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1. INNLEDNING

MAREANO er et nasjonalt program for kartlegging av havbunnen på norsk sokkel.

Programmet ble påbegynt i 2005, og hvert år siden starten har det blitt gjennomført flere tokt.

Vanligvis tas det kun prøver med grabb, bokscorer eller multicorer for fauna- og

miljøgeokjemisk analyse av de øvre 30-40 cm under havbunnen. På MAREANO-tokt

MAR2014-115 med G.O. Sars i 2014 ble det tatt sedimentkjerner for miljøkjemiske analyser

på 5 stasjoner i Barentshavet Øst. Analysene av kornfordeling, total svovel (TS), total karbon

(TC) og total organisk karbon (TOC) samt uorganiske miljøgifter er rapportert i Jensen et al.

(2015).

I tillegg til de 5 stasjonene som ble utvalgt for miljøgeokjemiske analyser ble det tatt kjerner

med gravitasjonsprøvetaker (GC) på 8 stasjoner (Figur 1). En stasjon var mislykket p.g.a.

hard bunn (brukket rør på første forsøk og meget kort kjerne på andre), mens lengden av GC-

kjernene fra de øvrige stasjonene i hovedsak varierte mellom 2 og 3 m (Tabell 1).

Hovedhensikten med prøvetakingen var å få bedre kjennskap til tykkelsen av holocene

sedimenter, og få bedre grunnlag til å vurdere avsetningsrater. I flere områder på norsk sokkel

har resente avsetningsrater bestemt med 210Pb og 137Cs vært mye høyere enn hva 14C-

dateringer og tykkelsen av postglasiale avsetninger skulle tilsi. Samtidig var det ønske å få

kunnskap om sedimentene under topplaget, og korrelere disse med data fra bunnpenetrerende

sonar/sedimentekkolodd (TOPAS). Geologien i denne delen av Barentshavet er lite kjent, og

en bedre forståelse av deglasiasjonshistorien og avsetningsprosessene er viktig for tolkning av

avsetningsmiljøet.

Rapporten sammenfatter beskrivelser, analyser og målinger utført ved NGU, og inkluderer

forskjellige typer kjernelogging utført på både hel- og halvkjerner (røntgenfotografering -

XRI, Multi Sensor Core Logging - MSCL, røntgenfluorecencelogging - XRF og

fargeskanning/fotografering). I tre av GC-kjernene ble det funnet skjell, og disse ble sendt til

til et laboratorium i for 14C-datering. Det ble også levert skjell funnet i seks prøver fra fem

kjerner tatt utenfor Finnmark (Olsen et al., 2011). Dateringsrapporten er vedlagt (Vedlegg 1),

men resultatene blir ikke diskutert her.

En MC-kjerne på stasjon R1416 ble undersøkt grundigere enn normalt

(fuktinnhold/vanninnhold, røntgen på halvkjerne) for å korrelere med GC-kjernen tatt på

samme stasjon.
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Figur 1. Stasjoner med GC-prøvetaking i Barentshavet Øst (røde stjerner) vist på

dybderelieffkart. Linjene (gul) viser hvor det er samlet inn TOPAS-data.

2. TOKT OG PRØVETAKING

MAREANO-tokt MAR2014-115 ble gjennomført i Barentshavet Øst fra 18. august til 4.

september 2014. Forskningsskipet G.O. Sars mobiliserte/demobiliserte i Tromsø, og

værforholdene var gode i hele toktperioden. Fra NGU deltok Valerie Bellec, Reidulv Bøe og

Leif Rise, og NGU var ansvarlig for prøvetaking med både MC og GC. Tabell 1 gir en

oversikt over havdyp, geografiske posisjoner og lengde på sedimentkjernene tatt med GC.
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I øvre del av prøvetakeren (prøvetakerhodet) var det montert flere blylodd med en samlet vekt

på ca. 900 kg (Figur 2-3). I nedre del av prøvetakerhodet ble det skrudd fast et 3 m langt

tykkvegget plastrør, med ytre og indre diameter på henholdsvis 110 mm og 99.4 mm. En

prøvefanger (core catcher) ble plassert i nedre del av plastrøret, og holdt på plass med en åpen

stålspiss (steel core cutter) som ble skrudd fast til plastrøret med fire skruer (se Figur 2).

Stålspissen hadde en skarp egg for å minimere motstand mot penetrasjon, og indre diameter

var lik plastrørets diameter.

Prøvetakeren ble låret til 8-10 m over bunnen og stabilisert, før den så ble senket med en

hastighet på ca. 1.5 m/s mot bunnen. Prøvetakeren penetrerer leire med sin egen vekt. I

relativt bløte sedimenter gjør plastrøret samme nytte som et ytre stålrør (core barrel) og et

indre plastrør, og prøvetakingen var vellykket med unntak av en stasjon hvor hard leire gjorde

prøvetaking vanskelig. Prøvetaking med multicorer er beskrevet av Jensen et al. (2015).

Etter prøvetaking ble plastrøret kuttet i lengder på maksimalt en meter. Kuttingen startet i

nedre del av kjernen (core 1), slik at øverste kjerne (vanligvis core 3) oftest ble kortere enn en

meter. Materialet i kjernefangeren ble vanligvis presset inn i tomrommet som oppsto i bunnen

da kjernespissen og prøvefanger ble skrudd løs. Kjernene ble stablet på paller og fraktet

liggende til Trondheim med Hurtigruta. På NGU ble de lagret på kjølerom fram til arbeidet på

laboratoriet startet i februar 2015.

3. ARBEIDSRUTINER, MÅLINGER OG ANALYSER I LABORATORIET

Kjernene gikk gjennom følgende arbeidsoperasjoner, i kronologisk rekkefølge:

1) Måling av plastrørenes lengde.

2) Røntgenfotografering (XRI) av hel kjerne.

3) MSCL-logging av tetthet og magnetisk susceptibilitet. Før målingene ble utstyret kalibrert

etter leverandørens prosedyrer. Kort informasjon om loggeutstyr og metoder er gitt i Vedlegg

2, og for mere fyldig informasjon vises det til Geoteks hjemmeside

(http://www.geotek.co.uk/products/mscl-s).

