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SAMMENDRAG

Det sen kenoziske sedimentasjonsmiljg pa den midt-norske kontinentalmarginen er analysert

og tolket ved hjelp av 3D seismiske data fra den sgrlige delen Treenabanken.

En seismisk stratigrafi er definert, der Naustformasjonen er delt i inn i fem seismiske enheter
som er korrelert til den etablerte stratigrafi for omradet (N, A, U, S og T) hvor N representerer
den eldste enheten. Pa kontinentalhylla viser enhetene N, A og U et prograderende mgnster

mot nordvest og enhetene S og T et aggraderende mgnster.

Til sammen 8 begravde glasialt pavirkede flater er identifisert og det viser at alle Naust
enhetene er blitt avsatt i et glasialt avsetningsmiljg (med noe usikkerhet rundt bunn Naust N
tid). Mulige playespor etter isfjell indikerer et glasialt miljg allerede ved bunn Naust N tid. En
bevart paleo-kontinentalhylle og paleo-kontinentalskraning sammen med identifiseringen av
frontavsetninger pa paleo-kontinentalhylla i enhet N vitner om et isdekke som nadde ut til
paleo-eggakanten i perioden ~2,8-1,5 Ma.

| de gvre enhetene (flatene korrelert til bunn Naust U, S, intra S1 og T) i Naustformasjonen er
mega-skala glasiale lineasjoner identifisert. Dette vitner om tilstedeveerelse av
hurtigstremmende is i flere perioder i lgpet av de siste 0,8 Ma. | noen niva er ulike

orienteringer av lineasjonene identifisert, dette indikerer endringer i isdreneringsmensteret.

Fluider har trolig migrert langs forkastningssoner og dannet pockmarks pa ulike nivaer i

Naustformasjonen.

Formelementer pa havbunnen er ogsa beskrevet og tolket. Dette inkluderer formelementer
som er dannet isproksimalt, subglasialt og postglasialt. Fraveeret av mega-skala glasiale
lineasjoner pa havbunnen samt tilstedeveerelsen av isproksimale avsetninger viser at det var
en mer passiv og saktestrammende is pa Traenabanken under siste glasiale maksimum.
Deglasiasjonen har trolig foregatt trinnvis med dannelse av morenerygger under mindre

opphold eller fremstet.

Etter at Treenabanken ble isfri har havbunnen vert pavirket av havstreammer og vertikal

migrasjon av fluider.
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1 INNLEDNING

1.1 Bakgrunn og mal
Formalet med denne oppgaven er a analysere de sen kenozoiske avsetningene pa den midt-
norske kontinentalmarginen ved hjelp av 3D seismiske data, samt evaluere avsetningenes

opprinnelse og utlede om paleo-miljget da de ble avsatt.

De siste ~2,7 Ma (millioner ar) har Fennoskandia veert utsatt for gjentatte glasiasjoner hvor
innlandsisen gjentatte ganger nadde ned til kyststrgk og i noen tilfeller helt ut til datidens
eggakant. Naustformasjonen er en mektig avsetning av glasigene sedimenter avsatt pa midt-
norsk sokkel i denne perioden. Gjennom en seismisk stratigrafisk analyse skal avsetningene i
Naustformasjonen deles inn i seismiske enheter. Hver enkel enhet skal beskrives basert pa
enhetens geometri og interne seismiske facies. Morfologien til havbunnen og begravde flater
pa kontinentalhylla og skraninga skal videre beskrives og diskuteres. Deretter skal
avsetningene diskuteres i forhold til glasiasjonshistorien og pa den maten bidra til gkt

kunnskap om utviklingen av kontinentalmarginer under glasiale perioder.

Arbeidet er en del av DEMOCEN-prosjektet (Depositional Models for Cenozoic Sandy

Systems) som er finansiert av Norges Forskningsrad og Statoil.

2 GEOLOGISK RAMMEVERK

2.1 Studieomrade

Studieomradet for denne oppgaven er lokalisert pa den midt-norske kontinentalmarginen
mellom  08°50°-10°00’@ og 65°00’-65°50°’N (figur 2-1). Hovedsakelig omfatter
studieomradet Trenabanken, med unntak av den sgrvestlige delen som strekker seg inn i
Sklinnadjupet (figur 2-1A).
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Figur 2-1: (A) oversiktskart over den midt-norske kontinentalmarginen som viser at kontinentalhylla domineres av dype, transverse trau og grunnere bankomrader. Kontinentalhylla
er pa sitt bredeste utenfor midt-Norge og blir smalere mot nord (Lofoten) og sgr (Mgre). (B) omrader med smalere kontinentalhylle er karakterisert ved en relativt bratt
kontinentalskraning. Eggakanten definerer overgangen mellom kontinentalhylle og skraning og er markert med stiplet gul linje. Studieomradet er innrammet i radt.



2.2 Midt-norsk kontinentalmargins morfologi

Den midt-norske kontinentalmarginen varierer bade i bredde og dybde. Marginen utenfor
Magre har en bredde pa omlag 65 km, mens den utenfor Lofoten er om lag 10 km bred. Varing
omradet, som er lokalisert mellom disse to omradene har en maksimumsbredde pa 260 km
(figur 2-1A og 2-1B). Den smaleste kontinentalhylla er ogsa grunnest, utenfor Lofoten er
vanndypet mindre enn 200 m. Dypere omrader er lokalisert mellom Mgre og Lofoten hvor
vanndypet er 250 - 500 m. Kontinentalskraninga er brattest i omrader med smal hylle (\Vorren
et al., 1998). @vre del av skraninga pa den midt-norske marginen har veldig lav gradient,
rundt 0,5°. Lenger nord, ved Lofoten er gradienten pa om lag 5° (Dahlgren et al., 2002). Den
relativt bratte skraninga ved Lofoten er delt opp av kanjoner og representerer en margin med
liten sedimenttilfgrsel (Bugge, 1983).

Den midt-norske marginen karakteriseres av flere dype transverse trau med en bredde pa
opptil 100 km og vanndyp pa over 450 m. Grunne banker med et minimumsdyp opptil 150 m
dyp, separerer disse dype transverse trauene (figur 2-1A). Eggakanten ligger pa vanndyp
mellom 280 - 410 m (Dahlgren et al., 2002). | omrader som ikke er pavirket av ras i holocen
viser den gvre del av kontinentalskraninga en svak helning ned mot Vgringplataet, mens
skraninga heller relativt steilt ut fra plataet og ned mot dyphavsletten som er lokalisert pa et
vanndyp pa ca. 3000 m. Det marginale plataet, Varingplataet har en bredde opptil 200 km og
vanndyp mellom 1200 m og 1400 m (Dahlgren et al., 2002) (figur 2-1).

2.3 Prograderende Kkiler

Markante prograderende kiler har gjennom sen pliocen til pleistocen tid blitt avsatt langs hele
den NV europeiske kontinentalmargin (figur 2-3-se under). De store prograderende kilene er
et resultat av et drastisk sedimentasjonsskifte som har pavirket utviklingen av
kontinentalmarginen fra arktiske strek i nord til Storbritannia og Irland i sgr (Dahlgren et al.,
2005). De prograderende sedimenteere kilene ble avsatt som en respons av at klimaet ble
kaldere og fastlands Norge hevet seg i pliocen (Riis, 1996).

Den store gkningen i sedimenttilfersel til den midt-norske marginen de siste ca. 2,7 Ma, var et
direkte resultat av gkt erosjon som fglge av landhevingen av fastlands Norge og starten av
store glasiasjoner i Skandinavia (Hjelstuen et al., 2004a; Rise et al., 2005, 2006; Stoker et al.,
2005). Utenfor midt-Norge ble disse sedimentene avsatt som en stor prograderende Kile
(Dahlgren et al., 2005) (figur 2-2).



Den prograderende kilen utenfor midt-Norge viser tre delvis sammenflettede deposenter som
er lokalisert langs eggakanten ved munningen av transverse trau. Dette indikerer at
transporten av sedimenter hovedsakelig var gjennom trauene. | Storeggaomradet er det
serligste deposenteret i stor grad forsvunnet som falge av gjentatte utrasinger (Dahlgren et al.,
2005).

Den brede kontinentalmarginen i Haltenbanken og Traenabanken omradet er hovedsakelig et
resultat av omfattende prograderende sedimentaere kiler inn i middels dype basseng med svakt
hellende gradient i retning havet. Dette har medfart til at kontinentalhylla har bygget seg ut
100-150 km vestover (Rise et al., 2005).

Nielsen et al. (2005) diskuterer sammenhengen mellom sokkelens bredde, skraningas gradient
og isdynamikken. Der hvor marginen er pa sitt bredeste og skraninga har en lav gradient er
sedimentene transportert i form av isstrammer. Kombinasjonen av mindre tilfart sedimenteert
materiale og en brattere gradient pa den allerede eksisterende skraninga til dypere basseng i
Mgre regionen, resulterte i at sedimentene i starre grad ble avsatt i dyphavet og at marginen i
Mgre regionen bygget seg bare ut 30-50 km. | dette omradet har Storeggaraset av holocen
alder ogsa forflyttet skraningssedimentene ut i dypere deler av bassenget (for eksempel
Dahlgren et al., 2002; Haflidason et al., 2004; Rise et al., 2005; Bryn et al., 2005).
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Figur 2-2: Seismisk profil (over) og tolkning (under) av den prograderende kilen pa den midt-norske
kontinentalmarginen. Legg merke til de prograderende klinoformene som nedlapper pa pre-glasiale strata. Fra
Dahlgren et al. (2005).
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Figur 2-3: Kart som viser utbredelsen av prograderende kiler pa den nord-vest Europeiske glasierte
kontinentalmargin. Fra Dahlgren et al. (2005).




2.4 Pre-glasial utvikling av kontinentalmarginen

Dannelsen av den norske kontinentalmarginen foregikk som en respons av den tidlig
kenozoiske kontinentaloppsprekking og pafglgende apning av Norske-Granlandshavet (figur
2-4). Utviklingen av bassengene tilhgrende de konjugerte kontinentalmarginene utenfor
Norge og Grgnland er et resultat av flere episoder av post kaledonsk ekstensjon fra devon til

tidlig kenozoikum, hvor fullstendig havbunnsspredning fant sted (Faleide et al., 2008).

Far oppsprekkingen og dannelsen av det moderne Norske-Grgnlandshavet, var havomradene
mellom nordvest Europa og Grgnland en del av et epikontinentalt hav. Oppsprekkingen av
litosfeeren ble innledet av en riftepisode i gvre kritt som er markert gjennom tydelige
normalforkastninger pa den ytre delen av marginen. Forkastningsaktiviteten fortsatte under

oppsprekkingen, men viser seg a vaere mindre hyppig gjennom paleocen (Faleide et al., 2008).

| overgangen mellom paleocen og eocen for ca. 55-54 Ma skjedde oppsprekkingen av
litosfeeren (Faleide et al., 2008). Dette resulterte i en periode pa 3-6 Ma med omfattende
magmatisk aktivitet og tidlig havbunnsspredning som gradvis forflyttet seg mot nord (figur 2-
4). Grgnland (og Nord Amerika) forflyttet seg mot vest i forhold til Eurasia etter en
platetektonisk reorganisering i tidlig oligocen, siden den gang har ny havbunnskorpe blitt
dannet langs hele kontinentalmarginen mellom Norge og Svalbard (figur 2-4). | senere tid har
kontinentalmarginen  blitt utviklet som fglge av sedimentlast og innsynking.
Sedimenttilfgrselen var relativ lav inntil sen pliocen, da glasiasjonen av Fennoskandia og
Barentshavet inntraff. Dette medfarte til innsynkning av den passive marginen og avsetning
av en tykk sedimentkile i forbindelse med omfattende landheving i gst (Faleide et al., 1996;
2008).
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Figur 2-4: Oppsummering av den kenozoiske plateutviklingen av Norske-Grgnlandshavet. GR: Grgnlandsryggen,
HR: Hovgardryggen, VVP: Vestbakken vulkanske provins. Figuren er fra Faleide et al. (2008).

2.5 Kenozoisk stratigrafi

Den kenozoiske lagpakken pd midt-norsk sokkel har etter Dalland et al.(1988) blitt inndelt i
tre enheter; Brygge, Molo/Kai og Naust formasjonen. Hjelstuen et al. (2004a) identifiserte
fem regionale refleksjoner innenfor denne lagpakken; bunn sen pliocen som representerer
bunn av Naustformasjonen, nedre miocen refleksjonen som representerer bunn av
Kaiformasjonen, topp paleocen som representerer bunn av Bryggeformasjonen og to interne

refleksjoner i Bryggeformasjonen (midt og intra oligocen refleksjoner) (tabell 1).



Tabell 1: Identifiserte sekvensgrenser, seismiske facies og litologier som karakteriserer den kenozoiske del av
lagrekka pa midt-norsk sokkel. Tabellen er hentet fra Hjelstuen et al. (2004).

Sequence boundary Formation Seismic pattern Litholo
(reflector name) (Dalland et al., 1988) pa gy
High amplitude reflectors separating sub-sequences | Diamicton, hemipelagic/
of non-structurally, weakly layered and chaotic glacimarine sediments, till
Naust seismic facies. Well-stratified seismic units deposited

outside the prograding wedge on the Vering margin
| Base Late Pliocene

(BF) Kai Parallel medium amplitude reflactors. Siliceous ooze
Small-offset faults.
e LOWeET MioCENE
(LM) Parallel low to medium amplitude reflectors Clay

Small-offset faults.

Intra Oligocene | fessssssssssssasssasssssssssssanssasasasnennnan

(10) Chaotic/non-structural to weakly layered

B e
Middle Oligocene Y99

(MO)

Band of parallel, non-faulted, high amplitude Clay
reflectors characterise the upper unit, An acoustic
non-structural seismic pattern dominate the lower unit.

Top Paleocene
(TP)

2.5.1 Bryggeformasjonen (Hordalandgruppen)

Bryggeformasjonen (Hordalandgruppen) ble avsatt i tidlig eocen fram til tidlig miocen (ca.
55-18 Ma), den bestar hovedsakelig av leirstein pa kontinentalsokkelen, mens i Mgre og
Vgring bassengene hvor ogsa den tykkeste akkumulasjonen av sedimenter forekommer er det
slamsedimenter (oozes) som dominerer. Slamsedimentene viser tegn pa smaskala
polygonalforkastninger som fglge av kompaksjon og vannfluktasjon (Eidvin et al., 2007). |
noen omrader er sedimentene i Bryggeformasjonen blitt remobilisert av forskjellige prosesser
som felge av avsetningen av den glasigene Naustformasjonen (Eidvin et al., 2007). Sekvensen
er delt i tre subenheter av de regionale midt og intra oligocen refleksjoner (Hjelstuen et al.,
2004a). Den eldste sekvensen har et hgyere sandinnhold i forhold til pafglgende avsetninger

0g er antatt 3 ha blitt avsatt i et grunt marint miljg (Laberg et al., 2005a).

2.5.2 Molo og Kaiformasjonen (Nordlandgruppen)

Gjennom oligocen foregikk det tektonisk aktivitet som farte til kompresjon og heving av
bassengflankene og landdelen av marginen, dette endte med en regional heving i midten av
miocen som er markert via midt miocen inkonformiteten. Over denne inkonformiteten er
Molo og Kaiformasjonen lokalisert. Moloformasjonen representerer en kystparallell og sand-
dominert deltaavsetning pa indre del av den midt-norske sokkel. Den ble avsatt mellom midt
miocen og tidlig pleistocen (~14-4 Ma), som folge av kystprogradering i et bglgedominert

miljg med sterke stremninger langsgaende kysten (Eidvin et al., 2007).



Molo og Kaiformasjonen er tolket til & ha samme alder i Norskehavet, hvor Kaiformasjonen
representerer en dyp marin avsetning (Eidvin et al., 2007). Den tykkeste akkumulasjonen av
sedimenter tilhgrende Kaiformasjonen finner man pa Veringplataet, hvor opptil 21000 m av
konturittavsetninger er bevart (Bryn et al., 2005). Kaiformasjonens seismiske karakteristikker
og distribusjonsmenster indikerer at sedimentene under avsetning har blitt pavirket av
havstrgmmer. Langs den venstre flanken av Helland-Hansen Hvelvet er to generasjoner av
strampavirkede avsetninger pavist, som muligens kan relateres til to stramningsmgnstre i

miocen (Hjelstuen et al., 2004a).

2.5.3 Naustformasjonen (Nordlandgruppen)

Naustformasjonen utgjer i dag den yngste formasjonen pa den midt-norske
kontinentalmarginen og ble avsatt fra sen pliocen og fram til i dag (Eidvin et al., 2007).
Bunnen av Naustformasjonen er markert med sekvensgrensen bunn sen pleistocen (BLP) og
representerer en inkonformitet (Hjelstuen et al., 1999; 2004a). Det forgar et drastisk skifte i
seismisk facies mellom miocen og sen plio-pleistocen som gjer at BLP er lett & falge
(Hjelstuen et al., 2004a). Naustformasjonen bestar av en tykk lagpakke dominert av
prograderende Kiler av glasigene sedimenter (Henriksen og Vorren, 1996; Eidvin et al., 1998;
Dahlgren et al., 2002, 2005; Rise et al., 2005; Ottesen et al., 2009).

Dannelsen av kiler av glasigent opphav er langs den norske margin antatt a ha oppstatt for
<2,74 Ma siden. En tydelig flatliggende inkonformitetsflate kalt gvre regionale
inkonformitetsflate (URU), markerer en markant endring i avsetningsmgnster i de
prograderende kilene. P4 den midt-norske kontinentalmarginen vokste isbreer til de nadde
eggakanten bade far og etter utviklingen av URU. Langs den midt-norske marginen er denne
endringen i avsetningsmegnster datert til & ha forekommet rundt 0,44 - 0,35 Ma (Dahlgren et
al., 2005). Flere av de prograderende kilene utenfor fastlands Norge viser denne markante
endringen, hvor prograderende strata trunkeres i den flatliggende flaten URU, mens

aggraderende strata ligger over (Dahlgren et al., 2005).

Naustformasjonen domineres av to sedimentaere facies; akustiske massive sedimentenheter
som representerer flatliggende morener pa kontinentalhylla og massetransports avsetninger av
ulike opprinnelse pa skraninga (Rise et al., 2010). Disse avsetningene er avlange ned
skraninga, viser en linseform i tverrsnitt og antas a representere glasigene slamstrammer

(debris flows).



Avsetningenes opprinnelse relateres til hgy sedimenttilfarsel som forekommer nar isdekket
strekker seg helt ut til eggakanten og avsetter sedimenter som senere kan transporteres ned
skraninga i form av slamstrammer (Dahlgren et al., 2005). Pa dagens kontinentalsokkel er det
massetransports avsetninger som dominerer, mens vest for Helland-Hansen hvelvet dominerer
stratifiserte enheter av enten hemipelagiske sedimenter som har falt ut av suspensjon eller
konturittiske sedimenter fra havstrammer. @st for Helland-Hansen hvelvet ligger disse
finkornete sedimentene mellom materiale som kiles ut ned langs skraninga (Rise et al., 2010).

Leirdiaperisme og ras er hendelser som senere har pavirket avsetningene i Naustformasjonen.
Pa Varingplataet har leirdiapirer perforert havbunnen og dannet diapirfelt slik som Vema og
Vigrid. Her har diapirer blitt dannet med relieff pa henholdsvis 150 m og 15-30 m (Hjelstuen
et al., 1997). Storeggaraset og Traenadjupraset er ras av holocen alder som har forflyttet
skraningssedimenter mot dypere bassenger (for eksempel Haflidason et al., 2004, 2005;
Laberg et al., 2002; Dahlgren et al., 2002; Bryn et al., 2005).

Rise et al. (2006) delte Naustformasjonen inn i fem avsetningssekvenser N, A, U, S og T hvor
N representerer den eldste sekvensen og T den yngste (figur 2-5). Avsetningene i Naust N og
A ble avsatt mellom 2,8 - 0,6 Ma siden, hvor kileformede enheter som begge viser et
prograderende mgnster fra S@ mot NV dominerer (Ottesen et al., 2009). Enhetene viser en
massiv akustisk karakter som kan relateres til ulike typer masseforflytning og

gravitasjonsstrgmmer ned skraninga (Rise et al., 2010).

