tolket av Nygard et
al. (2007) til & besta av morenemateriale, samt karakterisert av en irregular gvre grense og
en jevn/flat nedre grense (Figur 5.2c). Enhetens nedre grense skiller Enhet U2 fra det
antatte overkonsoliderte morenematerialet, som utgjer Enhet U3 (tilsvare Enhet Ncl i
denne studien) (Figur 5.2). Morenematerialets endring i fysiske egenskaper, pa tvers av
den markante reflektoren (tilsvarende E1;) har blitt dokumentert ved hjelp av geotekniske
analyse fra Troll-feltet (Andersen et al., 1995). Den irreguleere utformingen til enhetens
gvre grense utgjer MSGL-er og er antatt & ha blitt dannet i svakt overkonsolidert

morenemateriale. Basert pa observasjonen, og sammenligning med observasjoner fra
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Antarktis (Dowdeswell et al., 2004), har Nygard et al. (2007) tolket Enhet U2 som
subglasial deformasjonsmorene (Figur 5.2c).
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Figur 5.2. Sammenligning av seismostratigrafi. A) TOPAS profil fra denne studien, orientert V-@ i den
nordgstlige delen av Norskerenna, nord for boring 89-03. B) Samme TOPAS profil som i A), men uten
tolkning. C) TOPAS profil orientert @-V, lokalisert mellom boring 89-03 og TOPAS profilet i A) (modifiser
fra Nygard et al., 2007). Det er antatt at Enhet Nc1 tilsvarer Enhet U3, internenhet E1; tilsvarer Enhet U2 og
Enhet Nc2 og Nc3 tilsvarer enhet U1 fra Nygard et al. (2007). Rad stiplet linje indikerer grensen mellom

Enhet Nc2 og Nc3, fra denne studien.
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Denne studien viser derfor at deformasjonsmorenens akustiske signatur har en vid
utbredelse i Norskerenna (f.eks. Figur 4.4; 4.9; 4.16). Tilsvarende observasjoner har blitt
gjort langs en rekke paleo-isstremlokaliteter i Antarktis (f.eks. Dowdeswell et al., 2004;
Graham et al., 2009; O Cofaigh et al., 2005a; 2007; Shipp et al., 2002) og er med pa &
styrke tolkningen av internenhet E1; som deformasjonsmorene. Pa bakgrunn av dette, samt
at disse strukturene viser sterst utbredelse og mektighet i den nordligste delen av
studieomradet (Figur 4.4), styrker dette ogsa antagelsen om at isstremning har pagatt i

nordlige deler av studieomradet.

Verken i denne studien, eller tidligere studier i Norskerenna, har identifisert
smeltevannskanaler eller andre indikasjoner pa subglasial vanntransport. Dette betyr at
deformasjonsmorenen ogsa kan ha veert en viktig «transportrute» for subglasialt
smeltevann under siste isstramfase i Norskerenna (Dowdeswell et al., 2004; Powell &

Domack, 1995) eller at slike kanaler har hatt kort levetid i et slikt dynamisk miljga.

TOPAS dataene viser ogsa at geometrien til internsekvensgrense R1;, som antas a tilsvare
deformasjonsmorenes nedre grense, varierer mellom en flat og jevn til mer en irreguler og
undulerende utforming (f.eks. Figur 5.2c; 4.6a; 4.9). Dette indikerer trolig at det
deformerte morenematerialet har blitt dannet som et resultat av ulike mekanismer, i form
av inkorporering og sediment mobilisering (O Cofaigh et al., 2007). En flat
internsekvensgrense er ogsa observert i tilknytning til GSK-er i studieomradet (Figur 4.8;
4.9; 4.16; 4.4). Denne observasjonen antyder at GSK-ene bestar av deformasjonsmorene,
basert pa at GSK-ene generelt er antatt a4 ha blitt dannet gjennom subglasial sediment
transport til grunningslinjen under stillestaende perioder (Tabell 5.2) (f.eks. Alley et al.,
1989).