4) Kjernen splittes på langs i to like deler med kjernesag. Overflaten av begge halvdeler

skrapes omhyggelig ren for å unngå plastspon i sedimentet. Arkivdelen dekkes med tynn

plastfilm og skyves inn i lang plaststrømpe som forsegles med lim i den ene enden, og lukkes

med tape i den andre. Merking av kjerne-id og opp-pil.
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5) Arbeidshalvdelen ble visuelt beskrevet og foreløpig logg ble tegnet. Følgende målinger og

prøveuttak for senere analyser ble utført:

 Udrenert skjærstyrke med "Swedish Fallcone Method", både uforstyrret (su) og omrørt

(so). Forholdet mellom disse verdiene angir materialets sensitivitet (S= su / so).

Innsynkningen av konuser av forskjellig vekt registreres, og skjærstyrken leses av fra

tilhørende tabeller (Norsk Standard, NS 8015).

 Romvekt (tetthet, bulk density). En tynnvegget stålsylinder med skarp egg presses inn

i sedimentet. Etter renkutting av endeflater og rengjøring av ytterflater veies sylinder

med prøve (Norsk Standard, NS 8011).

 Vanninnhold. Prøver overføres til et aluminiumbeger og tørkes i tørkeskap ved 110±5

º C i et døgn. Veiing før og etter tørking. Vanninnhold (w) er vekten av vann i % av

tørrvekten (Norsk Standard, NS 8013).

 Uttak og vasking av skjell og skjellfragmenter.

 Uttak av underprøver for følgende målinger og analyser:

a) Frysetørring for bestemmelse av fuktinnhold (vekt fordrevet vann i % av tørr rest).

b) Leco-analyse av total svovel (TS), total karbon (TC) og total organisk karbon

(TOC).

c) Kornfordeling utført med Coulter Laser partikkelteller.

Resultater av Leco- og kornfordelingsanalysene er presentert i egen rapport (NGU-Lab

Analyserapport 2015.0065). I denne rapporten har vi sammenlignet fuktinnhold med målinger

av vanninnhold, men Leco-analyser blir ikke omtalt. Kornfordelingsanalysene blir heller ikke

diskutert, men noen observerte avvik indikert ved sammenligning av røntgenbilder er omtalt

og illustrert.

Målinger av uforstyrret skjærstyrke og vanninnhold er utført med intervaller på 25-30 cm.

Målinger av forstyrret skjærstyrke, romvekt og uttak til lab-analyser er i størst mulig grad

utført på tilnærmet samme nivå, men avstanden mellom målinger er oftest ca. 70 cm eller

større. Arbeidshalvdelen av kjernene ble tildekket med plast, men kastet noen uker etter at

beskrivelser og prøveuttak var ferdig.

6) På kjernene fra stasjon R1408, R1416, R1440 og R1449 ble det utført følgende

undersøkelser på arkivhalvdelen:

 XRI

 XRF-logging

 Fargescanning
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7) Kjerne R1416MC045 ble saget i frossen tilstand, og en av halvkjernene ble

røntgenfotografert. Det ble tatt ut prøver for bestemmelse av vanninnhold etter NS8013, for

sammenligning med data fra frysetørring utført på en annen kjerne fra multicoreren på samme

stasjon.

Tabell 1. Prøvetakingsstasjoner i Barentshavet Øst.

Stasjon_kjerne Geografiske

koordinater

(WGS 84)

Havdyp

[m]

Prøvetakings-

utstyr

Kjernelengde

[cm]

Penetrasjon

(cm)

Kommentar

R1408_GC1 72 37,78 33 35,82 294 Gravitycorer 294 350

R1412_GC2 72 44,88 35 13,64 230 Gravitycorer 219 ?

R1416_GC3 72 37,14 34 32,72 273 Gravitycorer 278 380

R1425_GC4 72 50,41 32 49,39 270 Gravitycorer 290 380

R1433_GC5 73 12,01 32 20,97 276 Gravitycorer 255 350

R1436_GC6 73 07,84 33 22,70 228 Gravitycorer 0
Plastrør

brukket

R1436_GC7 73 07,84 33 22,70 228 Gravitycorer 5
120 (Stiv

leire)

R1440_GC8 73 26,32 32 15,14 282 Gravitycorer 205 250

R1449_GC9 73 37,79 33 41,56 306 Gravitycorer 183 250

R1416_MC045 72 37,14 34 32,78 273,6 Multicorer 25 25

Figur 2. Gravitasjonsprøvetakeren er gjort klar.
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Figur 3. Gravitasjonsprøvetakeren på vei mot bunnen.

4. BESKRIVELSE AV STASJONER OG GC-KJERNER

Stasjonene prøvetatt med GC er vist i Figur 1. Vanndypet varierer fra 228 m på stasjon R1436

til 306 m på R1449 (Tabell 1). På flere av stasjonene er det en høy frekvens av pockmark

(Figur 4). Pockmark er svært vanlig over store områder i Barentshavet (Rise et al., 2015). Ved

stasjon R1436 er det imidlertid langt færre pockmark enn på de øvrige stasjonene (Figur 5).

Her indikerer Topas-dataene kun et tynt og usammenhengende dekke av bløte og finkornige

sedimenter over morene, og dette er sannsynligvis årsaken til at prøvetaking mislykkes.

Prøvestasjonene ble plassert utenfor pockmark da en i første rekke ønsket å få kunnskap om

den generelle stratigrafien og ikke hva som finnes nede i pockmark.



10

Figur 4. På stasjon R1433 er det en høy frekvens av små pockmark, vanligvis 10-25 m i

diameter.
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Figur 5. På stasjon R1436 var prøvetaking mislykket, sannsynligvis på grunn av at hard bunn

ble påtruffet i et område med et tynt og usammenhengende lag med bløt leire. Forekomsten av

pockmark er størst langs enkelte begravde pløyespor, noe som tyder på at mektigheten av

leire er størst i forsenkninger. Legg merke til haugene av morene.

På alle stasjonerer er det presentert en komposittlogg av kjernen med følgende informasjon:

 Sedimentologisk logg basert på alle data.

 Fargeskann (4 halvkjerner), Røntgenfotografi (en halvkjerne).

 Tetthetslogg (bulk density), samt målinger av tetthet på underprøver.