Naust U sekvensen bestar av avsetninger som viser et aggraderende og prograderende
mgnster, som trolig kan relateres til glasiale/interglasiale sykler mellom 0,6-0,4 Ma (Rise et
al., 2006). | senere arbeid av Rise et al. (2010) foreslas grensen mellom Naust A og U til &
veere 0,8 Ma og ikke 0,6 Ma som tidligere antatt (figur 2-5).

Avsetningene i Naust S sekvensen ble avsatt under elster glasiasjonen for ca. 300 000 -
400000 ar siden, hvor store mengder sedimenter ble erodert fra den midt-norske
kontinentalsokkel og avsatt langs skraninga (Ottesen et al., 2009). Gjennom Naust S perioden
prograderte eggakanten opptil 50 km vestover, helt til ryggen av Helland-Hansen hvelvet.
Ved Skjoldryggen er et deposenter med opptil 400 m av glasigene sedimenter lokalisert (Rise
et al., 2006). Kort tid etter Naust S sedimentene ble avsatt, ble deposenteret delt i to som falge
av Sklinnadjupraset (Rise et al., 2006).
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Naust T omfatter to store enheter av morener pa kontinentalhylla og glasigene slamstrams
(debris flows) avsetninger pa skraninga som ble avsatt under saale og weichsel glasiasjonene
(Hjelstuen et al., 2004b; Rise et al., 2005;2010). Gjennom disse periodene var
sedimentasjonen pa den midt-norske marginen sentrert mot Skjoldryggen omradet.
Isstrammer strgmmet gjennom Sklinnadjupet hvor s& mye som 350 m av sedimenter ble

avsatt og bygde ut eggakanten mot dyphavet.

Tykke sekvenser av glasiale sedimenter ble ogsa avsatt i Treenabanken omradet, mens nord
for Traenabanken ved det vi i dag kjenner som Traenadjupet var sedimentasjonen lav gjennom
elster og saale. | weichsel endret dette seg da et nytt deposenter ble bygget ut ved Traenadjupet
(Dowdeswell et al., 2006). | falge Dowdeswell et al. (2006) ble dette deposenteret bygget ut
som fglge av en endring i retning for isstrammen som stremmet fra VVestfjorden over det som
i dag er Tranabanken og inn mot Skjoldryggen omradet. Som fglge av at kontinuerlig
sedimenttilfarsel og oppfylling av glasiale sedimenter pa den midt-norske marginen var det
ikke tilstrekkelig med plass for akkumulasjon av sedimenter. Resultatet for isstrammen i
Vestfjorden var at den letteste ruten til eggakanten ikke lengre var over Traenabanken
(Dowdeswell et al., 2006).

Tilstedevarelse av glasiale lineasjoner pa dagens havbunn, som strekker seg fra Vestfjorden
for sa a bgye inn mot Traenadjupet og fortsette helt ut mot eggakanten (Ottesen et al., 2005a,
2005b) benyttes som indikasjoner pa at isstrammen endret retning og eroderte ut det 150 m

dype trauet vi i dag omtaler som Tranadjupet (Dowdeswell et al., 2006).

Konturittavsetningen pa kontinentalskraninga utenfor Lofoten er en avsetning som er tolket til
a ha direkte sammenheng med sedimentasjon fra de tidligere isstrammene som drenerte det
Fennoskandiske isdekket gjennom Vestfjorden og Traenadjupet samt andre trau lenger sgr pa
den midt-norske kontinentalmarginen (Laberg et al., 2005b; Rervik et al., 2010).
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Figur 2-5: To tolkete seismiske profiler som viser den kenozoiske stratigrafi pa den midt-norske kontinentalmarginen,
hvor a) er et tolket seismisk profil (A-A’) fra den sorlige delen av Sklinnadjupet (SD) og ut til Veringplatiet og b) er et
tolket seismisk profil (B-B’) fra Haltenbanken (HB) og ut til kanten av Veringplatiet. Den antatte alder pa NAUST
enhetene er oppgitt i millioner ar. c) lokaliseringskart for de to linjene (A-A’ og B-B’). Studieomridet er indikert i
sort rektangel pa Treenabanken (TB). Modifisert etter Rise et al. (2010).

Naustformasjonen utgjer et totalvolum p& omtrentlig 100 000 km? (tabell 2) med glasigene
sedimenter, hvor omtrentlig 80000 km® utgjer grunnfiell som ble erodert under det
Fennoskandiske isdekkets akkumulasjonsomrdde og de resterende 20000 km® utgjer
sedimenter erodert fra kyststrgk og indre del av kontinentalhylla (Dowdeswell et al., 2010).
Dowdeswell et al. (2010) har estimert en gjennomsnittlig sedimentasjonsrate for de siste 2.7
Ma til 0,24 m k.y.™.

Sedimenttilfgrselen i Naust A og N periodene var vesentlig lavere enn for de resterende
Naustperiodene, hvor sedimenttilfarselen var 2-3 ganger sa stor (tabell 2). | fglge Dowdeswell
et al. (2010) var intensiveringen av sedimenttilfarselen til sokkelen et resultat av endringer i

dimensjoner og dynamikk i isdekket.

Naustformasjonens seismiske stratigrafi inneholder eksempler pa bade erosjon og bevaring av
begravde kontinentalhyller dannet under tidligere isdekkeaktivitet (Rise et al., 2005). Disse
har overlevd glasial erosjon pa grunn av hurtig avsetting av sedimenter over kort tid som
medfarte innsynkning. Innsynkningen sees i de seismiske dataene ved at seismiske
refleksjoner faller fralands med gkende dyp og gkende begravingsdyp.
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Disse seismiske refleksjonene representerer tidligere kontinentalhyller i Naustformasjonen og
indikerer at stor last av sedimenter har fort til innsynkning (Dowdeswell et al., 2010). Ved
innsynkning ble det skapt mer plass for avsetting av sedimenter samtidig som tidligere
kontinentalhyller og skraning ble bevart (Dowdeswell et al., 2007).

Tabell 2: Sekvens, alder, tidsintervallet som sekvensen er avsatt i, sedimentvolum, gjennomsnittlig
sedimentasjonsrate, erodert sedimentvolum (korrigert med 20 % for kompaksjon), total erosjon og erosjonsrater i
isdekkets akkumulasjonsomrade for de fem sekvensene av Naustformasjonen pa den midt-norske
kontinentalmarginen (Modifisert etter Dowdeswell et al. (2010).

Naust- Alder  Tids-  Sediment-  Gjennomsnittlig  Grunnfjellsvolum Grunnfjells- Gjennomsnittlig

sekvens (Ma) intervall volum sedimenttilfgrsels- (20 % erosjon (m) grunnfjells-
(k.y.) (km®) rate (m k.y.™) kompaksjon) erosjonsrate
(km?) (mky. ™
T 0-0.2 200 16,300 0.50 13,000 81 0.41
S 0.2- 200 12,500 0.38 10,000 63 0.31
0.4
U 0.4- 200 17,100 0.52 13,700 86 0.43
0.6
A 0.6- 900 24,400 0.17 19,500 122 0.14
15
N 1.5- 1200 34,400 0.18 27,500 172 0.14
2.7
Totalt 0-2.7 2700 104,700 0.24 83,700 524 0.19

Notis: Naust T inkluderer glasiasjonene weichsel og saale, og Naust S inkluderer glasiasjonen elster (Rise et al., 2006). Volumestimatene er
basert p& en gjennomsnittlig lydhastighet p& 2.15km s™ og gjennomsnittlig volumkompaksjon pa 20 % er estimert ut ifra tetthetsdata fra

mange offshore brannlogger (Storvoll et al., 2005 og Dowdeswell et al., 2010).
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2.6 Glasiasjonshistorie

Glasiale kontinentalmarginer defineres i fglge Solheim et al. (1998) som marginer som har
blitt pavirket av regionale isdekker, hvor isdekket med jevne mellomrom har veert grunnet pa
kontinentalhylla. Glasiale kontinentalmarginer omgir i dag omrader som er fortsatt dekket av
is slik som Antarktis, Grgnland, Alaska, Svalbard og den arktiske regionen av Canada. |
tillegg kommer marginen rundt tidligere glasierte omrader der isdekket ikke eksisterer i
interglasiale perioder som Fennoskandia, Russland, Canada og deler av USA (Solheim et al.,
1998).

Basert pa funn av isdroppet materiale etter isfjell (IRD) har det blitt antatt at det i Norske-
Grenlandshavet er blitt avsatt glasiale sedimenter sa tidlig som i midten av miocen (~15 Ma).
Disse sedimentene hadde mest sannsynlig sin opprinnelse fra Sgr Grgnland der ishreer antas a
ha nadd kysten (Thiede et al., 1998). | senere tid har Eldrett et al. (2007) pavist funn av IRD
fra sen eocen til tidlig oligocen i ODP 913 brgnnen i Norske-Grgnlandshavet. Disse
sedimentene er antatt &4 ha en alder mellom 38 og 30 Ma og stammer trolig fra isfjell som
kalvet av langs gstsiden av Grenland. Avsetninger av prograderende enheter av glasiale
sedimenter langs gstsiden av Grgnlands startet for 7 Ma siden (Solheim et al., 1998).

Den norske kontinentalmarginen har gjennomgatt gjentatte sykluser av vekst og
tilbaketrekning av det Fennoskandiske isdekke. Den seismiske stratigrafien av
kontinentalhylla og skraninga, i tillegg til morfologiske elementer pa havbunnen viser alle
spor etter isaktivitet (Ottesen et al., 2002). Sedimentene pa Vgringplataet inneholder isdroppet
materiale fra omlag 12 Ma (Fronval og Jansen, 1996; Eidvin et al., 1998). Dette blir benyttet
som en indikasjon for at et isdekke for fgrste gang strakk seg ut til kysten i sen miocen i
Skandinavia (Mangerud et al., 1996).

Hjelstuen et al. (2004a) viste at bunn av sen pliocen representerer en inkonformitet. Basert pa
seismiske undersgkelser og sedimentkjerner langs hele den nordgstlige europeiske margin,
knytter Hjelstuen et al. (2004a) dannelsen av denne inkonformiteten til den tidligste
ekspansjon av is ut pa kontinentalhylla for ca. 2.5 Ma pa den nordlige halvkule (Hjelstuen et
al., 2004a).

Mesteparten av tiden var preget av relativt sma isdekker, men den farste glasiasjonen hvor
isdekket strakk seg helt ut til eggakanten skjedde for 1.1 Ma, denne glasiasjonen omtales som
“Fedje glasiasjonen” (Haflidason et al., 1991) (figur 2-6).
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Marine avsetninger dominerte etter “Fedje glasiasjonen” fram til midten av pleistocen, hvor
isbreer terminerte i fjorder og pa den indre del av sokkelen (figur 2-6). Isdekkene ble
etterhvert starre og gjennom identifisering av glasigene slamsstrammer pa den midt-norske
marginen konkluderer Dahlgren et al. (2002) med at isdekket strakk seg helt ut til eggakanten
fra marin oksygen isotopstadiet 14 (figur 2-6). | falge Sejrup et al. (2005) finnes ikke slike
indikasjoner sgr for den midt-norske marginen, dette indikerer at den mest omfattende

glasiasjonen fant sted lenger nord i denne perioden.

Marin oksygen isotopstadiet 12 (MIS 12; 0,5 Ma) representerer begynnelsen pa en ny periode
hvor isdekket strakk seg helt ut til eggakanten gjentatte ganger langs hele den nordvest
europeiske margin (Hjelstuen et al., 2004a) (figur 2-6). Sejrup et al. (2000) foreslar at mellom
de siste 500 000 -130 000 ar har isbreer ekspandert ut til eggakanten minimum 4 ganger (figur
2-6). For elster glasiasjonen under marin oksygen isotopstadium 8 (MIS 8) er det fortsatt
usikkerhet hvor stor utbredelse isdekket hadde (figur 2-6). | falge Dahlgren et al. (2002)
nadde isdekket kun ut til den indre delen av sokkelen, mens isdekket kan ha strekt seg helt ut

til eggakanten i fglge Rise et al. (2006).

Cont‘lslope Shelfledge Mid;shelf MIS
]

(<0.1 Ma)

Late Plei

Middle Pleistocene (0.5 Ma)

Early Pleistocene (1.1 Ma)

1 GDF

Figur 2-6: Glasiasjonskurve for den midt-norske kontinentalmarginen, MIS: Marine isotoptrinn, GDF: Glacigenic
debris flows. Figuren er modifisert fra (Sejrup et al., 2005).
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2.6.1 Weichsel

Sporene etter istider som fortsatt eksisterer er hovedsakelig relatert til den siste glasiale
periode (weichsel). | weichsel er det rekonstruert tre glasiale maksima (Svendsen et al., 2004):
(1) 1 tidlig weichsel (90-80 ka) (2) i midt weichsel (60-50 ka) og (3) i sen weichsel (20-15 ka)
(figur 2-7). Generelt gjennom denne perioden ble Barents-Karahavet isdekkene mindre i
omfang gjennom hver glasiasjon i motsetning til det Skandinaviske isdekket som generelt ble

starre i folge Svendsen et al. (2004).

Under den farste glasiasjonen i tidlig weichsel (90-80 ka) var Barents-Karahavet isdekkene pa
sitt starste, med en stor isdom som var lokalisert pa kontinentalhylla i Karahavet (figur 2-7B).
Man er usikker pa omfanget av det Skandinaviske isdekket, men mest sannsynlig dekket det
Norge, Sverige og Finland. Etter glasiasjonen fulgte en varm periode (85-75 ka) med en

omfattende deglasiasjon (Svendsen et al., 2004).

I midt weichsel var det to breframstet. Farst vokste isdekket i Barentshavet sammen med det
Skandinaviske isdekket (70-65 ka), og senere mellom 55-45 ka var isdekket mer sentrert til
Karahavet (figur 2-7C). Under denne tiden antas det at Barentshavet var isfritt, mens det
Skandinaviske isdekket fortsatt var dekket av is og ikke hang sammen med isdekket i
Karahavet (Larsen et al., 2006). | falge Svendsen et al. (2004) ble Barentshavet og Karahavets
kontinentalsokkel isfri i perioden 50-30 ka.

Figur 2-7: Viser en rekonstruksjon av maksimum utbredelse av isdekker i Eurasia gjennom tid, fra A: sen saale, B:
tidlig weichsel, C: midt weichsel og D: sen weichsel. Figuren er modifisert fra Svendsen et al. (2004).
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| sen weichsel var isdekket pa sitt starste og dekket Skandinavia og den vestlige delen av
Barentshavet (Siegert et al., 2001) (figur 2-7D). Endemorener er observert flere steder pa
kontinentalhylla, som indikerer at isdekket har strukket seg helt ut til eggakanten flere steder
langs den norske kontinentalmarginen ved siste glasiale maksimum (Sejrup et al., 2005).
Skjoldryggmorenen pa den midt-norske marginen representerer en slik endemorene (Ottesen
et al., 2002). Tilbaketrekningen av det Fennoskandiske isdekket fra kontinentalsokkelen
startet for fullt omkring 18 ka (Vorren og Plassen, 2002). Siste fase i tilbaketrekningen av den
marine delen av det Fennoskandiske isdekket i fjordomradene var preget av flere opphold og
breframstgt. Eldre dryas (ca. 13,8-13,6 ka), yngre dryas (ca. 13-11,5 ka) og de preboreale
hendelsene er eksempler pa dette (for eksempel: Andersen, 1968, 1975; Andersen et al., 1981;
Sollid et al., 1973; Corner, 1978,1980; Vorren et al., 1983, 1988; Rasmussen, 1984; Olsen,
2002; Vorren og Plassen 2002; Lysa et al., 2004; Eilertsen et al., 2005; Laberg et al., 2009).
Havbunnen i Vestfjorden reflekterer disse breframstgtene i form av Rest, Vargy og Salten

morenebanksystemene (figur 2-8).

Veaeroy morainal
| bank system

B ca.16.2ka
[ ca.14.5ka
[]<16.2ka

12°E 13° ' 14° 15° 16°

Figur 2-8: Morenebanksystemer avsatt under deglasiajonen av Vestfjorden mellom 16.2-14.5 ka. Fra Laberg et al.
(2009).
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Rgst og Vergy morenebanksystemene er datert til ca. 16.2 og 14.5 ka, mens Salten
morenebanken er udatert (Laberg et al., 2007). Salten morenebanken ble muligens dannet av
et breframstgt av en annen del av det Fennoskandiske isdekket (figur 2-8) (Laberg et al.,
2009).

| dagens interglasiale periode har isdekkene blitt redusert til det Grgnlandske isdekket som
dekker mesteparten av Grgnland og isolerte isbreer lokalisert pa Nunavut gyene, Sibir,
Skandinavia, Svalbard og Island (Nielsen et al., 2005).

2.7 Holocene oseanografiske forhold

| dag domineres den midt-norske kontinentalmarginen hovedsakelig av tre forskjellige typer
vannmasser; Atlantisk vann fra syd (NwAC), Atlantisk dyphavsvann i Norske- og
Lofotenbassenget (homohalint), og vann fra den norske kyststremmen(NCC) (Mosby, 1972)
(figur 2-9). Varmt (6-10 °C) og salint (35,1-35,3 %o) overflatevann fra Atlanterhavet
transporteres nordover som Norskestrammen (NwAC). Dette avkjgles (<0 °C) og blir mindre
salin (30-34 %o) mot nord, synker ned og danner bunnvann som i vest strammer som dype
kalde vannmasser sydover langs marginen av gstsiden av Grenland (Henrich og Baumann,
1994).

Norskestrammen (NWAC) bestar av to greiner. Den gstlige delen passerer mellom Fergyene
og Shetland og fortsetter videre nordover langs eggakanten. Utenfor fastlands Norge passerer
den vestlige grenen mellom Grgnland-Skottlandryggen som er lokalisert mellom Island og
Faergyene og strammer videre nordover langs skraninga og ytre del av Veringplataet (Bryn et
al., 2005) (figur 2-9). Skillet mellom det overliggende atlantiske vannet i norskestremmen
(NwaC) og det underliggende norsk-arktiske intermedieere vannmasser (NSAIW) er
representert ved en sterk termoklin der temperaturen faller fra 5-6 °C til under 0 °C (Bryn et
al., 2005). Et tilsvarende meridionalt sirkulasjonssystem som eksiterer i dag i Norske-
Grenlandshavet foreslaes av Hebbeln et al. (1998) a ha eksistert de siste 200 000 ar.
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Figur 2-9: Kart med en oversikt over dagens stremningsmgnster i Nord-Atlanteren. NwAC: Norskestrgmmen og
NCC: den norske kyststremmen. Stramningsmgnsteret NwAC av Orvik and Niller (2002). Figuren er fra Hjelstuen et

al., (2004a).
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3 MATERIALE OG METODER

3.1 Dataarbeidet

Dette studiet er basert pa 3D seismisk kube MC3D-NNE2000 innsamlet av Petroleum Geo-
Services ved Ramform Valiant/Ramform Explorer i ar 2000. Det 3D seismiske datasettet er
lokalisert pa den sgrvestlige delen av Traenabanken pa den midt-norske kontinentalmarginen.
Datasettet dekker et omrade pa 1492 km? Narmere informasjon om datasettet er oppsummert
i tabell 3.

Tabell 3: Linjeavstand, skuddintervall, opptakgslengde, samplingsrate og streameravstand under innsamling av de
3D siesmiske data MC3D-NNE2000.

