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Abstract

During Tertiary and Quaternary times the North Sea
acted as a sediment trap on the Northwest Europe-
an continental margin. By preserving up to 3 kilometers
of Cenozoic sediments, which keep a most complete
and detailed history of a typical postrift basin, it differs
to other shelf seas of Northwest Europe (e.g. the Bar-
ents Sea).

In order to unravel this history in terms of a case
study an area between 61° - 62°N and 2° - 4°30°E in the
northern Viking-Trough was chosen for sedimentologi-
cal and seismic studies paralleled by paleontological
analyses carried out by other workers. Three groups of
questions were addressed during the investigation:

o How did subsidence of the basin occur in detail
and which mechanisms could be responsible for
differential subsidence in the area? Can we see
in the sediments found today how the border-
lands were affected by the tectonic develop-
ment?

o How did the shape of the basin and its succes-
sions develop during Cenozoic times and which
are the implications of the paleophysiography on
changes of relative sealevel, facies of the basin
and sediment sources and pathways?

o What are the characteristics and the nature of the
Cenozoic sediments of the northern Viking
Trough? Which were the main processes of sedi-
mentation and the reasons of variations in sedi-
ment supply, distribution and composition?

The integration of seismic interpretation, sedimento-
logical analyses and new biostratigraphic information
allows to reconstruct the Cenozoic history of the north-
ern Viking Trough in a new and detailed manner. The
beginning of the Cenozoic basin development is marked
by the Laramid tectonic phase, which led to some minor
movements along older faults and basinwide erosion in
Danian times. Subsequently the basin subsided without
brittle deformation in three distinct phases: in the Late

Paleocene, in the Early Oligocene and in the Early
Pliocene with the latter being the most important phase.
Although sediment supply kept pace with the Neogene
subsidence thus providing additional load on the under-
lying crust this phase of basin subsidence can not only
be explained by thermal subsidence of a dead or dor-
mant rift. Furthermore time equivalent uplift of Scandi-
navia (Late Paleocene, Early Oligocene, Early Plio-
cene), as identified on seismic data and in the composi-
tion of the sediments and their speed of accumulation in
the northern Viking Trough, indicate plate tectonic
movements to be the reason for the observed subsidence
/uplift history.

The Paleocene episode of Scandinavian uplift is
thought to be of minor magnitude. Continental erosion
was not able to provide enough sediment to fill up the
center of the basin which was, at the Paleocene/Eocene
boundary, more than 900m deep. Only right off Sogne -
Fjord three to four times higher amounts of mostly terri-
geneous sediment accumulated proving an at least Pale-
ocene age of this structure.

These physiographical circumstances and the vari-
ability in the properties of the basin filling watermasses
are reflected in the composition of the sediments. A
flysch-type facies, also characterized by the ,,Rhab-
dammina-biofacies*, prevailed until Late Eocene times.
An episode of increased production of biogenic opal
within the Eocene can be correlated to similar observa-
tions in other parts of the world ocean and is thought to
be induced by enhanced input of nutrients into the basin
as a result of lateritic weathering of continental rocks.
The flysch-type facies retreated when the northern
North Sea became shallower and a water connection be-
tween the North Sea and the North Atlantic was estab-
lished via the subsiding Greenland-Scotland Ridge. The
onset of a shallow-neritic facies with well oxygenated
bottom waters was the result.

6 - GEOMAR Report 31



1. Einleitung

1. Einleitung

Schelfmeere, an der Schnittstelle zwischen Ozean
und Kontinent gelegen, nehmen eine Schliissel-
position fiir das Verstindnis des globalen Stoffhaus-
haltes ein. Der iiberwiegende Teil der auf den Fest-
lindern mobilisierten geldsten und festen Stoffe ge-
langt iiber die hydrologische Kette in die Schelfmeere,
die davon nur wenig an das Weltmeer abgeben. Unter
diesen Stoffen befinden sich auBer denen, die anthro-
pogener Herkunft sind, vor allem die Produkte von
chemisch-physikalischen Erosionsvorgingen und bio-
logischen Prozessen an Land. Diese unterschiedlichen
Quellen und Transportwege lassen sich bis heute nicht
befriedigend, auch gegeneinander, quantifizieren.

Schelfmeere, die einen weltweiten Saum um die
Kontinente bilden (Abb. 1.1.), nehmen nur 5.3% der
Erdoberfliche ein (READING 1986). Thre Bedeutung
fiir den globalen Stoffhaushalt wird deshalb, vor allem
verglichen mit den in ihrer Erstreckung und Tiefe so
eindrucksvollen Ozeanen, oftmals unterschatzt. “.. it is
not well known that 80 percent of all sediment of the
earth are trapped in vast piles on certain continental
margins.”, beklagt KENNETT (1982). Doch auch was
die biologische Produktivitdt betrifft, gehdren die
Schelfe zu den fruchtbarsten Meeresgebieten der Erde
(WALSH 1988).

Unter den Schelfmeeren Nordwesteuropas besitzt die
Nordsee eine prominente §kologische und 6kono-

mische Bedeutung, angefangen bei ihrer Funktion als
Verkehrsweg iiber ihr Potential, wichtige lebende und
nichtlebende Rohstoffe zu liefern, bis hin zu ihrer um-
strittenen Rolle als Endglied in der industriellen Ab-
fallwirtschaft. Das damit verbundene gesellschaftliche
und wissenschaftliche Interesse hat einerseits dazu ge-
fiihrt, daB die Nordsee heute als eines der bestunter-
suchten Meeresgebiete der Erde gelten kann.

Innerhalb der Geowissenschaften andererseits haben
sich die aufwendigsten Untersuchungen bisher darauf
konzentriert, fossile Energietriger zu lokalisieren und
quantifizieren, da die Nordsee in ihrem tieferen Unter-
grund den groBten Teil der Erdgas- und Erd6lvorkom-
men Nordwesteuropas birgt. Von diesen Untersuchun-
gen, die geowissenschaftliche Arbeitsgruppen inner-
halb der Energieindustrie unter streng betriebswirt-
schaftlich orientierten Bedingungen durchfiihren, ge-
langen nur ausnahmsweise lokal oder thematisch eng
begrenzte Ergebnisse an die Offentlichkeit. Hier wird
geowissenschaftliche Expertise als Vorteil gegeniiber
anderen Wettbewerbern genutzt. Diesen Beschrin-
kungen sind akademische Forschergruppen und Institu-
tionen nicht unterworfen, doch wenden sich die meis-
ten Autoren aus diesem Kreis speziellen Problemen
(Biostratigraphie, Mineralogie, Tektonik) zu.

Um jedoch die Geschichte des Stoffeintrages in die
Nordsee, d.h. die Prozesse von Sedimentation und Ero-

Abb. 1.1.: Heutige Verteilung der Schelfmeere. Deutlich wird die Variabilitat in der Breite des Schelfsaums (schwarz)

um die Kontinente (umgezeichnet nach READING 1986).
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1. Einleitung

sion, nachvollziehen zu kénnen, miissen verschiedene
geologische Phéinomene prozeB- und syntheseorientiert
analysiert werden. Solche geowissenschafltichen An-
sitze werden unter dem Begriff Beckenanalyse zusam-
mengefaBt. In dieser Arbeit soll eine solche Analyse fiir
die jiingste Ara der Erdgeschichte, das Kinozoikum
(die letzten ca. 65 my) in einem wichtigen Teilgebiet
des Nordseebeckens durchgefiihrt werden.

1.1. Die nérdliche Nordsee im
Kénozoikum - Sedimentfalle am
nordwesteuropaischen
Kontinentalrand

bwohl das heutige Gesicht der Nordsee entschei-

dend wihrend des Kénozoikums geprigt wurde,
gibt es kaum offentlich zugéngliche Arbeiten, die eine
Beckenanalyse unter dem Aspekt des Stoffeintrages in
ein Schelfmeer zum Gegenstand haben. Das verwundert
umso mehr, als die kinozoische Nordsee dies geradezu
herausfordert:

o die kinozoische Nordsee ist ein fast abgeschlos-
senes Meeresgebiet, das nur im Norden einen
eng begrenzten Zugang zum Nordatlantik besitzt
(Abb. 1.2.);

o stellenweise iiber 3 km michtige kdnozoische
Sedimente (ZIEGLER 1982, NIELSEN et al.
1986) versprechen eine optimale und
hochauflésende Uberlieferung ihrer Geschichte;

« aufgrund der Arbeit geowissenschaftlicher
Institute und Dienste und nicht zuletzt durch die
intensive Kohlenwasserstoff-Exploration besteht
schon jetzt ein engmaschiges Netz von
geologisch-geophysikalischen Grunddaten und
Beprobungen.

Die Nordsee unterscheidet sich daher von anderen
Schelfgebieten Nordwesteuropas. So sind zum Beispiel
in der westlichen Barents-See zwar auch stellenweise
bis zu 2km kinozoische Sedimente erhalten, doch wur-
den vor allem im jiingeren Neogen in weiten Teilen der

Barents-See die kinozischen Sedimente erodiert

(bis zu 3km) und auf den Kontinentalhang ver-

2°W 6°E 10°E

2°E

Orkney-Shelland-
Alesund Ridge

60°N

Norway

Norwegian -
Danish Basin

56°N

52°N

6°E 10°E

6°W

§ 60°N

56°N

52°N

frachtet (VORREN et al. 1991). Die kdnozoische
Nordsee kann im Gegensatz dazu als eine Art
Sedimentfallen-Experiment gro8eren MaBstabes
betrachtet werden. Die Aussichten dieses Experi-
ment, seine Randbedingungen und Resultate mit
den zur Verfiigung stehenden geowis-
senschaftlichen Mitteln zu entschliisseln, sind
auBerordentlich giinstig.

1.2. Wie kann die kanozoische
Beckenentwicklung der
Nordsee entschliisselt
werden?

m die generellen Vorstellungen, die hin-

sichtlich der Herkunft und Verteilung der
kdnozoischen Sedimente der Nordsee bereits ex-
istieren, detaillierter weiterzuentwickeln und ei-
ner quantitativen Abschitzung zuzufiihren, bietet
sich an, im Rahmen zeitlich und rdumlich hoher
auflosender Untersuchungen ein Teilgebiet inner-
halb der Nordsee herauszugreifen. Ein solches
Gebiet sollte:

* michtige, stratigraphisch moglichst unge-

storte kdnozoische Schichten aufweisen;

Abb. 1.2: Grundgebirgsstruktur der Nordsee nach SEASAT-
Daten (umgezeichnet nach BOSTROM 1989). Graue Sig-
natur: Horste tber Grundgebirgsriicken; wei3: Beckengebie-
te. LBH: London-Brabant High; MB: Mgre Becken; MSH: Mid-
North-Sea High; RKF: Ringkgbing-Fyn High; TH: Texel High;

o sensitiv fazielle Verdnderungen
abbilden,und

« einen moglichst breiten Satz bereits
erhobener und fiir die Untersuchung zu-
ginglicher geowissenschaftlicher
Grunddaten aufweisen.

Unter diesen Pramissen bietet sich das Gebiet
zwischen ca. 61° - 62°N und 2° - 5°E im nord-

8 - GEOMAR Report 31



1. Einleitung

lichen Teil des Wiking-Grabens als besonders geeignet
an (Abb. 1.3.). Der Wiking-Graben gehort zum zen-
tralen Grabensystem, dem Depotzentrum, der Nordsee.
Mit seiner unmittelbaren Ndhe zum nordwesteuropéi-
schen Kontinentalrand und dem Fennoskandischen
Schild ist er besonders sensibel fiir die Verénderungen
der Beckenfazies aufgrund tektonischer, aber auch
ozeanologisch-klimatisch gesteuerter Prozesse. Inten-
sive Explorationsaktivititen haben schlieBlich in die-
sem Gebiet einen umfangreichen Satz von zum Teil zu-
ginglichen Daten und Proben erbracht.

Bei der Auswertung eines Sedimentfallen-Experi-
ments stellen sich zunichst drei Fragen: wie konnen
die einzelnen Ereignisse unterschieden werden, wann

ist ein beobachtetes Ereignis aufgetreten, welche Sig-
naltréiger der Ereignisse sind iiberliefert und wie kon-
nen deren Signale gelesen werden? Um diese Fragen
zu beantworten, miissen vor allem folgende Informa-
tionen vorliegen:

« sedimentologische Einheiten (Sequenzen) als
Ergebnis in sich einheitlicher Ablagerungs-
ereignisse miissen deutlich voneinander
unterscheidbar sein und in ihrer raumlichen
Verteilung bestimmt werden;

» die Zeitachse der betrachteten Ereignisse muB
so detailliert wie moglich bekannt sein;

¢ die stoffliche Zusammensetzung der Sequenzen
und ihre Verdnderungen miissen ermittelt
werden.

2e 1 230

1OWOOE1O

40 50 60

639

62

ABBREVIATIONS

BG: BUCHAN GRABEN
GH: GISKE HIGH
GOH: GOSSEN HIGH
HBH: HALIBUT HORST
HBP: HALIBUT-
PLATFORM
PS: PIPER SHELF
SAH: SANDE HIGH
TRP: TRONDELAG-
PLATFORM N

619

60°

59°

58°

TS A | G A

50 60 70 80

4°

Abb. 1.3.: Lage des Arbeitsgebietes der vorliegenden Unt

ersuchung (doppelter Kasten). Dargestellt ist die tektoni-

sche Struktur der nérdlichen Nordsee. Horste und Plattformen: weif; Graben und Becken: grau (umgezeichnet nach

NOPEC 1988).
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1. Einleitung

Der erste Punkt ist zundchst abhingig von der Giite
der zur Verfiigung stehenden Grunddaten. Genauso
wichtig ist aber eine in sich geschlossene und aus-
nahmslos auf diese Daten anwendbare Definition eines
Sequenzsystems. Punkt zwei ist von entscheidender Be-
deutung fiir den Erfolg einer Beckenanalyse. Die Kon-
trolle der zeitlichen Dimension der untersuchten Pro-
zesse bestimmt die mogliche Schirfe der angestrebten
Resultate. Hier ist als Beispiel die Subsidenzgeschichte
eines Becken zu nennen. Sie bestimmt die Physiogra-
phie und damit die Kapazitit eines Beckens. Gleiches
gilt fiir Verdnderungen im Materialangebot. Die Ana-
lyse der Sedimentzusammensetzung schlieBlich orien-
tiert sich daran, welche relevanten Signaltriger das Se-
diment enthilt. Diese miissen zunichst ermittelt und
dann interpretiert werden. Die so erhobene Datengrund-
lage erlaubt sodann die Beckenentwicklung zu rekon-
struieren und Riickschliisse auf steuernde Faktoren zu
ziehen.

Die fiir eine solche Untersuchung gewihlten Metho-
den miissen auf die zur Verfiigung stehenden Grunddat-
en anwendbar und beziiglich ihrer Aussagekraft hinrei-
chend dokumentiert sein. Es bietet sich in diesem
Zusammenhang deshalb an:

+ ein engmaschiges Netz reflexionsseismischer
Profile der Explorationsindustrie heranzuziehen,
um ein sequenzstratigraphisches System fiir das
Kinozoikum zu definieren, das regionale
Giiltigkeit besitzt;

* neue, moglichst detaillerte biostratigraphische
Daten zu verwenden, um den bekannten
chronostratigraphischen Rahmen durch
zusitzliche Informationen zu erweitern und zu
verfeinern;

« an den Gesteinen direkt die Verinderungen in
der Sedimentzusammensetzung zu erfassen,
indem die Variabilitiit der Anteile ihrer
Komponenten bestimmt wird.

10 - GEOMAR Report 31



2. Grundlagen - Methodik

2. Grundlagen der Untersuchung -

Methodik

Durch die intensive Kohlenwasserstoffexploration
im Wiking-Graben wurden mit groBem Aufwand
unterschiedliche, geowissenschaftlich relevante Daten
erhoben, die zum Teil der Grundlagenforschung zu-
ginglich gemacht werden konnen. Die vorliegende Un-
tersuchung setzte die Interpretation dreier Datenquellen
voraus (s.a. Kap. 1.2.):

e Seismische Daten;

 Daten geophysikalischer Bohrlochmessungen

(logs);
 Proben aus Explorationsbohrungen.

In Bezug auf eine regionale seismische Aufnahme des
Untersuchungsgebietes konnte auf einen umfangrei-
chen, qualitativ hochwertigen und ungewdhnlich dich-
ten Datensatz einer norwegischen Consulting-Firma
(NOPEC) zuriickgegriffen werden.

Proben und Logs konnten iiber das Norwegische
Oldirektorat (Norwegian Petroleum Directorate, NPD)
bezogen werden. Dort wurden auch spezielle Publika-
tionen bezogen, wie z.B. die jahrlich erscheinenden
Well Data Summary Sheets (WDSS), die eine Ubersicht
der freigegebenen Bohrungen mit ihren wichtigsten
Daten enthalten.

2.1. Bohrungen/Probenmaterial

Die in dieser Arbeit angestrebte Beckenanalyse hin-
sichtlich des Stoffeintrags setzt zum einen die sedi-
mentologische Bearbeitung von kénozoischem Proben-
material (s.a. Kap. 1.2.), zum anderen Kenntnisse der
physikalischen Eigenschaften der Sedimente voraus.
Fiir beides (Probenmaterial, geophysikalische Bohrloch-
messungen) bieten die iiber 50 im Untersuchungsgebiet
abgeteuften Explorationsbohrungen die potentielle Da-
tengrundlage. Die Auswahl der schlieSlich bearbeiteten
Bohrungen orientierte sich an folgenden Kriterien:

¢ Zuginglichkeit;

¢ Nihe zu einem verfiigbaren seismischen Profil;

* gute Abdeckung des Arbeitsgebietes.

* geringes Alter (Probenverfiigbarkeit);

Unter diesen Gesichtpunkten wurden erfolgreiche
Probenantrige fiir die folgenden Bohrungen gestellt:
* 34/04-01,
e 34/10-11,
e 35/11-01.

Ihre Lage ist Abb. 2.1., ihre ndheren Kenndaten
Tabelle 2.1. zu entnehmen.

62° N

61°N

60° N

NORWAY

& E 4°E

E

6°E

Abb. 2.1.: Arbeitsgebiet (Doppelkasten) mit den hier bearbeiteten Bohrungen (volle Kreise) und den zur Verfligung

stehenden seismischen Profilen (diinne Linien).
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2. Grundlagen - Methodik

Die Proben lagen als Bohrklein (sog. cuttings) vor. Es
handelt sich dabei um Gesteinsbruchstiicke, die beim
Rotary-Bohrverfahren anfallen, und die mit der Spiilung
an die Tagesoberfldche gelangen. Die Spiilung wird
dort iiber ein Sieb geleitet, das das erbohrte Material
zuriickhilt. Nach einem bestimmten Bohrfortschritt
wird dieses Material beprobt und das Sieb gereinigt.
Jeweils ein Teil der Probe wird dem NPD vom operator
einer Bohrung zur Bearbeitung und Archivierung
iibergeben.

Die obersten Sedimente wurden vom operator nicht
beprobt, d.h. Probenmaterial der ersten 100m bis 200m
der Bohrungen liegen beim NPD nicht vor. Darunter
liegt der Probenabstand in den kénozoischen Teilen der
Bohrungen bei 10m (im Tieferen z.T. auch 3m). Keine
der untersuchten Bohrungen war in ihrem kinozoischen
Teil gekernt. Eine Ubersicht bietet Abb. 2.2., in der
auch die Bereiche markiert sind, aus denen Proben zur
Verfiigung standen.

Die Probenbewilligung des NPD galt fiir je 25g bei
gewaschenen cuttings und je 40g bei ungewaschenen.
Dies sind die Massen, die maximal der Mutterprobe ent-
nommen werden durften. Jedoch waren die Mutter-
proben zum Teil derart vermindert, daB die oben genan-
nten Massen nicht mehr verfiigbar waren. AuBerdem
muB selbstverstindlich eine Referenzprobe beim NPD
verbleiben, sodaB die Massen der verfiigbaren Aus-
gangsproben zwischen ca. 3g und 40g variieren.