 XRF (Ca/Al-forhold; målt på 4 halvkjerner).

 Magnetisk susceptibilitet på kjerner der XRF ikke ble målt.

 Vanninnhold i prosent av tørrvekt.

 Udrenert skjærstyrke og sensitivitet.

Tetthet og XRF synes å være loggene som gir best sedimentologisk informasjon. Magnetisk

susceptibilitet viser små variasjoner, og ble av den grunn utelatt fra komposittloggen der XRF

ble målt. Dateringsresultatene er anført på loggene.
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4.1 Stasjon R1408

Stasjonen ligger i den sørligste delen av området (Figur 1), og komposittloggen er vist i Figur

6. Tetthetsloggen viser hyppige variasjoner og en klar økende trend ned til 175 cm. På dette

nivå er det en skarp økning i tetthet, og under 175 cm viser loggen et karakteristisk fintannet

mønster med svært små variasjoner. Målinger av tetthet og vanninnhold på prøver viser de

samme endringene, og dette bekreftes også av røntgen, som i tillegg viser at de første små

klastene opptrer ved ca. 51 cm. På dette nivået reduseres Ca/Al-forholdet brått. Intervallet 75-

175 cm er karakterisert av laminering, og overgangen til et massivt sediment med mange små

klaster ved 175 cm er meget tydelig (Figur 7).

Topografien ved stasjonen er noe uregelmessig/haugete, først og fremst på grunn av en

morenelignende enhet som danner basis for et mer eller mindre godt definert øvre lag (Figur

8). Mektigheten av det øvre laget varierer fra 1.5 til 4 ms twt (millisekund two way travel

time; tilsvarer ca. 1-3 m), og topasregistreringen indikerer at det øvre laget er ca. 1.5 m på

prøvestasjonen (Figur 8). Dette samsvarer bra med den markerte endringen i fysiske

egenskaper ved 175 cm dyp i kjernen, noe som indikerer overgang til et nytt

sedimentasjonsmiljø. Vanninnholdet øker fra omkring 40% under grensa til 60-70% like over,

og skjærstyrken blir noe lavere.
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Figur 6. Komposittlogg av kjerne R1408GC1. Fra venstre tetthet, Ca/Al-forhold og

vanninnhold. Sensitivitet (fylt sirkel) er forholdet mellom uforstyrret skjærstyrke (firkant) og

omrørt skjærstyrke (ikke vist). Tolkning: Holocen leire (<51 cm), glasimarin leire (51-175

cm) og morene (>175 cm).
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Figur 7. Detalj av røntgenfoto på kjerne R1408GC1, som viser overgangen fra det laminerte

laget (75-175 cm, øverst) til det massive laget med små klaster (>175 cm, nederst).



15

Figur 8. Topas (ca. 1.5 km langt utsnitt) over kjerne R1408GC1. Avstanden mellom

skalalinjene (5 ms twt) tilsvarer ca. 4 m i sedimentene. Legg merke til at det øverste laget

varierer i tykkelse, og at laget under har en haugete morenelignende topografi.

4.2 Stasjon R1412

Øvre del av kjernen (0-73 cm) er homogen og uten klaster. Skjell i voksestilling ved 32 cm

dyp er 14C-datert til 7880±40 år før nåtid (Vedlegg 1). Med en antatt reservoaralder på 467 år

og omregning med Calib 7.1 (Reimer et al., 2013) tilsvarer dette en kalibrert alder på 8278

kalenderår før nåtid. Tetthetsloggen viser variasjoner ned til 82 cm, og det er et visuelt

mørkere lag med flere klaster ved 77-82 cm dyp. Rett under dette laget er det en markant

økning i tetthet, og loggen viser et fintannet mønster (Figur 9). Målinger av tetthet og

vanninnhold på diskrete prøver viser tilsvarende endringer av egenskaper. På røntgen fremstår

sedimentet dypere enn 82 cm som mørkere, noe som indikerer tettere kornpakning. Det

forekommer jevnt spredte små klaster i dette homogene sedimentet.
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Tykkelsen av det øvre laget varierer, men en svak akustisk kontrast til laget nedenfor gjør

tolkningen usikker (Figur 10). Vi anslo en mektighet på 1-1.5 ms twt der kjernen er tatt, og

dette synes å samsvare med den markerte økningen av tetthet ved 82 cm dyp i kjernen.

Vanninnholdet øker fra 35-40% under grensa til omkring 80% over, og skjærstyrken over

grensa er signifikant lavere enn under (Figur 9).

Figur 9. Komposittlogg av kjerne R1412GC2. Fra venstre tetthet, magnetisk susceptibilitet

og vanninnhold. Sensitivitet (fylt sirkel) er forholdet mellom uforstyrret (firkant) og omrørt

skjærstyrke (ikke vist). Loggutslag omkring 19 og 119 cm skyldes endeeffekt (feilsignal) på

grensen mellom kjerner. *: 14C alder. Tolkning: Holocen leire (<73 cm), overgangslag (73-82

cm) og morene (>82 cm).
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Figur 10. Topas (ca. 1.8 km langt utsnitt) over kjerne R1412GC2. Avstanden mellom

skalalinjene (10 ms twt) tilsvarer ca. 8 m i sedimentene. Legg merke til at det aller øverste

laget er dårlig definert. Parallelle refleksjoner med stedvis høy amplitude representerer

skråstilte bergartslag, noe som indikerer en kvartær mektighet på 6-12 m.

4.3 Stasjon R1416

Tetthetsloggen av kjerne R1416GC3 viser variasjoner ned til 129 cm, men under dette nivå er

det en klar økning i tetthet, og loggen viser et fintannet mønster med små variasjoner (Figur

11). Målinger av tetthet og vanninnhold på underprøver viser tilsvarende endringer av

egenskaper. Ca/Al-forholdet viser også et karakteristisk mønster, og viser de samme grensene

som tetthetsloggen. På røntgen er den øverste meteren av kjernen homogen og uten klaster,

mens intervallet 101-129 cm er lagdelt med klaster. Under 129 cm fremtrer sedimentet

mørkere og mere homogent, og innholdet av spredte klaster øker (Figur 12). Bortsett fra en

måling i bunn av kjernen (Su=16 kPa), er det ingen klar økning i skjærstyrke under grensa.