Linjeavstand 25m
Skuddintervall 18,75 m
Opptakslengde 6s
Samplingsrate 2.0 ms
Streameravstand 100 m

3.2 Opplgsning av seismisk data

For & kunne fastsla starrelsen av strukturer og elementer i seismiske data og hvordan disse
starrelsene varierer med dyp er kunnskap og forstaelse for opplgsning ngdvendig. En skiller
mellom to typer av seismisk opplasning, vertikal og horisontal opplgsning. Med et gkende
dyp gker den seismiske hastigheten som felge av at bergarter er eldre og mer kompaktert,
mens frekvensen avtar med dypet som felge av at hgyere frekvenser i det seismiske signalet
raskere blir absorbert enn lavere frekvenser. Dette medfarer en bglgelengde som gker drastisk

med dypet og gir en darlig seismisk opplasning (Brown, 1999) (figur 3-1).

3.2.1 Vertikal opplgsning

Vertikal opplgsning defineres som den minste tykkelsen et lag kan ha for a kunne fremtre som
et separat lag i et seismisk profil og er gitt som 1/4 av den dominerende bglgelengden. Sa
lenge tykkelsen pa et lag er stgrre enn 1/4 av bglgelengden (formel 1) er det mulig a skille
topp og bunn av laget. Derimot lag med tykkelse helt ned til i 1/30 av den bglgelengden vil
fremtre som en refleksjon i seismikken, blir de mindre enn dette vil de ikke kunne oppdages i
seismikken (Badley, 1986; Brown, 1999).
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Formel 1:

A= Bplgelengde til signal (m), v= seismisk hastighet(m/s), f= dominerende frekvens (Hz), Vr=

Vertikal opplgsning (m).

A=v/f

Bolgelengde A

Dyp

Hastighet (v)

v

Figur 3-1: Figuren viser forholdet mellom frekvens, hastighet og bglgelengde mot dypet. Med en gkende hastighet vil
frekvensen avta og bglgelengden gker. Dette resulterer da i en darligere opplgsning. Figuren er modifisert etter
Brown (1999).
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3.2.2 Horisontal opplgsning

Horisontal opplgsning i umigrerte data er definert ved Fresnelsonen, som er definert som den
minste horisontale avstand mellom to refleksjonspunkt hvor det fortsatt er mulig a skille dem
fra hverandre. For at elementer skal kunne fremtre som separate hendelser i seismiske data er
de ngdt til & veere stgrre enn Fresnelsonen (Badley, 1985). Fresnelsonen reduseres under
migrasjon av seismiske data. For 2D migrasjon blir Fresnelsonen redusert til en ellipse
perpendikulert med linjen og for perfekt 3D migrasjon, reduseres Fresnelsonen til en liten
sirkel med en diameter pa A/4 (Brown, 1999) (figur 3-2).

Formel 2: Fresnelsonen
t
F=v/=
f

F= Fresnelsonen (m), v=hastighet (m/s), t= toveis gangtid(s), f=frekvens (Hz).

Fresnelsone fgr migrasjon

3D migrert

| 12D migrert

Figur 3-2: Fresnelsonen fgr migrasjon og etter migrasjon. Den store sirkelen representerer fgr migrasjon og ellipsen
viser etter 2D migrasjon. Den lille sirkelen gir Fresnelsonen etter 3D migrasjon. Figuren er modifisert etter Brown
(1999).
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3.3 Artefakter

| datasettet MC3D-NNE2000 opptrer artefakter i form av innsamlingsstey. Innsamlingsstay
defineres som systematisk stgy som korrelerer med innsamlingsgeometrien til kilden og
mottakeren (Marfurt et al., 1998). Dette er sett i dataene som sma tidsskift med lik avstand
mellom linjer som gir en bglget effekt pa bildet. Innsamlingsstgy danner lineasjoner som er
parallelle med innsamlingsretning og vil alltid veere tilstede i datasettet. Artefakter som
opptrer i seismisk data kan virke forstyrrende og/eller feiltolkes til strukturer som i
virkeligheten ikke er tilstede. Avhengig av lyssetting vil den visuelle opplevelsen pa
skyggerelieffkart variere, der hvor lyssettingen settes vinkelrett pa innsamlingstayen i bildet
blir stayen ekstra tydelig (figur 3-3a), mens derimot om lyssettingen settes parallelt med
innsamlingsstayen minimeres effekten av innsamlingsstay i bildet (figur 3-3b).

Dyp TWT [ms] —Skm
P -260

340 4 <

£

Figur 3-3: a) figuren viser effekten av en lyskilde vinkelrett pa innsamlingsstayen, b) effekten av en lyskilde parallelt
med innsamlingstgyen. Effekten av innsamlingstgy reduseres betraktelig nar lyskilden settes parallelt med
innsamlingsstayen.
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3.4 Programvarer

3.4.1 Petrel

Programvaren Petrel 2010.1 utviklet av Schlumberger har i denne oppgaven blitt brukt som
tolknings og visualiseringsverktgy. Petrel har en rekke funksjoner og verktgy som kan
benyttes til tolkning, generering av attributtkart og andre seismiske attributt-analyser. Petrel
definerer hgyde over havet som positive verdier og dybde under havniva som negative
verdier. Tolkning av seismiske horisonter i Petrel kan utfgres pa flere mater. Ved bruk av
prosessen “seismic interpretation” har man muligheten til & velge mellom manuell tolkning
eller automatisk tolkning. Ferst ma det defineres hvilken del av det seismiske bglgesignalet
man gnsker & utfgre tolkningen pa, man har muligheten til & tolke pa maksimum, minimum,
gvre nullkryssing eller nedre nullskryssing av det seismiske bglgesignalet (figur 3-4). Ved
bruk av manuell tolkning velger brukeren ut to referansepunkt langs refleksjonen og
programmet interpolerer mellom disse to punktene. Ved bruk av automatisk tolkning har man
tre funksjoner & velge mellom; “guided autotracking”, “2D autotracking” og “3D
autotracking”. “Guided autotracking” benytter to brukerdefinerte referansepunkt langs
refleksjonen og finner den beste ruten mellom disse punktene. “2D autotracking” tolker ut fra
et brukerdefinert referansepunkt langs reflektoren til den mater pa en uregelmessighet. Ved
bruk av “3D autotracking” benyttes et referansepunkt péa reflektoren, programmet tolker ut i
alle retninger fra dette punktet. Om refleksjonene er sterke og holder hgy kvalitet er denne

metoden en effektiv og rask metode for & tolke ut horisonter.

For & oppnd en god tolkning er det viktig at parameterne i programmet defineres etter hva
slags hendelser som opptrer i de seismiske dataene. Der hvor refleksjonene viser kontinuasjon
kan parameterne defineres mer romslig, mens derimot der hvor refleksjonene viser seg a vere
mer kaotisk vil det lgnne seg a definere strengere parametere for a forsikre seg at man falger
riktig refleksjon og minsker sjansen for feiltolkninger. Nar tolkning er utfgrt kan det genereres
en overflate basert pa tolkningen, denne overflaten kan senere grafisk manipuleres for a oppna
et bedre grafisk resultat. Presenterte seismiske snitt i denne oppgaven vil bli vist med samme
farge og skalering. I hver presenterte figur vil en seismisk skala bli vedlagt til de seismiske
snittene, hvor maksimum bglgetopp er indikert med rgdt til gult, minimum bglgedal med bla

og nedre/gvre nullkryssnig i hvitt (figur 3-5).
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Figur 3-4: Det seismiske bglgesignal med gvre nullkrysning, maksimum, nedre nullkrysning og minimum markert.
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Figur 3-5: Seismisk skala som er benyttet for alle seismiske profiler i denne oppgaven.

3.4.2 Corel Draw
Denne programvaren er et vektorbasert redigeringsprogram som i denne oppgaven har blitt

benyttet til & fremstille figurene som er presentert.

3.4.3 Global Mapper 13

Global mapper er et GIS-verktay som leveres av Blue Marble Geographics. | denne oppgaven
har programmet har blitt benyttet til & fremstille, redigere og analysere georefererte data. Et
batymetrisk kart fra IBCAO (Jakobsson et al., 2008) har blitt lagt inn i programmet og kjgrt
sammen med et havbunnsgrid. Dette for a kunne sette formelementenes opptredende pa
havbunnen i studieomradet i en mer regional setting. Global mapper har ogsa blitt benyttet til

arealberegning av studieomradet samt for oppmalinger av ulike formelementer pa havbunnen.
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4 RESULTATER
Dette kapitlet bygger pa tolkninger av horisonter fra den 3D seismiske blokken MC3D-

NNE2000. Ferst vil en seismisk stratigrafi basert pa de identifiserte refleksjonene presenteres.
Videre vil havbunnens morfologi bli beskrevet og tolket, deretter vil begravede flater i
Naustformasjonen pa samme mate beskrives og tolkes. Resultatene vil bli diskutert i kapittel
5.

4.1 Seismisk stratigrafi

Den seismiske stratigrafien definert i dette studiet er korrelert til den etablerte seismiske
stratigrafi pa den midt-norske kontinentalmarginen utarbeidet av Ottesen et al. (2009).
Formalet med denne korrelasjonen har veert a relatere de identifiserte refleksjonene til de ulike

undersekvensene i Naustformasjonen, samt a gi dem et aldersestimat.

Ottesen et al. (2009) har etablert en seismisk stratigrafi for hele Naustformasjonen basert pa
regionale 2D-seismiske linjer. Datasettet som er benyttet i denne oppgaven er korrelert opp
mot den seismiske linjen GMNR-94-106 som krysser Trznabanken pa den N@-delen av
studieomradet (figur 4-1). Ottesen et al. (2009) benytter aldersmodellen av Rise et al. (2006).
Denne aldersmodellen er senere blitt revidert av Rise et al. (2010) og sistnevnte aldersmodell

er benyttet i dette studiet. Beskrivelsen av refleksjonsmanster er basert pa Badley (1985).

| studieomradet er det to refleksjonsmgnstre som dominerer; de dypere refleksjonene (R4-R7)
er en del av prograderende sigmoide og oblikke klinoformer (figur 4-1), mens de grunne

refleksjonene (havbunn-R3) opptrer i et aggraderende menster (figur 4-1).

4.1.1 Refleksjon R8 (bunn av prograderende Kile)

De prograderende klinoformene (R7-R4) nedlapper pa refleksjon R8 som definerer bunnen av
den prograderende kilen. Refleksjon R8 er horisontal til sub-horisontal og amplituden varierer
fra hay til lav. Ofte er det en sammenheng mellom kontinuitet og amplitude, der amplituden
er hgy er kontinuiteten hgy og i omrader med lav amplitude er refleksjonen ofte
diskontinuerlig. Refleksjon R8 er en inkonformitet og markerer en markant endring i
avsetningsmenster. Refleksjon R8 korreleres derfor til bunn av Naustformasjonen og

representerer dermed bunn av sekvens N (figur 4-1).
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4.1.2 Refleksjon R7-R6

Refleksjon R7 og R6 representerer begge flater med fall mot vest og har hgy amplitude og
kontinuitet. Refleksjon R7 har starst fall (~2°), mens refleksjon R6 representerer en flate som
viser en slakere gradient (~1°). Den seismiske enheten N-1 mellom R8 og R6 bestar av
sigmoide til oblikke klinoformer med en indre akustisk transparent seismisk signatur. Den
seismiske enheten N-2 mellom refleksjon R6 og R5 bestar av sigmoide til oblikke klinoformer
med mer stratifiserte lagpakker (figur 4-1B). Refleksjonene R7 og R6 korreleres til interne
refleksjoner i sekvens N i Naustformasjonen (figur 4-1A og B). Basert pa denne korrelasjonen
omtales heretter refleksjon R7 som intra Naust N1, og refleksjon R6 som intra Naust N2
(figur 4-1A og B).

4.1.3 Refleksjon R5

Refleksjon R5 representerer en flate med et fall mot vest-nordvest og har hgy amplitude og
kontinuitet. Sammenlignet med de eldre flatene R7 og R6 har R5 en slakere gradient (~0,7°).
Mellom refleksjon R5 og R4 bestar den seismiske enheten av sigmoide til oblikke klinoformer
med mer stratigrafiske lagpakker (figur 4-1B). Refleksjon R5 korrelerer med bunn av sekvens
Naust A (figur 4-1A og B).

4.1.4 Refleksjon R4

R4 har hgy amplitude og kontinuitet og trunkeres av den overliggende refleksjonen R3. Den
seismiske enheten mellom refleksjon R4 og R3 bestar av aggraderende refleksjoner og
sigmoide til oblikke klinoformer som har en akustisk transparent og homogen seismisk
signatur (figur 4-1B). Basert pa arbeidet av Ottesen et al. (2009) korreleres derfor refleksjon
R4 til bunn av sekvens U i Naustformasjonen.

4.1.5 Refleksjon R3 (URU- @vre regionale inkonformitetsflate)

De underliggende klinoformene trunkeres av refleksjon R3 som representerer en
inkonformitet-URU. Den seismiske enheten mellom refleksjon R3 og R1 er dominert av
aggraderende refleksjoner (figur 4-1B). Refleksjon R3 representerer dermed en endring fra et
prograderende til et aggraderende avsetningsmgnster. Refleksjon R3 observeres som en
horisontal til sub-horisontal refleksjon og har hgyest kontinuitet i de sgrlige delene av
datasettet. Lengre nord er refleksjon R3 karakterisert ved lav kontinuitet. Denne endringen
korresponderer til bunn av sekvens S hos Ottesen et al. (2009) og refleksjon R3 korreleres

derfor til bunn av sekvens S (figur 4-1A og B).
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URU er en polysyklisk glasial erosjonsflate (Vorren et al., 1992) og det er derfor stor
usikkerhet rundt lokalisering og alder pa URU i den nordlige delen av studieomradet (figur 4-
1B).

4.1.6 Refleksjon R2 og R1

Refleksjon R2 er en svert undulerende reflektor, med hgy amplitude og lav kontinuitet, noe
som kompliserer tolkningsarbeidet. Etter arbeidet til Ottesen et al. (2009) korreleres refleksjon
R2 som en intern refleksjon innenfor sekvens Naust S (figur 4-1A og B) og vil heretter

omtales som intra Naust S1.

Refleksjon R1 er en horisontal til sub-horisontal refleksjon med hgy kontinuitet og hgy
amplitude. Refleksjon R1 korrelerer med bunn av sekvens T i Naustformasjonen (Ottesen et
al., 2009) (figur 4-1A og B). Den seismiske enheten T domineres av aggraderende

refleksjoner (figur 4-1B).

4.1.7 Aldersestimat

Alderen pa de ulike sekvensene i Naustformasjonen og da spesielt for de eldste sekvensene, er
ikke fastslatt (Ottesen et al., 2009). Refleksjon R8 som er korrelert til bunn Naust N har etter
aldersmodellen til Rise et al. (2010) en antatt alder pa ca. 2,8 Ma (figur 4-1D). Refleksjon R5
korrelerer med bunn Naust A og har da en antatt alder pa 1,5 Ma (figur 4-1D). Intra Naust N1
(refleksjon R7) og intra Naust N2 (refleksjon R6) representerer interne refleksjoner i Naust N
og har derved en alder mellom 2,8 — 1,5 Ma (figur 4-1D). Videre korrelerer refleksjon R4 med
bunn Naust U som har en antatt alder pa 0,8 Ma (figur 4-1D). Bunn Naust S korrelerer med
refleksjon R3 og har en antatt alder pa 0,4 Ma (figur 4-1D). Refleksjon R1 korrelerer med
bunn Naust T og er antatt & ha en alder pa 0,2 Ma (figur 4-1D). Intra Naust S1 (refleksjon R2)
representerer en intern refleksjon i sekvens Naust S har da en antatt alder mellom 0,4 — 0,2
Ma (figur 4-1D).
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Figur 4-1: (A) seismisk profil (GMNR-94-106) over Treenabanken der Naustsekvensene N, A, U, S og T er markert. Studieomradet er ogsa lokalisert. Figuren er modifisert etter
Ottesen et al., (2009). (B) seismisk profil (innlinjen 2673) over Traenabanken fra 3D-blokka NNE-2000 hvor de identifiserte reflektorene er korrelert opp mot den etablerte
stratigrafien for Naustformasjonen (Ottesen et al., 2009). (C) lokaliseringskart der seismisk profil fra Ottesen et al. (2009) er markert (A-A’). Studieomrédet (redt rektangel) og
innlinjen 2673 (B-B’) er ogs4 lokalisert.(D) korrelasjon av seismisk stratigrafi etablert i dette studiet og aldersmodell til Rise et al. (2010). Alderen pa de ulike NAUST enhetene er
oppgitt i millioner ar.
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4.2 Havbunnens fgrsteordens formelementer

Farsteordens formelementer pa en glasiert kontinentalmargin omfatter banker og store
depresjoner i form av trau (Vorren, 2003). | studieomradet er det identifisert to farsteordens

glasiale formelementer pa havbunnen. Traenabanken dominerer studieomradet med unntak av

i sgrvest hvor den nordlige del av et transverst trau, Sklinnadjupet kommer inn (figur 4-2).

Grensen mellom de to sees ved en markant gkning i vanndyp (figur 4-2).

a)

Treenadjupet

Traanabanken(,:'/

Skjoldryggen Sklinnadjupet
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Figur 4-2: a) morfologien pa kontinentalhylla utenfor midt-Norge hvor studieomrédet er innrammet i gult (belysning
er fra NV). b) Batymetrisk profil som viser forskjellen i vanndyp mellom Sklinnadjupet, Traenabanken og

Traenadjupet.
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4.3 Morfologiske formelementer pa havbunnen

Pa havbunnen i studieomradet er det observert en rekke forskjellige formelementer (figur 4-
3). Disse inkluderer flere grupper av parallelle til sub-parallelle ryggelementer, overliggende
akustisk transparente avsetninger med en overflate som inkluderer lange spor eller furer, noen
med hurtige retningsskift, langstrakte forsenkninger og sirkulere forsenkninger. Disse vil
under bli beskrevet og tolket. Vanndyp er beregnet fra tovegs gangtid (TWT) til meter ved
bruk av en vannhastighet pa 1480 m/s.

Starre rygger

Medium rygger

Mindre transverse rygger
Draperende avsetninger
Langstrakte forsenkninger
Sirkulzere depresjoner
Krumlinjeformete furer

Figur 4-3: (A) skyggerelieffkart over havbunnen i studieomradet. (B) tolket skyggerelieffkart over havbunnen hvor
alle observerte geomorfologiske formelementer er markert. (C) eksempler pa plgyespor. Figuren er presentert med en
10x vertikal overdrivelse og med en belysning fra gst.
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4.3.1 Parallelle - sub-parallelle rygger

4.3.1.1 Storerygger pa ytre delen av banken (Frontavsetninger)

Nordvest i studieomradet er det identifisert fem rygger med et markant relieff (figur 4-4). De
har en hgyde mellom 10-30 m og en bredde fra 2000-2500 m. Ryggene er orientert i NV-S@
retning og har en lengde fra om lag 10 til 30 km. De ligger pa sgrlige, ytre del av banken, den
vestligste helt ut mot overgangen til trauet (figur 4-3 og 4-4). Ryggene har en kurvet form og
to av ryggene trunkeres av en tredje rygg. | det seismiske snittet viser ryggene en seismisk

transparent indre signatur (figur 4-4).
Tolkning:

Basert pa ryggenes lokalisering og geometriske form tolkes disse ryggene til & representere
isfrontavsetninger dannet foran islober. Dannelsen av slike frontavsetninger kan relateres til
opphold eller framrykk under tilbaketrekningen av isdekket pa Tranabanken. Ryggen som
trunkerer to rygger er trolig dannet under et fremstgat, for de andre to gir ikke dataene grunnlag
for a skille mellom genese relatert til opphold eller fremstet.
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Figur 4-4: (A) skyggerelieffkart av havbunnen i et omrade hvor stgrre langstrakte rygger forekommer. (B) tolket
skyggerelieffkart av havbunnen hvor de sterre ryggene er markert med heltrukken gul linje. (C) linjen A-A’ viser et
seismisk snitt over de starre ryggene. Ryggene ser ut til & vaere akustisk transparente. Figuren er vist med 20x vertikal
overdrivelse og belysning fra gst.
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4.3.1.2 Medium rygger pa sentrale deler av banken (Eldre frontavsetninger)

Disse ryggene er orientert sub-transvers til transvers i forhold til de starre ryggene og i sgrvest
strekker de seg delvis inn i omrader med draperende avsetninger og en starre rygg hvor de er
mindre tydelige som fglge av overlagring (figur 4-5). Ryggene har en lengde fra 500 m og
opp til 12 km og en bredde mellom 200-1250 m. Relieffet varierer mellom 2-9 m og
avstanden mellom hver rygg varierer mellom 500-1000 m. De fleste ryggene viser en N@-SV
orientering, men noen av ryggene ser ut til a endre retning til en mer NV-S@ orientering nord
i studieomradet. Ryggene har en svakt kurvet til linezr form. Sentralt i den nordre delen av
studieomradet er disse ryggene overlagret av et sett med mindre rygger (se under). Hayest
tetthet av medium rygger forekommer sentralt i den nordlige delen av studieomradet (figur 4-
5), mens en mindre gruppe med medium rygger er identifisert nordest og serest i
studieomradet. Disse er noe mindre tydelige.