Vor einer weiteren Bearbeitung wurden die cuttings,
soweit sie noch nicht gewaschen vorlagen, gewaschen,
d.h. vom Bohrschlamm befreit. Sie wurden ca. fiinf bis
zehn Minuten in Aqua,,,, eingeweicht und vorsichtig
iiber einem 63pm Sieb gewaschen und danach getrock-
net. Daraufhin wurde den Proben ein Split (ca. 2g) fiir
paldontologische Bearbeitung entnommen. In Abb. 2.3.

ist der Ablauf der Probenbearbeitung schematisch
dargestellt.

2.2. Chronostratigraphie /
Versenkungsgeschichte

rundlegende Informationen iiber die chronostrati-

graphische Stellung der erbohrten Gesteine bieten
die WDSS. Die dortigen Angaben, speziell fiir den
kinozoischen Teil der Bohrungen, sind jedoch z.T. un-
differenziert und gegeniiber Nachbarbohrungen wider-
spriichlich. Insbesondere finden sich keine Angaben zu
Hiaten. Die Grundlagen und die Quelle der jeweiligen
Einstufung gehen aus den WDSS nicht hervor.

Aus diesen Griinden wurden fiir die hier bearbeiteten
Bohrungen von den folgenden Bearbeitern neue bio-
stratigraphische Daten erhoben:

o STEURBAUT: Bohrung 34/04-01, 34/10-11,
35/11-01
o SPIEGLER: Bohrung 34/04-01, 35/11-01.

Die Ergebnisse dieser Einstufungen lagen dem Autor
in Form von stratigraphischen Tabellen fiir die ent-
sprechenden Bohrungen vor (Abb. 3.1. - 3.3, Kap.
3.1.). Diese bildeten die Grundlagen aller in dieser Ar-
beit vorgestellten Altersangaben. Den stratigraphischen
Grenzen in den Tabellen wurden geologische Alter nach
HARLAND et al. (1990) zugewiesen. Horizontale Li-
nien in der chronostratigraphischen Kolumne wurden
als Altersfixpunkte angesehen. Bereiche, die mit einem
bestimmten chronostratigraphischen Begriff versehen
sind, wurden so gedeutet, da8 sie den gesamten, dieser
chronostratigraphischen Einheit nach HARLAND et al.
(1990) zugeordneten, absoluten Zeitraum représen-
tieren. So wurde zum Beispiel dem mit “Late Miocene”
gekennzeichneten Bereich in der Bohrung 34/04-01 ein
Zeitraum von 5.2my zugewiesen. Dort, wo Unsicher-

Tabelle 2.1.: Kenndaten der bearbeiteten Bohrungen. (Operator: der die Bohrung durchfiihrende Lizenznehmer;
Spud-Klass.: Klassifikation der Bohrung bei Bohrbeginn; End-Klass.: Klassifikation der Bohrung nach Bohrabschiuf3,

P&A: verschlossen und verlassen).

Bohrung: 34/04-01 34/10-11 35/11-01
Position (N): 61°32°49.23” 61°13°20.84"" 61°10°59.27”
Position (E) 02°04° 17.04” 02°17°32.90"" 03°39°44.95”
UTM (n/s): 6824096.00 6787933.44 6783526.40
UTM (e/w) 461368.88 461999.28 535626.00
Operator: SAGA STATOIL MOBIL
Spud-Klass.: Wildcat Appraisal Wildcat
Bohrbeginn: 11.07.1979 24.10.1980 24.05.1984
Bohrabschluf3 08.12.1979 04.03.1981 06.08.1984
End-Klass.: P&A,Olfund P&A,Olfund P&A,trocken
Wassertiefe [m]: 375 229 365
Endteufe (ET[m]): 2930 2130 3336
Formation bei ET: Trias Trias Trias
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Abb. 2.2.: Ubersicht der beprobten Bohrungen. Die jeweils rechten Kolumnen deuten den fiir diese Untersuchung

beim NPD beprobten Bereich an.

heiten in den Grenzen zweier aufeinanderfolgender
chronostratigraphischer Einheiten durch zwei gestrich-
elte, horizontale Linien angedeutet sind, wurde die ent-
sprechende Grenze in die Mitte des von den gestrichel-
ten Linien begrenzten Bereichs gelegt (z.B. Early Plio-
cene/Late Pliocene-Grenze, Bohrung 34/04-01).

Die Alters-/Teufenpunkte fiir jede Bohrung wurden
zum einen dem Programm PDI/PC zur Berechnung und
Darstellung der jeweiligen Versenkungsgeschichte und
des Sedimentationstempos iibergeben. Das Programm
korrigiert die Kompaktion der Sedimente durch Eingabe
bekannter oder abgeschitzter Porosititen und Paléo-
Wassertiefen (Handbuch PDI/PC, IES 1990). Zum an-
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Abb. 2.3.: FieBdiagramm fiir die Arbeitsgéange der Probenbearbeitung. Angestrebte Arbeitsergebnisse und wichtige

Zwischenschritte sind grau hinterlegt.

deren wurde jeder Probe ein Alter durch lineare Interpo-
lation zwischen den Alters-/Teufenpunkten zugewiesen.

Die Werte fiir die Porositéiten der untersuchten Ge-
steine wurden den entsprechenden Logs, die ebenfalls
durch das NPD bezogen wurden, entnommen bzw. aus
sonic logs berechnet. Dabei wurde entsprechend
SCHLUMBERGER (1974, 1985) und MERKEL (1979)
vorgegangen.

2.3. Seismische Daten

iir diese Arbeiten standen zwei seismische Aufnah-
men (eine mehr iiberregionale und eine detailliert-
ere) in Form von gestapelten und migrierten Laufzeit-
(TWT)-Papiersektionen im sog. halben MaBstab vor.
Die Lage der Profile ist Abb. 2.1. zu entnehmen. Insge-

samt wurden etwa 4500 Profilkilometer seismischer
Daten interpretiert. In Abhéngigkeit von den seis-
mischen Geschwindigkeiten der kinozoischen Gesteine
ergibt sich eine Uberhhung der Sektionen von etwa
1:2. Weitere Spezifikationen der Aufnahmen finden
sich im Anhang.

Bei der geologischen Interpretation der seismischen
Daten wurde entsprechend VAIL, MITCHUM et al.
(1977), SANGREE & WIDMIER (1979), BROWN &
FISHER (1980) und McQUILLIN et al. (1984) ver-
fahren. Zum Verstindnis der im Zusammenhang mit
den Ausfithrungen zur seismischen Interpretation in
dieser Arbeit verwendeten Begriffe, wird auf
MITCHUM (1977) verwiesen.
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Zur Namensgebung der Sequenzen und ihrer Grenzen
sei folgendes angemerkt: Da die Sequenzen und ihre
Grenzen allein durch die Geometrie und Fazies seismi-
scher Reflektoren definiert sind, miiSten sie korrekter-
weise mit neutralen und nicht anderweitig definierten
Namen versehen werden. Es bote sich an, die Sequen-
zen VCS 1 - n (Viking-Trough Cenozoic Sequence) und
ihre Grenzen VCSB 1 - n (Viking-Trough Cenozoic Se-
quence Boundary) zu nennen. In dieser Arbeit wird
davon Abstand genommen. Mit den Daten aus den
WDSS und durch die biostratigraphischen Neueinstu-
fungen der kinozoischen Schichten im Arbeitsgebiet
lassen sich die Sequenzen (bzw. -grenzen) chronostrati-
graphisch einordnen. Dies erlaubt, ihnen sprechende
Namen zu geben, z.B. “die eozine Sequenz”. Fir die
Sequenzgrenzen bedeutet ein Ausdruck wie “Nahe Ba-
sis Eozin” nicht, daB die Grenze an die chronostrati-
graphische Schnittstelle zwischen Thanetium und Ypre-
sium zu stellen ist, sondern, daB sie die Basis einer Se-
quenz bildet, die eozéines Alter besitzt.

Grundlage einer seismischen Interpretation ist die De-
finition eines seismischen Sequenzsystems. Dies erlaubt
sodann:

« erste Kenntnisse der sedimentologischen
Geschichte des Beckens aufgrund der
Interpretation der seismischen Fazieseinheiten zu
erlangen;

« die seismischen Sequenzen in ihrer raumlichen
Verteilung zu erfassen;

« die tektonische Geschichte des Beckens zu
erkennen.

Wihrend die ersten beiden Punkte durch die Analyse
der seismischen Sektionen direkt erarbeitet werden
konnten, setzte der dritte Punkt die Konstruktion von
Kartensitzen voraus, die auf den seismischen Daten und
ihrer Interpretation basieren. Diese Karten sind Darstel-
lungen :

o der Zweiweglaufzeiten des seismischen Signals
(TWT [s]) zu den Sequenzgrenzen;

e der Teufen der Sequenzgrenzen unter
Meeresniveau [mbsl] und

o der Michtigkeiten der Sequenzen [m].

Die hier vorliegenden Kartensitze wurden folgender-
maBen erstellt (Abb. 2.4.): Die Papiersektionen wurden
entsprechend des entwickelten Sequenzsystems inter-
pretiert, die eingetragenen Sequenzgrenzen wurden
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~
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N
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Y
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Abb. 2.4.: FlieBdiagramm fir die Arbeitsgénge der seismischen Interpretation. Angestrebte Arbeitsergebnisge sind
grau hinterlegt. (TWT: Zweiweglaufzeit; mistie: unterschiedliche Laufzeiten fur eine Sequenzgrenze am Schnittpunkt

zweier Sektionen).
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dann von Hand digitalisiert (ein TWT-Wert alle 5
SchuBpunkte, d.h. alle 125m), sodaB die Daten auf
einem Rechner weiterverarbeitet werden konnten. Die
TWT-Karten wurden sowohl manuell als auch mit Hilfe
eines Isolinienprogramms auf dem Rechner erstellt. Der
Rechner ermittelt aus etwa 15 000 Grunddatenpunkten
(jeweils UTM-Koordinate und zugehoriger TWT-Wert)
eine dquidistante Wertematrix (hier 180 x 180), die er
der Konturierung zugrunde legte.

Manuelle Konturierung wurde der maschinellen Bear-
beitung aus zwei Griinden vorangestellt:
e Fehler bei der Digitalisierung der Sektionen
konnen besser erkannt und korrigiert werden;
¢ in die Karten flieBen die Kenntnisse (und auch
die Intuition) des Bearbeiters mit ein.

AnschlieBend wurden die Parameter des Isolinien-Al-
gorithmus so eingestellt, daB die “Handkarten” und die
“Rechnerkarten” nahezu deckungsgleich wurden.

Um die Tiefen- und Méchtigkeitskarten zu konstru-
ieren, d.h eine Laufzeit-Tiefenwandlung vorzunehmen,
wurde die Wertematrix der TWT-Rechnerkarten ausge-
lesen, und darauf die entsprechenden mathematischen
Operationen durchgefiihrt. Die resultierende Matrix
konnte wieder dem Isolinienprogramm des Rechners
iibergeben werden, der auch die entsprechenden Karten
zeichnete. Fiir die Laufzeit-Tiefenwandlung wurden
Schallgeschwindigkeitsinformationen aus Logs (d.h.
geophysikalischen Bohrlochmessungen) herangezogen.
Die einfachen Lagerungsverhiltnisse der kénozoischen
Schichten lassen es zu, die Laufzeit-Tiefenwandlung
mit Hilfe eines einfachen “layer-cake”- Modells zu
berechnen (PATURET 1971, MARSDEN 1989).

B, =Y ATWT, X 2" X V};

fiir B = Basis einer Sequenz [mbsl], n: Laufnummer
einer Sequenz (hier 1 bis 6, 1: Wasser, 2: quartire Se-
quenz, u.s.w.), >, = Summe iiber k = 1 bis n, ATWT =
Intervallaufzeit [s], V = Intervallgeschwindigkeit
[mxs™].

2.4. Sedimentologie

ie in dieser Arbeit untersuchten Proben sind im

Anhang (A.1.1.) aufgelistet. Der fiir die sedimen-
tologische Bearbeitung vorgesehene Teil jeder Aus-
gangsprobe wurde gewogen und anschlieBend durch
wiederholte Frostsprengung aufgeschlossen. Danach
wurde die Sandfraktion der Probe naB iiber einem 63pum
Sieb abgetrennt, getrocknet und in fiinf Fraktionen (s.
Abb. 2.3.) aufgetrennt. Diese Subfraktionen wurden
gewogen und liefern zusammen mit der Masse der
Fraktion <63um das Ergebnis der Granulometrie (d.h.
Bestimmung der KorngroBenverteilung innerhalb der
Probe). Die granulometrischen Daten und die Ergeb-

nisse der Komponentenanalyse (s. Kap. 2.4.1.) er-
moglichen eine qualitative Abschitzung des Sedi-
menteintrages in das Arbeitsgebiet.

2.4.1. Komponentenanalyse

ie Subfraktionen 125 - 250pm und 250 - 500pum

wurden einer Komponentenanalyse entsprechend
SARNTHEIN (1971), HENRICH et al. (1989) unterzo-
gen. Dabei wurden einzelne Korner unter dem Binoku-
lar identifiziert, einer Komponentenart bzw. -gruppe
(s.u.) zugeordnet und der Anteil der Komponentenart an
der Gesamtmenge der ausgezihlten Korner in Korn-
zahlprozenten ausgedriickt und dargestellt. Die Auszih-
lung erfolgte rechnergestiitzt mit Hilfe des Programmes
,,SCICOUNT", das eine Kontrolle der Verdnderung der
Prozentanteile einer Komponentengruppe an der aus-
gezihlten Probe wihrend der Auszidhlung ermdglicht.
Stabilisierten sich die Prozentwerte der Komponenten-
gruppen bei fortgesetzter Auszéhlung, so wurde die
Analyse der entsprechenden Probe, sofern mindestens
300 Korner ausgezihlt waren, abgeschlossen. Eine
eingehende Darstellung der Methode und ihrer Prob-
leme findet sich bei WOLF (1991).

Nach einer ersten Sichtung der Proben wurde eine
Gruppierung der Komponentenarten vorgenommen, die
einerseits erlaubt, die unterschiedlichen Eintragsmecha-
nismen qualitativ gegeneinander abzuschétzen und an-
dererseits Aussagen zur ozeanologisch-sedimentologi-
schen Fazies des Beckens und ihrer Verdnderung im
Kinozoikum zu treffen (Tab. 2.2.).

Biogene, klastische und authigene Komponenten-
gruppen setzen zunidchst die drei sedimentbildenden
Prozesse gegeneinander ab. Der Anteil von planktischen
biogenen Partikel spiegelt die Fertilitit des oberfldchen-
nahen Wassers wider und kann Hinweise auf Auftriebs-
gebiete geben. Eine Unterscheidung von kieseligem und
kalkigem Plankton erlaubt Riickschliisse auf unter-
schiedliche Korrosivititen des Meerwassers. Die ben-
thischen biogenen Partikel geben Auskunft iiber die
okologische Situation am Meeresboden. Fehlen sie,
kann auf reduzierendes Bodenwasser und damit auf eine
eingeschrinkte Zirkulation im Becken geschlossen wer-
den. Tritt kieseliges, aber kein kalkiges Benthos auf, so
muB das Bodenwasser als karbonatkorrosiv angesehen
werden (KAMINSKI et al. 1989, KING 1988).

In der klastischen Komponentengruppe zeigen die ter-
rigenen Minerale und die kristallinen Gesteinbruchstiik-
ke das MaB des Sedimenteintrages von den Festlidndern
auf. Sie erlaubt Aussagen zu Erosionsverhiltnissen an
Land. Kristalline Gesteinsbruchstiicke wurden einzeln
bewertet, da sie wichtige Hinweise auf die Art und den
Betrag ihres Transportes liefern. Karbonatische Aggre-
gate sind hinsichtlich ihrer Aussagekraft zur Herkunft,
sedimentologischen Fazies und méglicher Transport-
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mechanismen problematisch, da sie relativ weich sind.
Autochthone Kalksteine konnten durch das Bohrver-
fahren genauso gerundet werden, wie allochthone durch
ihren Transport. Kalksteinbruchstiicke werden in dieser
Arbeit als klastische Komponenten angesehen. Die
weitverbreiteten Aschenlagen im Paldogen der Nordsee
(JACQUE & THOUVENIN 1975, KNOX & MORTON
1988) rechtfertigen eine gesonderte Betrachtung des
vulkanogenen Eintrages in das Untersuchungsgebiet.

Mineralneubildungen geben qualitative Hinweise auf
Bathymetrie und Sedimentationsgeschwindigkeit. Glau-
konit/Chamosit und Goethit sind marine Flachwasser-
bildungen (0 - 250m Wassertiefe) bei geringen Sedi-
mentationsraten (PORRENGA 1967). FeS, Minerale
entstehen nach FUCHTBAUER (1988) friihdia-
genetisch aus marinem Porenwasser in reduzierendem
Milieu.

Neben den obengenannten Komponenten und Kom-
ponentengruppen befanden sich in der Sandfraktion der
untersuchten Proben zum Teil Silt-/Tonstein-Aggre-
gate, deren Herkunft zundchst nicht eindeutig bestimmt
werden konnte. Es bestand die Mdglichkeit, da es sich
dabei um umgelagerte (allochthone) Silt-/Tonstein-
bruchstiicke handelte, oder um unzureichend aufge-
schlossene Reste autochthoner Silt-/Tonsteinproben.

Deshalb wurden diese Aggregate als eigene Komponen-
tengruppe der Sandfraktion gezidhlt (s. Anhang), nicht
aber zur Interpretation des Sedimenteintrages herange-
zogen. Sollten sie vor allem auf mangelhafte Pro-
benaufbereitung zuriickzufiihren sein, ergédben sich zwei
Konsequenzen:
* Der Anteil der Sandfraktion am Gesamtsediment
wire systematisch iiberbewertet;
e die Kornzahlprozentanteile der anderen
Komponentengruppen an der Sandfraktion
wiren systematisch unterbewertet.

Dieses Problem geht auf einen Zielkonflikt bei der
Probenaufbereitung zuriick. Die unter sedimentologi-
schen Aspekten erwiinschte vollstindige Zerlegung von
Festgesteinsbruchstiicken birgt die Gefahr, biogene
Komponenten zu zerstoren. Dies muBite vermieden wer-
den.

Wie sind die Auszdhldaten zu bewerten? Zunichst
bedingen sich die Prozentwerte der einzelnen Kompo-
nentengruppen gegenseitig (Verdiinnung), und sie ge-
ben nur Auskunft iiber die Zusammensetzung des
Sandeintrages in das Becken. Zum anderen ist der An-
teil einer Komponentengruppe an der Sandfraktion
generell von zwei Parametern abhingig:

Tab. 2.2.: Gruppierung der ausgezéhlten Komponentenarten.

biogene Komponentengruppen
kalkiges Plankton
planktische Foraminiferen
kieseliges Plankton
Radiolarien, Diatomeen
kalkiges Benthos

kalkige benthische Foraminiferen, Ostracoden, Muschel- und Schneckenreste,

Echinodermenreste
kieseliges Benthos

Opalschwammnadeln, sandschalige Foraminiferen

klastische Komponentengruppen
terrigene Minerale
Quarz, Feldspat, Glimmer, Kohle
kristalline Gesteinsfragmente
karbonatische Aggregate

Kalksteinbruchstiicke, karbonatische Silt- und Tonsteinbruchstiicke

vulkanogene Klastika

authigene Komponentengruppen
oxische Authigene
Glaukonit/Chamosit, Goethit
anoxische Authigene
FeS,-Varietaten
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* primére Produktion/Anlieferung einer
Komponentengruppe;

e Erhaltung der Komponentengruppe nach der
Ablagerung.