5.5 Fremstilling av Norskerennaisstrammens tilbaketrekning

Det er foreslatt at den siste perioden med maksimal isutbredelse i Nordsjgen kan ha
forekommet mellom ca. 29 - 25 000 ar fer natid (Sejrup et al., 2009). | denne perioden har
trolig marginen til Norskerennaisstrammen (NCIS) vert lokalisert ved eggakanten og det
er foreslatt at det Fennoskandiske isdekket (FIS) og det Britiske isdekket (BIS) skal ha
konvergert i den sentrale delen av Nordsjgen (Figur 5.3a) (Bradwell et al., 2008; Sejrup et
al., 2009). Oppsplittingen av de to isdekkene er antatt & ha forekommet raskt etter ca.
25 000 ar far natid (Bradwell et al., 2008; Sejrup et al., 1994) og trolig skal mest parten av
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Nordsjgen, inkludert Norskerenna, ha veert isfri kort tid etter denne hendelsen (Figur 5.3b).
Pafalgende skal et mindre omfattende isfremrykk ha blitt etablert mellom 22-18 000 ar, der
det er antatt at isdekket igjen skal ha ekspandert fra Vest-Norge og ut pa Nordsjgplataet
(Sejrup et al., 1994). | falge Nygard et al. (2007) skal den siste isstremfasen i Norskerenna
ha funnet sted mellom 20-19 000 ar fer natid (Figur 5.3c). | dette avsluttende kapittelet vil
det, basert pd de tolkede glasiale formelementer (Kapittel 5.3) og den etablerte
seismostratigrafien  (Kapittel 5.4; 5.1), bli presentert en fremstilling av
Norskerennaisstrammens utvikling fra da ismarginen 13 ved eggakanten til Norskerenna

ble isfri etter siste isstramfase.

Den stratigrafisk nederste enheten identifisert i denne studien, Enhet Ncl, bestar av
morenemateriale og ble trolig avsatt under den sist isstramfasen 20-19 000 ar fer na tid
(Figur 5.3c) (Nygard et al., 2007). Tilferselen av is til Norskerenna, utenfor Vest-Norge,
har delvis forekommet gjennom de vestnorske fjordene og delvis ved transportert fra en
mer sentral del av isdekket, gjennom Skagerrak (Figur 5.3c-f). Dette kan en konkludere ut i
fra en rekke sgrgst-nordvest orienterte midtmorener (Kapittel 5.3.5), kartlagt i
studieomradet fra Sognefjorden til Bergen (Figur 4.18; 4.24).

| nordvestlige deler av studieomradet, fra Malgyplataet til Sognefjorden, er overgangen
mellom den krystalline berggrunn og det ukonsoliderte underlaget i Norskerenna
karakterisert av mer markante MSGL-er (Kapittel 5.3.1), samt transitte morenerygger
(Tabell 5.2; Figur 4.25; Kapittel 5.3.5). Denne sonen er antatt & indikere en
konvergeringssone for FIS (Figur 5.3c, d), basert pa formelementenes orientering (dvs.
S@-NV). Den strukturelle geologien observert langs skjeergardregionen (Figur 4.31) har
trolig blitt dannet gjennom flere faser med glasial erosjon. Det samme gjelder trolig ogsa
for lineasjonene, som er delvis dannet i den harde krystalline berggrunnen (Figur 4.31).
Langs denne sonen kan subglasialt smeltevann ha virket inn med hensyn pa & generere og

opprettholde rask isstramning (f.eks. Bindschadler & Choi, 2007).

Regionale glasiale lineasjoner (Kapittel 5.3.6; Tabell 5.2) som strekker seg nord-ser, fra
eggakanten til sentrale deler av studieomradet, er observert a vere assosiert med
midtmorener, GSK-er, transitte morenerygger og MSGL-er orientert i en nordvest-sgrast
retning i studieomradet, samt transverse morenerygger ved eggakanten (Figur 4.18; 4.35).

Denne observasjonen antyder en kontrast i isdynamikk, hovedsakelig mellom den gstlige
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og vestlige delen av studieomradet. Trolig kan denne dynamikken knyttes opp mot
konvergerende is, karakterisert av forskjellig stremningshastighet, hvor is har strammet
nordover fra Skagerrak og vestover gjennom de vestnorske fjordene, under siste

glasiasjonsfase i Norskerenna (Figur 5.3c-f).

Maksimal isstremning er antatt a ha funnet sted nar marginen til NCIS var lokalisert ved
eggakanten. Dette skjedde sannsynligvis flere ganger i perioden 29-19 000 ar fer na tid
(f.eks. King et al., 1996; 1998; Sejrup et al., 1994; 1996; 2000; 2009). Den kartlagte
grunningssonekilen, GSK1, ved eggakanten, og de gverste GDF-ene identifisert ved
overgangen til Nordsjgviften (Figur 5.3c) (Grinde, 2012; King et al., 1996; 1998; Nygard
et al., 2005) representerer siste maksimale isstramutbredelse. | tillegg er skjermarginale
morenerygger (Kapittel 5.3.4), observert neer Norskerennas utlgp (Figur 4.22; 4.23), antatt
a representere den vestre marginen for isstramning assosiert med NCIS i denne

tidsperioden.