Tolkning:

Ryggene er lokalisert innenfor de store ryggene og er orientert semi-transvers til transvers i
forhold til disse. Dette indikerer at disse ryggene ikke ble dannet under islobenes
tilbaketrekning fra ytre del av banken, men representerer en eldre fase med dannelse av
rygger. Ut fra det faktum at ryggene er mindre enn de store ryggene tolkes de til & veere
dannet under en tidligere istid under kortere stopp eller mindre fremstgt sammenlignet med de

store ryggene.
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Figur 4-5: (A) skyggerelieffkart over havbunnen i studieomradet hvor medium rygger forekommer.(B) tolket
skyggerelieffkart hvor medium rygger er markert med hvite heltrukne linjer. Disse ryggene er trolig frontavsetninger

som trolig stammer fra en tidligere istid enn de starre ryggene. (C) et seismisk profil over noen av ryggene. Figuren er
vist med en 15x vertikal overdrivelse og belysning fra gst.
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4.3.1.3 Mindre transverse rygger pd sentrale deler av banken (mindre
frontavsetninger)
Nord pa den sentrale delen i studieomradet opptrer mindre, transverse rygger oppa ryggene av
medium starrelse (figur 4-3 og 4-6). De har en NV-S@ trend og avstanden mellom hver rygg
varierer mellom 100-300 m og de er semi-parallell til parallell med de starste ryggene.
Ryggformene befinner seg pa et vanndyp pa omtrentlig 250 m, og hgyden pa ryggformene
varierer fra 1-2 m og opp til 4-5 m. Ryggformene har en lengde som varierer mellom 0,5-8
km og har en svakt kurvet form (figur 4-6). Sirkuleere depresjoner og krumlinjeformete furer

fra en senere fase er identifisert i ssmme omrade som de mindre transverse ryggene.
Tolkning:

Disse ryggformene er parallell til semi-parallell med de stgrste ryggformene og de ligger
innenfor disse. Pa denne bakgrunn tolkes disse ryggene til & veere avsatt under isens
tilbaketrekning fra en maksimum-posisjon pa ytre del av banken og dannet under relativt
korte stopp eller fremstgt. Disse ryggene antas derfor a vare de yngste ryggformene i
studieomradet. De sirkulere depresjonene og krumlinjeformete furer er tolket til a
representere pockmarks og plgyespor etter grunnstette isfjell.
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Figur 4-6: (A) skyggerelieffkart over havbunnen hvor mindre, transverse rygger forekommer. (B) tolket
skyggerelieffkart over havbunnen hvor mindre transverse rygger som trolig er mindre tilbaketrekningsmorener er
markert i heltrukne hvite linjer. (C) linjene A-A’ og B-B’ viser seismiske snitt over de mindre ryggene. Figuren er vist
med en 20x vertikal overdrivelse og en belysning fra sgrvest-vest.
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4.3.2 Draperende sedimenter (Glasimarine avsetninger)

Om lag halvparten av havbunnen i studieomradet er relativt flat og litt grunnere enn resten av
omradet (figur 4-3 og 4-7). Seismiske data viser her et positivt relieff pa den gvre seismiske
enhet som har en dominerende transparent signatur (figur 4-7). Enheten ligger over
formelementene som beskrevet over og har en mektighet mellom ~28 og 40 m (ved bruk av
en hastighet pa 1480 m/s). Enhetens overflate inkluderer krumlinjeformete furer, noen med
hurtige retningsskift, og sirkulere forsenkninger. Tre starre, langstrakte forsenkninger er ogsa
identifisert (figur 4-8).

Tolkning:

Basert pa avsetningens geometri tolkes den til a representere glasimarine sedimenter avsatt fra
suspensjon foran en eller flere smeltevannskanaler. Avsetningene kan saledes representere
deler av en subakvatisk utvasknings-vifte. Slike vifter dannes fra subglasiale og basale
smeltevannstunneler ved grunningslinjen til isbreer som terminerer i marine miljg. Moderne
studier har vist at ved slutten av smeltevannsesongen er det hgy smeltevannstilfarsel og
derved ogsa hgy sedimenttilfarsel (Cowan, 1988). Dette medfarer at en slags jetstrale av
sedimentrikt smeltevann stremmer ut av tunneldpningen ved brefronten, denne jetstralen
endres til en sky av suspenderte sedimenter nar treghetsmomentet i stremmen er mindre enn
kraften i oppdriften (Powell, 1990).

Oppdriftskraften virker pa det innkommende sediment-rike ferskvannet i glasimarine miljger
og danner skyer av suspenderte sedimenter som er kapable til & transportere finkornet
sediment med seg vekk i fra viften. Slike suspenderte sedimenter kan opprettholdes flere
titalls kilometer fra brefront som resulterer i et distalt leirbelte (Syvitski et al., 1987).
Avsetninger av slike suspenderte sedimenter kan oppna tykkelser opp til flere titalls meter og
kan enten vaere massive eller stratifiserte avhengig av den teksturelle karakteristikk pa de
innkommende sedimentene (Walker og James, 1992).

Det faktum at de glasimarine avsetningene ikke dekker hele studieomradet kan skyldes
fordelingen av smeltevannskanaler som pavirker fordelingen av suspenderte sedimenter
og/eller at fordelingen ble pavirket av vind og havstremmer. Avsetningene er ogsa delvis

erodert (se under).
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En alternativ tolkning kan veere at de draperende sedimentene er konturittavsetninger avsatt
fra havstrammer. Dette skal ikke utelukkes, men basert pa identifiseringen av
smeltevannskanaler (se under) i umiddelbar nzrhet av de draperende sedimentene favoriserer

at de er glasimarine avsetninger.
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Figur 4-7: (A) et forstarret skyggerelieffkart av havbunnen i studieomradet hvor draperende sedimenter forekommer
nordgst i studieomradet. (B) tolket skyggerelieffkart hvor draperende sedimenter som antas & veere glasimarine
avsetninger er markert. (C) linjen A-A’ viser geometrien til de draperende sedimentene. Legg merke til
krumlinjeformete furer som i senere tid har omarbeidet sedimentene pa toppen av de draperende sedimentene.
Figuren er presentert med en 20x vertikal overdrivelse og med en belysning fra vest.
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4.3.3 Langstrakte - meandrerende forsenkninger (Smeltevannskanaler)

Tre relativt rette til meandrerende langstrakte forsenkninger forekommer nordgst og sgrest i
studieomradet (figur 4-3 og 4-8). Bredden til forsenkningene varierer mellom 800-2500 m og
dybden mellom 20-50 m. Den nordgstre forsenkningen har en lengde pa ca. 10 km, mens
forsenkningene i sgrgst begge har en lengde pa ca. 7 km. Felles for alle forsenkningene er at
de har en undulerende bunnflate med positive former som ligger pa tvers av bunnen (figur 4-
8). Disse ryggformene opptrer relativt parallelt og avstanden mellom hver ryggform er
mellom 250-400 m. Hgyden pa ryggene varierer mellom 2-14 m. Nordgst i studieomradet er
semi-sirkuleere depresjoner observert i munningen og omkringliggende av den ene
meandrerende forsenkningen (figur 4-8). Dybden pa disse varierer mellom 5 m og 10 m og de

har en diameter pa mellom 500 og 1000 m.
Tolkning:

De tre relativt rette til meandrerende forsenkningene er ut fra formen tolket til & veare
subglasiale smeltevannkanaler. Mattingsdal (2008) har beskrevet en meandrerende
smeltevannskanal ved Nordkappbanken i det sgrvestlige Barentshavet. De tre observerte
smeltevannskanalene i dette studiet viser en noenlunde samme starrelsesorden og likheter som
den beskrevet av Mattingsdal (2008). Mattingsdal (2008) har ogsa observert en undulerende
flate i bunnen av forsenkningene med lokale forsenkninger og hgyder, samt semi-sirkulaere
depresjoner like ved den meandrerende forsenkningen (figur 4-9). Wellner et al. (2006) har
tolket en lignende kanal i Antarktis (figur 4-10) til & vaere en subglasial tunneldal dannet av
smeltevann. Denne kanalen er 1 km bred og minst 10 km lang og erodert i sedimentere
bergarter. Tunneldaler viser ofte en undulerende bunnflate med overfordypede omrader langs
bunnen av forsenkningen og kan ha en utstrekning pa over 100 km og veere over 4 km brede.
Genesen til de markante ryggene som er lokalisert pa tvers av kanalretningen er vanskelig &
redegjere for, men de kan veare bevart pa grunn av sterre motstandsdyktighet i forhold til
erosjon enn de omkringliggende sedimentene. En alternativ tolkning er at ryggene er avsatt

som sedimentbglger av havstrammer.
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De semisirkuleaere depresjonene kan ha vert dannet av det samme smeltevannet som eroderte
ut forsenkningen i nordgst, men da med en mindre kraft slikt at det bare ble dannet
enkeltstaende semisirkulere depresjoner og ikke en sammenhengende meandrerende

forsenkning.

En annen tolkning kan vere at de semi-sirkulere depresjonene er pockmarks. Pockmarks
viser en semi-sirkuler til sirkuleer form og er depresjoner som er dannet som folge av
fluidmigrasjon gjennom ukonsoliderte havbunnssedimenter. Pockmarks kan i noen tilfeller
vise indikasjoner pa fluidmigrasjon nedover i lagpakken i form av maskering av det seismiske
signalet (King og Maclean, 1970; Hovland, 1981; 1982). | det seismiske profilet viser ingen
av depresjonene maskering av det seismiske signalet som kan tyde pa en grunn kilde og kort
migrasjonsvei for fluidene. Genesen til de semi-sirkuleaere depresjonene er noe uklar, men jeg
finner det mest sannsynlig at de pa grunn av sin nearhet til smeltevannskanalen kan relateres

til erosjon av smeltevann.
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Figur 4-8: (A) viser et forstgrret skyggerelieffkart av havbunnen hvor tre langstrakte forsenkninger er presentert. (B)
tolket skyggerelieffkart av havbunnen hvor langstrakte forsenkninger tolket til & veere smeltevannskanaler er
markert med heltrukne gule linjer og semi-sirkuleere depresjoner er markert med hvite sirkler. (C) linjene A-A’, B-B’
0og C-C’ viser seismiske snitt av smeltevannskanalene. Legg merke til de markante ryggene i linjen B-B’. Figuren er

vist med 10x vertikal overdrivelse og med en belysning fra vest.
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Figur 4-9: (A) et skyggerelieffkart av havbunnen ved Nordkappbanken, hvor en meandrerende forsenkning
forekommer. (B) seismisk snitt (hvit linje) gjennom omrédet, Dybden er gjengitt i toveisgangtid i ms. Fra Mattingsdal
(2008).
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Figur 4-10: Multistralebilde av en tunneldal i observert i det vestlige Rosshavet i Antarktis. Fra Wellner et al. (2006).
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4.3.4 Krumlinjeformete furer (Plgyespor etter isfjell)

Krumlinjeformete furer dominerer havbunnen og spesielt er tettheten stor i de grunnere delene
av studieomradet hvor vanndypet varierer mellom 200-250 m (figur 4-11). Furene varierer i
lengde fra noen hundre meter og opp til 20 km. | tverrsnitt viser furene en V eller U-form
(figur 4-11) med en bredde varierende fra ca. 80 m og opp til 200 m. Dybden pa furene
varierer fra 2-10 m. Dype og smale furer viser en V form i tverrsnitt, mens de mer grunne og

brede furene viser en U form i tverrsnitt.

Furene viser en foretrukket orientering i N&-SV retning. Ofte viser furene er en eller flere
retningsskifter og krysser hverandre. | den nordlige sentrale delen av havbunnen er
tilstedeveerelsen av krumlinjeformete furer liten. De krumlinjeformete furene opptrer med
starst tetthet pa de grunnere delene av studieomradet. Noen av de krumlinjeformete furene pa
de grunne omradene blir mindre tydelig ut mot den sentrale nordlige delen av studieomradet
som er dypere. Disse krumlinjeformete furene ser ut til & gjenoppsta og bli tydeligere igjen pa
de grunne omradene (figur 4-3).

Tolkning:

Basert pa de krumlinjeformete furenes geometriske form, dybde og orientering tolkes de til a
vaere plgyespor dannet av isfjell. Lien (1983) finner at plgyespor av isfjell forekommer pa
vanndyp mellom 120 m — 500 m pa den norske kontinentalhylle og playesporene har en
maksimums bredde og dyp pa 250 m og 25 m. Identifiseringen av frontavsetninger i
studieomradet vitner om en tidligere marin isbre som har gitt opphav til dannelsen av isfjell.
Isfjell som player og skurer havbunnen er et vanlig fenomen i front av marine isbreer (Barnes
og Lien, 1988). Dannelsen av playespor fra isfjell forekommer nar kjglen av et isfjell
overstiger vanndypet og pa den maten eroderer i havbunnssedimentene (Lien, 1983; Vorren,
2003). Isfjell som dannes ved kalving fra marine isbreer og is-bremmer kan transporteres
store avstander fgr de smelter bort. Hovedsakelig er det havstrammer og vind som pavirker

isfjells transportretning.

| studieomradet viser playesporene en orientering i SV-N@ retning. Dette indikerer at det har
veert havstrammene som har fulgt marginen fra SV mot N@, som har vert viktigst for

isfjellenes transportretning.

Grunnen til at noen playespor forsvinner og sa gjenoppstar kan relateres til isfjellets starrelse

kombinert med vanndyp. Isfjellet er ikke stort nok til & na helt til havbunnen pa de dypere
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delene av studieomradet og etterlater seg dermed ingen playespor her. Nar isfjellene
transporteres over grunnere omrader nar undersiden av isfjellet ned til havbunnen igjen,
eroderer og danner plgyespor. En annen forklaring pa dette kan tenkes a veere pavirkning av
tidevann. Hvor undersiden av isfjellene har nadd ned under fjere perioder, mens vanndypet

har veert for stort for at undersiden av isfjellene har nadd ned til havbunnen under flo perioder.

4.3.5 Semi-sirkulaere til sirkuleere depresjoner (Pockmarks)

Servest for overgangen mellom Tranabanken og Sklinnadjupet forekommer det depresjoner
med en semi-sirkuler til sirkuler form (figur 4-12). De semi-sirkulere til sirkulere
depresjonene har en variasjon i diameter fra 450 m og opp til 1300 m og en variasjon i dyp fra
2-16 m. | tverrsnitt viser de en parabolform uten omkringliggende rygger. Det er identifisert
akustisk maskering av det seismiske signalet for noen av depresjonene. Krumlinjeformete

furer ser ut til & krysse noen av depresjonene (figur 4-12).
Tolkning:

Depresjonens geometri indikerer at de representerer pockmarks. Pockmarks viser en semi-
sirkuleer til sirkuleer form og er depresjoner som er dannet som fglge av fluidmigrasjon
gjennom ukonsoliderte havbunnssedimenter. 1 noen tilfeller kan indikasjoner pa
fluidmigrasjon felges nedover i lagpakken i form av maskering av det seismiske signalet
(King og Maclean, 1970; Hovland, 1981; 1982). Dette er observert for noen av pockmarksene
i studieomradet hvor det ser ut til at fluider har migrert langs roterte forkastningsblokker i de
dypere lagpakker gjennom pipestrukturer til havbunnen (figur 4-12C). Pockmarks uten
akustisk maskering i de underliggende lagpakker tyder pa en grunn kilde og kort

migrasjonsvei for fluider.

En alternativ tolkning er at de sirkulaere til semi-sirkuleere depresjonene kan vere dannet av
grunnstette isfjell som har stoppet opp i omrader med markert reduksjon i vanndyp. De
krumlinjeformete furene som i noen tilfeller krysser noen av de semi-sirkulare til sirkulere
depresjonene tolkes til a representere plgyespor av isfjell. Det ser imidlertid ikke ut til at noen
av depresjonene er direkte forbundet med plgyespor ved at plgyespor ender i en depresjon.
Denne tolkningen antas derfor a vaere mindre sannsynlig for a forklare dannelsen av
depresjonene innen studieomradet. Disse formene er heller ikke trolig relatert til smeltevann

da de ligger relativt langt unna andre former som kan knyttes til denne type erosjon.
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Figur 4-11: (A) skyggerelieffkart av havbunnen som viser et utsnitt av en grunnere del av studieomradet. (B)
eksempler pa krumlinjeformete furer (hvit heltrukken linje), legg merke til at noen av furene krysser hverandre.(C)

linjene A-A’ og B-B’ er seismiske profiler over krumlinjeformete furer. Figuren er presentert med 10x vertikal
overdrivelse og belysning fra vest.
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Figur 4-12: (A) skyggerelieffkart av havbunnen hvor sirkulere til semi-sirkulere depresjoner forekommer. (B) tolket
skyggerelieff kart hvor depresjonene som tolket til & veere pockmarks er markert som gule stiplete sirkler). (C)
seismiske profiler (Linjene A-A’ og B-B’) som krysser pockmarks. Legg merke til at noen krumlinjeformete furer
tolket til & veere plogyespor fra isfjell (red heltrukken linje) krysser enkelte pockmarks. Heltrukne sorte linjer
indikerer roterte forkastningsblokker og sorte piler mulige migrasjonsruter for fluider. Figuren er presentert med
10x vertikal overdrivelse og belysning fra vest.
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4.4 Morfologiske formelementer pa begravde flater

Totalt er det identifisert 8 begravde flater som er navngitt R1 (yngst) — R8. Disse flatene
representert ved refleksjonene R1-R8 som tidligere i oppgaven er korrelert med den etablerte
stratigrafien for Naustformasjonen (Ottesen et al., 2009). For beregninger av mektigheter og
relieff er det benyttet en seismiskhastighet p& 1700 ms™ ved refleksjon R1, 1800 ms™ ved R2
og R3 og for de for de resterende refleksjonene R4-R8 en seismisk hastighet p& 2000 ms™.

4.4.1 Bunn Naust T (refleksjonsflate R1)

Denne refleksjonsflaten ligger i den gvre, aggraderende seismiske enhet (figur 4-13). Det er
identifisert tre ulike geomorfologiske formelementer pa denne flaten; sub-parallelle rygger,
elongerte rygger og furer samt krumme furer (4-14). Denne flaten inneholder noen omrader
som er problematiske & tolke som falge ved at refleksjonen har lav amplitude og er
diskontinuerlig. Disse omradene vil bli markert i de presenterte figurene og merkes

“diskontinuerlige omrader”. Dyp blir presentert i tovegs gangtid (TWT) i millisekund (ms).
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Figur 4-13: (A) viser et skyggerelieffkart av bunn Naust T (refleksjonsflate R1). (B) to seismiske linjer (innlinje 2377
og krysslinje 6410) viser hvor bunn Naust T (refleksjonflate R1) er stratigrafisk lokalisert. Belysningen er fra SV og

presentert med en 15x vertikal overdrivelse.
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4.4.1.1 Elongerte rygger og furer (Mega-skala glasiale lineasjoner)

Ser-sgrvest pa bunn Naust T forekommer det flere elongerte furer og rygger med en nordvest-
sergst orientering og en tilnermet rettlinjet form (figur 4-14 og 4-15). Et unntak er sentralt i
den sgrlige delen hvor fire elongerte rygger og furer med en mer NNV-SS@ orientering
forekommer (figur 4-14). Generelt er lengden pa alle observerte elongerte furer og rygger fra
1 km og opp til 17 km og de har et relieff mellom 2,5 m og opptil 13 m. Bredden varierer
mellom 80 m og opptil 300 m.