Sensitiviteten blir imidlertid signifikant lavere under 129 cm.

Det øvre laget har en klar akustisk kontrast til den underliggende enheten akkurat der kjernen

ble tatt (Figur 13), og tykkelsen (~1.8 ms twt) tilsvarer tetthetsøkningen som ble observert i

kjernen ved 129 cm. Enheten under topplaget har en transparent og homogen akustisk

karakter, og er 12-15 m mektig.
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Figur 11. Komposittlogg av kjerne R1416GC3 (forklaring, se figurtekst i Figur 6). Utslag på

tetthetsloggen ved 178 cm skyldes endeeffekt på grensen mellom kjerner. Utslaget ved ca. 235

cm skyldes en stor flat stein. Tolkning: Holocen leire (<101 cm), glasimarin leire (101-129

cm) og morene (>129 cm).
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Figur 12. Røntgen av halvkjerne (R1416GC3). Grensen mellom det lagdelte laget (101-129

cm) og det underliggende massive laget med mange små klaster er meget tydelig. Legg merke

til at de fleste klastene viser lav kontrast mot sedimentet omkring. Diameter kjerne er ca. 10

cm.

Figur 13. Topas (ca. 700 m langt utsnitt) over kjerne R1416GC3. Det øverste laget er entydig

definert der kjernen er tatt. Ca. 8 m mellom skalalinjene.
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4.4 Stasjon R1425

Tetthetsloggen av kjerne R1425GC4 viser varierende lave verdier og en svakt økende trend

nedover (Figur 14). Lave tetthetsverdier og høyt vanninnhold (~60-90%) målt på underprøver

gir også inntrykk av et løst lagret sediment. Skjærstyrken viser imidlertid variasjoner (4.4-

15.5 kPa), og et par av de målte verdiene var overraskende høye. Første klast ble observert

ved 225 cm dyp, men under dette nivået var det relativt få klaster. Et stort skjellfragment på

132 cm dyp ble 14C-datert til 6560±30 år før nåtid (Vedlegg 1). Med en antatt reservoaralder

på 467 år og omregning med Calib 7.1 (Reimer et al., 2013) tilsvarer dette en kalibrert alder

på 7000 kalenderår før nåtid. Røntgenscanning viser ingen klare grenser i denne kjernen, kun

en svak overgang til noe mørkere kontrast ble observert ved 246 cm.

Det øvre laget har en svak akustisk kontrast til det underliggende laget, sannsynligvis fordi

lagets undergrense er meget ujevn (Figur 15). På stasjonen er mektigheten av det øvre laget

anslått til 2.5-3.5 ms twt. Sannsynligvis har ikke denne kjernen (290 cm lang) penetrert

gjennom det øverste laget.

Figur 14. Komposittlogg av kjerne R1425GC4 (forklaring, se figurtekst i Figur 9). *: 14C

alder. Tolkning: Holocen leire (<225 cm) og glasimarin leire (>225 cm).



21

Figur 15. Topas (ca. 3.5 km langt utsnitt) som viser kjerne R1425GC4. Det aller øverste laget

er noe diffust definert og har en uregelmessig undergrense. Tykkelsen er hovedsakelig mellom

2.5 og 3.5 m. Ca. 8 m mellom skalalinjene.

4.5 Stasjon R1433

Tetthetsloggen av kjerne R1433GC5 viser varierende verdier ned til ca. 70 cm. Under dette

nivået er det en klar økning i tetthet og loggen viser relativt små variasjoner (Figur 16). Et

nytt sprang til noe høyere verdier kommer ved ca. 130 cm, og særlig under utslaget ved 160

cm som skyldes en stor stein viser tetthetsloggen et fintannet mønster. Skjærstyrken er 10-12

kPa under grensa ved 130 cm, og reduseres til 4-6.5 kPa like ovenfor. Røntgen viser at de

øvre 50 cm av kjernen er helt uten klaster, mens noen få forekommer i intervallet 50-70 cm.

Under 70 cm er det et høyere innhold av spredte klaster.

Kjernen er tatt 40 m øst for Topas-linja vist på Figur 17. Det øvre laget har en varierende og

oftest svak akustisk kontrast til den underliggende massive enheten. Der kjernen ble tatt har vi

anslått tykkelsen ca. 2.5 ms twt (ca. 2 m), noe som samsvarer dårlig med tetthetsøkningen ved

70 cm.
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Figur 16: Kompositt logg av kjerne R1433GC5 (forklaring, se figurtekst i Figur 9). MS-utslag

på 55 cm skyldes skjøt mellom kjerner; det store utslaget i tetthet ved ca. 1.6 m skyldes en stor

stein. Tolkning: Holocen leire (<50 cm), glasimarin leire (50-130 cm) og morene (>130 cm,

evt.>150 cm).Tetthetsloggen kan muligens indikere at intervallet 130-150 cm representerer

en overgangssone.
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Figur 17. Topaslinje (utsnitt ca. 1 km) krysser 40 m vest for kjerne R1433GC5. Det øverste

laget er godt definert der kjernen er tatt og mektigheten er omkring 2 m. Det er tett med

pockmark i området (se Figur 4).

4.6 Stasjon R1436

Det ble gjort to mislykkete forsøk på prøvetaking (Figur 5, Tabell 1), og Topas viser at

topplaget mangler eller er svært tynt. Morenerygger forekommer like ved den valgte stasjonen

(Figur 5).

4.7 Stasjon R1440

Loggen av kjerne R1440GC8 viser hyppige tetthetsvariasjoner i de øvre 170 cm (Figur 18).