Fiir eine Bilanz der unter den gegebenen Bedingun-
gen iiberlieferten Sedimente oder Komponentengruppen
ist zunéchst eine jeweilige Bewertung dieser Parameter
nicht erforderlich. Eine solche Bewertung erlaubt je-
doch, zusitzliche Informationen iiber die faziellen Be-
dingungen zu erlangen, die dazu fiihrten - oder verhin-
derten -, daB eine bestimmte Komponentengruppe abge-
lagert und erhalten wurde, und die eine wichtige Eigen-
schaft des Beckens darstellen.

In Bezug auf die filigranen Skelette, die die plank-
tisch-karbonatische Komponentengruppe bilden, muf
Karbonatlosung in der Wassersdule und im Sediment
bei geringen oder fehlenden Anteilen in der Sandfrak-

tion in Betracht gezogen werden. Dies gilt nicht in glei-
chem Ma@e fiir die benthisch-karbonatische Komponen-
tengruppe, zu der auch Bruchstiicke von Muschel- und
Schneckenschalen gehoren, die robuster sind.

2.4.2. Faktorenanalyse

ie Faktorenanalyse erlaubt, hypothetische GroBen

(Faktoren) aus einer Gruppe beobachteter Vari-
ablen abzuleiten. Ebenso kann die Faktorenanalyse als
Test vermuteter Zusammenhiinge der Variabilitéit beob-
achteter Parameter gelten. In diesem Sinne wurde eine
Faktorenanalyse fiir die Ergebnisse der Komponenten-
analyse durchgefiihrt.

Unter dem Begriff Faktorenanalyse verbergen sich
eine Reihe unterschiedlicher Verfahren (DAVIES
1973). In dieser Arbeit wurde nach der Methode der
principle components verfahren, wobei die extrahierten
Faktoren mindestens 75 % der beobachteten Varianz
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Abb. 2.5. (oben): Angenommene Mindestwassertiefe im alteren Eozén, wie sie sich aus der Physiographie der

paldozénen Sequenz ergibt.

Abb. 2.5. (unten): Der im Text beschriebene, regressive Trend im Arbeitsgebiet der eustatischen Meeres-
spiegelkurve von HAQ et al. (1987) zuaddiert (obere Kurve).
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erklédren sollten. Die zugrunde liegende Wertematrix
entspricht den Prozentanteilen der Komponentengrup-
pen an der Sandfraktion. Die Analysen wurden fiir die
einzelnen Bohrungen durchgefiihrt, um méogliche lokale
Variationen der Faktoren sichtbar zu machen. Dies Ver-
fahren fiihrte in jeder Bohrung zur Extraktion von fiinf
Faktoren. Die Werte fiir die Kommunalitédten und die
relativen Anteile der Faktoren an der Gesamtvarianz
finden sich im Anhang.

Interpretationsgrundlage waren die Ladungen der
Variablen fiir die einzelnen Faktoren, wobei nach
SCHROLL (1974) Ladungen >.5 oder <-.5 als signifi-
kant bewertet wurden. Variablen, die fiir einen Faktor
signifikante gleichsinnige Ladungen zeigen, wurden als
positiv korreliert betrachtet, solche, die gegensinnige
signifikante Ladungen zeigen, als negativ korreliert.

2.5. Paldobathymetrische
Abschiétzung

Paléiowassertiefe, die eine wichtige Bildungsbedin-
gung fiir bestimmte Komponenten darstellt (z.B. ox-
ische authigene Minerale) und eng verkniipft ist mit
nicht mehr meBbaren GroBen (z.B. hydraulische Ver-
hiltnisse), wurde in dieser Arbeit nicht iiber die Inter-
pretation von Faunendaten ermittelt, sondern es wurden
paldophysiographische Erkenntnisse, die sich aus den
seismischen Daten ableiten lassen, mit den von HAQ et
al. (1987) vorgeschlagenen eustatischen Schwankungen

des Meeresspiegels verbunden. Dabei wurde folgender-
maBen vorgegangen: die seismischen Daten und die Iso-
pachenkarte der paldozénen Sequenz erlauben es, den
ehemaligen Schelfbereich und das tiefere Becken von
einander abzugrenzen. Der Niveauunterschied zwischen
Schelf und tiefem Becken représentiert die Mindest-
wassertiefe im Becken an der Grenze zwischen
paldozdner und eozéner Sequenz (Abb. 2.5.). Solche
Mindestwassertiefen lassen sich entsprechend fiir jede
Bohrung ermitteln. Die pliozédne Sequenz gibt eine
zweite Wassertiefeninformation. Ihre Basis ist ein beck-
enweiter Erosionshorizont, ihr wurde eine Wassertiefe
von 0 m zugeordnet. Desweiteren wurde vorausgesetzt,
daB die von HAQ et al. (1987) vorgeschlagenen, glob-
alen eustatischen Meeresspiegelschwankungen im Ar-
beitsgebiet Giiltigkeit besitzen. Dieser Meeresspiegel-
kurve wurde der im Arbeitsgebiet ermittelte Trend ab-
nehmender Wassertiefen vom Eozédn zur Pliozédnbasis
zuaddiert (Abb. 2.6.).

Die Wassertiefenwerte und Alter der Proben lassen es
zu, die Abhidngigkeit der Anteile bestimmter Kompo-
nentengruppen an der Sandfraktion von der Bathymetrie
aus der beobachteten Sedimentationsgeschichte auszu-
gliedern und dementsprechende Isoliniendiagramme zu
konstruieren (Kap. 6.). Die jeder Probe zugewiesenen
Paldowassertiefen konnen nur generelle Abschitzungen
der bathymetrischen Entwicklung im Arbeitsgebiet dar-
stellen und sollen nur als erster Schritt, dieses wichtige
Phiénomen zu beschreiben, angesehen werden.

800 ;

Estimated
Paleodepth
[m] 700 §

600 J

500 3

400 3

300 J

200 1

100

0 1057 5 205 :+30 +%40,.,.-:80, 4t 60F 470
Age[Ma]

Abb. 2.6.: Datengrundlage der Isoliniendiagramme.
Gegeniiberstellung von geschatzter Paldowassertiefe
und Alter der Proben.
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ber die Michtigkeiten der iiberlieferten kinozoi-

schen Sedimente lassen sich, bei bekannter Zeit-
achse, Betrige der Subsidenz des Beckens und der
Sedimentationsgeschwindigkeit bestimmen. Dies be-
schreibt die Veranderlichkeit der Ablagerungskapazitit
des Beckens, einen wichtigen Parameter der Becken-
entwicklung, am Ort der Bohrung. Mit Hilfe von Al-
tersfixpunkten fiir eine Bohrung lassen sich zunichst
Subsidenzkurven fiir die Bohrungen erstellen, indem
die Tiefe eines Altersfixpunktes gegen sein Alter
aufgetragen wird. Uber die erste Ableitung dieser Kur-
ven erhilt man Betrige der Sedimentationsgeschwin-
digkeit.

3.1. Biostratigraphische Daten und
Einstufung der Bohrungen

bbildungen 3.1. bis 3.3. zeigen die biostratigraphi-

schen Ergebnisse und eine entsprechende chrono-
stratigraphische Einstufung (unter “Age”) der drei
Bohrungen (STEURBAUT et al. 1991). Diese bilden
die Grundlage der zeitlichen Einstufung der Bohrungen
und damit auch der Berechnung der Betrige der Sedi-
mentationsgeschwindigkeit und der Subsidenz (s.a.
Kap. 2.1.). Da Erosionsbetrdge im Rahmen dieser Ar-
beit nicht abschétzbar waren, wurden Hiaten so aufge-
faBlt, als sei im ihnen zugeordneten Zeitraum kein Sedi-
ment abgelagert oder erodiert worden. Diese Modell-
vorstellung wird hier als ,,Nichtsedimentation* be-
zeichnet.

3.2. Subsidenzkurven

Die in Abb. 3.4. vorgestellten Subsidenzkurven
zeigen die Tiefenentwicklung der Alters-/Tiefen-
punkte bezogen auf den Meeresboden vom Zeitpunkt
der Ablagerung der ihnen zugeordneten Sedimente bis
heute. Die vorgenommene Interpretation dieser Kurven
als Subsidenzkurven muB spezifiziert werden. Der Be-
griff Subsidenz wird im folgenden so verwendet, daB
er die Teufendifferenz eines Punktes in einer Bohrung
zwischen zwei Altersfixpunkten bezeichnet, also eine
Strecke (gewihlte Dimension: Meter). Diese Teufen-
differenz (Subsidenz) setzt sich aus den Einzelbetrigen
folgender Vorgidnge zusammen:
* tektonische Subsidenz des Basements;
* Subsidenz des Basements durch die Auflast des
Sedimentes;
* Subsidenz des Meeresbodens durch die
Kompaktion des Sedimentes;
* Subsidenz durch die Auflast der Wassersiule.

Die Summe dieser vier Bewegungskomponenten
kann als “beobachtbare Subsidenz” bezeichnet werden

(SCLATER & CHRISTIE 1980). Es handelt sich dabei
um einzeln betrachtete oder gestapelte Machtigkeiten.
Die von CLARKE (1973) und NIELSEN et al. (1986)
vorgestellten Arbeiten zur Subsidenz der kédnozoischen
Nordsee legen diese beobachtbare Subsidenz zugrunde.
Jedoch lassen sich einzelne Bewegungskomponenten
auch isoliert betrachten, um ihren Anteil an der beob-
achtbaren Subsidenz zu ermitteln. Welche Komponente
auszugliedern ist, orientiert sich an der jeweiligen Fra-
gestellung. So publizierte van HINTE (1978) eine
Methode, beobachtbare Subsidenz gegen Kompaktion
zu korrigieren und auf Paldowassertiefen zu beziehen,
um vertikale Bewegungen eines Beckens zu quan-
tifizieren (“geohistory analysis”). Geht man der Frage
der tektonischen Subsidenz nach, so muf die beobacht-
bare Subsidenz um die drei anderen Komponenten kor-
rigiert werden (STECKLER & WATTS 1978).

In dieser Arbeit stellt sich die Frage nach der Subsi-
denz hinsichtlich ihrer Rolle fiir die Ablagerungskapa-
zitdt des Beckens in einem bestimmten Zeitraum.
SchlieBt man von den Méchtigkeiten der Schichten auf
die Subsidenz, setzt das voraus, dal die Sedimentan-
lieferung mindestens so groB war wie die Subsidenz.
Unter dieser Voraussetzung erscheint die beobachtbare
Subsidenz korrigiert gegen die Kompaktion ilterer
Schichten als entscheidender Wert. Die Dekompaktion
der einzelnen Schichten wurde in dieser Arbeit mit Hil-
fe eines Rechnerprogrammes (PDI-PC, IES 1990)
durchgefiihrt. Hierbei wird der Porositétsverlust durch
Kompaktion iiber die Modellierung von Auflast,
Kompressibilitdt, Permeabilitdt und FluBraten der
Porenfiillung ermittelt. Die mathematischen For-
mulierungen und Ausgangsbedingungen der verwende-
ten Dekompaktionsroutine kénnen nicht publiziert wer-
den, jedoch zeigt die Abb.3.4. das mit der IES-Meth-
ode ermittelte Kompaktionsverhalten fiir einen Ton-
stein mit 60% Ausgangsporositdt, bzw. einen Sandstein
mit 40% Ausgangsporositit im Vergleich mit Kurven
aus der Literatur.

Die Kurven fiir die hier vorgestellten Bohrungen
(Abb. 3.5.), zeigen drei “initiale Phasen” mit ver-
gleichsweise erhohter Subsidenz:

e jiingeres Paldozén,
e jiingeres Eozén bis élteres Oligozén,
* Pliozén.

Jeweils danach nehmen die Werte fiir Subsidenzbe-
trdge im Rahmen der durch die Anzahl der Altersfix-
punkte gegebenen Auflosung kontinuierlich ab und er-
reichen unmittelbar vor der néchsten “initialen Phase”
geringste Betrige (bis zu 0).
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Abb.3.1.: Palaontologische Daten und chronostratigraphische Einstufungen der Bohrung 34/04-01 ( aus STEUR-

BAUT et al. 1991)
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Abb.3.2.: Paldontologische Daten und chronostratigraphische Einstufungen der Bohrung 34/10-11 ( aus
STEURBAUT et al. 1991)

In Bohrung 34/04-01 ist die zweite Phase erhéhter ~Miozén steigt die Subsidenz im jiingeren Miozén und
Subsidenz zwischen 42 und 39 Ma zu erkennen. Im jiin-  #lteren Pliozén an, um im jiingeren Pliozén die hochsten
geren Eozién verringern sich die Subsidenzwerte, um im  Werte der Bohrung zu erreichen. Die Subsidenz im
Oligozén wieder anzusteigen. Nach der Ruhephase im  Quartér ist dann geringer. In der Bohrung 34/10-11

22 - GEOMAR Report 31



3. Versenkungsgeschichte

= w "é é < % ‘é =
S5 S N 2|68 g3 |§ £ : 5| 2
aey o e ]2 e 5 5
» e 3IN3DO09IT0 3IN3O03 3N30031vd -
5 *‘m am)dﬁ 8 <
- | s 5
=| & 3 ;
o 7} e e R
- | » £ % g 8 3
=5 8 5 59 3 "
o 3 {1y TeEe s
L g LS ]
; @ “E [v
L A . L\ E
o) -8 BRI
D =~ B o o © % > i o = Rle =2 & 22 o
<| 3 ‘ 1R
C| E r g ég_-%’ gs| B
I= .5 8 e L e Sl ot
oc TR e O [ SN d_a;a §8 & 3 sor®
z2
o e s [l , | ¥ f
e 10O
[t b 2 '°i i im“’ < 2 b= o '_:,'.’FE 2 E 2 ';E 2 2
6 u§ T : ! .
('\)l § i Eg% 3 %g iy
3 éu“ :5 Buires ‘;g gs §§ 208 g
s J 171 j ——l s {‘_8_"
R S AR AR
= 50
%;gﬁ AR S el - e - Ry Y R v oot i ol
[¢)] 1

Abb.3.3.: Paliontologische Daten und chronostratigraphische Einstufungen der Bohrung 35/11-01 ( aus

STEURBAUT et al. 1991)

zeichnet sich das Eozin durch vergleichsweise geringe
Subsidenzbetrage aus, bis zu einer Ruhephase im jiin-
geren Eozén. Darauf folgt eine Phase stiarkerer Subsi-
denz im idlteren Oligozin, die dann iiber das jiingere
Oligozdn und das dltere Miozidn in eine Ruhephase
wiahrend des jlingeren Miozin tibergeht. Die pliozénen

und quartiren Abschnitte der Subsidenzkurve dieser
Bohrung nehmen einen #hnlichen Verlauf, wie die der
Bohrung 34/04-01. Bohrung 35/11-01 zeigt eine steti-
gen Abfall der Subsidenzwerte vom jiingeren Paldozén
bis in das jiingere Eozin. Einer Zunahme der Subsidenz
im #lteren folgt eine Verringerung der Subsidenz im
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Abb. 3.4.: Diverse Porositats-/Tiefenkurven aus der Literatur fir sandige und tonige Sedimente. Die gestrichelte
Linie représentiert jeweils das Kompaktionsverhalten, wie es von PDI/PC modelliert wird (umgezeichnet nach IES

1990).

jingeren Oligozin, der sich eine Ruhephase, die das
gesamte Miozdn umfaBt, anschlieBt. Im Pliozdn setzt
die Subsidenz wieder ein, der Verlauf der Kurven we-
icht aber vom entsprechenden Muster der Bohrungen
34/04-01 und 34/10-11 ab: Die Werte fiir das Pliozén
sind geringer als fiir das Quartr.

Die drei hier festgestellten Phasen der Subsidenzent-
wicklung konnen aufgrund der Bohrlokationen als cha-
rakteristisch fiir den nordlichen Wiking-Graben angese-
hen werden, jedoch nicht notwendigerweise fiir die
gesamte Nordsee. Deren Subsidenz wird von verschie-
denen Autoren auf thermische Subsidenz eines ehemali-
gen Riftgebietes, dhnlich der ozeanischer Kruste (PAR-
SONS & SCLATER 1977), iiberpragt durch Sediment-
und Wasserauflast, zuriickgefiihrt (McKENZIE 1978,
WATTS & STECKLER 1979). Dieses Modell wird von
DONATO & TULLY (1981) erweitert, die anhand
gravimetrischer Daten zeigen, daB sich im tieferen Un-
tergrund des Wiking- und Zentral-Grabens ein Mas-
seniiberschuf befindet, der auf die Verdiinnung der Erd-
kruste durch Rifting und einen Anstieg der Kruste-
/Mantelgrenze von 30 bis 35km unter der Shetland-

Plattform und Skandinavien auf ca. 20km in den zentra-
len Gebieten der Nordsee zuriickgefiihrt wird. Sollte die
tektonische Subsidenz der kénozoischen Nordsee nur
eine Folge des Riftings, das im Wiking-Graben vor ca.
120 Ma endete (THORNE & WATTS 1989), sein, so
miiBten die Betriige seither kontinuierlich abgenommen
haben.

SCLATER & CHRISTIE (1980) prisentieren Boh-
rungen aus dem Zentral-Graben und dem Moray-Firth
Becken, in denen sowohl die beobachtete Subsidenz als
auch die “dekompaktierte” Subsidenz und die tektoni-
sche Subsidenz (berechnet nach STECKLER &
WATTS 1978), aufgetragen sind (Abb. 3.6.). Aufgrund
ihrer Distanz zum nordlichen Wiking-Graben und ihrer
Position in einem strukturell anderen Gebiet, lassen sich
Ahnlichkeiten mit den hier vorgestellten Subsidenzkur-
ven als fiir weite Teile der Nordsee typisch interpretie-
ren. Die Subsidenzkurven von SCLATER & CHRI-
STIE (1980) bilden die fiir die hier vorgestellten Boh-
rungen festgestellten Phasen der “dekompaktierten” be-
obachtbaren Subsidenz zum Teil ebenfalls ab (gestrich-
elte Linien). Phase 1: Bohrungen 1, 2, 4, 6; Phase 3:
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Abb. 3.5.: Subsidenzkurven der Bohrungen. Besonders deutlich werden die drei “initialen ~ funde und der hier vor-

Versenkungsphasen “ in Bohrung 35/11-01. Hiaten, die hier

als Phasen von ,Nicht- gestellten, hoher auflo-

sedimentation” angesehen werden, deuten sich im horizontalen Verlauf der Kurven an. senden Subsidenzkur-

ven spricht also nichts

Bohrungen 2, 3, 4, 5, 6 (SCLATER & CHRISTIE
1980). Die erste Phase besitzt jedoch meist geringere
tektonische Subsidenzbetrige als die zweite Phase.

Ebenfalls hohe Werte fiir tektonische Subsidenz im
jiingeren Neogen zeigen Bohrungen aus dem Zentral-
Graben, die CLOETINGH et al. (1990) mit Bohrungen
aus anderen Randbecken des Nordatlantiks vergleichen.
Dagegen zeigen die Karten, die THORNE & WATTS
(1989) fiir die tektonische Subsidenz der Nordsee im
Kénozoikum publizierten, hochste Betrdge der tektoni-
schen Subsidenz fiir das Paldozdn und Eozén (ca. 400m
bzw. 300m) und geringste fiir das Pliozidn (Om oder we-

dafiir, daB die Subsi-
denz der nordlichen Nordsee im Kanozoikum nur eine
Folge des mesozoischen Riftings, subsequenter ther-
misch-isostatischer Subsidenz und Sediment-/Wasser-
auflast ist. Im Vergleich mit den Daten von SCLATER
& CHRISTIE (1980), THORNE & WATTS (1989) und
CLOETINGH et al. (1990) kann man die paldozéne und
die pliozine Hauptphase der Subsidenz zwar auf eine
tektonische Vertiefung des Beckens zuriickfiihren, je-
doch besitzt die paldozdne Subsidenz geringere Betridge
als die pliozine. Die oligozédne Subsidenzphase scheint
vor allem durch verstirkte Sedimentzufuhr und damit
Auflast verursacht.
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Abb. 3.6.: Subsidenzraten fiir 6 Bohrungen aus dem Zentral-Graben und dem Moray -Firth-Becken. Durchgezogene
Linie: Beobachtbare Subsidenz; Strichpunkt-Linie: “dekompaktierte” Subsidenz (vergleichbar mit Abb. 3.5.);
markierte Linien: tektonische Subsidenz (aus SCLATER & CHRISTIE 1980).