Lengde/bredde-forholdet er fra 10:1 og opp mot 56:1. De elongerte furene og ryggene har i
senere tid blitt pavirket av playespor (se under) (figur 4-14 og 4-15).

Tolkning:

Formen og lengde/bredde-forholdet til de langstrakte ryggene og furene gjor at de tolkes til a
representere mega-skala glasiale lineasjoner. Mega-skala glasiale lineasjoner er
geomorfologiske formelementer som antas & veere dannet av hurtigstremmende is (Clark,
1993; Stokes og Clark, 1999; 2002). De er tidligere beskrevet pa land i det nordlige Canada
(Clark, 1993) og i tidligere glasierte marine miljger bade fra Antarktis (Stokes og Clark, 2001;
Dowdeswell et al., 2004) og utenfor Norge, Svalbard og i Barentshavet (Ottesen et al., 2002,
2005; Rafaelsen et al., 2002; Dowdeswell et al., 2006).

| sen weichsel var trauene pa kontinentalhylla utenfor Norskekysten okkupert av isstrammer
som forarsaket storskala erosjon, sporene etter isstreammene er bl.a. mega-skala glasiale

lineasjoner pa havbunnen (for eksempel: Andreassen et al., 2007).
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Figur 4-15: (A) skyggerelieffkart av et utsnitt av Bunn Naust T. (B) utsnitt av bunn Naust T hvor elongerte furer og
rygger tolket til & vaere mega-skala glasiale lineasjoner er markert. Legg merke til krumme furer tolket til & veere

playespor som har erodert i de mega-skala glasiale lineasjonene. (C)

seismisk linje (A-A’) over mega-skala glasiale

lineasjoner. Figuren er fremstilt med en belysning fra gst og en 20x vertikal overdrivelse.
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4.4.1.2 Sub-parallelle rygger (De Geermorener)

| sgrgst og sentralt i nord pa bunn Naust T forekommer sub-parallelle rygger orientert
tilnermet N-S (figur 4-14 og 4-16). Avstanden mellom toppen av ryggene varierer mellom
100-300 m, og de har en lengde mellom 0,5-2,5 km. Ryggene viser en noe kurvet form og har
en hgyde varierende mellom 3 m - 6 m. Det er observert krumme furer nord i omradet i
sgrgst. (figur 4-16).

Tolkning:

Ryggene tolkes til & representere De Geermorener dannet under tilbaketrekningen av isdekket,
hvor hver enkelt rygg representerer et mindre breframstet eller kortvarige opphold om
vinteren under tilbaketrekningen. Dowdeswell et al. (2007) beskriver lignende rygger og
tolker de til & representere arlige morener dannet av mindre breframstgt under
tilbaketrekningen av et isdekke. Dette er typiske landformer dannet pa tvers og i front av

tidevannsbaserte isbreer som er grunnstatt (Dowdeswell et al., 2007; Ottesen et al., 2005).

4.4.1.3 Krumme furer (Plgyespor)

Krumme furer er observert med starst tetthet i den sgrvestlige delen av bunn Naust T (figur 4-
14 og 4-17), mens enkeltstdende krumme furer er utbredt pa hele flaten (figur 4-14). Generelt
viser de krumme furene en @-V og N@-SV orientering. Furene varierer i lengde fra rundt 500
meter og opp til 15 km. Bredden og dybden pa furene varierer mellom 50 m og 200 m og
rundt 1 m — 12 m. De grunneste furene viser en U-form i tverrsnitt, mens de dypere viser for

det meste en VV-form i tverrsnitt.
Tolkning:

Basert pa de krumme furenes geometri og fordeling, kombinert med observasjoner av

tilsvarende former pa havbunnen i studieomradet tolkes disse til & veare playespor etter isfjell.
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Figur 4-16: (A og B) skyggerelieffkart over bunn Naust T hvor sub-parallelle rygger tolket til & veere De

Geermorener. (C) et seismisk snitt (linjen A-A’) over De Geermorener. Figuren er vist med en belysning satt fra gst
og en 15x vertikal overdrivelse. Diskontinuerlige omrader er markert.
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Figur 4-17: (A) utsnitt av skyggerelieffkart av bunn Naust T, hvor krumme furer tolket til & representere plgyespor
forekommer. (B) linjen A-A’ viser et seismisk snitt hvor pleyespor er indikert. (C) detalj fra bunn Naust T hvor man
tydelig kan se playespor (hvite piler). Diskontinuerlige omrader hvor reflektoren er diskontinuerlig er markert.
Figuren er presentert med en belysning fra NV og 10x vertikal overdrivelse.

4.4.2 Intra Naust S1 (refleksjonsflate R2)

Deler av intra Naust S1 er identifisert og tolket i den nordgstre delen av datasettet. Dette som
falge av at denne refleksjonen er meget diskontinuerlig og til tider viser en sa kompleks
seismisk signatur at tolkningsarbeidet har vaert meget komplisert og til dels umulig (figur 4-
18). Intra Naust S1 befinner seg i den aggraderende seismiske enhet, og pa den genererte
flaten er en stor ryggform, mindre rygger og langstrakte furer identifisert (figur 4-19 og 4-20).
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Figur 4-18: (A) skyggerelieffkart av deler av intra Naust S1. (B) innlinjen 2183 (A-A’) og (C) krysslinjen 5720 (B-B’)
viser intra Naust S1 (refleksjonsflate R2) sin stratigrafiske lokalisering. Legg merke til den komplekse seismiske
signaturen i bade (B) og (C). Figuren en presentert med belysning fra SV og en 15x vertikal overdrivelse.
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4.4.2.1 Stor ryggform (Crag and tail)

Sentralt pa intra Naust S1 i en markert forsenkning er en stor langstrakt ryggform med
orientering i NNV-SS@ retning identifisert (figur 4-19). Ryggen har en drapeform hvor
relieffet er sterst i nord og gradvis avtagende mot sgr. | nord har ryggen en hgyde pa
omtrentlig 70 m, mens i ser er hgyden omlag 9 m. Ryggen har en lengde pa ca. 6400 m og
bredden varierer fra rundt 1500 m og opp til 1100 m. Ryggformen er brattest i nord hvor den
0gsa er pa sitt bredeste, videre sgrover har ryggens overflate et gradvis fall i gradient samtidig
som den ogsa blir smalere. Et tverrsnitt av ryggen viser en indre transparent/kaotisk seismisk
signatur med enkelte svake refleksjoner (figur 4-19B). | et lengdesnitt av ryggen ser man en
indre kontinuerlig seismisk refleksjon med en svak helning mot sgr kombinert med
underliggende strukturlgse og svake seismiske refleksjoner (figur 4-19C). Omkringliggende
mindre rygger i den markerte forsenkningen viser samme orientering og noen av de mindre

ryggene trunkerer inn i den stgrre ryggformen.
Tolkning:

Ryggens form og lokalisering gjer at den tolkes til & veere en crag and tail. Crag and tails
dannes av en “crag” oppstrems, bestdende av enten motstandsdyktig grunnfjell eller sterre
blokker etterfulgt av en langstrakt hale (tail) av sediment. Nar is stater mot et oppstikkende
parti som representer “crag’en” vil trykket fra isen vare heyt. Dette medferer en sone bak
crag’en hvor trykket er lavt hvor morenemateriale vil akkumuleres og skjermes mot erosjon
(Benn og Evans, 2010). En “crag” av oppstikkende grunnfjell kan utelukkes som fglge av at
ryggformen befinner seg i den gvre del av Naustformasjonen som er av glasigen opprinnelse
(King et al., 1987, 1991; Rokoengen et al., 1995; Henriksen og Vorren, 1996; Eidvin et al.,
1998; Dahlgren et al., 2005; Rise et al., 2005; Ottesen et al., 2009). Det er derfor heller trolig
at crag’en bestédr av en storre blokk. Is har da trolig streommet fra nord mot ser, hvor ryggen
har en bratt stetside som trolig representer crag’en, videre serover blir ryggen gradvis smalere
kombinert med et gradvis fall i helning, dette er da trolig halen (tail’en). Forsenkningen hvor
crag and tail’en og de mega-skala glasiale lineasjonene (se under) er lokalisert kan relateres til

erosjon langs bresalen av isstrammen.

En alternativ tolkning kan veere at ryggformen er en mega-skala glasial lineasjon. Pa begge
sider av den store ryggformen er det lokalisert flere mindre langstrakte ryggformer. Disse er

ogsa tolket til & representere mega-skala glasiale lineasjoner (se under).
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Arsaken til at denne store ryggformen skiller seg i forhold til de omkringliggende mindre
mega-skala glasiale lineasjonene kunne eventuelt relateres til motstandsdyktighet i forhold til
erosjon, hvor den nordlige delen av ryggen bestar av sedimenter som ikke har veart like
eroderbare i motsetning til de omkringliggende mindre ryggene. Dette kan vare en forklaring

pa den store forskijellen i relieff. Denne tolkningen ansees a vaere mindre sannsynlig.
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Figur 4-19: (A) skyggerelieffkart over intra Naust S1. (B) linjen A-A’ (innlinje 2183) viser et tverrsnitt over ryggen
tolket til & veere en crag and tail hvor en tydelig strukturlgs indre seismisk signatur kan observeres. (C) krysslinjen
5720 (B-B’) gir et lengdesnitt av ryggformen, hvor en svak hellende intern reflektor sammen med underliggende
strukturlgse/kaotiske seismiske reflektorer kan observeres. Figuren er presentert med en belysning fra SV og en 15x
vertikal overdrivelse.

58



4.4.2.2 Mindre rygger (Mega-skala glasiale lineasjoner)

| den markante forsenkningen pa intra Naust S1 kan mindre langstrakte rygger observeres
bade ost og vest for crag and tail’en beskrevet ovenfor (figur 4-20). De mindre ryggene viser
samme NNV-SSO orientering som crag and tail’en og noen av ryggene starter ut fra crag and
tail’en. De har et mindre relieff, varierende mellom 13 og 18 m. Ryggene viser en tilnermet
linezer form og har en lengde mellom 1500 m og 6400 m. Bredden varierer mellom 100 m og

150 m. I det seismiske snittet viser alle en transparent indre signatur.
Tolkning:

Ryggenes plassering, orientering og form samt likhet med tilsvarende former identifisert i

dette studiet tolkes de a veere mega-skala glasiale lineasjoner.

4.4.2.3 Elongerte furer (Plgyespor)

Helt vest pa intra Naust S1 er to tilnermet lineare elongerte furer observert (figur 4-20).
Begge furene har en lengde pa omtrentlig 2000 m og en bredde omkring 200 m. Furen lengst
vest har en orientering NN@-SSV og har en dybde pa omtrentlig 9 m. Den andre furen lenger
gst har en orientering NNV-SSV og en dybde pa omtrentlig 4,5 m.

Tolkning:

Basert pa de tilneermete lineare elongerte furenes geometriske form og likhet med tilsvarende
former pa havbunnen tolkes de til & vaere plgyespor dannet av grunnstgtte isfjell som har
erodert datidens havbunn. Orienteringen for begge playesporene viser en tilneermet N-S
orientering kan tolkes til isfjellenes foretrukne transportretning.
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Figur 4-20: (A) viser et skyggerelieffkart av intra Naust S1 hvor mindre rygger og lineere elongerte furer er
identifisert. (B) tolket skyggerelieff kart hvor mindre rygger tolket til & veere mega-skala glasiale lineasjoner er
markert (heltrukken hvit linje) sammen med linezre elongerte furer tolket til & veere playespor (heltrukken rad linje)
etter isfjell. Crag and tail’en er skravert i gratt. (C) den seismiske linjen (A-A’) viser et tverrsnitt over lineasjonene

sammen med pleyespor og crag and tail’en.
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4.4.3 Bunn Naust S (refleksjonsflate R3-URU:@vre regionale inkonformitetsflate)
Refleksjon R3 representerer en inkonformitet hvor de underliggende refleksjonene trunkeres
(figur 4-21) og definerer endringen mellom de prograderende og aggraderende seismiske
enhetene. P4 bunn Naust S er det identifisert tre ulike geomorfologiske formelementer
inkludert elongerte rygger og furer, krumme furer med markerte retningsskift og sirkulaere
depresjoner (figur 4-22). Pa grunn av et meget komplisert seismisk signatur nordest i dette
datasettet er det kun deler av bunn Naust S hvor de seismiske refleksjonene er kontinuerlige
som er tolket og presentert i dette delkapittelet.
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Figur 4-21: (A) skyggerelieffkart av bunn Naust S (refleksjonsflate R3). (B) den seismiske innlinjen 3082 (A-A”) viser
bunn Naust S sin stratigrafiske lokalisering. (C) krysslinjen 3088 (B-B’) viser bunn Naust S sin lokalisering i
stratigrafien. Figuren er vist med en belysning fra VSV og med en 15x vertikal overdrivelse.
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Figur 4-22: (A) utolket skyggerelieffkart av bunn Naust S. (B) skyggerelieffkart over bunn Naust S hvor alle tolkede
formelementer er markert. Figuren er presentert med en 10x vertikal overdrivelse og en belysning fra SV.

4.4.3.1 Elongerte rygger og furer (Mega-skala glasiale lineasjoner)

Det er identifisert flere sett med elongerte rygger og furer med en tilnermet lineger form i den
dypere delen av bunn Naust S (figur 4-23). Sterst tetthet er det av rygger og furer med
orientering VNV-@S@. Det er ogsa identifisert rygger og furer med en tilnermet en N-S
orientering. Disse ser ut til a tilhgre et sett av elongerte rygger og furer fra en eldre fase da
disse er overlagret av ryggene og furene med VNV-@S@ orientering (figur 4-23). | tillegg til &
overlagre elongerte rygger og furer med N-S, overlagrer de ogsa et sett med sub-parallelle
rygger med en tilnermet lineer form og en N@-SV orientering. Lengden pa de elongerte

ryggene og furene varierer mellom 1 km og opp til 20 km.

Generelt varierer bredden mellom 100 m og 150 m. Lengde/bredde-forholdet er mellom 10:1
0g 133:1 pa sitt starste. Hayden varierer mellom 2 m og 5 m og krumme furer ser ut til & kutte

enkelte av de elongerte ryggene og furene.
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Tolkning:

De elongerte ryggene og furene med en tilnermet rettlinjet form er tolket til & representere
mega-skala glasiale lineasjoner basert pa deres geometri, lengde/bredde forhold og likhet med
tilsvarende former pa yngre flater i studieomradet. Identifiseringen av flere sett med mega-
skala glasiale lineasjoner med forskjellige orienteringer vitner om at isdreneringen i dette
omradet har endret retning over tid. Krumme furer tolket til a veere plgyespor (se under) etter

grunnstgtte isfjell har i en senere fase erodert i enkelte av de mega-skala glasiale lineasjonene.

4.4.3.2 Sub-parallelle rygger (Frontavsetninger)

| det sgrvest-vestlige og dypere omradet av bunn Naust S er det identifisert sub-parallelle
rygger med en tilneermet rettlinjet form (figur 4-23). Ryggene har en N@-SV orientering og
kontinuiteten til ryggene varierer mye. De korteste bare 1-2 km, mens de lengste opp mot 14
km. Bredden pa ryggene er mellom 200-500 m og avstanden mellom hver topp er ca. 1-2 km.
Ryggene er orientert sub-transvers til transvers i forhold til de elongerte ryggene og furene
tolket til & veere mega-skala glasiale lineasjoner. Lineasjonene overlagrer de sub-parallelle
ryggene slikt at ryggene fremtrer svakt pa skyggerelieffkart.

Tolkning:

Basert pa ryggenes form og lokalisering tolkes de til & representere frontavsetninger etter
midlertidige opphold og/eller fremrykk under tilbaketrekningen av breranden. At
frontavsetningene fremtrer svakt pa skyggerelieffkartet indikerer at de tilhgrer en senere fase
enn de overlagrede elongerte ryggene og furene som er tolket til & veere mega-skala glasiale
lineasjoner. Formen pa frontavsetningene er ganske rettlinjet. Dette vitner om en relativt rett

brefront.
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Figur 4-23: (A) et forstgrret utolket skyggerelieffkart av bunn Naust S hvor elongerte rygger og furer og sub-
parallelle rygger forekommer. (B) tolket skyggerelieffkart av bunn Naust S hvor elongerte rygger og furer som trolig
er mega-skala glasiale lineasjoner er markert med hvit og bla heltrukne linjer og sub-parallelle rygger tolket til &
veere frontavsetninger er markert med gule heltrukne linjer. (C) seismiske linjer (A-A’, B-B’ og C-C’) som viser et
tverrsnitt over elongerte rygger og furer tolket til & veere mega-skala glasiale lineasjoner og sub-parallelle rygger som
er tolket til & vaere frontavsetninger. Plgyespor er markert med rgde heltrukne linjer. Figuren er vist med en
belysning fra SV og en 15x vertikal overdrivelse.
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4.4.3.3 Krumme furer (Plgyespor)

Krumme furer forekommer sporadisk pa de dypere delene av bunn Naust S (figur 4-24). Det
er hgyest tetthet av furer som viser en tilneermet N@-N-SV-S orientering, men det
forekommer ogsa flere furer som viser en mer @-V orientering. De har en dybde varierende
mellom 2-3 m og opp til 9 m og bredde mellom 100 og 250 m. De dypere, men smalere
furene viser en mer V-form enn de mer grunnere og bredere furene som viser en mer U-form.
Lengden pa de krumme furene varierer mellom noen fa hundre meter og opp til 5-6 km. Noen
av de krumme furene krysser hverandre. | en senere fase har enkelte furer erodert i de mega-

skala glasiale lineasjonene.
Tolkning:

Furenes form, dybde og sporadiske opptreden gjer at de tolkes til & veere playespor.
Plgyesporenes orientering i N@-N-SV-S og @-V tolkes til & representere isfjellenes to

forskjellige foretrukne transportretninger.