Kun noen få klaster ble observert over den skarpe fargegrensa ved 56 cm. Intervallet 56-171

cm er lagdelt og det forekommer spredte klaster. Et tynnvegget blåskjell i voksestilling ved

135 cm ble 14C-datert til 12450±70 år før nåtid (Vedlegg 1). Med en antatt reservoaralder på

467 år og omregning med Calib 7.1 (Reimer et al., 2013) tilsvarer dette en kalibrert alder på

13861 kalenderår før nåtid. Under 171 cm viser både logg og målinger på prøver høy tetthet,

og vanninnholdet er meget lavt (25-30%). XRI gir en mørk kontrast med spredte klaster

(Figur 19), og skjærstyrken er signifikant høyere under grensa (16-19 kPa) enn like over (ca. 8

kPa). Kjernen er tatt like utenfor høyre ende av den viste Topas-linja (Figur 20), og tykkelsen

av det øvre laget er sannsynligvis omkring 2 ms twt (ca. 1.5 m). Dette samsvarer godt med

den klare sedimentgrensa ved 170 cm i kjernen.
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Figur 18. Kompositt logg av kjerne R1440GC8 (forklaring, se figurtekst i Figur 6). *: 14C

alder. Tolkning: Holocen leire (<56 cm), glasimarin leire (56-171 cm) og morene (>171 cm).
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Figur 19. XRI nederst i kjerne R1440GC8 viser et massivt og homogent sediment. Tettheten er

høy og vanninnholdet lavt. Skjærstyrken indikerer en svak overkonsolidering, og

sannsynligvis er sedimentet avsatt i kontakt med is (avsmeltingsmorene).

Figur 20. Det øverste laget er klart definert nær kjerne R1440GC8, som ligger like utenfor

høyre ende av topaslinja. Prøvetakeren penetrerte dette laget (170 cm tykt), og vi fikk prøve

av det akustisk strukturløse laget under. Ca. 8 m mellom skalalinjene.
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4.8 Stasjon R1449

Loggen av kjerne R1449GC9 viser hyppige og store tetthetsvariasjoner i de øvre 84 cm.

Ca/Al-forholdet er høyt i det øvre laget uten klaster (0-25 cm), men faller brått ved 25 cm og

holder seg på lave verdier nedover i kjernen. Spredte klaster forekommer i intervallet 25-84

cm, som er lagdelt og delvis laminert. Under 84 cm er tettheten høy, og både tetthets- og

Ca/Al-kurvene har et fintannet mønster. Materialet er homogent, og relativt få klaster er

observert. Topplaget er relativt dårlig definert, og antas å være 1-1.5 ms twt tykt der kjernen

er tatt (Figur 22). Dette samsvarer bra med den klare sedimentgrensa funnet på 85 cm dyp i

kjernen.

Figur 21. Komposittlogg av kjerne R1449GC9 (forklaring, se figurtekst i Figur 6). Tolkning:

Holocen leire (<25 cm), glasimarin leire (25-84 cm) og morene (>84 cm).
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Figur 22. Topas (3.5 km langt utsnitt) med stasjon R1449GC9 til høyre. Det øverste laget er

dårlig definert, og mektigheten synes å variere. Ca. 8 m mellom skalalinjene.

5. SAMMENLIGNING AV MC- OG GC-KJERNER PÅ STASJON R1416

En gravitasjonsprøvetaker kan virke som et penetrerende spyd i meget bløte sedimenter eller

hvis en større stein fester seg i prøvetakerspissen eller forårsaker friksjon mot innsiden av

kjernerøret. GC- og MC-kjernen ligger svært nær hverandre, og det var ønskelig å gjøre

enkelte metodiske sammenligninger.

5.1 Fuktinnhold versus vanninnhold

Fuktinnholdet bestemmes med frysetørring på NGU Lab, og vi ønsket å sammenligne dette

med vanninnholdet basert på tørking i varmeskap etter prosedyrer beskrevet i NS8013. Figur

23 viser analyser utført på to forskjellige MC-kjerner, og frysetørring synes å gi god

overensstemmelse med målinger av vanninnhold. Også parallelle analyser av prøver tatt ut på

samme nivå i GC-kjernene viser at fuktinnhold i sedimentene korrelerer bra med vanninnhold,

og frysetørring vil være en rask og nyttig metode for å karakterisere sedimentegenskaper

(Figur 24).
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Figur 23. Fuktinnhold ved frysetørring (rød firkant)og vanninnhold (svart trekant) bestemt

etter tørking i varmeskap (etter NS 8013). Målingene utført på to kjerner fra kjerne

R1416MC045.

Figur 24. Fuktinnhold ved frysetørring og vanninnhold ved tørking i varmeskap (etter NS

8013). Målingene er utført på prøver tatt ut i samme nivå, og data stammer fra samtlige GC-

kjerner.
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Alle MC-kjernene har en meget løs åpen struktur ned til ca. 8-12 cm, mens kun mindre

endringer ble observert under dette nivå. Vanninnholdet reduseres fra i overkant av 200% til

75-100% (Figur 23), vanligvis med relativt små endringer videre nedover i samme type

sedimenter. Store sprang i vanninnhold eller tetthet indikerer vanligvis markante endringer i

sedimentasjonsmiljø (jfr. kjerner på stasjonene R1408, R1412 og 1449).

5.2 Avsetningsrater

Skjellmateriale egnet for 14C-dateringer ble ikke funnet i GC-kjernen. Kjernen har imidlertid

ingen klaster i de øvre 100 cm, og vi antar derfor at dette intervallet er avsatt i holocen (siste

11 500 år). Dette tilsvarer en gjennomsnittlig avsetningsrate på under 0.1 mm/år.

Basert på 210Pb- og 137Cs-aktivitetskurvene på stasjon R1416 presenterer Jensen et al. (2015)

alder versus dyp i den analyserte kjernen, og dataene indikerer en pålitelig korrelasjonen i de

øvre 8 cm. Hvis man ser bort fra effekter av erosjon, bioturbasjon og diffusjon av elementer i

porevann, gir dette en sedimentasjonshastighet på 0.6 mm/år.

Analysene av MC-kjernen viser at intervallet 0-8 cm har en gjennomsnittlig tørr romvekt på

ca. 0.6 g/cm3, mens gjennomsnittsverdien for den øvre meteren er i underkant av 0.9 g/cm3

(Figur 25). Videre kan GC-prøvetakeren ha virket som et spyd i det øvre bløte laget, slik at

holocen faktisk kan være 10-20 cm mektigere enn hva kjernen viser. Uansett om vi tar begge

disse forhold i betraktning, vil den resente avsetningsraten være minst 3 ganger så høy som

gjennomsnittet i holocen.

Figur 25. Tørr romvekt (dry bulk density) målt på MC-kjerne (rød) og GC-kjerne (blå).