Identifikasjon av mulig deformasjonsmorene (Kapittel 5.4), samt MSGL-er sentralt i renna
(Kapittel 5.3.1), er ogsa indikatorer pa at isstremning har foregatt. Prosesser knyttet til
dannelsen av deformasjonsmorenen har trolig vert en avgjgrende faktor for a muliggjgre
transport av store mengder sedimenter til grunningslinjen (f.eks. GSK1), samt (il
kontinentalskraningen (Figur 5.3c) (f.eks. Livingstone et al., 2012; O Cofaigh et al., 2007).
Nygard et al. (2007) har blant annet dokumentert at NCIS, under siste isstramfase (20-
19000 ar), skal ha transporterte s& mye som 1.1 Gt med glasiale sedimenter til
Nordsjgviften. | falge Nygard et al. (2007) er det antatt at det estimerte volumet tilsvarer
en sedimentfluks pa 8000 m® & per meter ismargin for NCIS. Sedimentfluksen (Q) har
Nygard et al. (2007) estimert ved & benytte formelen Q = Us » S (ligning 3; Bougamont &
Tulaczyk, 2003), der Q er antatt & vaere proporsjonal med isstramhastigheten, Us (m yr™),
mens S (m) er en proporsjonalitetskonstant som tilsvarer den effektive mektigheten til det
mobile laget (dvs. deformasjonsmorenen) (Figur 5.2c). Nygard et al. (2007) har lgst
ligningen (Q = 8000 m® & per meter ismargin) for ulike mektigheter tilknyttet det mobile
laget S (dvs. 0.1-12 m), som har gitt isstremhastigheter mellom 0.7 og 80 km yr™. Ved &
benytte et konservativt estimat S=3 (dvs. %2 av gj. mektigheten til U2), hvilket gir en
isstrgmhastighet pd 2.7 km yr?, har de kommet frem til en isfluks p& 135 km? yr™ for
NCIS. Dette estimatet har ogsa inkludert grensebetingeleser som isstrambredde (100 km)
og ismarginmektighet (500 m). Det er antatt at isfluksestimatet pd 135 km® yr™ best kan
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forklarer den hgye sedimentfluksen som er antatt for Norskerennaisstrammen mellom 20-
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Figur 53. En skjematisk oversikt over Norskerennaisstrammens (NCIS) utbredelse og

tilbaketrekningsmgnster fra og med siste maksimale isutbredelse i Nordsjgen (kart og batymeter ArcMap 10).
Hypotetisk utbredelse av isdekket (delvis fra Svendsen et al., 2004; Sejrup et al., 2009; Nygard et al., 2004)
er markert med lyseblatt. A) Utbredelsen til det Fennoskandiske isdekket (FIS) og NCIS under siste
maksimale isutbredelse (ca. 29-25 000 &r), med isstramning i Norskerenna. KS - konvergeringssone mellom
FIS og BIS (hentet fra Bradwell et al., 2008). B) Kontakten mellom BIS og FIS ble brutt. Nordsjgen skal ha
veer isfri, eller delvis isfri etter ca. 25 000 ar. C) Utbredelsen til NCIS under siste isstramfase (20-19 000 ar)
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og avsetning av en grunningssonekile ved eggakanten (GSK1). D) Starten pa siste deglasiasjonsfase i
Norskerenna. Dannelse av transverse morenerygger ved eggakanten (Tr2-Tr5), samt avsetning av glasimarine
sedimenter.

E) og F) Fortsettelse av deglasiasjon

en, inkludert midlertidig stabilisering av ismarginen og

dannelse av GSKer, samt avsetning av glasimarine sedimenter i renna. G) Ismarginen er lokalisert ved den
sorligst GSKene i studieomradet. Muligens dannelse av et glasimarint deposenter vest av Jaeren. H) Endelig
deglasiasjon av Norskerenna. Marginen til Norskerennaisstrammen er lokalisert inne i Skagerrak, ner dagens
kystlinje. Avsetning av glasimarine sedimenter og marine sedimenter under Holocen. BIS - Britiske isdekket;

FIS - Fennoskandiske isdekket; MP - Malgyplatdet; NP - Nordsjgplatdet; NSF - Nordsjgviften; GDF’er -
Glasigene debrisstrammer; T - Tampenfremrykket.
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Opprinnelsen til deformasjonsmorenen er omdiskutert. Blant annet har O Cofaigh et al.
(2007) foreslatt tre hypoteser som muligens kan benyttes til & forklare dannelsen av
deformasjonsmorene. Den fgrste hypotesen foreslar avsetning av morenemateriale og
dannelsen av deformasjonsmorene under ulike glasiasjonsfaser (dvs. separate fremrykk),
der dannelsen av deformasjonene trolig forekommer under den siste glasiasjonsfasen. Den
andre hypotesen foreslar at dannelsen av deformasjonsmorene skjer under samme
glasiasjonsfase (dvs. samme fremrykk), men at deformasjonsmorenen fgrst dannes etter at
isstremning har blitt initiert. For den siste hypotesen foreslar O Cofaigh et al. (2007) at
dannelsen av deformasjonsmorene skjer ved en gradvis gkning i volum («dilatancy») opp
over i morenelaget, og at dette inkluderer kontinuerlig isstremning, under utbyggingen av
isstrammen og ved tilbaketrekning. I denne studien har det ikke veert mulig a fastsla den
eksakte opprinnelsen for den antatte deformasjonsmorenen (dvs. tidlig/sen fase), da det er
mangel pa sedimentologiske/geoteknisk analyse til & pavise dette. Identifiserte MSGL-er
langs grunningssonekilenes proksimalside, ogsa assosiert med den markante
internsekvensgrensen E1; (F.eks. Figur 4.4; 4.8; 4.34a), kan trolig benyttes som en
indikator pad at isstremning har forekommet bade under maksimal isutbredelse og
pafalgende under deglasiasjonen. Om isstremning har forekommet ved et tidligere
stadium (dvs. far maksimal isutbredelse) har ikke veert mulig & fastsla. Det er derfor ikke
mulig & fastsld under hvilken fase, av den siste glasiasjonen i Norskerenna,