4.4.3.4 Semi-sirkulzere til sirkulzere depresjoner (Pockmarks)

@st pa bunn Naust S er det identifisert et stort antall semi-sirkulare til sirkulaere depresjoner
(figur 4-22 og 4-25). Generelt har de en dybde fra 2-3 m og opp til 9 m og en diameter
varierende mellom 80 m og opp til omlag 300 m. De viser i tverrsnitt en parabolform uten
omkringliggende rygger (figur 4-25). | det seismiske profilet er det stor andel depresjoner som
viser akustisk maskering av det seismiske signalet, samtidig som det ogsa er en stor andel

depresjoner som ikke viser tegn til akustisk maskering av det seismiske signalet.
Tolkning:

De semi-sirkulere til sirkulere depresjonenes geometri indikerer at de representerer
pockmarks. Pockmarks er dannet som fglge av fluidmigrasjon gjennom ukonsoliderte
havbunnssedimenter. | noen tilfeller kan indikasjoner pa fluidmigrasjon felges nedover i
lagpakken i form av maskering av det seismiske signalet (King og Maclean, 1970; Hovland,
1981; 1982). | det seismiske profilet er det identifisert noen pockmarks som viser akustisk
maskering i de underliggende lagpakkene noe som vitner en aktiv fluidmigrasjon. Samtidig er
det ogsa er flere pockmarks som ikke viser noen tegn til akustisk maskering noe som tyder pa

en grunn kilde og kort migrasjonsvei for fluidene.
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Figur 4-24: (A) eksempler pad krumme furer pa et forstarret skyggerelieffkart av bunn Naust S. (B) tolket forstarret
skyggerelieffkart av bunn Naust S hvor krumme furer tolket til & veere plgyespor er markert (hvit heltrukken linje).
(C) linjen (A-A’) viser et seismisk tverrsnitt av plgyespor. Figuren er vist med belysning fra SV og en 15x vertikal
overdrivelse.
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Figur 4-25: (A) forsterret skyggerelieff kart av bunn Naust S hvor semi-sirkuleere- sirkulere depresjoner er
observert. (B) tolket forstgrret skyggerelieffkart hvor semi-sirkulere til sirkuleere depresjoner tolket til & veere
pockmarks befinner seg innenfor hvitstiplet omrade. Rgd innrammet boks viser eksempler pa pockmarks. Legg
merke til markeringen av smeltevannskanalen fra havbunnen (gul stiplet linje) som her opptrer som en artefakt pa
den begravde bunn Naust S flaten. (C) seismisk linje (A-A’) over pockmarks. Legg merke til parabolformen til
pockmarks. Figuren presenteres med en belysning fra SV og en 15x vertikal overdrivelse.
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4.4.4 Bunn Naust U (refleksjonsflate R4)

Bunn Naust U er generert kun fra deler av refleksjon R4, dette fordi i noen omrader er
refleksjonen karakterisert ved lav amplitude og/eller er diskontinuerlig (figur 4-26). Bunn
Naust U er lokalisert i den prograderende seismiske enhet, hvor den har et strgk i NV-S@
retning og faller mot SV. Flaten har en gradient pd 0,5°. Det er identifisert to ulike

geomorfologiske elementer; elongerte furer og rygger og krumlinjeformete furer (figur 4-27).
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Figur 4-26: (A) skyggerelieffkart av bunn Naust U. (B) viser den stratigrafiske lokaliseringen av bunn Naust U pa
innlinjen 2246 (A-A’). (C) stratigrafisk lokalisering av bunn Naust U pa krysslinjen 2897 (B-B’). Figuren vises med lys
fra NV og en 15x vertikal overdrivelse.
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Figur 4-27: (A) utolket skyggerelieffkart av bunn Naust U. (B) tolket skyggerelieffkart av bunn Naust U med alle de
identifiserte geomorfologiske formelementene markert. Figuren er presentert med en belysning satt fra NV og en 15x

vertikal overdrivelse.
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4.4.4.1 Elongerte furer og rygger

Vest-sgrvest i den dypere delen av bunn Naust U er det identifisert elongerte rygger og furer
med en NV-S@ orientering (figur 4-28). De har en lengde varierende mellom 1 km og opptil
30 km og variasjon i bredde mellom omtrentlig 100 m og 300 m. Lengde/bredde forholdet er
fra 10:1 og opp til 100:1 pa det sterste. Relieffet til de elongerte ryggene og furene varierer
mellom 2-3 m og opp til 8 m (figur 4-28).

Tolkning:

De elongerte ryggene og furenes geometri og lengde/bredde-forhold indikerer at de er mega-
skala glasiale lineasjoner dannet subglasialt ved at is har stremmet relativt hurtig fra sgrest

mot nordvest.

4.4.4.2 Krumlinjeformete furer (Plgyespor)

Det er starst tetthet av krumlinjeformete furer i de grunnere omradene av bunn Naust U, men
noen forekommer ogsa pa de dypere delene av flaten (figur 4-27 og 4-29). Furene har en N@-
SV orientering i de grunnere omradene og N-S orientering i de dypere omradene. Lengden
varierer mellom noen hundre meter og opp til 3-4 km, og bredden fra 100-200 m. Variasjonen
i dybde er mellom 1-2 m og opptil 8 m. De grunnere furene viser en U-form i tverrsnitt, mens

de dypere furene har en mer V-form i tverrsnitt.
Tolkning:

De krumlinjeformete furenes geometri og dybde indikerer at de er plgyespor etter grunnstette
isfiell. Den N@-SV til N-S orienteringen viser den foretrukne transportretning til datidens
isfjell.
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Figur 4-28: (A) forstarret utolket skyggerelieffkart av bunn Naust U hvor elongerte rygger og furer er observert. (B)
tolket skyggerelieffkart av bunn Naust U hvor elongerte furer og rygger tolket til & veere mega-skala glasiale
lineasjoner (MSGL) er markert i hvite heltrukne linjer.(C) seismisk tverrsnitt (linjen A-A’) over mega-skala glasiale
lineasjoner. Figuren er vist med belysning fra NV og en 15x vertikal overdrivelse.
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Figur 4-29: (A) utolket og forstarret skyggerelieffkart av bunn Naust U flaten hvor krumlinjeformete furer
forekommer. (B) tolket skyggerelieffkart hvor krumlinjeformete furer tolket til & veere plgyespor etter isfjell er
markert med heltrukne hvite linjer. Legg merke til omrade tolket “diskontinuerlig omrade” som representerer et
omrade hvor refleksjonen er diskontinuerlig og har svakt signal. (C) seismisk linje (A-A’) viser tverrsnitt av
playespor. Legg merke til bdde U og V form. Figuren er presentert med en belysning fra NV og en 15x vertikal

overdrivelse.
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4.4.5 Bunn Naust A (refleksjonsflate R5)

Bunn Naust A er en hellende refleksjonsflate som stryker NN@-SSV og har et fall mot VNV.
Flaten har en gradient pa ca. 0,7° og er lokalisert i den prograderende seismiske enhet av
Naustformasjonen (figur 4-30). Pa bunn Naust A er to forskjellige geomorfologiske
formelementer identifisert; langstrakte spor og furer og semi-sirkulere til sirkulere

depresjoner (figur 4-31).
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Figur 4-30: (A) Skyggerelieffkart av bunn Naust A (refleksjonsflate R5). (B) innlinjen 2797 viser den stratigrafiske
lokaliseringen av bunn Naust A. (C) krysslinjen 4210 viser den stratigrafiske lokaliseringen av bunn Naust A. Figuren
er vist med en belysning fra N@ og en 10x vertikal overdrivelse.
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Figur 4-31: (A) viser et utolket skyggerelieffkart over bunn Naust A flaten. (B) tolket skyggerelieffkart som viser de
ulike geomorfologiske formelementene som er identifisert pa bunn Naust A. Figuren er presentert med en belysning
fra N& og en 10x vertikal overdrivelse.
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4.4.5.1 Langstrakte spor og furer (Plgyespor)

Starst tetthet av langstrakte spor og furer finnes pa de grunnere delene av bunn Naust A (figur
4-31 og 4-32). Furene viser N@-SV orientering og varierer i lengde fra ca. 1 km og opp til 22
km. Dybden pa furene er mellom 4 m og 9 m, hvor de dypere og smalere furene viser en mer
V-form i tverrsnitt, mens de grunnere og bredere furene viser en mer U-form i tverrsnitt.

Bredden til furerne varierer mellom 150 m og 250 m.
Tolkning:

De langstrakte spor og furenes form indikerer at de er playespor etter grunnstette isfjell.

Datidens foretrukne transportretning er tolket til N&-SV.

4.4.5.2 Semi-sirkulzere til sirkulzere depresjoner (Pockmarks)

Sentralt i studieomradet er flere semi-sirkulere til sirkulaere depresjoner identifisert (figur 4-
31og 4-33). | tverrsnitt viser de en parabolform og dybden varierende mellom 2-3 m opp til 10
m (figur 4-33C). Diameteren pa depresjonene varierer mellom 100 m og 400 m. Det er ogsa

identifisert akustisk maskering av det seismiske signalet for flere av depresjonene.
Tolkning:

Depresjonenes geometri gjer at de kan tolkes til & veere pockmarks. Identifiseringen av
akustisk maskering i det seismiske profilet vitner om fluidmigrasjon fra underliggende

lagpakker.
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Figur 4-32: (A) utolket og forstarret skyggerelieffkart av bunn Naust A hvor langstrakte spor og furer forekommer.
(B) viser et tolket skyggerelieffkart hvor langstrakte spor og furer tolket til & veere plgyespor etter isfjell er markert
med heltrukne hvite linjer. (C) to seismiske linjer (A’A’ og B-B’) som viser tverrsnitt av pleyespor. Figuren er
presentert med belysning fra N@ og en 10x vertikal overdrivelse.
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Figur 4-33: (A) viser et utolket skyggerelieffkart av bunn Naust A hvor semisirkulere til sirkulere depresjoner er
observert. (B) tolket forstgrret skyggerelieffkart (Stiplet hvit boks) hvor semisirkuleere til sirkulere depresjoner
tolket til & veere pockmarks er markert (hvite sirkler). Omkringliggende playespor er markert i med heltrukken hvit
linje. (C) to seismiske linjer som viser tverrsnitt over pockmarks. Legg merke til parabolform. Figuren er vist med en
belysning fra N@ og en 10x vertikal overdrivelse.
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4.4.6 Intra Naust N2 (refleksjonsflate R6)

Intra Naust N2 inngar ogsa i den prograderende seismiske enhet av Naustformasjonen og
inkluderer ytre del av paleo-kontinentalhylla og paleo-kontinentalskraninga (figur 4-34).
Flaten stryker omtrentlig N-S og har et fall mot V. Pa kontinentalhylla er to geomorfologiske
elementer identifisert. Dette inkluderer sub-parallelle rygger og langstrakte furer (figur 4-35).
Den studerte del av kontinentalskraninga har en gradient pa omtrentlig 1° og inneholder to

geomorfologiske elementer; to hgyder og to langstrakte depresjoner (figur 4-35).

Krysslinje 5350

Innlinje 2777 .=
A
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S

Figur 4-34: (A) skyggerelieffkart av intra Naust N2 (refleksjonsflate R6), paleoeggakant markert med hvitstiplet linje.
(B) stratigrafisk lokalisering av intra Naust N2 pa innlinjen 2777 (A-A’). (C) stratigrafisk lokalisering av intra Naust
N1 pa krysslinjen 5350 (B-B’). Figuren vises med en lyskilde fra NO og en 15x vertikal overdrivelse. Legg merke til
paleohylle og skraning.
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Figur 4-35: (A) utolket skyggerelieffkart av intra Naust N2. (B) tolket skyggerelieffkart av intra Naust N2 hvor alle
identifiserte geomorfologiske elementer er markert. Presentert med lyskilde fra N@ og en 15x vertikal overdrivelse.
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4.4.6.1 Sub-parallelle rygger (Frontavsetninger)

Sub-parallelle rygger er identifisert pa ytre del av paleo-kontinentalhylla (figur 4-35 og 4-36).
Ryggene har en kurvet form og en lengde fra 500 m og opp til 4,5 km. Avstanden mellom
ryggene (malt mellom hver topp) varierer mellom 200 m og 450 m. Pa de seismiske profilene

viser ryggene en indre transparent signatur.

Tolkning:

o

Basert ryggens lokalisering og geometriske form er de tolket til a representere
isfrontavsetninger. Ryggene kan trolig relateres til opphold og/eller mindre framrykk under

tilbaketrekningen av isdekket pa Tranabanken.

4.4.6.2 Langstrakte furer (Plgyespor)

Sentralt i overgangen mellom det grunne og dypere partiet pa flaten intra Naust N2 er
langstrakte furer observert (figur 4-35 og 4-37). Furene har forskjellige orienteringer, men
starst tetthet er det langstrakte furer med en tilnermet N@-SV orientering. To langstrakte
furer som i krysser de sub-parallelle ryggene, samt en fure nord for de sub-parallelle ryggene
viser en mer @-V orientering. Dybden pa de langstrakte furene varierer mellom 2-3 m og 12
m. Furenes lengde varierer mellom 800 m og opp til omtrent 4,5 km, mens bredden varierer

mellom 100 m og ca. 300 m.
Tolkning:

Geometrien til furene og lokaliseringen deres gjor at de kan tolkes til & vare playespor etter
isfjell. Starst tetthet av plgyespor finnes pa de grunne omradene av intra Naust N2 som ogsa
vil vare naturlig da denne er tolket til & representere en paleo kontinentalhylle. Plgyesporene
forsvinner ved overgangen mellom hylle og skraning som indikerer at datidens isfjell ikke var
store nok til & overga vanndypet pa omrader vest for eggakanten og erosjon etter isfjell i form
av plgyespor er derfor fraveerende. Isfjellenes foretrukne transportretning gjenspeiles i
playesporenes N@-SV og @3-V orientering.
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Figur 4-36: (A) utolket forstarret skyggerelieffkart pa intra Naust N2 flaten hvor sub-parallelle rygger forekommer.
(B) tolket forstarret skyggerelieffkart pa intra Naust N2 hvor sub-parallelle rygger tolket til & veere frontavsetninger
er markert (heltrukken hvit linje). Legg merke til eggakant (hvit stiplet linje). (C) seismisk linje (A-A)’ over
frontavsetningene. Figuren er presentert med en 15x vertikal overdrivelse og en belysning fra Nd.
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Figur 4-37: (A) utolket og forstarret skyggerelieffkart av intra Naust N2 flaten hvor langstrakte furer er identifisert.
(B) tolket skyggerelieffkart over intra Naust N2 hvor langstrakte furer tolket til & veere plgyespor etter isfjell er
markert. Legg merke til eggakant som definerer overgangen mellom kontinentalhylla og kontinentalskraninga. (C)

seismisk tverrsnitt over to plgyespor. Figuren er vist med en lyskilde fra N&@ og en 15x vertikal overdrivelse.
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4.4.6.3 Langstrakte depresjoner (Kanaler pd kontinentalskrdaninga)

Vest for eggakanten, langs det svakt hellende partiet sentralt i den sgrlige delen pa intra Naust
N2 flaten er to langstrakte depresjoner identifisert (figur 4- 35 og 4-38). Depresjonene viser
en noe kurvet form og har en lengde mellom 20 km og 27 km. Bredden pa depresjonene er
rundt 200 -300 m og de har en dybde pa mellom 5 og 10 m. De viser begge en tilnermet @-V

orientering.
Tolkning:

Depresjonenes form og lokalisering kan tolkes til & representere kanaler som har drenert
materiale nedover langs kontinentalskraninga. Kanalene ser ut til & ha fungert som en
transportvei for materiale tilfart fra omkringliggende omrader bade i sar, vest og i nord (figur
4-38).

4.4.6.4 Bratte kanter pad paleo-skrdaninga (Sidevegger i undersjoisk ras)

To bratte kanter orientert parallelt med den svakt hellende delen i sgr pa intra Naust N2 (figur
4-35 og 4-39). | tverrsnitt ser man at refleksjonen mellom de to kantene ligger pa et lavere
niva (figur 4-39). Haydeforskjellen mellom de to kantene og refleksjonen er malt til omtrent
10 m. De to bratte kantene kan felges omtrentlig 6 km, har en NV-S@ orientering og en

bredde malt mellom de to bratte kantene som varierer mellom 1-2 km.
Tolkning:

Ut fra det faktum at de bratte kantene er orientert parallelt med den svakt hellende delen av
intra Naust N2 som er tolket til & vaere en paleo-kontinentalskraning er de bratte kantene
tolket til & veere sidekanter av et undersjgisk ras pa gvre del av skraninga. Refleksjonen
mellom de to bratte kantene er lokalisert pa et lavere stratigrafisk niva, dette tyder pa at

masseutglidning mellom de to kantene.
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Figur 4-38: (A) utolket skyggerelieffkart over intra Naust N2 hvor langstrakte depresjoner tolket til a veere to kanaler
er identifisert. (B) viser et tolket skyggerelieffkart hvor to kanaler er markert med hvite piler og mulige ruter for
massetransport er indikert med gule piler. Stiplet hvite piler indikerer mulig fortsettelse av kanalene . (C) seismisk
linje (A-A’) gir et tverrsnitt over de to kanalene. Figuren er presentert med en lyskilde fra NO og en 15x vertikal
overdrivelse.
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Figur 4-39: (A) utolket og forstgrret skyggerelieffkart av intra Naust N2 hvor to bratte kanter orientert parallelt med
skraningas fallretning er identifisert. (B) tolket skyggerelieffkart hvor to bratte kanter tolket til & veere sidekanter av
et undersjgisk ras er identifisert. Sidekanter av raset er markert i heltrukken hvit linje. (C) seismisk linje (A-A’) gir et
tverrsnitt av raset hvor sidekanter (bratte kanter) av raset er markert. Figuren er presentert med en 15x vertikal
overdrivelse og lyskilden er satt ifra N@.
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4.4.7 Intra Naust N1 (refleksjonsflate R7)

Intra Naust N1 er en hellende flate med en gradient pa ca. 2° og stryker i N-S retning. Intra
Naust N1 faller er mot V og inngar ogsa i den prograderende seismiske enhet (figur 4-40). Det
eneste geomorfologiske element som er identifisert er krumme furer (figur 4-41).

4.4.7.1 Krumme furer (Plgyespor)

Krumme furer er identifisert sporadisk over hele intra Naust N1 flaten (figur 4-41). Furene
varierer i lengde mellom omtrentlig 500 m og 8 km og har en bredde varierende mellom 80 og
200 m. | tverrsnitt viser de grunne, men brede furene en U-form, mens de dypere og smalere
furene en mer V-form. Dybden varierer mellom 2-3 m og opp til 18 m. Generelt varierer
orienteringen pa furene mellom NN@-SSV og NNV-SS@.

Tolkning:

De krumme furene er tolket til a representere playespor etter isfjell hvor kjgldybdene til isfjell
har overgatt vanndypet og har derfor grunnstatt med havbunnen og erodert. Orienteringen pa
playesporene tolkes til a representere datidens isfjells favoriserende transportretning.
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Figur 4-40: (A) skyggerelieffkart av intra Naust N2 flaten. (B) stratigrafisk lokalisering av intra Naust N2 flaten pa
innlinjen 3260 (A-A’) og (C) pa Kkrysslinjen 5931 (B-B’). Presentert med en lyskilde fra NV og 7,5 vertikal

overdrivelse.
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Figur 4-41: utolket skyggerelieffkart av intra Naust N1 hvor krumme furer er identifisert. (B) tolket skyggrelieffkart
av intra Naust N1 hvor krumme furer tolket til & veere playespor etter isfjell er markert. Legg merke til playespor
som viser bade U og V-form. Figuren er presentert med en lyskilde fra NV og en 7,5x vertikal overdrivelse.
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4.4.8 Bunn Naust N (refleksjonsflate R8)

Bunn Naust N er flatliggende og representerer en inkonformitet hvor de overliggende
refleksjonene nedlapper pa bunn Naust N (figur 4-42). Bunn Naust N definerer grensen
mellom en underliggende aggraderende og en overliggende prograderende seismiske enhet
(figur 4-42). P& bunn Naust N er det identifisert krumme furer, en stgrre hgyde, sma vertikale

fordypninger, samt langstrakte hgyder (figur 4-43). Bunn Naust N viser visse omrader hvor
det seismiske signalet er svakt og dermed vanskelig a tolke.
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Figur 4-42: (A) skyggerelieffkart av bunn Naust N. Figuren vises med en lyskilde fra SV og en 15x vertikal

overdrivelse.(B) den stratigrafiske lokaliseringen av bunn Naust N pa innlinjen 2683 (A-A’). (C) stratigrafisk
lokalisering av bunn Naust N pa krysslinjen 2903 (B-B’).
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Figur 4-43: A) utolket skyggerelieffkart over bunn Naust N. (B) tolket skyggerelieffkart av bunn Naust N hvor alle
identifiserte geomorfologiske elementer er markert. Deler av flaten som har veert vanskelig & tolke er markert
(“diskontinuerlig omrade”). Vertikale fordypninger presenteres nzermere i figur 4-47. Figuren er presentert er med
en lyskilde fra SV og en 15x vertikal overdrivelse.
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4.4.8.1 Krumme furer (Plgyespor)

| den sentrale delen av bunn Naust N er krumme furer med en NV-S@ orientering identifisert
(figur 4-43 og 4-44). Furene er mellom 800 m og 5 km lange og har en bredde mellom 100 m
og 200 m. Dybden pa furene varierer fra 2-3 m og opp til 7 m og de er delvis lokalisert pa

forhgyningen.