Kjernene er tatt nær hverandre på stasjon R1416.
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6. DISKUSJON

6.1 Holocen mektighet

XRI viser at øvre del av samtlige kjerner har en finkornig matriks fri for klaster (eller IRD

droppet fra isfjell). Vi antar dette laget hovedsakelig er avsatt i holocen (< ca. 11 500 år).

Bortsett fra kjerne R1425GC4, hvor de øvre 225 cm av kjernen representerer holocen, varierer

tykkelsen mellom 25 og 100 cm på de øvrige stasjonene. Det er relativt lite informasjon om

holocen mektighet i Barentshavet, men mange kjerner tatt i Ingøydjupet utenfor Finnmark

viser at holocen hovedsakelig er under en meter mektig (Hald et al., 1989; Johannessen 2006,

Junttila et al., 2010; Aagaard-Sørensen, 2010). På stasjonene R1412 og R1425 er en holocen

alder av det øvre klastfrie laget blitt bekreftet ved 14C-dateringer (Vedlegg 1).

Alle fire kjerner som er logget med XRF, har et høyt Ca/Al-forhold i øvre del, som dropper

brått til mye lavere verdier i lagene under der klaster (IRD) registreres. Vi tolker det høye

Ca/Al-forholdet som indikasjon for økende produksjon av kalkrike mikrofossiler (for

eksempel planktiske/bentiske foraminiferer). Den markerte økningen av Ca/Al på noen

stasjoner (R1408, R1440 og R1449) viser en rask endring i avsetningsmiljøet. Sannsynligvis

er den knyttet til overgangen fra siste deglasiasjon med variabelt sjøisdekke og forholdsvis

lite tilførsel av varmt Atlantisk vann, til forhold tilsvarende dagens situasjon med stabil sjøis

margin og kraftig innflytelse av varmt Atlantisk vann. Til tross for at grensen ikke er datert,

tror vi at den representerer starten av holocen, med en rask endring i avsetningsmiljøet. XRF-

logging (Ca/Al) gir dermed indirekte muligheter til å estimere avsetningsrater for holocene

sedimenttykkelser. Basert på sammenlikningen av sedimentegenskaper i GC- og MC-kjerner

fra samme stasjon (Figur 25), er det en mulighet for at de øverste 10-20 cm i

gravitasjonskjerner ikke har blitt prøvetatt eller har kun delvis blitt prøvetatt. Dette kan ha

medført noe for lave avsetningsrater basert på Ca/Al-forhold.

6.2 Avsetningsmiljø

Både XRI- og tetthetsloggen, og i noen grad også Ca/Al-forholdet, viser at kjerne på

stasjonene R1408, R1416, R1440 og R1449 har de samme karakteristiske mønstre og

endringer. Nedre del av kjernene er homogene og massive med spredte små klaster (Figur 26),

og tetthetsloggene viser et nær identisk fintannet mønster (figurene 6, 11, 18 og 21). Målinger

på prøver viser gjennomgående høye tetthetsverdier. Disse er for samtlige kjerner noe høyere

enn loggverdiene, noe som sannsynligvis skyldes kalibrering eller metodiske forhold.

Udrenert skjærstyrke blir generelt noe høyere og sensitiviteten litt lavere enn i den laminerte

leiren over, noe som kan indikere en svak overkonsolidering. Videre dropper vanninnholdet

til mye lavere verdier under grensa. Alle disse forhold indikerer at det massive sedimentet har

blitt avsatt i kontakt med isdekket. Topas viser at laget har en varierende tykkelse og en
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haugete overflate, noe som også støtter opp om tolkningen av morene (avsmeltingsmorene).

Morene ble ikke prøvetatt på stasjon R1425.

Rett over det massive laget gir større tetthetsvariasjoner et karakteristisk loggmønster med

større variasjoner, og røntgen av 4 av kjernene viser et lagdelt/laminert intervall med spredte

klaster (Figur 26). Det lagdelte laget, fra 0.3 til 1.1 m mektig, ble sannsynligvis avsatt like

etter isdekket kalvet tilbake. Et skjell 36 cm over grensa til morene har blitt 14C-datert til 12

450 år før nåtid (Figur 18). Vi tolker det lagdelte/laminerte intervallet som finkornige

glasimarine sedimenter avsatt under varierende strømforhold. Det er ikke observert sandrike

lag eller erosjonsflater som indikerer perioder med sterk strøm. Glasimarine sedimenter

forekommer også på stasjonene R1425 og R1433, men synes å være fraværende på R1412.

Figur 26. XRI fotoutsnitt av tre forskjellige kjerner, som viser glasiale sedimenter som

sannsynligvis ble avsatt i kontakt med isdekket, og lagdelte/laminerte sedimenter avsatt like

etter isen kalvet tilbake. Fra venstre: R1408GC1 (158-194 cm), R1416GC3 (110-142 cm) og

R1440GC8 (155-190 cm).
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6.3 Avsetningsrater

Radiologiske dateringer på to MC-kjerner (stasjon R1403 og R1416), indikerer avsetningrater

på 0.5-0.6 mm/år i øvre 6-8 cm under bunnen (Jensen et al., 2015). Hvis vår tolkning av

holocen mektighet er riktig, vil de gjennomsnittlige avsetningsratene i denne perioden variere

fra 0.02 mm/år (R1449) til 0.20 mm/år (R1425). En 14C-datering på 132 cm dyp i kjerne

R1425GC4 gir avsetningsrate på 0.19 mm/år de siste ca. 7000 år. 14C-dateringen på 32 cm

dyp i R1412GC2 gir 0.039 mm/år de siste ca. 8300 år, mens gjennomsnittet i holocen i

samme kjerne ble beregnet til 0.063 mm/år.

På sokkelen gir vanligvis radiologiske dateringer langt høyere resente avsetningsrater enn hva

som beregnes fra 14C dateringer. I Ingøydjupet viser 210Pb-dateringer resente avsetningsrater

på 1.0-2.4 mm/år (Juntilla et al., 2014), mens 14C-dateringer av holocene sedimenter gir

avsetningsrater på under 0.1 mm/år (Hald et al., 1989; Johannessen 2006, Junttila et al., 2010;

Aagaard-Sørensen et al., 2010). Årsaken til dette store forskjellen i avsetningsrater er ikke

forstått.