3.3. Sedimentationstempo

Nachdem sich in der Literatur fiir den Quotienten
aus Sedimentméchtigkeit und zugeordnetem Zeit-
intervall der Begriff “(lineare) Sedimentationrate” ein-
gebiirgert hat, soll die hier dafiir gewéhlte Bezeichnung
“Sedimentationstempo” erldutert werden. Ein solcher
Quotient aus Strecke und Zeit ist physikalisch als Ge-
schwindigkeit definiert. Die physikalische GroBe “Ge-

schwindigkeit” ist ein Vektor, besitzt also definitionsge-
miB Richtung und Betrag. Der Betrag einer Geschwin-
digkeit ist das Tempo. Da die Richtungen der Sedimen-
tationsgeschwindigkeiten aus den den Bohrungen ent-
nehmbaren Daten nicht hervorgehen, werden hier nur
ihre positiven Betrige behandelt und folglich Sedimen-
tationstempo genannt. Der Begriff ist folgendermaBen
zu verstehen:

26 - GEOMAR Report 31



3. Versenkungsgeschichte

das Thanetium gestellt wur-

de und als beckenweit ange-

300- Cret.l PalI I , Eocene : l 0Iig<‘>cena I , Miocene IPIL lQ.
98 : : : : : !
D50 Sk e b T : : : ] ¥ faaed et 1 o ke R
o ] Danish and Norwegian Central Graben
200 ] oty e (NIELSEN et al. 1986) Y eipivonshons sEu s

I
|
T
'
1
1
b S SE LS U MRS B o S S

'
'
'
|
T
|

sehen werden kann, setzt die
Sedimentation in allen drei
Bohrungen wieder im jiinge-
ren Paldozin ein. GroBte
Werte weist die randnahe
Bohrung 35/11-01 (> 80
mxmy™) auf. Die geringeren
Werte in den Bohrungen
34/04-01 und 34/10-11 kon-
nen sowohl durch ihre
Schwellenlage als auch
durch geringere Anlieferung
in beckenrandferne Gebiete
verursacht sein.
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Abb.3.7.: Durchschnittliche “Sedimentationsraten” fiir das Tertidr des dénischen

und norwegischen Zentral-Grabens (aus NIELSEN et al. 1986).
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Die in dieser Arbeit vorgestellten Werte fiir das Sedi-
mentationstempo sind jedoch direkt mit den “(linearen)
Sedimentationsraten” aus der Literatur vergleichbar.
MARSDEN et al. (1990) fiihren aus: “Sedimentation
rates during the early Cretaceous were very low... This
trend was reversed in the earliest Tertiary, when uplift
of the Shetland/Highland block... provided a major
clastic input to the basin. During the Tertiary, sedimen-
tation outpaced subsidence, infilling the basin to give
the present relatively shallow water.” NIELSEN et al.
(1986) publizierten Sedimentationsraten fiir das Paldo-
zin, das Eozin bis mittlere Miozén, das jiingere Miozén
bis Pliozin und das Quartir aus dem Zentral-Graben
(Abb. 3.7.). Thre Darstellung deutet auf stetig exponen-
tiell ansteigende Werte durch das Kédnozoikum.

Abb. 3.9. zeigt in einer Ubersicht die Sedimentation-
stempi fiir die drei Bohrungen dieser Arbeit. Die Boh-
rungen liegen in strukturell unterschiedlichen Teilen des
Arbeitsgebietes (34/04-01: Sogn Spur; 34/10-11: Gul-
faks-Struktur; 35/11-01: 6stlicher Beckenrand). Dies er-
laubt, gleiche oder #hnliche Entwicklungen in den Boh-
rungen als beckenweite Phdnomene anzusehen und Un-
terschiede auf differenzielle Entwickungen der ver-
schiedenen Beckenbereiche zu beziehen.

Nach einer Phase der ,,Nichtsedimentation®, die in
allen drei Bohrungen zwischen das Maastrichtium und

Bohrungen 34/10-11 und
35/11-01 gleiche Muster: eine stetige Abnahme des
Sedimentationstempos bis in das jiingere Eozén, beson-
ders deutlich in der Bohrung 34/10-11, die im jiingeren
Eozin einen Hiatus aufweist. Schichten, die in das Bar-
tonium und Priabonium gestellt werden konnten, fehlen.

_45
’ [m/my]
Sedimentation Rates 1 Lao
(DAVIES et al. 1977) ’
Total Sed. _ ,I | 35
Atlantic  carbonate \ :
Total Sed. | I I 30
Paciic Carbonate _ ‘NG
| \ :\y
Total Sed. i
Indic _C_grbgp.ate" \ ' 25
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-
-.\-
Ry
)

I Pal. | Eocene |Oligoc.| Miocene F’li

Abb. 3.8.: Kanozoische “Sedimentationsraten” aus
verschiedenen Teilbecken des Weltmeeres (Gesamt-
sediment und Karbonat), aus DAVIES et al. (1977).
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Abb. 3.9.: Sedimentationstempo der drei Bohrungen. Kretazische Werte sind
unsicher, zur Abgrenzung des paldozanen Hiatus aber eingetragen.
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| konnte in seiner struk-
""""" turellen Entwicklung im
Paldogen von den anderen
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chungsgebietes abgekop-
pelt gewesen sein.

In Bezug auf das Sedi-
mentationstempo lassen
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chungsgebiet unterschei-
den: Das Paldogen der
Bohrungen 34/10-11 und
35/11-01, das Miozin aller
drei Bohrungen und das
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Dieser Hiatus wird von HAMAR (1982) als fiir das
gesamte Nordseebecken giiltig angesehen. Im frithen
Oligozin steigen die Sedimentationstempi in den beiden
Bohrungen wieder an, um im Chattium wieder abzufall-
en. 34/10-11 weist noch Schichten des dlteren Miozéns
auf, die jedoch auch auf ein geringes Sedimentation-
stempo (= 10 mxmy-!) schliessen lassen. Darauf folgt
ein Hiatus, der dem mittleren und jiingeren Miozén zu-
geordnet wird und der in 35/11-01 den Zeitraum des
gesamten Miozéns umfaBt.

Im Pliozdn und Quartir unterscheiden sich die Sedi-
mentationstempi der Bohrungen 34/10-11 und 35/11-01
dann deutlich. In 35/11-01 ist das Sedimentationstempo

jlingere Neogen der Boh-
rungen 34/01-01 und 34/10-11. Obwohl 34/10-11 und
35/11-01 in strukturell unterschiedlichen Gebieten
liegen, zeigen sie gleichlaufende Trends fiir das Paldo-
gen des siidlichen Teils des Untersuchungsgebietes. Die
Verdnderungen von Sedimentanlieferung und Ver-
tiefung des Beckens miissen im Siiden des Gebietes pa-
rallel verlaufen sein. Der miozéne Hiatus aller drei
Bohrungen ist sicherlich beckenweit verbreitet (HA-
MAR 1982, ISAKSEN & TONSTAD 1989). Das
enorme Sedimentationstempo fiir das jiingere Pliozén
der Bohrungen 34/04-01 und 34/10-11 148t sich nur
durch hohe Betrige fiir beides, Sedimentanlieferung und
Vertiefung der randfernen Bereiche des Beckens, erkla-
ren.
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Interessant ist ein Vergleich des kdnozoischen Sedi-
mentationstempos in der nordlichen Nordsee mit dem
im Atlantischen Ozean. DAVIES et al. (1977) publizier-
ten kdnozoische Sedimentationsraten fiir verschiedene
Teile des Weltmeeres (Abb. 3.8.). Die Kurven zeigen
einen dhnlichen Verlauf, wie die hier vorgestellten. Von
geringen Werten im Paldozén steigen die Werte drama-
tisch im Neogen. Einen vergleichbaren Effekt beobacht-
en auch HAY et al. (1981). Die Werte sind aber um eine
GroBenordnung niedriger und der starke Anstieg im
Eozin zeigt sich nicht im Arbeitsgebiet.

DAVIES et al. (1977) filhren die Verdnderungen im
Sedimentationstempo der kdnozoischen Ozeane auf ver-
schieden starke Erosion an Land im Zusammenhang mit
klimatischen Verénderungen zuriick. Ein solcher Effekt
wiirde sich auch in den Schelfmeeren ablesen lassen.
Hier tritt jedoch das Problem des verfiigbaren Raumes
hinzu. Eine entsprechende Vertiefung des Beckens mu8
mit dem erhohten Materialangebot einhergehen, oder
diesem voranschreiten.
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4. Seismische Sequenzstratigraphie

tratigraphische Arbeiten zur nordlichen Nordsee,

die auf der Grundlage seismischer Daten erstellt
wurden, gehen zum iiberwiegenden Teil auf die Ener-
gieindustrie zuriick. Dementsprechend konzentrieren
sich die meisten dieser Arbeiten zum einen auf die
stratigraphischen Einheiten, die im Zentrum des wirt-
schaftlichen Interesses stehen (Mesozoikum), zum an-
deren auf einzelne Blocke oder Felder (z.B. SARG &
SKJOLD 1982). In den Arbeiten, die die kidnozoische
Sedimentfiillung groBerer Teile oder des gesamten
Nordseebeckens mit Hilfe seismischer Daten be-
trachten (hiufig unter dem Aspekt der strukturellen
Entwicklung ehemaliger Riftinggebiete), wird oft nur
das Paliozin ausgeschieden (z.B. GABRIELSEN et al.
1990, WHITE 1990). Dabei bedient man sich eines
auffilligen Amplitudenmaximums in der Néhe der
Paliozin/Eozin-Grenze, das leicht im gesamten Beck-
en verfolgt werden kann. So bietet auch der North Sea
Atlas (NOPEC 1988) nur Zweiweglaufzeitkarten fiir
“Near Base Tertiary” und “Near Base Eocene”.

Stratigraphische Arbeiten, die das Kénozoikum der
nordlichen Nordsee weiter unterteilen, wurden im
wesentlichen auf der Basis und mit Hilfe der Bear-
beitung von Bohrungen und Proben aus denselben
durchgefiihrt (z.B. NIELSEN et al. 1986, VINKEN
1988, RUNDBERG & SMALLEY 1989, KING 1989).
RUNDBERG (1989) konnte seine litho- und isotopen-
stratigraphische Gliederung des Kéinozoikums der
nordlichen Nordsee mit seismischen Daten korrelieren
und Laufzeitkarten konstruieren. Seine “mapping-
units” lassen sich gut mit dem hier vorgestellten Se-
quenzsystem korrelieren. Daneben existieren Arbeiten
zu oberflichennahen Sedimenten, die mit Hilfe
hochfrequenter akustischer Systeme (boomer, sparker)
erstellt wurden (ROKOENGEN & RGNNINGSLAND
1983, RISE & ROKOENGEN 1984), aber nicht das
gesamte Kénozoikum erfassen.

Obwohl angenommen werden muB, daB aufgrund
des Interesses an potentiellen paldogenen Speicherge-
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Abb. 4.1.: Einige wichtige Termini fir die Beschreibung seismischer Grenzflachen und interner Reflektorkonfigu-

ration (nach MITCHUM et al. 1977).
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steinen (z.B. Frigg-Sande) und der Bedeutung der kiino-
zoischen Beckenentwicklung fiir die Bildung von Erdol
und Erdgas seismische Daten der kidnozoischen Schich-
ten innerhalb der Industrie detailliert bearbeitet werden,
ist kein kidnozoisches seismisches Sequenzsystem fiir
die nordliche Nordsee etabliert.

Das Ziel der hier entwickelten seismischen Sequenz-
stratigraphie war es dementsprechend, zunichst ein
solches Sequenzsystem, das im gesamten Untersu-
chungsgebiet Giiltigkeit besitzt und dessen Grenz-
flachen als isochron betrachtet werden konnen, zu erar-
beiten.

4.1. Fiinf Sequenzen und ihre Grenzen

eismische Diskordanzen bzw. deren konkordante

Entsprechungen werden als isochrone Grenzfliachen
betrachtet (VAIL, MITCHUM et al. 1977). Nicht alle
Erosionsdiskordanzen, die am Ostlichen Beckenrand
identifiziert werden kénnen, besitzen regionale Bedeu-
tung und sind aufgrund der Datenbasis korrelierbar. Es
wurden schlieBlich fiinf Sequenzen und ihre Grenzen
als System definiert, das eine in sich geschlossene Inter-
pretation der vorliegenden Daten erméglicht. Eine seis-
mische Sektion ist in Abb. 4.2. bis 4.5. wiedergegeben.
Es handelt sich dabei um eine Sektion im Fallen der
Schichten bei ca. 61°15’N und ca. 2°E bis 4°30°E. Die
erste Teilsektion liegt im duBersten Osten, die letzte im
duBersten Westen des Arbeitsgebietes.

Im folgenden sollen zum einen die seismischen Se-
quenzen und ihre Grenzen beschrieben und zum ande-
ren die schon daraus ableitbaren Informationen iiber die
Beckenentwicklung und die sedimentologische Fazies
entsprechend VAIL & MITCHUM et al. (1977), SAN-
GREE & WIDMIER (1979) prisentiert werden. Dabei
werden die fiir die Beschreibung seismischer Fazies ein-
gefiihrten Termini aus dem Englischen verwendet
(MITCHUM 1977) und im Text durch Kursivsatz
kenntlich gemacht. Fiir die wichtigsten Reflektorkonfi-
gurationen bietet Abb. 4.1. eine Ubersicht. Da nur Pa-
piersektionen zur Bearbeitung vorlagen, konnen keine
Angaben zu den Frequenzen der seismischen Reflexio-
nen gemacht werden, und die Amplituden konnen nur
qualitativ beschrieben werden.

4.1.1. Die palidozine Sequenz

ie Basis (Nihe Basis Tertidr, NBT) dieser Sequenz
wird durch einen Reflektor definiert, der am Ost-
lichen Beckenrand diskordant die Reflektoren im Lie-
genden schneidet und der als untere Begrenzung der ter-
tidren Schichten definiert wurde. Der Reflektor besitzt

im Untersuchungsgebiet nur eine mittlere bis geringe
Amplitude, sie variiert jedoch von gro am ostlichen
Beckenrand zu sehr klein auf Hochschollen. Die Ste-
tigkeit (continuity) des Reflektors ist mittel bis gering.
Der Reflektor ist lokal (besonders im Bereich der Gul-
faks-Struktur) durch Abschiebungen versetzt. Die gerin-
gen Betrige dieser Abschiebungen (<= 0.05s) deuten
weniger auf aktive Bruchtektonik, sondern eher auf
Kriechbewegungen oder differentielle Kompaktion in
der Verldngerung tieferer Storungen.

Im #uBersten Osten ist die paldozdne Sequenz seis-
misch fast transparent, ansonsten ist die interne Reflek-
torkonfiguration der paldozidnen Sequenz im Osten
oblique-sigmoid, downlapping auf NBT. Die Stetigkeit
ist gering. Im Becken sind die Reflektoren (sub-) paral-
lel und besitzen mittlere Amplituden.

Die Michtigkeit der paldozianen Sequenz ist im SE
des Gebietes (ca. 61°15’N, 4°0’E) am groBten (ca.
0.65s) und nimmt zum Becken, besonders nach NW
hin, ab. Die obere Grenze der paldozidnen Sequenz bil-
det am 6stlichen Beckenrand die seismische Sequenz-
grenze “Nihe Basis Quartdr “ (NBQ), eine prominente
Erosionsdiskordanz, im Becken die seismische Se-
quenzgrenze “Nahe Basis Eozén” (NBE).

Die paldozine Sequenz wurde nach einer Phase von
Erosion/Nichtsedimentation von Osten her (skandinavi-
sches Festland) abgelagert. Die seismisch transparenten
Teile am Beckenrand lassen sich als ungeschichtete,
lithologisch einheitliche Sedimente deuten. Méchtigkeit
und interne Konfiguration der Reflektoren zeigen, dafl
der groBte Teil des vom Festland eingetragenen Materi-
als auf dem ehemaligen Schelfbereich abgelagert wur-
de, direkt vor dem heutigen Sognefjord. Die Beckenbe-
reiche spiegeln eine Sedimenthungerfazies wider.
Tonig-siltiges Material kam dort zur Ablagerung (WD-
SS und Kap. 5.1.). Extrapoliert man die Form der sig-
moiden Reflektoren, vor allem aber NBE, nach Osten,
so wird deutlich, daB der ehemalige Schelfknick ostlich
von 4°30° E, der Strandbereich weit auf dem heutigen
Festland gelegen haben muB. Wassertiefen zwischen
400m und 1000m im Beckenzentrum miissen angenom-
men werden (HERITIER et al. 1978, RUNDBERG
1989). Der Laufzeitunterschied zu NBE zwischen dus-
serem Schelf und Becken deutet, wenn man die sub-
sequente Kompaktion der Sequenz auBer acht 1d8t, auf
Werte von mindestens 800 m.

4.1.2. Die eoziine Sequenz

Néihe Basis Eozian (NBE), die untere Grenze der €o-
zdnen Sequenz, ist der deutlichste, regional ver-

Abb. 4.2.-4.5. (folgende Seiten): Seismische Sektion im Fallen der Schichten (ca. 61°15'N). 0: Meeresboden;
5: NBT; 4: NBE; 3: NBO; 2: NBP; 1: NBQ. Lokation siehe auch Abb.4.6.
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folgbare Reflektor im Arbeitsgebiet. Er besitzt eine
hohe Amplitude und eine ausgezeichnete Stetigkeit. Im
Osten schneidet er die Reflektoren der paldozénen Se-
quenz; im Becken liegt die eozdne Sequenz konkordant
auf der paldozinen Sequenz und zeigt z.T. geringfiigige
Abschiebungen (< 0.025s).

Die Reflektorkonfiguration der eozénen Sequenz ist
im Osten durch interne offlaps, onlaps und downlaps
auf NBE gekennzeichnet. Die Amplituden sind dort
mittel bis gering, es lassen sich auch seismisch transpa-
rente Zonen feststellen. Die Reflektoren besitzen im
Osten des Arbeitsgebiets eine geringe Stetigkeit, sind
z.T. auch wavy bis contorted, was auf Rutschungen
schlieBen 14B8t. Bei ca. 3°30’E, z.T. auch im Becken-
inneren, gibt es Reflektorpakete hoher Amplitude, das
seismische Muster ist dort disrupted. Eine Wechsel-
lagerung unterschiedlicher Sedimente, z.B. Sande/Tone
oder Siliklastika/Karbonate, die differenziell kompak-
tiert und z.T. unterkonsolidiert sind, kann diese Muster
erkléren.