deformasjonsmorenen ble dannet.

Studier av paleo-isstramlokaliteter i Antarktis har observert deformasjonsmorene med en
nedre grensereflektor av varierende geometri (f.eks. Evans et al., 2006; O Cofaigh et al.,
2005a; 2007). Det vil si en reflektor med en flat og jevn til en mer irreguler og
undulerende utforming. Blant annet har O Cofaigh et al. (2007) foreslétt at en irreguleer og
undulerende reflektor (f.eks. Figur 5.2a; 4.6a) kan indikerer at deformasjonsmorenen har
blitt dannet ved inkorporering (deformasjon og erosjon) av det subglasiale morenelaget, fra
irregulariteter under issalen. Samtidig er det ogsa foreslatt (f.eks. O Cofaigh et al., 2005a;
O Cofaigh et al., 2007) at en jevn reflektor (f.eks. Figur 4.9; 4.14b) kan antyde at
deformasjonsmorenen har blitt dannet gjennom sedimentmobilisering langs den gvre
grensen til det overkonsoliderte (underliggende) morenematerialet (f.eks. Enhet Ncl).
Muligens kan mekanismene beskrevet over forklare den observerte geometrien til den

markante internsekvensgrensen identifisert i denne studien (se Figur 5.2a; 4.6a; 4.9; 4.14b),
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uavhengig av hvilken del av siste glasiasjonsfase i Norskerenna deformasjonsmorenen har

blitt dannet under.

Konvergering av is fra Vest-Norge og is transportert gjennom Norskerenna, kan ogsa ha
fort til dannelsen av ulike marginale avsetninger ved eggakanten, som for eksempel
grunningssonekilen GSK1 (beskrevet over) og transverse morenerygger (Kapittel 5.3.3).
Morfologien og lokasjonen til de transverse moreneryggen i studieomradet (Figur 4.19;
4.21) antyder at disse ryggene har blitt dannet etter at ismarginen trakk seg tilbake fra
eggakanten, og representerer trolig morenerygger dannet ved starten pa den siste
deglasiasjonsfasen i Norskerenna, for ca. 18 500 ar fer na tid (Figur 5.3d) (King et al.,
1998; Lehman et al., 1991; Sejrup et al., 1994). Den nordligste moreneryggen, Trl,
representerer muligens en endemorene (se Kapittel 5.3.3), mens de transverse
moreneryggene lokalisert sgr av Trl, Tr2-Tr5 (Figur 4.21), kan ha blitt dannet ved en
midlertidig stagnasjon under den generelle tilbaketrekningen av ismarginen, etter at Trl ble
dannet. En relativt tynn sekvens med glasimarine sedimenter er observert & drapere over,
eller delvis over, de transverse moreneryggene (Figur 4.21c). Dette er trolig en indikator pa
at ismarginen ikke har gjort et fremrykk etter den sgrligste ryggen, Tr5, ble dannet.

Ut i fra observasjonene er det i midlertid antatt at en annen isdynamikk ma ha forarsaket
dannelsen av de transverse moreneryggene, enn hva som er antatt for grunningssonekilene.
Denne dynamikken kan vere knyttet til effekten av konvergering mellom is som har
strgmmet rundt Sgr-Norge, fra Skagerrak, og is som har stremmet inn mot Norskerenna fra

Vest-Norge, trolig karakterisert av forskjellig stramningshastighet.