Furenes form og lokalisering samt likhet med tilsvarende former pa yngre flater, gjer at de
tolkes til & vaere playespor etter grunnstette isfjell som har erodert i datidens havbunn. Det
kan imidlertid ikke utelukkes at disse representerer deler av et polygonalt forkastningsmanster
som eksisterer pa denne flaten (se under), men dette ansees som mindre sannsynlig ettersom
det ikke er identifisert noen tegn til vertikal forskyvning i lagrekkene i det seismiske snittet
(figur 4-44).

4.4.8.2 Vertikale fordypninger (Polygonale forkastninger)

| den sarvestlige delen er langsgaende vertikale fordypninger i flaten identifisert (figur 4-43
0g 4-45). Disse varierer i lengde fra noen hundre meter og opp til 10 km og spranghgyden er
liten. De viser en tilfeldig orientering og danner polygonale mgnster. Den stratigrafiske
utbredelsen er begrenset (figur 4-45).

Tolkning:

Basert pa form og opptreden i lagrekka er disse tolket til & veere polygonale forkastninger.
Polygonale forkastninger er definert av Cartwright et al. (2003) til & veere strukturer av
lagbundne ekstensjonsforkastninger som ikke er relatert til tektonisk aktivitet. Forkastningene
i studieomradet opptrer i gvre del av Kaiformasjonen og nederste del av Naust og har saledes
en begrenset stratigrafisk utbredelse. Slike forkastninger er et vanlig fenomen i lagrekker med
finkorning sediment hvor de danner et polygonalt mgnster og disse strukturene er tidligere

beskrevet fra Kaiformasjonen pd midt-norsk sokkel (Berndt et al., 2003).
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Figur 4-44: (A) utsnitt av bunn Naust N hvor krumme furer er identifisert. (B) tolket utsnitt av bunn Naust N der
krumme furer tolket til & veere plgyespor etter datidens grunnstgatte isfjell er indikert. Legg merke til en hgyde som er
markert. (C) seismisk linje (A-A’) gir et tverrsnitt over plgyesporene. Figuren er presentert med en lyskilde fra SV og
en 15x vertikal overdrivelse.

92




2000 4000 6000 8000 10000 12000

L

% AN AR X AT AT TR PN L T SRR NP2 RN P\ < aiom YR
1N \ o, A \ oAy P N ha bbb A0 L) {
8-.‘:‘/,',‘3 L AT R A ‘.‘ LAY R T A N",..“.‘:“,N‘QS{':%
BRI A USK ”\\w e - e, ETAceORSY ) ooy
1 "o Wt W "‘ A N A »:;,’. ) E L asn e - ,‘
I A B 0 S B L o v SR T N R 9 75 oo i
Q¥ Lan A1) )
- 1 —

f". ,(‘T‘n
o4
B )

Eobes
! 1000 2000

3000 4000

1:78125
2000 4000

-1 520‘ ‘(r‘n‘sA) -1449_ )
o

o

0zsiL-

Figur 4-45: (A) utsnitt av bunn Naust N hvor langsgaende vertikale fordypninger er identifisert. (B) tolket utsnitt der
de langsgaende vertikale fordypningene tolket til & vaere polygonale forkastninger er markert. (C) seismisk tverrsnitt
(linjen A-A”) viser at forkastningene (sorte heltrukne linjer) har relativt steile plan, er karakterisert ved sma
forskyvninger og har en begrenset stratigrafisk utbredelse. Figuren presenteres belysning fra SV og en 15x vertikal
overdrivelse.
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4.4.8.3 Hgyde (Domstruktur med ansamling av gass?)

Sentralt pa bunn Naust N er en starre hgyde identifisert (figur 4-43 og 4-47 -se under). Den er
lokalisert ovenfor en starre forkastning (figur 4-47-se under). Hayden er karakterisert ved
hgye amplituder samt akustisk maskering i form av pipestrukturer i de underliggende

lagrekkene.
Tolkning:

Forhgyningen er tolket til & veere en domstruktur som er dannet ved innsynkning av omradet
mot sgrgst. De hgye amplitudene antas a skyldes gassansamling i sedimentene pa dette niva.
Ved bruk av SEG (Society of Exploration Geophysicist) standardiserte polaritets konvensjon
(figur 4-46) viser havbunnen en normal polaritet og null-fase signal, mens domstrukturenes
haye amplituder viser en reversert polaritet og null-fase signal. Den akustiske maskeringen og

pipestrukturene tolkes til & veere migrasjonsruter for gassen langs den starre forkastningen.

Normal polarity Reverse polarity
Minimum
phase RC + - — RC+ _ e
signal
Normal polarity Reverse polarity

Zero-
phase = RC+ TRy i
signal

Figur 4-46: Viser SEG (Society of Exploration of Geophysicist) standardiserte polaritets konvensjon.
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Figur 4-47: (A) et utolket skyggerelieffkart av bunn Naust N hvor en stgrre hgyde er identifisert. (B) tolket
skyggerelieffkart der en hgyde er tolket til & veere en domstruktur dannet av fluidansamling i sedimentene er
markert. (C) seismiske tverrsnitt (linjene A-A’ og B-B’) viser at domstrukturen er karakterisert med heye amplituder
som vist i detalj i utsnittet under. Domstrukturen viser en reversert polaritet og null-fase signal, mens havbunnen
viser en normal polaritet og null-fase signal. Sorte piler indikerer mulige migrasjonsruter for fluider og forkastningen
er markert i heltrukken sort linje. Figuren er presentert med en lyskilde fra SV og en 15x vertikal overdrivelse.
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4.4.8.4 Langstrakte hgyder (Roterte forkastningsblokker)

Det er identifisert flere langstrakte hgyder pa bunn Naust N. Et eksempel pa dette er vist i
figur 4-48. Haydene er orientert N&@-SV og har en lengde mellom 2-3 km og opp til omtrent
18 km. Hgydene er lokalisert sub-parallelt i forhold til hverandre og avgrenset av
forkastninger.

Tolkning:

Basert pa form og lokaliseringen til de langstrakte hgydene er de tolket til & representere
roterte forkastningsblokker pa grunn av tektonisk aktivitet som har pavirket den

underliggende Kaiformasjonen.
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Figur 4-48: (A) utsnitt av bunn Naust N hvor langstrakte hgyder er identifisert. (b) tolket utsnitt av skyggerelieffkart
av bunn Naust N flaten der langstrakte hgyder tolket til & vaere roterte forkastningsblokker etter tektonisk aktivitet i
de underliggende lagpakker er markert. (C) seismisk linje (A-A”) viser tverrsnitt over de langstrakte hgydene.
Forkastninger er markert i heltrukken sort linje.
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5 DISKUSJON

Under vil formelementene pa de ulike flatene diskuteres og relateres til utviklingen av

studieomradet gjennom de siste ~2.8 Ma med fokus pa omradets glasiasjons-historie.

5.1 Bunn NaustN (~2,8 Ma)

Pa Bunn Naust N er det identifisert mulige playespor etter isfjell. Denne tolkningen er
beheftet med usikkerhet, men hvis den er riktig, vitner det om isfjell som har kalvet i havet
(figur 5-1a). Basert pa stor gkning av isdroppet materiale (IRD) er det antatt at de ferste
glasiasjonene der breen strakk seg ut til kysten forekom for omtrent 2,74 Ma siden (Henrich
og Baumann, 1994; Mangerud et al., 1996; Jansen et al., 2000; Dahlgren et al., 2005). Ottesen
et al. (2009) har identifisert isdroppet materiale i en kjerne fra brgnnen 6610/7-2 pa
Trenabanken. Denne prgven er lokalisert sveaert nar bunnen av Naustformasjonen og
dokumenterer ogsa et glasialinfluert miljg i studieomradet pd denne tiden. Det er ikke
identifisert formelementer som tyder pa at innlandsisen strakk seg ned til havnivaet innenfor
studieomradet i dette tidsrommet, men isen kan ha nadd ned til havniva andre deler pa midt-
norsk sokkel. I det nordlige Barentshav er det antatt at isen strakk seg ut forbi kyststrgk pa
den vestlige delen av Svalbard-Barentshavmarginen i perioden mellom ~2,7 og 2,4 Ma (Knies
et al., 2009). Langs sergstsiden av Grgnland er det identifisert isdroppet materiale fra isfjell
datert til sen miocen alder (~7,3 Ma). Dette indikerer at isdekker som var store nok til a na
ned til havnivaet lenge far de omfattende glasiasjonene pa den nordlige halvkule inntraff for
~2,7 Ma (St. John og Krissek, 2002). Plgyesporene pa bunn Naust N kan derfor stamme fra is
som har kommet fra nord i Barentshavet eller fra isfjell som har kommet fra den sgrlige delen

av Grgnland.

Plgyespor pa dagens havbunn forekommer generelt pa et vanndyp mellom 500 m og 120 m
(Lien, 1983), men er ogsa rapportert ned til 1000 m (Kuijpers et al., 2007). Plgyesporene er
orientert i NV-S@ retning, dette kan tyde pa at isfjellenes foretrukne bevegelsesretning var
styrt av en havstrgm som stremmet mot NV. Ut fra det lave antallet av identifiserte playespor

er det dog vanskelig & angi en foretrukken transportsretning for isfjellene.

Polygonale forkastninger har pavirket bunn Naust N. Slike forkastninger er et vanlig fenomen
i de gvre deler av Bryggeformasjonen og i Kaiformasjonen pa midt-norsk sokkel (Berndt et
al., 2003). De overliggende lagpakker til bunn Naust N viser ingen tegn til deformasjon i

studieomradet.
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Berndt et al. (2003) finner at Naustformasjonen generelt ikke er pavirket av disse
forkastningene, men i omrader hvor de underliggende sedimentene innehar polygonale
forkastninger er Naustformasjonen noe deformert. Dannelsen av de polygonale forkastninger

antas a veere favorisert av den raske avsetningen av Naustformasjonen.

En domstruktur (se kap.4.4.8.3) med hgyamplitude refleksjoner i gvre del med reversert
polaritet og null fase signal i forhold til havbunnen tolkes som akkumulasjon av gass i
sedimentene i dette nivaet. Gassen har trolig migrert fra de underliggende lagrekker, noe som
pa de seismiske data indikeres i form av akustisk maskering av det seismiske signalet under
nivaet med hgyamplituder. Akkumulasjonen av gass pa bunn Naust N niva tolkes til & veere
influert av den raske avsetningen av Naustformasjonen som kan ha trigget migrasjon av
fluider. Den overliggende Naustformasjonen fungerer som takbergart for fluidene og hindrer
videre fluidmigrasjon (Reemst et al., 1996; Watterson et al., 2000; Hjelstuen et al., 2004a).

5.2 Intra Naust N1

Pa Intra Naust N1 er det identifisert en rekke playespor, noe som indikerer et stort antall
isfjell i perioden 2,8-1,5 Ma (figur 5-1b). Lien (1983) har pavist at isfjell under siste istid har
beveget seg med havstremmen nord-nordgst parallelt med Norskekysten. Plgyesporenes
orientering varierer mellom NN@-SSV og NNV-SS@ og kan knyttes til en slik foretrukken
transportretning. Denne orienteringen kan forklares med en sterk havstrem som har hatt stor
pavirkning pa isfjellenes bevegelser da et havsirkulasjonsmgnster som i dag ble trolig etablert

i Norske-Grgnlandshavet i lgpet av miocen (Laberg et al., 2005a).

Playespor etter isfjell er blant de siste formelementene som dannes under tilbaketrekningen av
et isdekke (Mosola og Anderson, 2006). Disse er trolig dannet under isens tilbaketrekning
etter avsetning av den eldste del av Naust N (figur 5-1b). Det at formelementer dannet av en
grunnstaende bre ikke er identifisert pa dette niva skyldes at det er bare deler av paleo-

kontinentalskraninga som er studert.
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5.3 Intra Naust N2

Intra Naust N2 tolkes til & representere en tidligere glasiert kontinentalhylle og
kontinentalskraning. Pa paleo-hylla er det indentifisert sub-parallelle rygger tolket til a veere
frontavsetninger dannet av en tilbaketrekkende isfront. Frontavsetningene kan trolig relateres
til opphold og/eller mindre framrykk samtidig som fordelingen av disse indikerer en

grunnstaende isbre som nadde fram til datidens eggakant i perioden 2,8-1,5 Ma (figur 5-1c).

Ved eggakanten er det identifisert playespor etter isfjell, som indikerer en kalvende brefront.
Starst tetthet er det av playespor med N@-SV orientering og denne retningen er trolig relatert
til en kystparallell havstram som har fgrt med seg isfjell mot N@. Dowdeswell et al. (2007)
har identifisert plgyespor etter isfjell pa en paleo-kontinentalhylle i den gvre delen av Naust N
sekvensen pa Tranabanken. Disse plgyesporene er antatt & ha en alder pa ca. 2 Ma. Det
samme er ogsa observert av Ottesen et al. (2009) lenger syd pa Haltenbanken. Her er
playespor med en N-S orientering observert langs paleo-eggakant i den gvre delen av Naust N

sekvensen.

Kanaler pa intra Naust N2 paleo-skraninga vitner om gravitasjonsdreven sedimenttransport.
Basert pa resultater fra dagens kontinentalskraning antas kanalene & veere dannet av
turbidittstrammer. Et moderne eksempel pa turbidittkanaler finnes pa nordsiden av
Bjorngyvifta, Inbis-kanalen (Vorren et al., 1998). Deler av et undersjgisk ras er identifisert i
den sgrvestlige delen av intra Naust N2 flaten. Undersjgiske ras er typiske elementer pa
glasierte kontinentalmarginer (Bugge, 1983, Kuvaas og Kristoffersen, 1996, Laberg og
Vorren, 2000). Hgy sedimenttilfgrsel under glasiasjonen har trolig medfert haye
sedimentasjonsrater pa kontinentalskraninga, noe som favoriserer ustabilitet i avsetningene og

utrasinger (\Vorren og Laberg, 1997).
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5.4 Bunn Naust A (~1,5 Ma)

Fravaeret av subglasiale formelementer pa Bunn Naust A indikerer at isdekket ikke nadde ut
til eggakanten i denne perioden (1.5 Ma) (figur 5-1d). Plgyespor pa bunn Naust A flaten
dokumenterer tilstedeveerelsen av isfjell. Det er ikke mulig & bestemme opphavssted for disse,
men mest sannsynlig ble playesporene dannet da et isdekke pa midt-norsk sokkel trakk seg
tilbake etter avsetning av den yngste del av Naust N. Playesporene viser en generell N@-SV
orientering som representerer isfjellenes foretrukne transportretning. Dette indikerer at
isfjellene pa denne tiden drev med havstremmen mot N@ slik som i intra Naust N1 og N2 tid
(~2,8-1,5 Ma).

Submarine pockmarks er en indikator pa fluidmigrasjon gjennom ukonsoliderte
havbunnssedimenter. For flere av pockmarksene pa bunn Naust A er det identifisert
pipestrukturer som vitner om fluidmigrasjon fra dypere lagrekker. Bunn Naust A er en
hellende flate hvor refleksjonen nedlapper pa bunn Naust N. Pockmarks pa bunn Naust A er
lokalisert pa den dypere delen av flaten som ogsa er lokalisert naer bunn Naust N, hvor roterte
forkastningsblokker er identifisert i de underliggende lagrekker. Datasettet gir ikke
muligheten til & identifisere noen kilde for disse, men det ser ut til at fluider har migrert langs
forkastningsplanet pa disse blokkene og dannet pockmarks pa bunn Naust A. Fraveret av
pipestrukturer for noen av pockmarksene tolkes til & vare et resultat av kort migrasjonsvei for

fluidene kombinert med en grunn kilde.

5.5 Bunn Naust U (~0,8 Ma)

Bunn Naust U tolkes ut fra formen til & representere et paleo-trau. Dette har fungert som
dreneringsrute for hurtigstrammende is ut mot eggakanten da mega-skala glasiale lineasjoner
(MSGL) er identifisert pa dette nivaet (figur 5-1e). Mega-skala glasiale lineasjoner indikerer
lokalisering og retning av hurtigstrammende is (Dowdeswell et al., 2006). Lineasjonene viser
en klar NV-S@ orientering og vitner om en hurtigstrammende isstrem som har drenert over
den sgrlige delen av Treenabanken mot NV en gang mellom 0,8 og 0,4 Ma (Rise et al., 2010).
Lineasjonene stammer trolig fra en isstram som drenerte et mindre og ekspanderende isdekke
sgr for studieomradet og viser at paleo-Sklinnadjuptrauet trolig var lokalisert noe lenger nord i

denne perioden (figur 5-2A).

Dowdeswell et al. (2006) har ogsa beskrevet et paleo-trau med MSGL pa Tranabanken, og
konkluderer med at en isstram stremmet ut Vestfjorden og over Trenabanken inn i

Skjoldryggen omradet under elster og saale glasiasjonene.
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Dette paleo-trauet er lokalisert pd 500-580 ms™ dyp. Bunn Naust U er ligger pd 650-800 ms™
dyp, noe som vitner om at et slikt dreneringsmgnster ogsa har veert etablert tidligere enn det
som ble antatt av Dowdeswell et al. (2006).

Plgyesporene pa bunn Naust U er N-S til N@-SV orientert, trolig styrt av havstrammer. Starst
tetthet av playespor finnes pa de grunnere omradene. Plgyesporene er forholdsvis korte og har
en generell dybde mellom noen fa meter opp til 8 m. Dette kan veere som fglge av de

morfologiske forhold pa datidens havbunn som har pavirket isfjellenes bevegelser.

5.6 Bunn NaustS (~0,4 Ma)

To sett med mega-skala glasiale lineasjoner er identifisert pa bunn Naust S. Disse har
forskjellig orientering; lineasjonene med N-S orientering er overlagret av lineasjonene med en
VNV-@S@ orientering. Dette vitner om to faser der hurtigstremmende is har drenert over
studieomradet (figur 5-1f). Flaten bunn Naust S definerer overgangen mellom Naust U og
Naust S og er antatt & ha en alder pa 0,4 Ma (Rise et al., 2010). Naust S sekvensen
representerer avsetninger fra elster i fglge Rise et al. (2006). Dette er muligens den sterste
glasiasjonen gjennom sen kenozoikum (Mangerud et al., 1996) og var en svert erosiv
glasiasjon pa midt-norsk sokkel (Rise et al., 2006). Dowdeswell et al. (2006) har identifisert
en isstrgm som har endret dreneringsretning over Treenabanken. | fglge modellen til
Dowdeswell et al. (2006) stremmet is farst ut Vestfjorden og over det som i dag er
Treenabanken og inn mot Skjoldryggen omradet gjennom bade elster og saale. Dette gav
opphav til et N-S dreneringsmgnster og subglasiale formelementer med samme orientering.
Ved en senere anledning endret dreneringsretningen seg til @S@-VNV, noe som indikerer
isdrenering fra narliggende kyst og ut mot eggakanten (figur 5-1f og 5-2B).

Endring i isstrammenes dreneringsmgnster er av Dowdeswell et al. (2006) foreslatt & vere
forarsaket av at glasiale sedimenter har bygget seg opp over tid og dermed tvunget
isstrammen til & endre sin posisjon slikt at isstrammen kunne drenere is videre. | fglge
Dowdeswell et al. (2006) kan det heller ikke utelukkes at retningsskifte for isstreammer ogsa
kan veere relatert til: 1) glasiologiske forandringer i dimensjonene til isdomen som

isstrammene drenerte fra, eller 2) termale forhold langs isdekkets bunn.

Frontavsetninger orientert sub-transvers til transvers i forhold til de eldste lineasjone er
identifisert pa bunn Naust S. Disse er overlagret av de yngste lineasjonene og det er derfor
trolig at disse avsetningene kan relateres til en eldre fase med tilbaketrekning etter at is

drenerte i N-S retning.
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Etter isens tilbaketrekning har isfjell passert over bunn Naust S flaten og etterlatt seg
plgyespor. Et mindre antall playespor med ulike orienteringer er identifisert. Flere av
playesporene krysser hverandre og har forholdsvis kort utstrekning.Dette indikerer liten
innflytelse fra havstrammer og/eller at vind av fra ulike retninger pavirket isfjellene pa denne
tid (figur 5-1f).