Fiir die Signale kiirzerer Laufzeit innerhalb der eo-
zénen Sequenz im inneren Beckenbereich werden Am-
plitude und Stetigkeit sehr gering bis hin zu fast refle-
xionsfreien Bereichen, das Muster ist z.T. hummocky.
Dies 148t auf eine gleichférmige Sedimentation mit ge-

ringen Raten (condensed section) schlieBen. Die obere
Grenze bildet am Ostlichen Beckenrand die Erosions-
diskordanz Nihe Basis Quartir (NBQ), ansonsten Néhe
Basis Oligozén (NBO)

Die eozine Sequenz bildet einen Keil mit geringsten
Michtigkeiten am ostlichen und nordlichen Beckenrand
(= 0.2s) und groBten Michtigkeiten (= 0.55s) im Siid-
westen (Ausnahme: die Gulfaks-Struktur). Aus der in-
ternen seismischen Fazies kann man schlieBen, daB
diese Sequenz in ihren dltesten Teilen durch eine Zu-
nahme des Materialangebots von Osten (Skandinavien)
bei gleichzeitig relativ sinkendem (bzw. weniger schnell
steigendem) Meeresspiegel gepragt ist. Das im Paldozén
noch tiefere Becken wird zunichst stirker verfiillt. Die
Sedimentationsgeschwindigkeit war zunéchst groBer als
die Subsidenz des Beckens, nimmt in den jiingeren Tei-
len der eozinen Sequenz aber wieder ab, die als con-
densed section gedeutet werden.

4.1.3. Die oligozin-miozine Sequenz

Die Grenze zwischen der eozinen Sequenz und der
oligozin/miozidnen Sequenz, NBO, ist nicht so
deutlich markiert wie NBE. Sie ist dstlich von ca.
3°20’E als Erosionsdiskordanz ausgeprégt, als ein Re-
flektor mittlerer Amplitude und mittlerer Stetigkeit.
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Westlich liegen die Schichten der eozénen Sequenz und
die oligozdn/miozine Sequenz konkordant. Der oben
genannte Reflektor kann iiberwiegend auch dort verfol-
gt werden. Wo dies nicht der Fall ist, 148t sich die Gren-
ze NBO in einem Wechsel der seismischen Fazies
erkennen.

Die oberen Bereiche der eozidnen Sequenz zeigen
Reflektoren geringer Stetigkeit und Amplitude (z.T.
auch seismisch transparente Zonen), dariiber besitzen
die Reflektoren mittlere Amplituden und mittlere Stetig-
keit. Das seismische Muster ist subparallel bis wavy,
2.T. contorted, z.T. durch baselaps gekennzeichnet.
Dies wird, nach einer Phase geringer Sedimentationtem-
pi (bis zu Werten von 0) im jiingeren Eozén, als regres-
sives Phinomen mit hohem Materialeintrag gedeutet.
Zum Hangenden werden die Reflektoren parallel/even,
Amplitude und Stetigkeit nehmen zu. Die Variationen
der seismischen Fazies innerhalb der oligozén/miozénen
Sequenz entsprechen etwa dcnen der eozédnen Sequenz.
Die sedimentologischen Verhiltnisse und der Charakter
des Materials scheinen dhnlich der eozédnen Sequenz.
Dies #ndert sich erst in den jiingeren Teilen der oligo-
zin/miozinen Sequenz, die lokal eine deutliche Erosi-
onsdiskordanz in Form von Einschnitten in die tiefer
liegenden Reflektoren aufweisen konnen. Ein bedeuten-
der relativer Meerespiegelabfall setzte die oligozan-
miozine Sequenz z.T. der (subaerischen?) Erosion aus.

Die folgende sedimentire Phase bildet sich in paral-
lelen, subhorizontalen Reflektoren geringer Amplitude
ab, die nur im Bereich der o.g. Erosionsdiskordanz in
downlaps iibergehen (channel fills). Die obere Grenze
der oligozin/miozinen Sequenz bildet Nihe Basis
Pliozin (NBP) in einem schmalen Streifen (ca. 6 - 8km)
am Ostlichen Beckenrand NBQ.

4.1.4. Die plioziine Sequenz

Die seismische Fazies der pliozdnen Sequenz hebt
sich deutlich von den iibrigen kdnozoischen Se-
quenzen im Arbeitsgebiet ab. Sie wird von einer méich-
tigen Folge schiefer Reflektoren gebildet (bis zu iiber
0.9s, ca. 50 Stiick), die von SE nach NW einfallen. Die
Reflektoren sind parallel/even bis divergent, z.T. auch
sigmoid und von mittlerer bis geringer Amplitude und
mittlerer Stetigkeit. An der Basis zeigen sie downlaps
auf NBP, ihre Tops sind offlaps von NBQ. Als Basis
dieser Sequenz, NBP wurden jeweils die Endpunkte der
downlaps definiert. Die obere Grenze (NBQ) ist eine
Erosionsdiskordanz, die am Ostlichen Beckenrand auch
die liegenden kdnozoischen Sequenzen erfaft.

Die einzelnen Reflektoren innerhalb der pliozédnen Se-
quenz stellen Vorschiittungsereignisse in ein sich rasch
vertiefendes Becken dar (relativer Anstieg des Meeres-
spiegels). Unterschiede im Verhaltnis relativer Meeres-

spiegelanstieg/Sedimenteintragsraten bilden sich im
Wechsel zwischen Reflektoren mit parallel/even
(kleines Verhiltnis) und sigmoid (groBeres Verhéltnis)
Konfiguration aus. Offensichtlich war das Materialan-
gebot so groB, daB sich diese Flachwasserfazies im ge-
samten Arbeitsgebiet fortsetzt und nicht auf die Becken-
randgebiete beschrinkt bleibt.

Obwohl die meisten Reflektoren im Hangenden durch
NBQ terminiert werden, gibt es auch toplaps, die auf
kleinere Erosionsereignisse innerhalb der pliozénen Se-
quenz zuriickgehen oder synsedimentér entstanden sein
konnen. Dies deutet auf sehr geringe Wassertiefen fiir
die gesamte pliozdne Sequenz hin. DaB im Pliozén bei
schneller Vertiefung des Beckens genug Material zur
Verfiigung stand, um ein Flachwasserregime aufrecht-
zuerhalten, 148t darauf schlieBen, daB groBe Teile des
Materials, das von SE angeliefert wurde, das Becken
passierte und weiter nach NW transportiert wurde.

Die interne Reflektorkonfiguration der pliozénen Se-
quenz zeigt deutlich einen zeittransgressiven Charakter.
Die schiefen Reflektoren im nordwestlichen Teil miis-
sen jiinger sein als die im siidostlichen. Aufgrund der
erheblichen Umlagerung von Sediment, die mit der Fa-
zies dieser Sequenz verbunden ist, miissen Datierungen
mit einer groBen Unschirfe behaftet sein. Dennoch 1468t
sich fiir die gesamte Sequenz ein pliozénes Alter be-
stimmen (Kap. 3.1.).

Wieviel Zeit reprisentiert diese Sequenz nun tatséch-
lich an einem bestimmten Ort (z.B. einer Bohrung) und
wie groB war das Sedimentationstempo? Die pliozine
Sequenz weist im Arbeitsgebiet etwa 50 schiefe Reflek-
toren auf, die untereinander sehr dhnlich sind. Jeder
dieser Reflektoren kann also durchschnittlich nur etwa
70 bis 80ky représentieren. Fiir die Bohrung 34/10-11,
die etwa 16 dieser Reflektoren durchteuft, bedeutet das,
daB pliozine Sedimente dort in einem Zeitraum von
etwa 1.2 bis 1.3my abgelagert wurden, daraus ergibt
sich ein Sedimentationstempo von etwa 550 m/my.

Die Bohrung 35/11-01 durchteuft nur 5 der o.g.
Reflektoren, die damit ca. 400ky reprisentieren: das
entsprechende Sedimentationstempo betragt etwa
400m/my. Dies sind nur grobe Abschitzungen. Es steht
jedoch fest, daB ein Sedimentationstempo von knapp
iiber 20m/my, wie es fiir das Pliozén der Bohrung
35/10-11 in Kap. 3.2. Abb. 3.5. angegeben ist, einen zu
niedrigen Wert darstellt.

4.1.5. Die quartire Sequenz

Die jiingste in dieser Arbeit unterschiedene Sequenz,
die quartire Sequenz, ist an ihrer Basis durch eine
erosive Winkeldiskordanz definiert, die das gesamte
Arbeitsgebiet erfaBt und die alle liegenden kdnozoi-
schen Sequenzen am &stlichen Beckenrand schneidet.
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Die obere Grenze bildet der Meeresboden, der im Be-
reich der Norwegischen Rinne in den seismischen Da-
ten als eine Erosionsdiskordanz erscheint. Im duBersten
Osten ist die interne Konfiguration sigmoid, es gibt
downlaps auf die pliozéne Sequenz. Weiter westlich
sind die Reflektoren zunéchst divergent und gehen dann
in parallel/even iiber. Sie besitzen generell mittlere bis
geringe Amplituden und eine hohere Stetigkeit.

Im Gegensatz zu den Lagerungsverhiltnissen der
iibrigen kédnozoischen Sequenzen, die auf eine zwar
episodische, in ihrem Trend aber stetige Hebung des
ostlichen Beckenrandes deuten, ist die quartidre Sequenz
nicht nach Osten hochgebogen. Im Gegenteil, NBQ und
die internen Reflektoren fallen zum Festland hin ein.
Dort besitzt die quartidre Sequenz auch die groBten
Michtigkeiten (bis zu 0.3s). Da die internen Reflektoren
im wesentlichen konkordant und parallel liegen, kann
fiir diesen Befund eine tiefer als im Beckeninneren rei-
chende Erosion am Beckenrand (NBQ), oder eine
Senkung des Beckenrandes/Festlandes, bzw. eine Kom-
bination beider Prozesse angenommen werden.

4.2. Kartensatze

Es existieren eine Reihe von publizierten Karten-
sitzen, die die fazielle, tektonische, z.T. auch phy-
siographische Entwicklung der nérdlichen Nordsee
beinhalten (ZIEGLER 1975, ZIEGLER 1982, NIEL-
SEN et al. 1986, NOPEC 1988, RUNDBERG 1989).
Diese Kartensitze differenzieren entweder das Kéno-
zoikum kaum (s.a. Kap. 4.1.) oder bieten in ihrem klei-
nen MaBstab nur wenige Details. Das in dieser Arbeit
vorgestellte Sequenzsystem und die dichte Abdeckung
des Arbeitsgebietes mit seismischen Daten erlauben
eine detaillierte Rekonstruktion der Paldophysiographie
und rdumlichen Verteilung der kidnozoischen Schichten.

Drei Kartensitze entstanden im Zuge der seismischen
Interpretation:
¢ TWT-Karten (Isochronen)
¢ Tiefenkarten (Isobathen)
¢ Michtigkeitskarten (Isopachen)

Die ersten beiden Kartensitze beziehen sich auf die
Sequenzgrenzen, der letzte auf die Sequenzen selber.
Auf eine Darstellung und Diskussion der TWT-Karten
wird zugunsten der Tiefenkarten verzichtet.

4.1.1. Tiefenkarten

Die Tiefenkarten stellen die heutige Lage der Se-
quenzgrenzen in Meter unter Meeresniveau dar,
wobei zwei Faktoren fiir diese Lage verantwortlich
sind:
 Lage der Sedimentoberflidche zu einer bestimm-
ten Zeit;

* Verianderungen dieser Lage aufgrund spaterer
Bewegungen.

Der erste Punkt muB noch weiter differenziert werden
in:

* flachenhafte Verteilung der Erosionsprozesse,
deren Ergebnis die Sequenzgrenzen zu einem
groBen Teil sind;

« flichenhafte Verteilung des zeitlich zugehorigen
Meeresbodens.

Near Base Tertiary

Diese Karte (K 1.1.) 148t zwei Bereiche unterschei-
den. Ostlich von etwa 3°25’E laufen die Isobathen
parallel nord-siidlich, in diesem Falle ein Ergebnis des
in den seismischen Sektionen erkennbaren Erosionser-
eignisses. DaB der Horizont nach Osten kontinuierlich
stiarkeres Einfallen zeigt, belegt, daB er subsequent
durch eine Vertiefung des Beckeninneren und/oder eine
Verschleppung beim Aufstieg des Beckenrandes ver-
stellt wurde.

Im Nordwesten sieht man einen dhnlichen Bereich,
wobei dort die Isobathen SW-NE verlaufen. Hier er-
reicht der Horizont auch seine groBten Tiefen. Sollte es
sich bei diesem Muster nicht um die synsedimentéren
Lagerungsverhiltnisse handeln, so kann dies auch auf
eine Verstellung (starkes Absinken) des im Fallen lie-
genden Kontinentalrandes zuriickgefiihrt werden.

Die zentralen und siidwestlichen Teile der Sequenz-
grenze stellen sich als leicht wellige, subhorizontale
Flache dar, die sehr gut das ehemalige Beckeninnere
nachzeichnet. Hier stechen nur zwei Hochs heraus,
eines im SW, eines im NW, die sich iiber élteren Hoch-
schollen befinden. Die kleineren Hochs mit nur gerin-
gen (= 50m) Betréigen, liegen im Streichen dieser Struk-
turen und werden als deren Fortsetzungen interpretiert.

Eine besondere Rolle scheint dabei der Kette von
Hochs zuzukommen, die sich, ausgehend von der Gul-
faks-Struktur, von Siidwesten nach Nordosten zieht.
Diese Kette zeichnet den siidostlichen Rand des Tamp-
en-Sporns nach, der den Wiking-Graben nach Norden
hin begrenzt (Abb. 1.3.). Zu beiden Flanken dieser
Kette nimmt die Tiefe der Sequenzgrenze zu.

Da mit Ausnahme der dstlich des Kartenrandes lie-
genden Randverwerfung (@ygard-Verwerfung) keine
groBeren Verwerfungen dieses Horizontes aus den Dat-
en hervorgehen, muB angenommen werden, da8 die
vorgenannten Niveauunterschiede im Bereich tieferer
Strukturen auf synsedimentire Kriechbewegungen an
dlteren Storungen und/oder flexurhafte Verstellung der
Schichten zuriickzufiihren sind.
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K. 1.7.: ,Quartar‘-abgedeckte Karte.
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Near Base Eocene

Die Tiefenkarte fiir die Sequenzgrenze Near Base
Eocene (K 1.2) zeigt ein dhnliches Bild, wie die fiir
Near Base Tertiary. Die Isolinien, die auch hier von
einem nord-siidlichen Trend dominiert werden, zeich-
nen gleiche Lagerungsverhiltnisse nach. Ein wichtiger
Unterschied besteht jedoch beim Ubergang vom Bek-
kenbereich zum Schelfhang. Er beginnt 6stlich von ca.
3°10’E mit einem sanften Anstieg, der nach Osten hin
zunehmend steiler wird. Dies geht nur z.T. auf eine spa-
tere Verstellung der Sequenzgrenze zuriick (Reflek-
torkonfiguration). Die Sequenzgrenzfliche Near Base
Eocene wird dort, wo sie groBtes Einfallen zeigt, von
der Erosionsdiskordanz Near Base Quaternary abge-
schnitten (s.a. K 1.6.). Der Bereich, in dem eine Ver-
flachung der Fliche zu erwarten wire, ist nicht iiber-
liefert. Schelfknick, innerer Schelf- und Strandbereich
miissen also weiter im Osten gelegen haben.

Die Strukturen im inneren Beckenbereich (westlicher
Kartenteil) zeichnen die vorgegebenen Muster von Near
Base Tertiary mit geringeren Betrdgen nach. Auch hier
senkt sich die Sequenzgrenze nordwestlich und siidost-
lich der Tampen-Spur-Kette ab.

Near Base Oligocene

Near Base Oligocene (K 1.3.) sticht zunéchst durch
den sehr gleichméBigen Verlauf der Isobathen ins Auge.
Die Isolinien sind ficherartig von Osten nach Norden
aufgespreizt. Die Verstellung der Fliche im Osten,
unmittelbar westlich der Erosionsdiskordanz (K 1.6.)
wird als sekundir angesehen. Auffillig ist auch, daB die
vorher so deutlichen Hochgebiete im Bereich des Tam-
pen-Spur kaum noch zu erkennen sind. Differentielle
Krustenbewegungen setzten dort aus. Die Absen-
kungsgebiete im Siiden (Near Base Tertiary, Near Base
Eocene) sind ebenfalls kaum mehr feststellbar, die
Fliche fillt generell nach Nordwesten zum Kontinental-
rand hin ein.

Near Base Pliocene

Diese Sequenzgrenze (K 1.4.) erscheint als fast ebene
Fliche, die nach Nordwesten hin einfillt, ein Muster,
das sich bereits bei Near Base Oligocene angedeutet
hat. Die Isobathen sind in weiten Bereichen der Karte
aquidistant. Drei Griinde sind dafiir verantwortlich:

o Near Base Pliocene ist in weiten Teilen des Ar-
beitsgebietes eine Erosionsdiskordanz,

« es gibt keine differentiellen Krustenbewegungen
mehr und

o die Verstellung der Fliche im Osten durch eine
Hebung des Beckenrandes hat nur einen
geringen Betrag.

Near Base Quaternary

Diese Karte (K 1.5.) stellt ein gutes Beispiel fiir eine
unverstellte Erosionsdiskordanz dar. Das Muster der
Isobathen zeichnet nicht mehr die Geschichte der
Krustenbewegungen nach, sondern gibt Hinweise auf
Ort und Betrag der Erosion, die am stéirksten parallel zu
und in der Nihe der norwegischen Kiiste auftrat, deren
Orientierung durch die Isobathen nachgezeichnet wird.
Dies steht in Ubereinstimmung mit der quartdren
Vergletscherung Skandinaviens. Die Bereiche der il-
teren Sequenzen, die von dieser Erosionsdiskordanz er-
faBt wurden, sind auf der quartdrabgedeckten Karte
(K 1.7.) zu erkennen.

Meeresboden

Die Karte fiir den Meeresboden (K 1.6.) liefert das
bekannte Bild der Norwegischen Rinne. Ihre Orien-
tierung (dhnlich NBQ) zeigt, daB sie nicht an die (meso-
zoische) Horst- und Grabenstruktur der Nordsee gebun-
den ist. Es soll jedoch hier noch einmal darauf hinge-
wiesen werden, daB der innere Bereich der Norwegi-
schen Rinne in den seismischen Daten als eine Ero-
sionsdiskordanz erscheint.

4.2.2. Michtigkeiten der Sequenzen

Die Isopachenkarten fiir die einzelnen Sequenzen
geben iiber zweierlei Auskunft:

 Depotzentren der Sequenzen

e AusmaB von Erosion

Sie geben damit Hinweise auf die Subsidenzge-
schichte des Beckens, Transportwege und (z.T. becken-
interne) Liefergebiete klastischen Materials.

Paldozéin

Die Michtigkeiten der paldozinen Schichten (K 2.1.)
weisen zwei klar voneinander abgegrenzte Gebiete aus:
Ein den groBten Teil der Karte umfassendes Gebiet mit
Michtigkeiten zwischen 150m und 200m, und ein fest
umrissenes Gebiet mit Michtigkeiten von bis zu 900m
im Siidosten. Ostlich von ca. 4°5’E nehmen die
Michtigkeiten kontinuierlich ab, da die Sequenz in die-
sem Bereich von der Near Base Quaternary Erosions-
diskordanz geschnitten wird (s.a. Near Base Quaternary
Subcrop).

Dieses Muster zeigt deutlich, daB im Paldozén der
groBte Anteil des Sediments auf dem Schelf gefangen
wurde und nur wenig Material in das Innere des Bek-
kens, wo hemipelagische Sedimentation vorgeherrscht
haben diirfte, gelangte (Sedimenthungerfazies). Der
Eintrag von Erosionsmaterial von Skandinavien her ist
begrenzt, der Skandinavische Schild muB tiefer als
heute gelegen haben, die Kiiste weiter im Osten. Beson-
ders interessant ist auch, daB sich das absolute Mach-
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&

Eine Michtigkeitsano-

R=1

malie vor dem Sognefjord
ist nicht mehr feststellbar.
Wahrscheinlich waren Ma-
terialangebot und Trans-
portmechanismen so ent-
wickelt, da8 dieses Muster
iiberpriagt wurde. Eine Zu-
nahme des Eintrages von
Westen (Shetland-Plat-
tform) her kdme auch in
Frage, 148t sich aber aus
den bearbeiteten seismi-
schen Sektionen nicht
erkennen.