Grunningssonekilene GSK2-GSK11, observert sgr for GSK1 og de transverse
moreneryggene (Figur 4.19; Kapittel 5.3.2), antyder imidlertid stabilisering av ismarginen
under den siste deglasiasjonsfasen (Figur 5.3e-g). Dette har trolig inkludert subglasial
transport av deformasjonsmorene til ismarginen (f.eks. Alley et al., 1989), da flere av
GSK-ene er assosiert med den markante internsekvensgrensen R1; (Kapittel 5.4; Figur 4.4;
4.6b; 4.16 ). Dannelsen av de individuelle GSK-ene er antatt & ha forekommet relativt
hurtig basert pa dateringer fra 89-03 i Norskerenna (Lehman et al., 1991; Sejrup et al.,
1994) og Nordsjeviften, som indikerer at Norskerenna kan ha veert isfri, eller delvis isfri,
for ca. 18 500 ar siden (Figur 5.3g, h). Dette antyder at Norskerennaisstremmen kan ha

trukket seg tilbake fra eggakanten, og inn i Skagerak, i lgpet av omtrent 500 ar. Videre kan
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dette indikere at de individuelle GSK-ene i studieomradet (Figur 4.19) kan ha blitt avsatt i
lgpet av en tidsperiode pa 50 ar eller mer. Det er mulig at GSK11 representerer den siste
grunningsposisjonen til NCIS far den trakk seg inn Skagerrak (Figur 5.3g, h). Dette er

usikkert da det ikke er utfert kartlegging av GSK-er lenger sgr enn vest av Jeaeren.

Det er ogsa usikkert om den raske nedbrytingen av NCIS har forekommet i forbindelse
med et gradvis varmere klima eller endring i havniva, eller om nedbrytingen kan ha blitt
utlest i forbindelse med begge faktorer. Basert pa den globale havnivakurven (Bard et al.,
1990; Fairbanks, 1989) er det antatt at en betydelig @gkning i havnivaet, for
Norskemarginen, skal ha forekommet etter ca. 15 500 ar fer natid (under Bglling-Allergd)
(f.eks. Haflidason et al., 1998), trolig etter at ismarginen hadde trukket seg inn i Skagerrak
(Figur 5.3g, h). Det er derfor usikkert hvor stor rolle endring i havniva kan ha hatt med
hensyn pa tilbaketrekning av ismarginen, samt dannelsen av GSK-er ved starten pa

deglasiasjonen i Norskerenna.

| studieomradet representerer glasimarine og marine avsetningen, stratigrafisk over
morenemateriale fra siste isstremfase, den siste deglasiasjonsfasen i Norskerenna (Figur
5.1; Figur 5.3d-h). Den totale glasimarine sekvensen Kartlagt i studieomradet, Nc2 (Figur
5.1), er observert med en relativt stor mektighet (ca. 35 m) og vid utbredelse (Figur 4.7). Et
glasimarint deposenter er blant annet observert sentralt i studieomradet, vest av
Nordsjeplatéet (Figur.4.7), mens mindre utbredte deposentre er observert langs
studieomradets gstre margin, uten for Vest-Norge og vest av Jaeren (Figur 4.7). Internt i
den glasimarine enheten er det ogsa observert en lokal erosjonsflate, vest av Sognefjorden
(Figur 4.14). Den totale glasimarine sekvensen har i tillegg blitt korrelert med de
klimastratigrafiske periodene Eldre Dryas (15-13 ka), Balling-Allered (13-11 ka) og Yngre
Dryas (11-10ka) (Mangerud et al., 1974) (se Kapittel 5.2). Ved starten pa Bglling
varmeperiode er det antatt en betydelig gkning i det globale havnivaet (Fairbanks, 1989),
samt gkt innstremning av varme nordatlantisk vannmasser til Norskerenna (f.eks.
Haflidason et al., 1998). Denne hendelsen skal trolig ha initier en rask tilbaketrekning av is
i de vestnorske fjordene (Aarseth & Mangerud, 1974; Mangerud, 1977). | tillegg er det
foreslatt at gkt havniva skal ha eksponert grunne landomrader for bglgeerosjon, som for
eksempel Nordsjgplataet (f.eks. Haflidason et al., 1998; Van Weering, 1983). Det er ogsa
foreslatt at ismarginen langs Vest-Norge skal ha gjort et fremrykk ved overgangen Bglling-
Allergd, hvor isdekket skal ha ekspandert utover de ytre gyene utenfor kysten av Vest-
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Norge og pafelgende kalvet ut i Norskerenna (f.eks. Mangerud et al., 2011). Deretter skal
isdekket ha trukket seg tilbake, inn i fjordene, for et midlertidig fremrykk skal ha
forekommet under Yngre Dryas (f.eks. Lohne et al., 2007). Under Yngre Dryas skal

ismarginen skal ha veert begrenset til kysten av Vest-Norge (f.eks. Mangerud et al., 2011).