6.4 Kornfordelingsanalyser

Det er utført 3 til 8 kornfordelingsanalyser i kjerner fra samtlige stasjoner, og alle forskjellige

sedimentære facies ble prøvetatt. På bakgrunn av de store forskjeller i korntekstur som

røntgenbildene indikerer (Figur 26 -27) er det direkte overraskende at ingen av prøvene

inneholder partikler >0.5 mm (med unntak av en holocen prøve som hadde 0.5% >0.5 mm).

Sandfraksjonen består nesten utelukkende av fin sand (0.06-0.2 mm). I holocene prøver

varierer sandinnholdet fra 11 til 35%, mens det i morene varierer fra 10 til 30%.

Det er vanskelig å forstå at både det finkornige marine sedimentet og morenen på stasjon

R1416 har nær identiske kornfordelingskurver (Figur 27). Under prøveåpningen observerte vi

at det meste av IRD besto av sedimentære klaster, med en dominans av siltstein og leirstein

som ofte skilte seg lite fra omkringliggende sediment. Klastene syntes overveiende å være

mekanisk svake (forvitret etter at de ble avsatt?). Tilsetning av 5% natriumpyrosulfat og/eller

etterfølgende ultralyd før laseranalyse kan ha desintegrert klastene, men dette er forhold som

burde undersøkes nærmere.
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Figur 27. Røntgen av kjerne R1416GC3 ved 70-80 cm dyp (øverst, holocene sedimenter) og

ved 263-273 cm (morene). Prøver ble tatt midt i de viste utsnittene, og de respektive

kornfordelingsanalysene er vist til høyre. Det er ca. 10% fin sand i begge prøvene, og <1%

middels grov sand (0.2-0.6 mm). Analysene viser at ingen av prøvene inneholder grovere korn

enn 0.5 mm. Røntgen av morenen viser imidlertid mange klaster med diameter 1-5 mm.
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7. KONKLUSJONER

 I seks av syv GC-kjerner (opptil 3 m lange) i Barentshavet Øst ble det prøvetatt

sedimenter som er tolket som morene avsatt i kontakt med is under deglasiasjonen

(avsmeltingsmorene).

 Over morenen ble det i fire av kjernene påtruffet lagdelte/laminerte sedimenter med

spredte klaster. En skjellprøve i disse glasimarine sedimentene ble 14C-datert til 12

450±70 år før nåtid (13860 kalenderår). Glasimarine sedimenter uten lagdeling ble

funnet i to andre kjerner.

 Holocene sedimenter uten klaster ble funnet i alle kjernene. Mektigheten varierer fra

25 til 100 cm, men på en kjerne er den antatt å være 225 cm. En 14C-datering på 132

cm dyp i denne kjernen ga en 14C -alder på 6560±30 år før nåtid (7000 kalenderår).

 Den resente avsetningsraten bestemt med 210Pb-datering er minst tre ganger høyere

enn den gjennomsnittlige avsetningsraten gjennom hele holocen.

 Ca/Al-verdiene er høye i holocene sedimenter (høyt karbonatinnhold), og viser et brått

fall til mye lavere verdier der klaster (IRD) inntreffer i kjernene. XRF-loggen synes å

korrelere bra med røntgen og andre målinger, og representer et nyttig verktøy ved

tolkning av avsetningsmiljø.

 Tetthetsloggen og Ca/Al-forholdet gir ofte samme type kurvemønstre og utslag, både i

glasimarine sedimenter og morene.

 Vanninnhold bestemt ved tørking i tørkeskap (NS8013) og fuktinnhold (vanninnhold)

ved frysetørring korrelerer bra. Frysetørring av sedimenter gjøres rutinemessig på MC-

kjerner i Mareano, og dette datasettet gir nyttig informasjon vedrørende sedimentenes

tetthetsendring mot dypet.
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Vedlegg 1. 14C-dateringer av skjell - innleverte prøver og rapport fra Potzan.

Shell samples sent to Poznan Radiocarbon Laboratory.

Sample no. SITE HOLE CORE SEC Fossil type Remarks

R1412_GC2_32 R1412 GC2 32 cm Astarte sp. Barentshavet øst

R1425_GC4_132 R1425 GC4 132 cm Astarte sp. Barentshavet øst

Z3-76_45G_17 Z3-76 45G 17 cm Macandrewia cranium Ingøydjupet nord

Z3-76_45G_156 Z3-76 45G 156 cm Macandrewia cranium Ingøydjupet nord

2700-78_12_50 2700-78 12 50 cm Astarte sp. Djuprenna sør

2700-78_13_21 2700-78 13 21 cm Macandrewia cranium Djuprenna sør

3030-77_44_80 3030-77 44 80 cm Astarte sp. Øst for Nordkappbanken

2300-78_5_75 2300-78 5 75 cm Astarte (Crebricostata?) Ingøydjupet sørøst

R1440_GC8_135 R1440 GC8 135 cm ?Mytilus edulis Barentshavet øst

Coordinates for location R1412, R1425 and R1440 given in Table 1. Description and location

for the other samples are given in Olsen, H., Rise, L. & Wissing, B.W., 2011: Beskrivelse av

sedimentkjerner tatt med gravitasjonsprøvetaker av Oljedirektoratet i sørlige Barentshavet i

1976-1978. NGU rapport 2011.029. 70 s.

Poznań,  18-02-2016 

Report

on C-14 dating in the Poznań Radiocarbon Laboratory 

Job no.: 10408/15

Sample name Lab. no. Age 14C Remark
R1412_GC2_32 Poz-78326 7880 ± 40 BP

R1425_GC4_132 Poz-78327 6560 ± 30 BP

Z3-76_45G_17 Poz-78328 2665 ± 30 BP

Z3-76_45G_156 Poz-78331 640 ± 30 BP

2700-78_12_50 Poz-78332 10460 ± 50 BP

2700-78_13_21 Poz-78424 1355 ± 30 BP

3030-77_44_80 Poz-78425 10330 ± 60 BP

2300-78_5_75 Poz-78426 10300 ± 60 BP

R1440_GC8_135 Poz-78427 12450 ± 70 BP

Head of the Laboratory

Prof. dr hab. Tomasz Goslar
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Results of calibration of 14C dates – order 10408/15.