Oligozan/Miozin

Der Michtigkeitstrend
nach Siiden, der noch fiir
die paldozédnen und eozi-
nen Schichten gilt, zeigt

s

S S0E 1 e v el s

6780

61°

6760

Abb. 4.2 - 4.5.

sich nicht in den oligo-
zan/miozénen Schichten (K
2.3.). Vielmehr liegen hier
die Michtigkeitsmaxima
entlang einer NNE-SSW
ausgerichteten Mittelachse,
mit einer leichten Be-

tonung der nordlichen

Abb. 4.6.: Lage der Querprofile, Abb. 4.7. - 4.8., im Arbeitsgebiet (SCS, gestrichelte
Linien). Ebenfalls eingetragen: das in Abb. 4.2. - 4.5. gezeigte seismische Profil

(gepunktete Linie).

Bereiche. Die Verteilung
dieser Schichten ist deut-
lich durch die tieferen Gra-
benstrukturen geprégt, die
sich in den idlteren ki-

tigkeitsmaximum, das als submariner Deltakorper inter-
pretiert wird, direkt vor dem Sogne-Fjord befindet. Der
Fjord, bzw. mogliche Vorldufer, besitzt also mindestens
paldozines Alter.

Eozin

Die Michtigkeiten der eozdnen Schichten (K 2.2.)
bieten ein ausgeglicheneres Bild als die der paldozénen.
Die Michtigkeiten variieren im wesentlichen zwischen
200m und 500m. Ausgenommen davon sind wieder die
Bereiche unter der Near Base Quaternary Erosions-
diskordanz (6stlich von ca. 3°50° E). Insgesamt liegen
die groBten Méchtigkeiten in der Siidhilfte des Gebie-
tes, mit dem Méchtigkeitsmaximum im Siidwesten.

Offensichtlich konnte im Eozén mehr Material den
Schelfbereich passieren und das paldozine Becken auf-
fiillen. Die eozidnen Schichten bilden einen gleichmaBi-
gen Keil mit nord-siidlicher Ausrichtung. Als Ausnah-
me fallen die geringeren Méchtigkeiten iiber der Gul-
faks-Struktur ins Auge.

nozoischen Schichten nicht
abgebildet haben. Obwohl dieses Bild nicht als drama-
tisch angesehen werden kann (die Méchtigkeiten vari-
ieren zwischen etwa 200 und 550m), ist es schon be-
merkenswert, daB die vorgepragten Grabenstrukturen,
die als Hauptabsenkungsgebiete erwartet werden miis-
sen, erst die Verteilung der oligozidn/miozénen Schich-
ten bestimmen.

Pliozéin

Die pliozdne Sequenz bildet dhnlich der eozéanen
einen gleichmiBigen Keil, jedoch mit einer Orien-
tierung von Siidosten nach Nordwesten (K 2.4.). Dort
erreicht die Sequenz Michtigkeiten von bis zu 1200m.
Diese Tatsache und die interne Reflektorkonfiguration
belegen eine Umorientierung der Liefergebiete und
Transportwege nach Siidosten.

Zum Eintrag vom skandinavischen Festland treten
groBe Mengen umgelagerten Materials aus dem Becken,
die mit groBer Geschwindigkeit in das Untersuchungs-
gebiet und dariiber hinaus transportiert wurden. Die
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4. Seismische Sequenzstratigraphie

pliozéine Sequenz liefert kein Abbild der
tieferen Riftstrukturen, sie orientiert sich
am Verlauf des Kontinentalrandes im
Nordwesten.

Quartir

Die Michtigkeiten der quartdren
Schichten (K 2.5.) variieren zwischen
450m am nordostlichen Kartenrand und
50m am westlichen. Sie werden im
wesentlichen durch die Tiefe der an ih-
rer Basis liegenden Erosionsdiskordanz
bestimmt. Diese Erosion war am Rand
zum skandinavischen Schild am inten-
sivsten, dort ist die Michtigkeit der fol-
genden Schichten am gré8ten. Die Ori-
entierung der Norwegischen Rinne wird
durch die Isopachen nachgezeichnet.

4.3. Querprofile

bb. 4.7., 4.8. zeigen Querprofile

(SCS: stratigraphic cross section),
die aus den Michtigkeitskarten konstru-
iert wurden. Ihre Lage ist Abb. 4.6. zu
entnehmen. Die Profile setzten die
Michtigkeitsentwicklung der Sequenzen
raumlich und zeitlich gegeneinander ab.

SCS 02 bis 12 zeigen deutlich die
Verschiebung der Depotzentren von
Siidosten im Paldozédn nach Nordwesten
im Pliozédn. Paldozéne und eozdne Se-
quenz zeigen abnehmende Michtigkeit-
en von Siiden nach Norden. Fiir die oli-
gozin/miozdne Sequenz wird deutlich,
daB ihr Top am stérksten im Siidosten
des Arbeitsgebietes erodiert wurde. Dort
keilt die Sequenz aus. Die Michtigkeit
der pliozdnen Sequenz zeigt einen
akzentuiert gegenldufigen Trend zur
paldozénen und eozinen Sequenz. Sie
besitzt im Nordwesten eine fast doppelt
so groBe Michtigkeit wie im Siidwesten.

Wihrend das Profil SCS 01 die Rolle
der Gulfaks-Struktur fiir die paldozéne
und eozine Sequenz verdeutlicht, zeigen
die tibrigen Profile im Streichen beson-
ders deutlich die bereits oben beschrie-
bene Entwicklung der Michtigkeiten der
Sequenzen in Nord-Siid-Richtung. Da-
riiber hinaus bilden SCS 09 und SCS 11
die Erosionsereignisse an der Basis der
pliozdnen und der quartidren Sequenz ab.
Erstere ergriff bereits Teile der élteren
Sequenzen in Kiistennéhe.

DIP PROFILES
w E
o =
W:M\ e N NN “\\\\
& ]

o Rl S
] \\\\\\\\\\\\\\\(\.<\\\\\\\“

KL /7 AT
A&«

SCS 12

TR RN,

AT

e =
=& —

57000¢

550000

470000 490000 510000

Abb. 4.7.: Querprofile im Fallen der Schichten, aus den Méchtigkeits-
karten konstruiert. Lokation: siehe Abb. 4.6., Legende: néchste Seite.
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. STRIKE PROFILES
Depth 3
[ME s scso1
500 — . P ST e

Sz

SSSS&

D R R X7

6760000

6780000

Abb. 4.8.: Querprofile im Streichen der Schichten, aus den Méchtigkeits-

carten konstruiert. Lokation: siehe Abb. 4.6.

\\

Pliocene Sequence

.
A\

Oligocene/Miocene Sequence

Eocene Sequence

Pall e Sequence

Pre-Tertiary Rocks

4.3. Chronostratigraphische
Kontrolle der Sequenz-
grenzen

Unter Kap. 2.3. wurde bereits auf den
informellen Charakter der Namens-
gebung (z.B. “Niahe Basis Pliozin”) der
seismischen Sequenzgrenzen eingegan-
gen. Sie wurde vor allem auf Basis der
WDSS und vorldufiger Einstufungen der
Schichten gewihlt. In diesem Abschnitt
wird die chronostratigraphische Stellung
der Sequenzgrenzen vorgestellt und
diskutiert. Da seismische Sequenzgren-
zen als isochron betrachtet werden,
miiBte ihnen, im Rahmen der durch die
angewendeten Methoden bestimmten
Fehler, in den Bohrungen jeweils das
gleiche Alter zugewiesen werden kon-
nen.

Die angesprochenen Fehler ergeben
sich aus der seismischen Auflosung, die
bestenfalls etwa 20m betrdgt und der
Genauigkeit, mit der sich eine Sequenz-
grenze auf der Sektion anreiBien 148t
(hier etwa entsprechend 10m). Eine
Fehlerquelle seitens der Biostratigraphie
ist die Verschleppung jiingeren Materi-
als in tiefere Bereiche durch Nachfall
beim Bohrvorgang. Abb. 4.9. zeigt
schematisch die Lage der Sequenz-
grenzen tiefengewandelt in Bohrungen,
die von einer seismische Sektion
geschnitten werden. Im Falle 35/11-01
liegt die entsprechende Sektion jedoch
etwa 1.3km entfernt. Diese Darstellung
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Chronostratigraphic Information From Wells

Sequence Mapping
Boundaries Sequences 34/04-01 34/10-11 35/11-01
0 0 0 Depth
[mbKB]
- 100 - 100 - 100
Water - 200 seaficor - 200 F 200
300 ot S E 300
SWI <+ % seafloor <. Caatcor
> o 400
Quaternary / ?
Sequence no samples = W E 500 P nosamples | 500
\9“\& Co) Tuaternary
G ? 4800 520 Pliocens | 600
NB Quaternary <—— < E 700 U. Pliocene | 700 700
Pliocene E 800 E 800 ¢ 800
Sequence U. Pliocene ‘@q Oligocene
- 900 L. Pliocene - 900
NB Pliocene <- - 1000 LMiocene - 1000
> 1300”<& E 1100
Oligooene/ p/’OQg,,s L. Pliocene
Miocene U. Miocene |- 1200 Eciane E 1200
Sequonce 21 U. Chattian oli e
g K L 1300 gocen E 1300
NB Oligocene < 3 L. Chattian
s S| u.Rupel. 14 <X - 1400
Eocene O/l'gcce ?
g o o e Paleocene g
- 1600 - 1600 - 1600
Eocene et Paleocene
NB Eocene <— B Eoce»n 1700 1700 - 1700
9 Paleocene Maastrichtian
oo G0 NeT 1800 NBT — 1800
equence Manshictlio Maastrichtian
0\1 1900 1900
¢
&
»®

NB Tertiary <

Abb. 4.9.: Chronostratigraphische Lage der seismischen Sequenzgrenzen in den Bohrungen.

zeigt, daB den Sequenzgrenzen fast immer in den je-
weiligen Bohrungen die gleiche chronostratigraphische
Stellung zugeordnet werden kann, die dariiber hinaus
auch die Namensgebung als gerechtfertigt erscheinen
1a8t.

In drei Fillen trifft dies nicht zu: NBO liegt in Boh-
rung 34/10-11 und 35/11-01 chronostratigraphisch ab-
weichend von 34/04-01 und NBE liegt in Bohrung
35/11-01 chronostratigraphisch abweichend von den
beiden anderen. Die letztgenannte Abweichung muB auf
Nachfall zuriickgefiihrt werden. NBE ist der deutlichste
und kontinuierlichste Reflektor im gesamten Arbeitsge-
biet. Er geht zuriick auf vulkanische Aschenlagen in
oberpaldozinen Sedimenten der Nordsee (JAQUE &
THOUVENIN 1975), die unmittelbar vor einer Phase
der Nichtsedimentation (s. Kap. 3.3.) abgelagert wur-

den. Eine Fehlinterpretation der seismischen Daten
kommt in Bezug auf diesen Reflektor nicht in Betracht.

Gleiches gilt fiir NBO im Bereich der Bohrung 35/11-
01. Die Sequenzgrenze ist hier durch einen Reflektor
hoher Amplitude und Stetigkeit markiert. Nicht so in
Bohrung 34/10-11. Hier ist NBO nicht durch eine Dis-
kordanz oder einen Reflektor definiert, sondern durch
den Wechsel der seismischen Fazies (s.a. Kap. 4.1.3.).
Dieser Wechsel, der im Beckeninneren deutlich identifi-
ziert werden kann, ist im Bereich der Gulfaks-Struktur,
iiber der sich die Bohrung 34/10-11 befindet, nur
schwer zu verfolgen. Dort muB die Interpretation dieser
Sequenzgrenze in jedem Falle unsicher bleiben.
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Chronostratigraphic Information From Wells

Sequence Mapping
Boundaries  Sequences 34/04-01 34/10-11 35/11-01
0 0 0 Depth
[mbKB]
- 100 - 100 E 100
Water E 200 i E 200 E 200
E a0 oW S E 200
W+ —SW_ | sestioor j YA
Quaternary o %0 2 - 4 400
Sequence no samples F500 W E 500 nosamples | 500
S "'Go Tuaternary
00"6‘\ ? ] 800 Pliocens | 600
NB Quaternary <= *© P W o
Pliocene E 800 % 800
Sequence V. Pliocene Oligocene
F 900 L. Pliocene F 900
NB Pliocene < .;)z:/' L. Miocene E 1000
NS 1300 & E 1100
OIigooene/ pl’ocs,,s L. Pliocene
Miocene U. Miocene___F 1200 RO ST
o e 2| U. Chattian Oligocene
§ Chatt o e E 1300
NB Oligocene <~ 3 L. Chattian
N3 3 U. Rupel. E 14 $%° E 1400
Eocene O/I'gcce ?
Sequence e - 1500 Eocone L 1500
Paleocene
- 1600 - 1600
Eocens wee Paleocene
NB Eocene <¢— B —p 7700 1700 - 1700
ocene Paleocene Maastrichtian
oo 50 NeT 1800 NBT E 1800
en o
. Maastrichtian | Maastrichtian
o 1900 1900
€<
%
»®

NB Tertiary <

Abb. 4.9.: Chronostratigraphische Lage der seismischen Sequenzgrenzen in den Bohrungen.

zeigt, daB den Sequenzgrenzen fast immer in den je-
weiligen Bohrungen die gleiche chronostratigraphische
Stellung zugeordnet werden kann, die dariiber hinaus
auch die Namensgebung als gerechtfertigt erscheinen
1aBt.

In drei Fillen trifft dies nicht zu: NBO liegt in Boh-
rung 34/10-11 und 35/11-01 chronostratigraphisch ab-
weichend von 34/04-01 und NBE liegt in Bohrung
35/11-01 chronostratigraphisch abweichend von den
beiden anderen. Die letztgenannte Abweichung muB auf
Nachfall zuriickgefiihrt werden. NBE ist der deutlichste
und kontinuierlichste Reflektor im gesamten Arbeitsge-
biet. Er geht zuriick auf vulkanische Aschenlagen in
oberpaldozinen Sedimenten der Nordsee (JAQUE &
THOUVENIN 1975), die unmittelbar vor einer Phase
der Nichtsedimentation (s. Kap. 3.3.) abgelagert wur-

den. Eine Fehlinterpretation der seismischen Daten
kommt in Bezug auf diesen Reflektor nicht in Betracht.

Gleiches gilt fiir NBO im Bereich der Bohrung 35/11-
01. Die Sequenzgrenze ist hier durch einen Reflektor
hoher Amplitude und Stetigkeit markiert. Nicht so in
Bohrung 34/10-11. Hier ist NBO nicht durch eine Dis-
kordanz oder einen Reflektor definiert, sondern durch
den Wechsel der seismischen Fazies (s.a. Kap. 4.1.3.).
Dieser Wechsel, der im Beckeninneren deutlich identifi-
ziert werden kann, ist im Bereich der Gulfaks-Struktur,
iiber der sich die Bohrung 34/10-11 befindet, nur
schwer zu verfolgen. Dort muB die Interpretation dieser
Sequenzgrenze in jedem Falle unsicher bleiben.
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5. Eigenschaften und Zusammensetzung
der Sedimente

m den Sedimenteintrag in das Arbeitsgebiet weiter ¢ die Gefahr der Kontamination der Proben mit
differenzieren zu konnen und die abgelagerten jlingerem Material durch Nachfall: entsprechen-
Schichten in ihrer Zusammensetzung zu charakterisie- de Unschirfe der Komponentenanalyse und
ren, wurden die folgenden sedimentologischen Metho- Granulometrie;
den angewendet: e die Verarmung der Proben an tonig-siltigem
» Bestimmung der KorngroBenverteilung in den Material in Lockersedimenten (Verbleib in der
untersuchten Proben; Spiilung): entsprechende Prigung der granulo-
» Komponentenanalyse der Sandfraktion (s.a. metrischen Ergebnisse;
Kap. 2.4.). « nur teilweiser AufschluB von Festgesteinspro-
ben: entsprechende Pragung der granulometri-
Bei der Deutung der Analyseergebnisse miissen die schen und komponentenanalytischen Ergebnisse
folgenden Rahmenbedingungen beriicksichtigt werden: (siche Kap. 2.4.1.).
Well 34/04-01 Lithology Logdata  Grain Size  Stratigraphy

At 22 20 18 16 14 12
APl 20 40 60 80 100120 20 40 60 80 100

T AT B 0 W R
Depth 0 3 | S | 0
[mbsl] :
100 - - 100
200 3 - 200
300 3 F 300
seafloor
400 - | - 400
500: no samples L 500
===4 [ - 3
600 27 o| | S., shellyi < 23 3 " L 600
upper part 5 ?
700 - 700
800 f»soo
5 U. Pliocene |
i :, prly.- sit.S., - 900
abd. gravel
1000 - 1000
i ™ "L Piiocene | 1100
1200 S U. Miocene | 1200
sil. gy. mic. ) U. Chattian [
i o g L. Chattian [ 1300
2! U. Rupel.
1400 ges. Of— 5 — 1400
1500 dk. gy. 1500
Grain Size Cist.
1600 - 1600
B >1000 pm [%] ] g Eocene
500-1000 ym [%] 4700 F .St E 1700
250-500 pm [%] . Ot Paleocene
(1 125-250 pm [%] 1800 L 1800
bm. to pk. L t
] 63-125 um [%] £ sly, Clst. /4 | Maastrichtian
O  <63pm[%] 1900 ‘ 1900

Abb. 5.1.: Ergebnisse der granulometrischen Analysen fiir die Bohrung 34/04-01 im Vergleich mit Log-Daten. A_nga-
ben zur KorngréBe in Gewichtsprozent, Angaben der Schallgeschwindigkeit in us/ft x 10 (AT), Angaben der natar-
lichen Gammastrahlung der Schichten (GR) in API-Einheiten.
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Well 34/10-11 Lithology

Log data Grain Size  Stratigraphy

At 21 19 17 15 1311

APl 20 40 (ISO 8|0 1]00120 20 40 60 80 100
M o o o e |

1 1
i 0
Depth  ° ]
[mbsl] ] b
- 200
no samples ol
Ise. S.
? o 400
- 500
F 600
U. Pliocene F 700
- 800
S., gravel g
Te‘:és.i'.ba A L. Pliocene 900
'§t'§gb"}§f.'°"' L. Miocene |
mic.lt.bm./ E 1000
gy.sil.Slst . r
L 1100
F 1200
Oligocene
- 1300
Grain Size Pyr. - 1400
gn.-gy. Clst.
B >1000 pm [%] g [om-pagy Eocene [ 1500
500-1000 pm [%] S H 1k
250-500 pm [%)] 3 Paleocene |
03 125-250 pm [%) ] g, L i
0 63125 pm [%] q gy-cale.Clst. e o
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Abb. 5.2.: Ergebnisse der granulometrischen Analysen fiir die Bohrung 34/10-11 im Vergleich mit Log-Daten.

Erklarung zur Darstellung siehe Abb. 5.1.