Den glasimarine internenheten, E2; (Figur 5.1) er identifisert stratigrafisk over
morenematerialet i Norskerenna og utgjer den yngste internenheten i Enhet Ncl.
Internenheten er observert med en relativ lav mektighet (ca. 12 m) og jevn utbredelse i
studieomradet (Figur 4.10a). | tillegg har den blitt korrelert med den klimastratigrafisk
perioden Eldre Dryas, som skal ha veert assosiert med polare vannmasser og en relativ lav
og stabil vannstand (Haflidason et al., 1998). | fglge Haflidason et al. (1998) kan de
glasimarine sedimentene langs marginen, tilsvarende internenhet E2; fglges kontinuerlig
fra Norskerenna til Nordsjeviften, hvor de glasimarine sedimentene er overlagt GDF-er
avsatt ved maksimal isutbredelse under siste isstremfase (f.eks. King et al., 1998; Nygard
et al., 2007). Basert pa internenhetens jevne og trolig regionale utbredelse, samt relativt
lave mektighet, er det antatt at internenheten kan ha blitt avsatt i sammenheng med
tilbaketrekning av NCIS og kan dermed styrke antagelsen om en rask tilbaketrekning av

NCIS ved starten pa den siste deglasiasjonsfasen.

Basert pa observasjonen fra denne studien er det antatt at det identifiserte deposenteret gst
av Nordsjgplataet kan tilknyttes gkt sedimentasjon fra Nordsjgplataet til Norskerenna, fra
og med siste deglasiasjonsfase i Norskerenna. De mindre utbredte deposenterne observert
uten for Vest-Norge kan trolig tilknyttes den raske nedbrytingen av is i de vestnorske
fjordene ved starten av Bglling varmeperiode, der den raske nedsmeltingen kan ha bidratt
til okt sedimenttransport til Norskerenna. Deposenteret vest av Jeren kan muligens
tilknyttes en proksimal posisjon for ismargin til NCIS og antyder at sedimentene her kan
ha blitt avsett mens ismarginen var lokalisert vest av Jeren (Figur 5.3g). Den observerte
erosjonsflaten antyder, basert pa dens lokale utbredelsen, at dannelsen kan ha veert
tilknyttet et lokalt isfremstet fra Vest-Norge ut i renna, etter den ferste deglasiasjonen av

Norskerenna.

Den marine enheten, Nc3, er identifisert stratigrafisk over den glasimarine sekvensen i
studieomradet og representer overgangen fra siste deglasiasjonsfase i Norskerenna til

Holocen (Figur 5.1). Den marine enheten er observert med en relativ lav mektig (ca. 12 m)
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og en mer jevn utbredelse i studieomradet (Figur 4.11). Sterst mektighet er likevel
observert i sgrgstlige deler av studieomradet, samt mere lokalt, vest av Sognefjorden (Figur
4.11). Det er foreslatt at starten pa Holocen skal ha vert dominert av gkt innstramning av
varme nordatlantiske vannmasser og rask gkning i havniva (f.eks. Haflidason et al., 1995;
1998), samt relativ hgy sedimentasjonsrate og ustabile klimaforhold frem til ca. 9000 ar far
natid (Nesje et al., 1991). Under disse forholdene er det foreslatt rask tilbaketrekning og
nedsmelting av is i de vestnorske fjorder, samt resten av fastlandet (f.eks. Haflidason et al.,
1998).

Den relativt lave mektigheten til den marine enheten kan trolig forklares av den generelt
lave sedimentasjonshastigheten som er dokumentert for den Holocene tidsperioden (f.eks.
Haflidason et al., 1998; Sejrup et al., 1994). Den relativt jevne utbredelsen kan trolig
tilknyttes regionale sedimentasjonsprosesser, inkludert gkt havniva og innstrgmning av
varme nordatlantiske vannmasser (f.eks. Haflidason et al., 1998). Den maksimale
mektigheten observert langs studieomradets vestre margin kan trolig tilknyttes
sedimentasjon fra Nordsjgplataet, som ogsa er antatt & ha forkommet under tidlig Holocen
(f.eks. Van Weering, 1983). Den maksimale mektigheten, observert lokalt, uten for Vest-
Norge antyder at sedimentasjon ogsa kan ha forekommet gjennom de vestnorske fjordene

under denne perioden.
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6. KONKLUSJON

Malet med oppgaven har veert a fremstille tilbaketrekningsmgnsteret til Norskerenna-

isstremmen fra ismarginen var lokalisert ved eggakanten til Norskerenna ble isfri etter siste

isstramfase (ca. 20-19 000 ar fgr natid). Basert pa tolkning av batymetriske data og

grunnseismiske TOPAS profiler har formelementer og seismostratigrafiske enheter blitt

identifisert i studieomradet. | tillegg har et kronostratigrafisk rammeverk, basert pa

korrelering med boring 89-03, blitt etablert for de seismostratigrafiske enhetene. Ut fra

denne studien kan falgene konklusjoner trekkes:

Tre seismostratigrafiske enheter, Nc1, Nc2 og Nc3, er identifisert i studieomradet.

Enhet Nc1 er tolket & vaere morenemateriale eldre enn 17 500 ar, som trolig er avsatt
under siste isstremfase i Norskerenna. En antatt deformasjonsmorene er identifisert
internt i Enhet Ncl1 og antas & kunne underbygge antagelsen om at isstremning har

foregatt i nordlige deler av studieomradet under siste isstremfase.