Et stort antall av mindre pockmarks er identifisert gst pa bunn Naust S. Det store antallet kan
tenkes & veere et resultat av en kombinasjon mellom en dyp kilde i dypere lagrekker og en
lang migrasjonsrute sammen med en grunn kilde og en kort migrasjonsrute. Pipestrukturer
kan for noen pockmarks falges ned til starre forkastningssystemer p& 1500 ms™ dyp (under
bunn Naust S). Det er derfor mulig at fluider fra dypere lagrekker har migrert opp til bunn
Naust S. Fraveeret av pipestrukturer for en del pockmarks tolkes til & vaere et resultat av en
grunn kilde kombinert med en kort migrasjonsvei for fluidene. Det store antallet kan ogsa
relateres til at det har veert store mengder med fluider som har migrert og derfor gitt et stort
antall pockmarks. Eventuelt kan det ogsa tenkes at antallet er avhengig av permeabiliteten i
sedimentene og antall tilgjengelige migrasjonsruter. Hovland og Judd (1988) diskuterer
sammenhengen mellom permeabilitet og tetthet av pockmarks. Lav permeabilitet i sedimenter
medfarer feerre migrasjonsruter for fluider som igjen resulterer i et feerre antall pockmarks.
Det kan derfor tenkes at sedimentene under bunn Naust S har hgy permeabilitet og er mer

grovkornet som har gitt et stgrre antall migrasjonsruter og dermed et stort antall pockmarks.

Bunn Naust S representer en flate hvor is ekspanderte ut mot eggakanten. Dannelsen av
pockmarks pa bunn Naust S kan vere kan ha funnet sted like etter isens tilbaketrekning. |
falge en slik modell har det overliggende trykket fra en grunnstdende is fungert som
forsegling for de underliggende fluidene. Ved en pafglgende deglasiasjon har forseglingen av

is forsvunnet slikt at fluider har fatt migrere videre.

5.7 Intra Naust S1

Pa denne flaten er en crag and tail, mega-skala glasiale lineasjoner og playespor identifisert.
Crag and tail og mega-skala glasiale lineasjoner er subglasiale avsetningsformer som
indikerer at en isstrem har drenert gjennom studieomradet (figur 5-1g). Orienteringen av de
subglasiale avsetningene gjgr at ishevegelsen antas a ha veert fra nord mot ser (figur 5-2C).
Sammenlignet med bunn Naust S ser man at isstrammen endret sin retning fra @S@-VNV til
mer N-S (figur 5-2B og C).
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En slik dreneringsretning er ogsa beskrevet av Dowdeswell et al. (2006) fra elster
glasiasjonen. Isfjell har dannet plgyespor med den samme orientering som de subglasiale
avsetningene. Identifiseringen av plgyespor viser at isfjell ogsa var til stede i intra Naust S tid
(figur 5-19).

Naust S sekvensen bestar av sedimenter avsatt under elster glasiasjonen (Rise et al., 2010).
Intra Naust S1 viser at isdekket under denne perioden ma ha hatt minst to fremstet pa
kontinentalhylla, adskilt av en periode med tilbaketrekning da isfronten 1& @st for

studieomradet.

5.8 Bunn Naust T (~0,2 Ma)

Naust T sekvensen er antatt & vaere glasigene sedimenter avsatt under saale og weichsel
(Hjelstuen et al., 2004b; Rise et al., 2005, 2010). To sett av mega-skala glasiale lineasjoner, to
grupper av De Geermorener og plgyespor er identifisert pa bunn Naust T flaten (figur 5-1h).
Det eldste settet med lineasjoner fremtrer svakt og har en NNV-SS@ orientering. Trolig
stammer disse fra en tidligere fase med S-S@ orientert istrem fra en isdom i nord (figur 5-2D).
Som beskrevet over antas is & ha drenert gjennom Vestfjorden, over Tranabanken og inn mot

Skjoldryggen under en tidlig fase av elster og saale (Dowdeswell et al., 2006).

Dette korrelerer godt med de eldste lineasjonene identifisert pa denne flaten (figur 5-2D). Den
mest aktive isdreneringen under saale antas & ha vaert gjennom paleo-Sklinnadjuptrauet (Rise
et al., 2005, 2006, 2010). Det andre og mer tydelige settet av mega-skala glasiale lineasjoner
er yngre, orientert S@ - NV og stammer mest sannsynlig fra en isstram som drenerte fra
kysten i sgrast og ut mot eggakanten (figur 5-2D). Dette viser at det har foregatt en endring i
dreneringsmgnster ved bunn Naust T tid hvor isdreneringen over Traenabanken endret retning
fra NNV-SS@ til S@-NV (figur 5-2D). Denne retningen representer trolig et glasialt

maksimum der det Fennoskandiske isdekket drenerte fra land og ut pa sokkelen (figur 5-1h).

Den foreslatte modellen av Ottesen et al. (2012) for isdreneringen fra siste glasiale maksimum
korrelerer godt med den observerte retningen for isdrenering av det Fennoskandiske isdekket
pa bunn Naust T. De Geermorener er orientert transvers til sub-transvers i forhold til de
yngste lineasjonene. Det er derfor sannsynlig at disse morene kan relateres til opphold og/eller
fremstet under tilbaketrekningen av isdekket (figur 5-1h). Plgyespor etter isfjell har i en

senere fase erodert bunn Naust T og ble trolig dannet under deglasiasjonen (figur 5-1h).
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Orienteringen pa playesporene viser en foretrukken SSV-NN@ retning og er derfor mest

sannsynlig pavirket av havstrgmmer.

5.9 Havbunn

Havbunnen er dominert av isproksimale, subglasiale samt postglasiale formelementer. Tre
ulike parallelle — sub-parallelle rygger er identifisert; store rygger pa ytre del av banken samt
medium og mindre rygger pa de sentrale deler av banken. De stgrre ryggene er tolket til a
veere avsetninger dannet i front av islober lokalisert pa banken under opphold eller fremstat
under siste deglasiasjon (figur 5-1i). Ryggene med medium starrelse er tolket til a
representere mindre frontavsetninger. Det faktum at de fremtrer svakt pa havbunnen, er
orientert transvers til de stgrre og mindre ryggene samtidig som de er overlagret av de mindre
ryggene, indikerer at de stammer fra en eldre fase med tilbaketrekning og at de er delvis
erodert under et senere fremstet da isen nadde ytre deler av banken og de store ryggene ble

avsatt.

De mindre ryggene er orientert parallelt til semi-parallelt med de starste ryggformene pa ytre
delen av banken og er lokalisert innenfor disse. Dette gjeor at de trolig stammer fra samme
periode. Disse avsetningene ble trolig dannet under korte opphold og/eller fremstat og kan
representere arlige frontavsetninger hvor breranden stod i ro eller gjorde et fremstgt om

vinteren da avsmeltingen var betraktelig mindre.

Tre relativt rette til meandrerende smeltevannskanaler er identifisert. De er erodert gjennom
havbunnen og kanalene har en undulerende bunnflate med topografiske hgyder og
depresjoner. Dette tyder pa at kanalene er dannet av subglasialt smeltevann. Kanalene er
lokalisert innenfor de stgrste frontavsetningene og viser at det trolig var mye smeltevann
tilgjengelig i denne fasen av isens tilbaketrekning. Bunnflaten i smeltevannskanalene har et
visst relieff. Dette er trolig et resultat av at sedimenter med hgy motstandsdyktighet har
fungert som hinder for smeltevannet som har kunne stramme over som fglge av det haye

hydrostatiske trykket. Det kan ogsa veare store sedimentbglger som forarsaker relieffet.

Pa midt-norsk sokkel er det er identifisert fa smeltevannskanaler. | falge Ottesen et al. (2012)
skyldes dette muligens at vanndypet er stgrre her enn i Nordsjgen. Men det kan ogsa skyldes
at fa 3D-seismiske data har blitt detaljert tolket. | Nordsjgen er det derimot identifisert flere
begravde tunneldaler og kanaler. Disse er tolket til & vaere dannet av subglasialt smeltevann

under deglasiasjonene under de siste omfattende glasiasjonene.
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Disse tunneldalene og kanalene kan bli flere kilometer lange, flere hundre meter dype og
opptil 5 km brede (for eksempel: Huuse og Lykke-Andersen, 2000; Praeg, 2003; Ottesen et
al., 2012). Pa Grand Banks i Newfoundland er det beskrevet smeltevannskanaler med dyp pa

25 m og en bredde pa noen hundre meter (Moran og Fader, 1997; VVorren, 2003).

| store deler av studieomradet draperer glasimarine avsetninger de underliggende
formelementene. Dette er sedimenter som trolig ble avsatt isproksimalt gjennom suspensjon
av sedimenter fra smeltevann som drenerte via de subglasiale smeltevannskanalene. | senere
tid har isfjell erodert i avsetningene og dannet playespor. Den ujevne fordelingen av
glasimarine sedimenter pa havbunnen er trolig et resultat av havstrammer som i en senere tid
har pavirket de glasimarine sedimentene. Det kan ogsa vare at denne fordelingen er et direkte

resultat av plasseringen av smeltevannskanalene som pavirker sedimentfordelingen.

Ettersom dette er sedimenter som trolig er blitt avsatt ved suspensjon, vil det kreves
forholdsvis mye energi for a kunne erodere de glasimarine sedimentene som vil veere
kohesive. Det er derfor mest sannsynlig at det er havstremmer som har veart kapable til &
erodere vekk deler av de glasimarine sedimentene som har skapt den ujevne fordelingen av
glasimarine sedimenter. | fglge Ottesen et al. (2012) har det forekommet lite avsetning av
sedimenter kombinert med erosjon fra havstrammer pa de grunnere omradene pa midt-norsk
sokkel siden isdekket trakk seg tilbake for omtrent 13 000 ** C &r BP.

Plgyesporene dominerer i de grunne omradene. Plgyesporene har en dominerende SV-N@
orientering, noe som tyder pa at disse ble transportert med havstrammer. Lien (1983) papeker
at det er hgyest tetthet av playespor etter isfjell pa de serlige delene av bankene. Dette
indikerer at isfjell har blitt transport langs kysten av Norge fra S-SV mot N-N@, som ogsa er

retningen til dagens havstrgmmer.

Pockmarks er identifisert med sterst tetthet ved overgangen mellom Traenabanken og
Sklinnadjupet. Pockmarks er dannet av postglasiale prosesser og er dermed blant de yngste
formelementene pa havbunnen. Dannelsen av pockmarks pa havbunnen kan tenkes a veere
relatert til mektigheten pa avsetningene av diamikton. Plassen og Knies (2009) papeker at der
hvor det er tykkest diamiktonavsetninger i Andfjorden er det ogsa oftest flest pockmarks. |
overgangen mellom Traenabanken og Sklinnadjupet vil det mest sannsynlig veere starst
mektighet av diamikton avsatt av isstrammer, i motsetning til i midten av Sklinnadjupet.

Isstreammen vil trolig ha hgyest trykk i midten av trauet ettersom den er pa sitt tykkeste der.
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Dette vil gi et mer komprimert diamikton med en lavere permeabilitet enn i ytterkanten av
trauet hvor isstrammen trolig var tynnere og trykket fra isstrammen var mindre. Det er derfor
mulig at permeabiliteten langs flankene av trauet er hgyere noe som kan gi flere pockmarks. |
det seismiske snittet er det identifisert pipestrukturer som tyder pa fluidmigrasjon fra dypere
lagrekker (se figur 4-12). Pipestrukturene kan falges ned til et dyp pd ~ 1000 ms™ under
havbunnen, noe som peker mot en dyp kilde. Pockmarks pa havbunnen er lokalisert i omtrent
samme omrade som de som er identifisert pa bunn Naust A. Det er derfor mulig at pockmarks
pa begge flatene trolig har en dyp kilde og fluider har migrert langs forkastningsplan pa de

underliggende roterte forkastningsblokkene.

En slik tolkning er i overensstemmelse med Plassen og Knies (2009). De finner at store
mengder av pockmarks pa overgangen mellom Andfjorden og Sveinsgrunnen. Siden
diamiktonet har et lavt innhold av organisk materiale foreslar de derfor at fluider ma veere
derivert fra dypere Kkilder, og at fluidene har migrert langs forkastningssoner og

strukturlineamenter opp til havbunnen.

Ved Ormen Lange domen pa midt-norsk sokkel er det identifisert polygonale forkastninger i
gvre del av Brygge og Kai formasjonen (Stuevold et al., 2003). Her er det pipestrukturer som
starter i den gvre termineringen av polygonalforkastninger. Berndt et al. (2003) foreslar disse
til & veere mulige migrasjonsruter for fluider. 1 noen tilfeller kan pipestrukturer fglges fra avre
terminering av polygonaleforkastninger og opp til havbunnen hvor pipestrukturen ender i
pockmarks. Det er ikke observert noen sammenheng mellom polygonale forkastninger,

pipestrukturer og pockmarks i dette studiet.

5.10 Sedimentasjonsutvikling gjennom Naust tid

Basert pa den 2D seismiske linjen (GMNR-94-106) er prograderingen av eggakanten gjennom
Naust tid estimert i Treenabanken omradet. Under de eldste sekvensene (N, A og U) i
Naustformasjonen ble eggakanten bygget ut omtrent 145 km vest pa den midt-norske
kontinentalmarginen. Under den eldste sekvensen Naust N (~2,8-1,5 Ma) prograderte
eggakanten med omtrent 60 km mot vest. Det samme forekom ogsa under Naust A (~1,5-0,8
Ma) da eggakanten prograderte omtrent 60 km mot vest. Under Naust U (~0,8-0,4 Ma) avtok
utbyggingen og eggakanten var lokalisert omtrent 25 km vest for den tidligere eggakanten i
Naust A. Ved bunn Naust S (~0,4 Ma) skjedde en endring i avsetningsmgnsteret. Denne
endringen er markert ved URU der avsetningsmgnsteret endret seg fra prograderende
klinoformer under URU til et aggraderende mgnster over URU (Dahlgren et al., 2005).
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De yngre sekvensense Naust S (~0,4-0,2 Ma) og T (~0,2-) representerer aggraderende
avsetninger og bestar trolig av flatliggende morenemateriale fra de tre siste glasiasjonene
elster, saale og weichsel.
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Figur 5-1: Skjematisk modell av glasiasjonshistorien i studieomradet for de tolkede flatene: a) bunn Naust N (~2,8
Ma) hvor plgyespor, en domstruktur, polygonale forkastninger samt roterte forkastningsblokker er identifisert. b)
playespor er eneste morfologiske element identifisert pa intra Naust N1. c) intra Naust N2 hvor plgyespor, sammen
med frontavsetninger, kanaler langs skraninga og et undersjgisk ras identifisert. d) pa bunn Naust A (1,5 Ma) er
submarine pockmarks sammen med plgyespor identifisert. ) bunn Naust U (~0,8 Ma) representerer et paleo-trau
hvor mega-skala glasiale lineasjoner og playespor er identifisert. f) bunn Naust S (~0,4 Ma), her er to sett av mega-
skala glasiale lineasjoner, frontavsetninger, plgyespor og en stor gruppe submarine pockmarks identifisert. g) pa intra
Naust S1 er en crag and tail, plgyespor og flere mega-skala glasiale lineasjoner identifisert. h) bunn Naust T hvor to
sett mega-skala glasiale lineasjoner, De Geermorener og plgyespor er identifisert. i) P& havbunnen er playespor,
pockmarks, smeltevannskanaler, glasimarine avsetninger samt tre grupper med frontavsetninger identifisert. For mer
detaljert beskrivelse refereres det til kapittel 5.1-5.9.
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Figur 5-2: (A) identifiserte mega-skala glasiale lineasjoner (MSGL) (hvite piler) pa bunn Naust U. Lineasjonene har en NV-S@ orientering og representer en drenering av
hurtigstremmende is fra S@ mot NV. Paleo-Sklinnadjuptrauet var tidligere trolig lokalisert lenger nord enn hva vi ser i dag. Eggakanten under Naust U er markert (sort stiplet linje).
(B) bunn Naust S viser to sett med msgl’s. Rode piler indikerer lineasjoner fra en isstrem som drenerte fra nord mot ser. Det andre settet med lineasjoner peker mot en senere fase
der dreneringen av is endret seg til @S@-VNV retning (hvite piler). Dette vitner om to faser der hurtigstremmende is har drenert over studieomradet. (C) intra Naust S1 viser
subglasiale formelementer med N-S orientering. Sammenlignet med bunn Naust S tid har na isstremmen endret sin retning fra @S@-VNV til en mer N-S retning (hvite piler). Denne
dreneringsretningen er trolig fra elster glasiasjonen. (D) To sett av msgl’s er identifisert pd bunn Naust T, et sett med en NNV-SS@ orientering som er overlagret av et sett med S@-
NV orientering. Dette indikerer at det foregikk en endring i dreneringsmgnster ved bunn Naust T tid hvor isdreneringen over Trzanabanken endret retning fra NNV-SS@ til S@-NV.
Trolig er denne retningen representativ for en glasial maksimums situasjon der det Fennoskandiske isdekket drenerte is fra land og ut mot eggakanten. Studieomradet er markert i
gult rektangel. Kartet modifisert og hentet fra www.mareano.no.
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6 KONKLUSJON
| denne oppgaven er det analysert et 3D seismisk datasettet for & kunne utvide kunnskapen om
det senkenzoiske sedimentasjonsmiljg pa den midt-norske kontinentalmarginen de siste ~2,8

Ma. Resultatene kan oppsummeres som fglger:

e Begravde glasialt pavirkede flater er blitt identifisert. P4 samtlige flater har plgyespor
etter isfjell blitt identifisert (med usikkerhet rundt bunn Naust N) og dette viser at de
ulike Naustenhetene ble avsatt i et glasialt avsetningsmiljg.

e Mulige playespor indikerer et glasialt miljg ved bunn Naust N tid (~2.8 Ma).

e En paleo-kontinentalhylle og skraning er identifisert i de gvre deler av Naust N
sekvensen. Frontavsetninger pa paleo-hylla vitner om et isdekke som nadde ut til
paleo-eggakant i perioden ~2,8-1,5 Ma.

e Flere sett av mega-skala glasiale lineasjoner med ulike orienteringer er identifisert pa
bunn Naust U, S, intra S1 og T. Dette vitner om eksistensen av hurtigstremmende
breer. Forskjeller i orienteringer viser at isstrammer har endret dreneringsrute pa den
midt-norske kontinentalmarginen de siste 0,8 Ma. Et paleo-trau pa bunn Naust U viser
at paleo-Sklinnadjuptrauet trolig var lokalisert noe lenger nord i perioden ~0,8-0,4 Ma.

e Pockmarks er identifisert pa begravde flater pa ulike nivaer i Naustformasjonen (bunn
Naust A og S). Fluider har trolig migrert fra dypere kilder langs forkastningssoner og
dannet pockmarks pa de ulike nivaene.

e Havbunnen er preget av tre hovedgrupper av formelementer: 1) isproksimale
formelementer 2) subglasiale formelementer 3) postglasiale formelemeneter.

e Fravaeret av mega-skala glasiale lineasjoner pa havbunnen samt tilstedevaerelsen av
isproksimale avsetninger viser at det var en mer passiv saktestrammende is pa
Trenabanken under siste glasiale maksimum. Tilbaketrekningen av isen pa
Trenabanken har trolig foregatt trinnvis med dannelse av morenerygger med

forholdsvis jevne mellomrom mellom hver rygg.
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e Etter at Tranabanken ble isfri har havstrammer og vertikal migrasjon av fluider
omarbeidet havbunnen, dette gjenspeiles ved identifiseringen av glasimarine
avsetninger som delvis dekker havbunnen i studieomradet, sammen med mulig

fluidmigrasjon fra dypere lagrekker som har dannet pockmarks.
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