Tabelle 5.1.: Abkiirzungen in den lithologischen Be-
schreibungen.

abd.: abundant brn.: brown
calc.: calcareous Cl.: clay

clrd.: coloured Clst.: claystone
crs.. coarse dk.: dark

glc.: glauconitic gn.: green
gy.. gray intcl.: intercalations
intv.: interval Ise.: loose

it light mic.: micaceous
olv.: olive pk.: pink
prly.: poorly pu.: purple
Pyr.: pyrite rd.: red

S.: sand sil..  silicious
Slst.: siltstone slty.: silty

srt.: sorted Sst.: sandstone
v.. very w.:  with

wh.: white

5.1 Granulometrische Ergebnisse

iickschliisse von KorngroBenverteilungen, die in

Gewichtsprozenten angegeben sind, auf die sedi-
mentologische Fazies und die hydrodynamischen Ver-
héltnisse in einem Becken sind mit groSen Unsicherhei-
ten behaftet. Die in den Proben vorliegenden Korngro-
Benverteilungen sind durch eine Reihe voneinander un-
abhingiger Parameter (Anlieferung, Sortierung, Umla-
gerung) gepriigt (REINECK & SINGH 1980). Deshalb,
und wegen der unter Kap.5. angefiihrten Einschrén-
kungen der Probengewinnung und -aufbereitung sollten
diese Daten nicht iiberinterpretiert werden, doch 148t ein
Vergleich der granulometrischen Ergebnisse mit ande-
ren lithofaziell aussagekriftigen Daten Riickschliisse
auf die Giite der Probenaufbereitung zu. Dariiber hinaus
bieten sie in einzelnen Details interessante Aspekte, die
im folgenden ebenfalls angesprochen werden.
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Well 35/11-01 Lithology Log data Grainsize  Stratigraphy
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Abb. 5.3.: Ergebnisse der granulometrischen Analysen fur die Bohrung 35/11-01 im Vergleich mit Log-Daten.

Erklarung zur Darstellung siehe Abb. 5.1.

Eine gewisse Kontrolle der granulometrischen Daten
bieten die geophysikalischen Bohrlochmessungen der
natiirlichen Gammastrahlung (API-Einheiten) und
Schallaufzeiten der Sedimente (hier: ps x ft?). Sie sind
im Anhang (A.1.2.) aufgefiihrt. Diese in situ-Messun-
gen unterliegen nicht den in Kap.5. angesprochenen
Einschrinkungen. Hohere natiirliche Gammastrahlung
geht auf héheren Tonanteil im Sediment zuriick. Tone
bauen zum einen radioaktive Isotope in ihre Kristalle
ein (z.B.“K). Zum anderen binden sie Uran- und Tho-
riumisotope und deren Zerfallsprodukte in den Zwi-
schenschichten. Schallaufzeiten sind in wasserge-
sdttigten klastischen Sedimenten vor allem abhidngig
vom Porenraum, der in Tonen groBer ist als in Sanden
(MERKEL 1979).

Dort, wo KorngroBenanalyse einerseits und Logging-
Daten andererseits gleichsinnige Veranderungen zeigen,
wird hier davon ausgegangen, daB die Ergebnisse der
Granulometrie die in den Sedimenten vorliegende

KorngroBenverteilung widerspiegeln. Dies ist generell,
2.T. sogar im Detail, in allen drei Bohrungen der Fall.
Die folgenden Riickschliisse von den gemessenen Korn-
groBenverteilungen auf die Beckenfazies sind deshalb
zuldssig.

Zunichst bestitigen die Ergebnisse der KorngroBen-
analysen im wesentlichen die lithologischen Beschrei-
bungen der Proben (Abb. 5.1. bis 5.3). Der Wechsel von
den paldogenen Silt-/Tonsteinen zu den neogenen
Sanden tritt, besonders belegt in den Werten fiir die
Bohrung 35/11-01 (Abb. 5.3.), auch in den granulome-
trischen Daten deutlich hervor. Sie belegen eine rapide
und tiefgreifende Reorganisation des Beckens im ausge-
henden Oligozin. Dariiberhinaus spiegeln die Variatio-
nen im Sandanteil der neogenen Sedimente in den Boh-
rungen 34/04-01 und 34/10-11 (Abb. 5.1., 5.2.) die ein-
zelnen Vorschiittungsereignisse der pliozdnen Sequenz
(s.a. Kap. 4.1.4.) wider. Gipfel in der Prozentkurve der
< 63um Fraktion korrelieren sehr gut (r: 0.99) mit den
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Stratigraphy

Terrig. Minerals ~ Rock Fragments Calc. Clasts Volcanics Ox.Authigenes  Anox.Authigenes Lithology
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Abb. 5.7.: Anteile terrigener und authigener Komponenten an der Sandfraktion der Bohrung 34/10-11.
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Abb. 5.8.: Anteile biogener Komponenten an der Sandfraktion der Bohrung 35/11-01.
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Stratigraphy
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einzelnen Reflektoren der pliozdnen Sequenz. Das
grobe, schlecht sortiert erscheinende Material deutet auf
episodische Eintragsereignisse unter hoher Wasser-
energie. Die pliozénen Schichten der Bohrung 35/11-01
wiederum sind von der Korngr68e her noch grober und
sehr gut sortiert. Das Material scheint unter ebenfalls
hoher Energie wiederholt aufgearbeitet. Der Ostliche
Beckenrand riickte offensichtlich im spéten Oligozéin
weit nach Westen in die Nahe dieser Bohrung vor. Boh-
rung 34/10-11 zeigt grobsandige Einschaltungen auch
in den paldogenen Schichten. Diese lassen sich auf eine
Schwellenlage der Gulfaks-Struktur im frithen Kéno-
zoikum zuriickfiihren. Im Oligozédn scheint diese
Schwellenlage weniger ausgeprégt (s.a. Kap. 4.), der
Feinanteil (< 63pum) am Sediment nimmt zu.

5.2. Die Komponenten der Sandfrak-
tion und ihre prozentuale Vertei-
lung

n der Literatur wird die kénozoische Sedimentfiillung

des Wiking-Grabens als siliklastische Silt- und Ton-
steine geschildert (ZIEGLER 1982, 1988). Sandige Ein-
schaltungen im Paldozén und Eozidn werden auf Triibe-
strome und submarine Deltas ausgehend von der Shet-
land-Plattform nach Siidosten zuriickgefiithrt (RO-
CHOW 1981). Arbeiten, die zum Beispiel biogene
Komponenten oder vulkanogene Komponenten heraus-
greifen, setzen diese nicht ins Verhaltnis zu den anderen
Bestandteilen der Sedimente.

Ein Ziel der hier vorliegenden Arbeit ist, eine diffe-
renzierte Kenntnis der Zusammensetzung der kéno-
zoischen Sedimente im noérdlichen Wiking-Graben zu
erlangen (s.a. Kap. 1.2.). Dazu wurden Komponenten-
gruppen voneinander unterschieden, denen nach der in
Kap. 2.4.1. beschriebenen Methode die Einzelkompo-
nenten in der Sandfraktion des Sedimentes zugeordnet
wurden. Diese Komponentengruppen umfassen Ein-
zelkomponentenarten, die wichtige Charakteristika der
Beschaffenheit oder Herkunft miteinander verbinden
(z.B. kieseliges Plankton, terrigene Minerale usw.). Der
Anteil der Komponentengruppen an der Sandfraktion
der untersuchten Sedimente wird im folgenden in Korn-
zahlprozenten ausgedriickt.

Bohrung 34/04-01

Die Kornzahlprozentanteile der vier biogenen Kom-
ponentengruppen an der Sandfraktion der Bohrung
34/04-01 werden in Abb. 5.4. dargestellt. Die Kurven
zeigen, daB diese Anteile generell sehr gering sind (0
bis 3%), und daB das Auftreten der einzelnen Kom-
ponentengruppen auf bestimmte Bereiche der Bohrung
beschrankt bleibt, in denen sie Maxima haben: karbo-
natisches Plankton im Maastrichtium (2 bis 7%), kiese-
liges Plankton im Eozén und unteren Oligozén (5 bis
17%), karbonatisches Benthos im unteren Pliozéin

(20%) und kieseliges Benthos, dessen Auftreten auf das
Paldogen beschrinkt bleibt, mit Werten von 5 bis 17%
im Eozén.

Die klastischen und authigenen Komponenten (Abb.
5.5.) hingegen halten den groBten Anteil an der Sand-
fraktion. Im neogenen Teil der Bohrung halten terrigene
Minerale und kristalline Gesteinsfragmente fast 100%
Anteil, wobei die kristallinen Fragmente Maximalwerte
von 40% erreichen. Karbonatisch gebundene Aggregate
zeigen Werte bis zu 10% vom Maastrichtium bis zum
unteren Oligozén, um dann erst wieder in den jiingsten
Proben (oberstes Pliozin?) mit Werten bis zu 79% eine
stirkere Rolle zu spielen. Vulkanogene Komponenten
bleiben auf das untere Paldozidn und das untere Eozin
mit Werten bis zu 7% beschrinkt. Authigene Minerale,
die ab dem friihen Pliozdn nur noch akzessorisch vor-
kommen, halten in den miozénen und paldogenen bis
kretazischen Schichten erheblich hohere Anteile: Glau-
konit mit einem Maximum von 68% im Miozén, Pyrit
mit maximalen Werten von bis zu 18% im jiingsten Pa-
ldozén.

Bohrung 34/10-11

In der Bohrung 34/10-11 (Abb. 5.6.) halten karbona-
tisch-planktische Komponenten einen geringen Anteil
von weniger als 1%, so sie iiberhaupt auftreten. Bis auf
diese Tatsache, und ein Maximum von ca. 1.5% im
Maastrichtium, iibermittelt die Kurve keine Signale.
Eine dhnlich untergeordnete Rolle spielt auch das kiese-
lige Plankton im groBten Teil der Bohrung. Jedoch be-
sitzt diese Komponentengruppe ein Maximum mit Wer-
ten zwischen 30 und 50% im oberen Paldozin und unte-
ren Eoziin. Das karbonatische Benthos variiert mit Wer-
ten unter 2% mit zwei Ausnahmen durch die gesamte
Bohrung. Das kieselige Benthos hingegen hat ein deut-
liches Maximum (6 bis 8%) im oberen Oligozéin/unte-
ren Miozén, wogegen es in den anderen Teilen der Boh-
rung, mit wenigen Ausnahmen, fehlt.

Die Kurven des Anteils terrigener Minerale und kri-
stalliner Gesteinsfragmente an der Sandfraktion zeigen
einen dhnlichen Kurvenverlauf, wie die entsprechenden
fiir die Bohrung 34/04-01, jedoch sind die Prozentwerte
fiir die letztere Gruppe um etwa den Faktor 4 kleiner
(Abb. 5.7.). Die Kurve der karbonatisch gebundenen
Aggregate besitzt ihre hochsten Werte im Maastrich-
tium bis oberen Eozin. Das Maximum im oberen Plio-
zin, das in der Bohrung 34/04-01 festgestellt wurde,
fehlt hier. Auch die Kurven fiir Pyrit und Glaukonit &h-
neln in ihrem Verlauf und ihren Maximalwerten den
entsprechenden der Bohrung 34/04-01.

Bohrung 35/11-01

In dieser Bohrung sind karbonatisch—planktische
Komponenten mit hoheren Kornzahlprozenten (bis zu
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12%) an der Sandfraktion, als in den beiden anderen
Bohrungen vertreten (Abb. 5.8.), jedoch nur vom
Maastrichtium bis zum oberen Eozén. Die Kornzahlpro-
zentanteile des kieseligen Planktons an der Sandfraktion
der Proben der Bohrung 35/11-01 liegen mit ihrem Ma-
ximum von ca. 60% wie in den beiden anderen Bohrun-
gen im Eozin. Die Kornzahlprozentanteile des kalkigen
Benthos an der Sandfraktion der Proben der Bohrung
35/11-01 variieren mit Werten unter 2% durch die ge-
samte Bohrung (Ausnahme: ein Maximum von 6% im
Eozin), und die Kornzahlprozentanteile des kieseligen
Benthos an der Sandfraktion der Proben der Bohrung
35/11-01 zeigen éhnlich wie in Bohrung 34/10-11 ein
Maximum im oberen Oligozan (ca. 3%).

Die Kornzahlprozentanteile der klastischen und der
authigenen Komponenten an der Sandfraktion der Pro-
ben der Bohrung 35/11-01 (Abb. 5.9.) zeigen einen glei-
chen Verlauf, wie die der beiden anderen Bohrungen.
Die Kornzahlprozentanteile der Gesteinsfragmente an
der Sandfraktion der Proben der Bohrung 35/11-01 sind
jedoch um eine GroBenordnung kleiner. Die Kornzahl-
prozentanteile der karbonatisch gebundenen Aggregate
an der Sandfraktion der Proben der Bohrung 35/11-01
zeigen einen Anstieg ihrer Werte in den jiingsten Pro-
ben (27%), dhnlich wie fiir Bohrung 34/04-01. Vulka-
nogene Komponenten treten vor allem in einem be-
grenzten Bereich der Bohrung im Eozén auf. Die Kur-
ven der Kornzahlprozentanteile der oxischen und anoxi-
schen authigenen Komponenten an der Sandfraktion der
Proben der Bohrung 35/11-01 (Abb. 5.9.) zeigen einen
zu den beiden anderen Bohrungen vergleichbaren Ver-
lauf, ihre Prozentanteile liegen jedoch hoher (Maximal-
werte von 70 bzw. 30%).

Deutliche Korrosion konnte an den biogenen Karbo-
natkomponenten nicht festgestellt werden. Dies kann
nur bedeuten, daB in den Abschnitten der Bohrungen, in
denen sie vorkommen, Anldsung keine groBe Rolle ge-
spielt haben kann, und daB in den Abschnitten in denen
keine biogenen Karbonatkomponenten gefunden wur-
den, entweder keine nennenswerte Produktion biogenen
Karbonats stattfand oder biogenes Karbonat vollstindig
gelost wurde. Deshalb ist der fehlende oder geringe An-
teil karbonatisch-planktischer Komponenten in den k-
nozoischen Proben der drei Bohrungen nur schwer zu
bewerten. Deutlich wird nur, da8 die Bedingungen fiir
die Bildung, bzw. Uberlieferung karbonatisch-plankti-
scher Komponenten im Maastrichtium giinstiger waren.

Die Uberlieferung kieseliger biogener Komponenten
in den Proben muB unter dem Aspekt betrachtet werden,
daB die planktisch-kieseligen Komponenten (Radio-
larien- und Diatomeenskelette) und die zum kieseligen
Benthos zihlenden Schwammnadeln aus Opal bestehen
und Opal sowohl in der Wassersdule als auch friih-
diagenetisch im Sediment leicht 16slich ist (CALVERT
1974, 1983). Erreichen die entsprechenden Werte der

Komponentenanalyse hohe Betriige, kann auf eine ent-
sprechende Produktion biogenen Opals geschlossen
werden. In allen drei Bohrungen erreicht das kieselige
Plankton im Eozén ein ausgepriagtes Maximum inner-
halb der Sandfraktion. Hohe Anteile biogenen Opals in
eozidnen Sedimenten k6énnen im Nord-Atlantik und an-
deren Teilen des Weltmeeres beobachtet werden
(RIECH & von RAD 1979, EHRMANN & THIEDE
1985). Die Kurven fiir das kieselige Benthos zeigen in
den Bohrungen 34/10-11 und 35/11-01 im oberen Oli-
gozin Maxima in der Sandfraktion (8% bzw. 3%), die
durch gehduftes Auftreten von Schwammnadeln verur-
sacht werden. Nach ZIEGLER 1983 kann dies als Indi-
kator fiir ruhiges, sauerstoffhaltiges Bodenwasser ange-
sehen werden. Folgt man PORRENGA (1967) bzw.
GLASBY (1986), so kann man dies auch mit den Kur-
ven fiir oxische Authigene belegen, deren Maximal-
werte (ca. 60% bzw. 40%) in guter Ubereinstimmung
mit den Maxima des Auftretens von Schwammnadeln
stehen. Ein dhnlicher Spitzenwert fiir kieseliges Benthos
im oberen Oligozin findet sich nicht in der entsprechen-
den Kurve fiir die Bohrung 34/04-01, hier steht das Ma-
ximum dieser Komponentengruppe (bis 15%) in eozé-
nen Schichten, verursacht durch eine grofere Anzahl
agglutinierender Foraminiferen in den Proben.

Terrigene Minerale und kristalline Bruchstiicke halten
den groBten Anteil an der Sandfraktion der Proben im
Untersuchungsgebiet (meist ca. 60-95%). Nur in den
oberoligozéinen und eozinen Schichten der Bohrungen
34/04-01 und 34/10-11 gehen diese Anteile auf Werte
unter 25% zuriick. Dies steht jeweils in guter Uberein-
stimmung mit den Maximalwerten authigener Mineral-
bildung, die auf insgesamt geringen Eintrag in das Bek-
ken schlieBen lassen (PORRENGA 1967, FUCHT-
BAUER 1988). Der Verlauf der Kurven des terriklasti-
schen Eintrags fiir die Bohrung 35/11-01 weicht von
den beiden anderen Bohrungen insoweit ab, da8 ein
friiholigoziner Anstieg des terriklastischen Eintrages
nicht verzeichnet werden kann. In den neogenen Ab-
schnitten liegt der terriklastische Anteil an der Sand-
fraktion generell iiber 90%. Der Anstieg des Anteils kri-
stalliner Bruchstiicke in den neogenen Schichten (bis zu
40% in der Bohrung 34/04 -01) deutet auf erhdhte Ero-
sion kristalliner Gesteine auf dem Festland und kurze
Transportwege fiir das Sediment.

Maximalwerte in den Kurven der vulkanogenen
Komponenten sind an den spétpalédozanen/friiheozinen
Bereich gebunden, der durch Aschenlagen gekenn-
zeichnet ist. Die Werte sind relativ gering (< 8%). Dal
die wenigen identifizierten vulkanogenen Korner unter
dem Binokular Verwitterungskrusten zeigten, deutet
darauf, daB ein Teil des vulkanogenen Materials ummi-
neralisierte. Die paldogenen Tuffe in der Nordsee wer-
den als weiche, stark karbonatische Silt- und Tonsteine
geschildert (JACQUE & THOUVENIN 1975, KNOX
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Abb. 5.10.: Ergebnisse der Faktorenanalyse. Interpretiert wurden nur Faktorladungen >.5 oder <-.5. Untereinander

ahnliche Faktoren werden hinsichtlich beckenweiter Faziesmodelle interpretiert.
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& MORTON 1988). Insofern kénnen diese Tuffe nicht
in der Sandfraktion erwartet werden.

5.3. Faktorenanalytische Charakteri-
sierung der Komponentenanalyse

Die Prozentanteile der verschieden Komponenten-
gruppen an der Sandfraktion, wie sie in Kap. 5.2.
dargestellt und diskutiert sind, legen die Vermutung
nahe, daB die Verinderung der Anteile einzelner Kom-
ponentengruppen an der Sandfraktion der untersuchten
Bohrungen miteinander gekoppelt sind, das heiit ihre
Variabilititen unter Umstinden eine gemeinsame Ursa-
che besitzen, andere Komponentengruppen augen-
scheinlich unabhiingig variieren. Um diese Vermutung
zu testen und mogliche gemeinsame Ursachen hinsicht-
lich der Eintragsmechanismen und -bedingungen der
Komponenten zu interpretieren, wurden die Prozentan-
teile von Komponentengruppen einer Faktorenanalyse
unterzogen. Als Variablen der Faktorenanalyse wurden
alle Komponentengruppen gewihlt, auBer der vulkano-
genen Komponentengruppe, deren Eintragsbedingungen
klar sind, und der Gruppe der karbonatischen Ag-
gregate, die heterogen zusammengesetzt und nur schwer
zu interpretieren ist. Als weitere Variable wurde der
Anteil der Sandfraktion am Gesamtsediment hinzuge-
nommen, da die Ergebnisse der granulometrischen Ana-
lysen nahelegen, daB diese Werte gleichsinnig mit de-
nen der terriklastischen Komponentengruppen variieren.
Die Faktorenanalysen wurden fiir jede Bohrung einzeln
durchgefiihrt, um eine moglicherweise raumliche Ver-
teilung von Faktoren ermitteln zu konnen.