Enhet Nc2 er tolket & besta av glasimarint materiale, avsatt i tidsrommet ca. 17 500 - 11
600 ar og definerer overgangen til et post-glasialt miljg i Norskerenna. Enheten har
blitt inndelt i tre internenheter, E2i - EZ2iii, som henholdsvis representerer de
klimastratigrafiske periodene Eldre Dryas, Bglling-Allered og Yngre Dryas.

Glasimarine deposentre med varierende utbredelse og mektighet antyder at post-glasial
sedimenter har blitt tilfert Norskerenna fra Nordsjeplataet og trolig de vestnorske
fjordene. Et deposenter vest av Jeeren kan eventuelt ha blitt dannet gjennom proksimal
sedimentasjon fra isstrammarginen. Observasjoner av lokalt utbredte erosjonsflater
antyder at et lokalt isfremstgt, fra Vest-Norge ut i renna, kan ha forekommet etter den
farste deglasiasjonen av renna. Mektigheten, karakteren og utbredelsen til den eldste
glasimarine pakken, E2;, styrker antagelsen om at isstrammen skal ha trukket seg raskt

tilbake fra eggakanten ved starten pa siste deglasiasjonsfase.

Enhet Nc3 er tolket & besta av marine sedimenter avsatt fra ca. 11 600 ar siden frem til
i dag. Enhetens relativt jevne utbredelse i studieomradet kan trolig tilknyttes regionale
sedimentasjonsprosesser. Dens maksimale mektighet observert langs den vestre

marginen, samt lokalt langs den gstre marginen, indikerer at sedimenter kan ha blitt
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©)

tilfart Norskerenna fra Nordsjgplataet og de vestnorske fjordene i denne tidsperioden,

som fglge av lavere havniva.

Seks ulike glasiale formelementer er Kkartlagt i studieomradet - megaskala glasiale
lineasjoner (MSGL-er), grunningssonekiler, transverse morenerygger, midtmorener,

transitte morenerygger og regionale glasiale lineasjoner.

Identifiserte MSGL-er, transitte morenerygger og midtmorener orientert i en nordvest-
sgrost retning, ved overgangen til krystallin berggrunn langs Vestlandet, antyder at
tilfarsel av is til Norskerenna delvis har forekommet gjennom de vestnorske fjordene
og delvis fra sgr, gjennom Skagerrak. Dette antatte strgmningsmgnsteret kan ogsa
tilknyttes identifiserte regionale glasiale lineasjoner, orientert i en nord-sgr retning, fra

eggakanten til sentrale deler av renna.

Grunningssonekilen kartlagt ved eggakanten er antatt & representere Norskerenna-
isstreammens maksimale utbredelse under siste isstramfase. MSGL-er identifisert
sentralt i renna, assosiert med deformasjonsmorene, styrker antagelsen om at
isstramning har forekommet i nordlige deler av studieomradet under siste isstramfase,
og trolig under et senere stadium, ved tilbaketrekning av ismarginen. Identifiserte
skjeermarginale morenerygger, ner Norskerennas utlgp, er antatt a representere den

vestlige marginen for isstremning i denne tidsperioden.

De transverse moreneryggene kartlagt like sgr for eggakanten antyder midlertidig
stagnasjon av ismarginen i forbindelse med starten pa siste deglasiasjonsfase. Denne
dynamikken kan vare knyttet til effekten av konvergering mellom is fra sgr og @st,
karakterisert av forskjellig stramningshastighet. Grunningssonekilene identifisert sgr av
de transverse ryggene antyder imidlertid en annen dynamikk og kan ha blitt avsatt ved
et senere stadium av tilbaketrekningsfasen. Kilene er ogsa antatt & indikere midlertidig
stabilisering av ismarginen, inkludert subglasial transport av deformasjonsmorene til
grunningslinjen. Dannelsen av de individuelle kilene har trolig veert kortvarig med
hensyn pa at nordgstlige deler av Nordsjgen skal ha veert isfri rundt ca. 18 500 ar far

natid.
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Videre arbeid

For & bedre kunne forstd dannelsesprosessen bak den antatte deformasjonsmorenen i
studieomradet, og eventuelt dens rolle med hensyn pa hurtig isstremning i Norskerenna,
ma det utfares detaljerte sedimentologiske/geotekniske analyser i studieomradet. Til slike
analyser ma det utfares prevetagninger i form av kjerner/borekjerner som kan penetrere
morenematerialet/deformasjonsmorenen. Ytterligere innsamling av  TOPAS profiler er
ngdvendig for 4 bedre kunne Kkartlegge utbredelsen til  deformasjons-

morenen/internsekvensgrense E1;