Given are intervals of calendar age, where the true ages of the samples encompass with the

probability of ca. 68% and ca. 95%. The calibration was made with the OxCal software.

OxCal v4.2.4 Bronk Ramsey (2013); r:5. IntCal13 atmospheric curve (Reimer et al 2013)

R1412_GC2_32 R_Date(7880,40)

68.2% probability

6798BC ( 1.5%) 6793BC

6776BC (66.7%) 6649BC

95.4% probability

7024BC ( 5.0%) 6966BC

6948BC ( 0.9%) 6935BC

6916BC ( 4.3%) 6880BC

6842BC (85.3%) 6636BC

R1425_GC4_132 R_Date(6560,30)

68.2% probability

5531BC (68.2%) 5482BC

95.4% probability

5606BC ( 3.2%) 5595BC

5561BC (92.2%) 5476BC

Z3-76_45G_17 R_Date(2665,30)

68.2% probability

836BC (68.2%) 801BC

95.4% probability

895BC (95.4%) 797BC

Z3-76_45G_156 R_Date(640,30)

68.2% probability

1292AD (27.5%) 1316AD

1355AD (40.7%) 1389AD

95.4% probability

1283AD (41.0%) 1329AD

1340AD (54.4%) 1397AD

2700-78_12_50 R_Date(10460,50)

68.2% probability
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10589BC (52.7%) 10429BC

10381BC ( 5.4%) 10356BC

10328BC (10.1%) 10289BC

95.4% probability

10604BC (95.4%) 10181BC

2700-78_13_21 R_Date(1355,30)

68.2% probability

648AD (68.2%) 677AD

95.4% probability

625AD (90.6%) 711AD

746AD ( 4.8%) 764AD

3030-77_44_80 R_Date(10330,60)

68.2% probability

10429BC (11.4%) 10381BC

10356BC ( 6.3%) 10328BC

10290BC (50.5%) 10090BC

95.4% probability

10462BC (94.5%) 10001BC

9916BC ( 0.9%) 9897BC

2300-78_5_75 R_Date(10300,60)

68.2% probability

10426BC ( 5.2%) 10398BC

10349BC ( 1.2%) 10341BC

10287BC ( 6.6%) 10253BC

10235BC (55.2%) 10021BC

95.4% probability

10442BC (89.3%) 9979BC

9946BC ( 6.1%) 9880BC

R1440_GC8_135 R_Date(12450,70)

68.2% probability

12835BC (68.2%) 12371BC

95.4% probability

13057BC (95.4%) 12256BC
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Vedlegg 2. Multi Sensor Core Logging (MSCL) procedures at NGU

GeoTek MultiSensorCoreLogger MSCL

All parameters were measured with the Standard MSCL (MSCL-S) core logger (GeoTek Ltd.,

UK) in an automated fashion. The cores were moved past the array of stationary sensors, and

data is collected from all sensors when the core paused at a measurement point. For further

details about setup and logging procedure please refer to the GeoTek user manual (GeoTek

Ltd.).

XRF measurements

The XRF sensor is equipped with a Rh Tube anode that takes measurements in air. Down core

XRF measurements were taken incrementally along the longest axis in the centre of the split

core surfaces with 0.5 cm steps. Two modes, soil mode and mining plus mode, with

individual beam characteristics and element coverage were applied to cover the whole range

of elements available (Table 2). Prior to core measurements the XRF sensor were

standardized and calibration samples were measured according to the mode setup. Mining

plus mode performed two measurements in succession: one at 40 keV and one at 10 keV.

Each of the spectra is subjected to modeling using the method of fundamental parameters,

where the software assumes that certain elements are present in the sample and iteratively fits

a model to the data. This mode is the most appropriate for measuring the overall composition

of a rock or sediment. In Soil mode the combination of three beam conditions: 40 keV, 40

keV (filtered), and 15 keV were used. Soil mode assumes that the elements of interest are

relatively heavy, relatively dilute, and in a matrix of light elements. Elements are calibrated

individually and calibrations are assumed to be linear. The exposure time for all beams in

both modes was 30 sec.

Apart from detector resolution and its relationship to inter-elemental spectral interferences

several other factors may affect XRF sensor response: (a) sample matrix effects; (b) accuracy

and suitability of calibration standards; (c) sample surface morphology (i.e. surface

roughness, particle size & homogeneity, etc.), and (d) sample measurement geometry (core

surface evenness) (c.f. Kalnicky & Singhvi 2001). According to these factors measured element

concentrations may differ from true element concentrations and the user is requested to

consult further literature for data interpretation.
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Table 2. XRF element coverage and detection limits (LoD)
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Imaging

Core surface images were taken with the GeoScan colour line-scan camera. The camera is

equipped with three CCD devices using 3 * 2048 pixel CCD arrays and a 50mm, 1:1.8D

Nikon lens in accordance to meet proper focussing and depth of field requirements. Polarised

light from two white LED banks with spectral maxima at 460 nm and 565 nm is reflected

from the core surface and passes through the lens. Subsequently the light is split into 3 paths

by the beam splitter to fall on the red, green and blue detectors. All CCD detectors are

sensitive to light in the 400 to 950 nm waveband. Due to a relative insensitiveness to light at

shorter wavelengths (400-500 nm - the blue end of the spectrum) than to the longer

wavelengths of the visible spectrum wavelengths (600-700 nm - the red end of the spectrum)

the blue channel is more amplified than the red and green channels. The combination of data

from these three detectors reproduces a conventional colour image. Prior imaging camera

sensors were calibrated to known red, green and blue values.

Synchronisation between the camera and the track movement allowed for precise spatial

intervals resulting in distortion-free images in the down-core direction. A software

convergence routine applies a correction that compensates for any minor mechanical

differences between the 3 sensor arrays. Offset and gain correction ensures that the 3 channels

are referenced to a true black level and compensates for pixel-to-pixel response variation,

uneven lighting, and lens effects, respectively. The core surfaces were continuously imaged
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with 100µm line width across the core and 10ms exposure time. Each image comes with an

X-rite color reference card for color control.

The corrected data are stored in a TIFF format along with depth and calibration information

stored in an associated metadata xml file. A ruler attached to the processed image file

facilitates depth information.
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