For a bedre kunne forstd den subglasial transportmekanismen (sedimentfluks til
grunningslinjen), i forbindelse med dannelsen av de antatte grunningssonekilene i
studieomradet, samt & avgjere hvor lenge ismarginen har statt i en stabil posisjon, ma det
utfares neermere studier med hensyn pa grunningssonekilenes kildemateriale, deres interne
strukturer og sedimentvolum. Til slike undersgkelser er det behov for flere TOPAS profiler
som krysser kilene direkte, Kkjerne/borekjerneprgver av kildemateriale, samt basale

dateringer fra de glasimarine sedimentene som draperer over kilene.
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APPENDIKS

Appendiks (A-G) inneholder TOPAS profiler (med og uten tolkning) som ikke ble
presentert uten tolkning i Kapittel 4.1. | tillegg er all kvantifiserte verdier, for de

individuelle formelementene (Kapittel 4.2), oppgitt i Tabell A-G.

Innhold

TOPAS profiler
PO Il A e 133
PO il B 134
PO il G 135
(0] 1 1 T 136
PrO Il B 137
PO Il Fo 138
POt G 139

Tabeller
Al A 140
TADBI B 141
TADBI G 141
TADBI Do 142
TADCI B 142
TADCI o, 143
TADBI G 143
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Profil A
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Tabell A

GSK Datasett Lengde (km) | Bredde (km) | Hgyde (m) | Volum (km?)
TOPAS

GSK1
Olex <100 35 15 15
TOPAS 25 20

GSK2
Olex 30 25 10 <3
TOPAS 20 40

GSK3
Olex 80 20 15 8
TOPAS

GSK4
Olex 75 30 20 15
TOPAS

GSK5 Ikke definert
OLEX
TOPAS 20 20 30

GSK6
Olex 45 20 <10 3
TOPAS

GSK7
Olex 55 20 10 4
TOPAS 25 35

GSK8
Olex 45 25 10 4
TOPAS

GSK9
Olex 35 20 15 3.5
TOPAS

GSK10
Olex 30 35 30 10
TOPAS

GSK11
Olex 45 35 40 20
Gjennomsnitt 55 25 15 8.5
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Tabell B
Tr Datasett Lengde (km) Bredde (km) Hgyde (m) Lengde:bredde
TOPAS 10 20
Trl
Olex 50 10* 20* 4:1
TOPAS
Trl
Olex 20 6.5 10 3:1
TOPAS 4 12
Tr3
Olex 25 5.5 15 5:1
TOPAS
Tr4
Olex 12 6 7 2:1
TOPAS 15 20
Tr5
OLEX 90 15* 15* 7:1
Gjennomsnitt 40 9 13 4:1
* Gjennomsnittsverdi
Tabell C
Lengde Bredde Hpyde Vertikal | Horisontal
Lengde:bredde
Lr (km) (km) (m) g avstand avstand
Lrl 50 12 30 4:1
Lr2 25 5 50 5:1 100 m 10 km
Gjennomsnitt 38 8 40 5:1

*Gjennomsnittsverdier
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Tabell D
Mr Lengde (km) | Bredde (km) Hgyde (m) Lengde:bredde
Mrl 5-30 5-10 20-90
Gjennomsnitt 20 7 60 3:1
Mr2 20-50 5-15 30-75
Gjennomsnitt 35 10 55 4:1

Tabell E
Lineaere furer (LF)
Gjennomsnitt
Figur Datasett | Orientering | Frekvens ;
Lengde | Bglgelengde e Amplitude
(km) (km) (m)
4.30a Olex NV-S@ 23 15 1 >10:1 30
4.30b Batymetrisk|  NV-S@ 10 30 4 8:1 d;j/fi’;‘;t
. ikke
4.30c Batymetrisk N-S 4 21.5 3 7:1 definert
Gjennomsnitt 13 23 2.5 >9:1

* Usikre verdier pga. opplgsningen til det batymetriske datasettet
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Tabell F
Storskala furer (SF)

Figur Lokasjon | Frekvens | Bglgelengde (m) | Amplitude (m)
4.32a S@ 16 140 1.3
4.32b SP 33 210 33
4.32c S@ 29 143 1.7

Gjennomsnitt 26 165 2.1
4.33a 89-03 31 169 1.7
4.33b 89-03 27 174 1.5

Gjennomsnitt 29 172 1.6
4.34a NV 20 277 2.6
4.34b N@ 33 187 2.4
4.34c NV 28 240 2.7
4.34d N@ 28 260 1.2

Gjennomsnitt 27 240 2.3
Totalt

giennomsnitt 27 200 2

Tabell G

Regionale linezre furer (RLF)

Lengde (km) | Bglgelengde (km)* | Lengde:bredde
RLF1 155 20 7:1
RLF2 190 21 9:1
Gjennomsnitt 170 20.5 >8:1

*Gjennomsnittsverdi
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