Die Faktorenladungen in den Faktoren Al, B1, und
C1 (Abb. 5.10.) zeigen jeweils eine signifikante positive
Korrelation fiir den Anteil terrigener Minerale und kri-
stalliner Bruchstiicke an der Sandfraktion und dem
Sandanteil an den Proben. Die negative Korrelation mit
anoxischen Authigenen deutet darauf hin, da8 sich wah-

rend der Friihdiagenese keine euxinische Fazies im
Sediment entwickelte. Diese Faktoren werden so gedeu-
tet, daB ihnen eine Beckenfazies mit flachem Wasser
zugrunde liegt, deren hydrodynamisches Regime durch
Strom-, bzw. GezeiteneinfluB geprégt ist. Die negative
Korrelation mit den Anteilen kieseliger benthischer
Komponenten in den Faktoren Al und B1 deutet darauf,
daB unter den gegebenen Bedingungen entweder die Le-
bensbedingungen des Benthos ungiinstig sind, wofiir
das hohe Sedimentationstempo verantwortlich sein
konnte, oder diese Komponenten zerstort oder ver-
frachtet wurden.

Auch die Faktoren A2, B2 und C2 zeigen Ahnlichkei-
ten in den Faktorladungen der Variablen. Gemeinsam
ist ihnen eine signifikant positive Faktorladung fiir die
oxischen Authigene und eine der benthischen Kompo-
nentengruppen. Fiir Faktor A2 sind dies die karbonati-
schen, fiir die Faktoren B2 und C2 die kieseligen ben-
thischen Komponenten (vor allem Schwammnadeln).
Die positive Faktorladung fiir die oxischen Authigene
spiegelt eine Beckenfazies mit geringem Sedimenta-
tionstempo bei sauerstoffhaltigem Bodenwasser wider
(PORRENGA 1967). Die positiven Faktorenladungen
fiir kieselige benthische Komponenten der Faktoren B2
und C2 (Bohrung 34/10-11 und 35/11-01) deuten dar-
auf, daB geringe Stromungsgeschwindigkeiten des Bo-
denwassers (ZIEGLER 1983) eine wichtige EinfluB-
groBe dieser Faktoren sind.

Die Faktoren B3 und C3 (Bohrungen 34/10-11,
35/11-01) zeichnen sich durch hohe positive Ladungen
fiir das kieselige Plankton aus, vielleicht ein Signal des
Si—Gehaltes des Meerwassers. Die restlichen Faktoren
4hneln sich nicht und zeigen nur fiir je eine Variable
signifikant positive und keine signifikant negativen La-
dungen. Sie verdichten die Informationen, die aus den
Abbildungen 5.4. bis 5.9. entnommen werden konnen,
nicht.
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6. Die Entwicklung des Beckens im
K&nozoikum - Synthese

ie Entwicklung des Wiking-Grabens im K&nozoi-

kum setzt die Geschichte der Grabensysteme der
Nordsee fort, die im jiingsten Perm angelegt wurden
und im Jura ihre strukturelle Priigung erhielten. Rifting
fithrte zu bruchhafter Verformung und Verdiinnung der
Lithosphire im Bereich der heutigen Nordsee, sodaB
die zentralen Griben durch Abschiebung entstanden.
Im Wiking-Graben fand die Bruchtektonik in der lte-
ren Kreide ihr vorldufiges Ende, doch auch die kidnozo-

ische Vertiefung und Verfiillung der Nordsee, oft als
,,schiisselformig* beschrieben, unterlag unterschied-
lichen, interferierenden EinfluBgroB8en (z.B. Krusten-
bewegung, Erosion, Eintrag und Beschaffenheit der
Sedimente, Wassermasseneigenschaften), die ein hoch-
variables Abbild dieser Geschichte verursachten. Die
in dieser Arbeit vorgestellten Analyseergebnisse und
Interpretationen zeichnen dieses Bild neu und detail-
liert nach.

a: Generalized Seismo-Stratigraphic Section

w
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b: Generalized Chronostratigraphic Section
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Abb. 6.1.a: Vereinfachtes seismo-stratigraphisches Querprofil. Diinne Linien deuten die interne Konfiguration der

Reflektoren an. Dicke Linien: Sequenzgrenzen (1: NBT; 2: NBE; 3: NBO; 4: NBP; 5: NBQ; 6: Meeresboden).

Abb. 6.1.b:Chronostratigraphische Sektion, basierend auf der oberen Abbildung und biostratigraphischen Daten.

Dicke horizontale Linien entsprechen oberer Abbildung (ER: Erosion; ND: Nichtsedimentation).
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In den Lagerungsverhiltnissen der kénozoischen Ge-
steine im nordlichen Wiking-Graben spiegelt sich das
Bild eines prinzipiell durch Regression geprégten Bek-
kens wider (Abb. 6.1.a). Wihrend iiber 2.1km méchtige
Schichten des Tertidrs und Quartirs abgelagert wurden
(Kap. 4.2.2.), nahm die Wasserbedeckung in den letzten
ca. 65 my durch einzelne, ausgepragte Phasen der Re-
gression ab. Sie hinterlieBen stratigraphische Diskon-
tinuitétsflichen, die die Schichtenfolge gliedern. Alle
diese Grenzflichen (1 bis 5, Abb. 6.1.a.) sind, zu-
mindest in ihren 6stlichen Bereichen, durch ein regres-
sives Muster (baselaps) in den hangenden Sequenzen
gekennzeichnet. Eine wichtige Rolle spielten dabei
Phasen relativer Hebung des stlichen Beckenrandes,
die durch die Verstellung der Schichten dort dokumen-
tiert sind (Abb. 6.1.a). Die toplaps gegen die Sequenz-
grenzen dokumentieren die raumliche Verteilung von
erosiven Hiaten im Zusammenhang mit den regressiven
Ereignissen.

Hiaten haben im Untersuchungsgebiet wihrend des
Kinozoikums eine weite Verbreitung. Dies wird deut-
lich, wenn man die zeitliche Einstufung der Schichten
(Kap. 3.1.) hinzunimmt und eine entsprechende chrono-
stratigraphische Sektion erstellt (Abb. 6.1.b). Die iiber-
lieferten Sedimente decken nur einen kleinen Teil der
Raum-/Zeitdomine im Untersuchungsgebiet ab. Der
groBere Teil wird durch Erosion oder Nichtsedimen-
tation eingenommen. Im &stlichen Teil des Beckens
sind nur kinozoische Sedimente des Paldozéns und des
Quartirs iiberliefert. Ansonsten ist der randliche Be-
reich vollkommen durch kiistennahe Erosion gepragt,
wobei deutlich wird, daB die Erosionsdiskordanz in der
Nihe der Quartirbasis eine iibergeordnete Rolle spielt.
Dieser Hiatus ist in den Bohrungen nicht nachweisbar,
in den seismischen Daten tritt er deutlich hervor. GroBe
Teile der kiinozoischen Sedimente wurden durch dieses
Erosionsereignis mobilisiert und wahrscheinlich nach
Norden verfrachtet.

Im Beckeninneren finden sich ebenfalls Phasen der
Nichtsedimentation. Im ilteren Paldozin, im élteren Eo-
zén, im Miozén und im jiingeren Pliozén treten becken-
weite Hiaten auf. Der Hiatus im &lteren Oligozén erfaBt
die 6stliche Hilfte des Arbeitsgebietes (Abb. 6.1.b).
Diese Hiaten (NBT, NBE, NBO, NBP, NBQ) sind nicht
in jedem Falle durch die Biostratigraphie zeitlich ein-
zugrenzen und deuten sich daher in den Darstellungen
des Sedimentationstempos (Abb. 5.5.) oft nur durch ge-
ringe Werte (ca. 10m/my im jiingsten Eozén der
Bohrung 35/11-01) an. Durch die interne Reflektorkon-
figuration in den Sequenzen sind sie aber dokumentiert.

Der regressive Trend durch das gesamte Kénozoikum
zeigt sich auch in einem erhdhten Sandanteil in den jiin-
geren Schichten (60% bis 90%). Die hohen Sandanteile
in den neogenen Schichten sind eine Folge der zuneh-
menden Verflachung des Beckens im Kénozoikum.

Durch den erhéhten EinfluB von Wellenbewegungen
und vor allem Gezeitenstromen auf den Meeresboden
bei geringen Wassertiefen bildet sich ein eher grobkor-
niges Restsediment aus. Das Diagramm in Abb. 6.3.c
zeigt eine deutliche Tendenz zu hoheren Sandanteilen
fiir Wassertiefen < 300 m. Neben der fortschreitenden
Verfiillung, die im Pliozén ein besonders hohes Tempo
von mindestens 250 - 300m/my besaB (Kap. 3.2.), ist
fiir die neogene Flachwasserfazies im Arbeitsgebiet
auch der generell regressive Trend des eustatischen
Meeresspiegels seit etwa 30 Ma (HAQ et al. 1987) ver-
antwortlich. Die im Oligozén noch bestehenden flachen
Bereiche der Nordsee (Dianemark, Norddeutschland,
Benelux, Londoner- und Pariser Becken) weichen wih-
rend des Miozins und Pliozins zuriick (ZIEGLER
1988). Das Zuriickweichen der Nordsee nach Norden in
dieser Zeit bildet sich in der Orientierung der einzelnen
Vorschiittungen der pliozénen Sequenz im Arbeits-
gebiet ab: Sie fallen nach Nordwesten ein (Kap. 4.14.).

Im ausgehenden Paldozin jedoch war das Becken
noch bis zu ca. 900m tief. Wihrend im Beckenzentrum
eine Sedimenthungerfazies herrschte (Kap. 4.1.1.), hatte
sich vor dem Sogne-Fjord ein méchtiger submariner Se-
dimentficherkomplex gebildet. Die paldozéne Sequenz
ist die einzige im Tertidr des Arbeitsgebietes, deren
Michtigkeit vom Beckenzentrum nach Osten hin zu-
nimmt (Kap. 4.2.2.). Die jungpaldozinen Sedimente der
Bohrung 35/11-01, die im duBeren Bereich dieses
Michtigkeitsmaximums liegt, sind durch Sandgehalte
von ca. 5% - 25% charakterisiert (Kap.5.1.). Submarine
Sedimentficher in den tieferen Teilen des altpaldogenen
Nordseebeckens sind sehr gut dokumentiert. So be-
schreiben HERITIER et al. (1978) die Frigg-Sande des
dlteren Eozins im Wiking-Graben (ca. 60° N) als einen
solchen Ficher, der zu einem Ficherkomplex zahlt, der
sich vom ostlichen Rand der Shetland-Plattform im
Paliiozin und ilteren Eozin in die zentralen Teile des
Wiking-Grabens vorbaute. ROCHOW (1981) kann die-
sen Komplex dreidimensional rekonstruieren und geht
davon aus, daB die Hebung der Shetland-Plattform im
Palidozin/Eozin grobklastisches Material bereitstellte,
das nach Siidosten in die zentralen Teile der Nordsee
eingeschiittet wurde. KNOX et al. (1981) sehen das
Schottische Hochland als Liefergebiet fiir die siidliche
Fortsetzung dieses Fichersystems (Moray-Firth Bek-
ken). HERITIER et al. (1978) nehmen eine Wassertiefe
von ca. 700m fiir den Frigg-Ficher an, MORTON
(1982) schlieBt aus sedimentologischen und seismi-
schen Daten auf Wassertiefen von 300 - 400m fiir die
mehr proximalen Bereiche des Féchersystems.

In der Arbeit von KNOX et al. (1981) finden sich
auch Angaben fiir den Sandanteil in den Sedimenten
dieser Ficher. Sie liegen fiir die zentralen Teile ein-
zelner Ficher bei iiber 75%. Solch hohe Werte fiir das
Paliogen konnen dem Diagramm in Abb. 6.3.c nicht
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Abb. 6.2.a-d: Verteilung der biogenen Komponentengruppen in Abhéngigkeit von geschatzter Paldowassertiefe und
geologischer Zeit. Isolinien verbinden Punkte gleicher Kornzahlprozentanteile an der Sandfraktion. Die grau
schattierten Bereiche weisen Zeit/Wassertiefenkombinationen aus, die in dieser Untersuchung nicht vorkommen.
Eine Orientierung der Isolinien senkrecht zu einer Achse zeigt die Abhangigkeit des Anteils der Komponentengruppe

vom entsprechenden Parameter (Wassertiefe/Zeit).

entnommen werden. Die seismischen Daten wiederum
(Kap.4.) zeigen fiir den westlichsten Teil des Arbeits-
gebietes auch nicht die sanft antiklinalen Muster, die
von HERITIER et al. (1978) und ROCHOW (1981) als

typisches Anzeichen fiir submarine Fécher geschildert
werden. Offensichtlich konnte der siidwestlich des Ar-
beitsgebietes liegende paldogene Ficherkomplex vor
der Shetland-Plattform nicht soweit nach Nordosten
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vordringen, daB er sich im Untersuchungsgebiet voll
ausbildete. Dies wurde durch die siidostliche Flanke des
Tampen-Spur verhindert, der im Paldozédn und Eozin
eine Antiklinalstruktur im Arbeitsgebiet war (Kap.
4.2.1.) und als Barriere wirkte. Wahrscheinlich nahmen
aber die duBeren Bereiche dieser Ficher einen EinfluB
auf den siidwestlichen Teil des Untersuchungsgebietes.
Die paldogenen Sedimente der Bohrung 34/10-11, die
siidwestlichste der untersuchten Bohrungen, zeigen er-
heblich hohere Sandanteile - mit einem ausgepréagten
Maximum von bis zu 80% im Paldozan und Eozin - als
die der nordlich und 6stlich davon gelegenen Boh-
rungen 34/04-01 und 35/11-01 (Kap. 5.1., Abb. 5.1. und
539

Welchen EinfluB hatten die Veranderungen der Was-
sertiefe im Kénozoikum auf die Zusammensetzung der
Sedimente? Kann iiberhaupt erwartet werden, da8 z.B.
kalkiges Plankton ein Signal der Wassertiefe in seinem
Verteilungsmuster birgt? Kalkiges Plankton lebt sowohl
in der Tiefsee, als auch in Flachmeeren. Jedoch ist es
nicht véllig unempfindlich gegen geringe Wassertiefen.
Bei Wassertiefen < 300m nehmen die Individuenzahl
und die Diversitit deutlich ab (BOERSMA 1978). In
den in dieser Arbeit untersuchten Proben scheint sich
das widerzuspiegeln (Abb. 6.2.a). Maximale Anteile
dieser Komponenten an der Sandfraktion gruppieren
sich bei etwa 400m Wassertiefe. Da die O-Isolinie sich
jedoch + senkrecht zur Zeitachse orientiert, mufl das
Aussetzen dieser Komponenten durch einen anderen
Parameter der Beckensituation vor ca. 45 Ma, nicht aber
die Wassertiefe, verursacht sein. KING (1989) fiihrt die
geringen Anteile planktischer Foraminiferen in kéno-
zoischen Sedimenten der Nordsee auf synsedimentire
Losung ihrer Gehiuse in korrosiven Bodenwissern zu-
riick. Das kalkige Benthos (Abb. 6.2.b) zeigt ein zum
kalkigen Plankton etwa zeitgleiches Maximum und eine
Abnahme des Anteiles in den jiingeren Sedimenten.

Auch Radiolarien, die den groBten Teil der kieseligen
Planktongruppe in dieser Untersuchung stellen, zeigen
ein betont zeitabhiingiges Auftreten (Abb.6.2.c). Zwar
benétigen sie Mindestwassertiefen, da sie sowohl ta-
geszeitlich (200m - 350m) als auch jahreszeitlich (im
Sommer bis auf 400m Wassertiefe im Mittelmeer) ver-
tikal in der Wassersiule migrieren (ZIEGLER 1983).
Man kann dem Diagramm aber auch entnehmen, daB sie
bei Wassertiefen > 600m nicht mehr angetroffen wer-
den. Aus dem Verlauf der Isolinien ist zu ersehen, daf
ihr Auftreten eine starke Abhéngigkeit zur Zeitachse be-
sitzt. Dies wird so interpretiert, daB vor ca. 50 Ma die
Lebensbedingungen fiir kieseliges Plankton besonders
gut waren. Eine der Moglichkeiten dies zu deuten, wiire
z.B. ein zeitlich begrenzter hoher Nahrstoffgehalt des
Meerwassers.

Kieseliges Benthos (Abb. 6.2.d) zeigt zwei Verbrei-
tungsmaxima: eines von ca. 35 bis 45 Ma, das das Auf-

treten von agglutinierenden Foraminiferen reprasentiert
und eines von ca. 15 bis 25Ma, das das Auftreten von
Schwammnadeln représentiert. Vergesellschaftungen
agglutinierender Foraminiferen definieren nach KING
(1989) einen Faziestyp in der kédnozoischen Nordsee
(,,Flysch-Typ*“, ,,Rhabdammina-Biofazies"), bei dem
kalkige benthische Foraminiferen extrem selten auftre-
ten, und der durch geringen O,- und hohen CO,-Gehalt
des Wassers charakterisiert ist. Diese Bedingungen wer-
den von BERGGREN & GRADSTEIN (1981) zwar den
tieferen Teilen des Beckens (> 200m) zugeordnet. Sie
halten Bathymetrie aber nicht fiir den ausschlaggeben-
den Faktor der Entwicklung dieser Fazies. Feinklasti-

sche, Co,g-reiche Sedimente, die schnell akkumulierten,

und eingeschrinkte Bodenwasserzirkulation charakteri-
sieren nach BERGGREN & GRADSTEIN (1981) diese
Fazies.

KAMINSKI et al. (1989) beschreiben dieses Fa-
ziesmodell auch aus dem Eozin anderer Randbecken
des Nordatlantiks und geben ein zugeordnetes Sedimen-
tationstempo von 50 - 100m/my an. Fiir den Zeitraum,
in dem agglutinierende Foraminiferen im Arbeitsgebiet
vermehrt auftreten (Abb. 6.2.d), liegt das Sedimen-
tationstempo im Arbeitsgebiet zwischen ca. 10 und
30m/my (Kap. 3.3.), doch werden auch im Zentrum des
nordlichen Wiking-Grabens die paldogenen Schichten
von Ton- und Siltsteinen gebildet (Kap. 5.1., Boh-
rungen 34/04-01, 35/11-01). Das von BERGGREN &
GRADSTEIN (1981) vorgeschlagene Faziesmodell
kann damit auf Becken mit niedrigen Eintragsraten er-
weitert werden. THOMAS (1991) zeigt dhnliche Ver-
haltnisse fiir das Eozin des Schelfs vor Neufundland. Er
schlieBt auf Wassertiefen von etwa 1000m. Im Unter-
suchungsgebiet liegt der Wechsel von einer Fazies, die
die Bildung, bzw. Erhaltung biogenen Karbonats zulé8t,
zu einer, die diese Komponenten unterdriickt, bei etwa
40 - 45 Ma (Abb. 6.2.a-c).

Beim Vergleich der Diagramme fiir die authigenen
Komponentengruppen (Abb.6.3.a) zeigt sich, daB die
tieferen Teile des Beckens sowohl oxische als auch
anoxische authigene Minerale aufweisen. Riickschliisse
auf die Durchliiftung des Bodenwassers lassen nur die
oxische Authigene zu, die im Kontakt mit dem Boden-
wasser gebildet werden. Die FeS,-Varietiten (anoxische

Authigene) werden im Sediment gebildet, das speziell
bei einer Cmg-reichen, feinkornigen Sedimentation eine

vom Bodenwasser abweichende Porenwasserchemie
aufweisen kann. Das oben diskutierte Faziesmodell, wie
es sich aus der Analyse der erhohten Anteile agglutinie-
render Foraminiferen in den paldozidnen Schichten er-
gibt, stiitzt das entsprechende Minimum fiir oxische
Authigene (Abb. 6.3.a). In den Diagrammen deutet sich
eine augenscheinlich negative Korrelation der beiden
authigenen Komponentengruppen an (Abb. 6.3.a,
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und Zeit im Arbeitsgebiet. Entsprechend 6.2. zu lesen.

¢: Anteil der Sandfraktion an den Proben (Isolinien in Gewichtsprozent).

6.3.b.). Dort, wo die anoxischen Authigene ihr Ma-
ximum besitzen, findet sich ein Bereich geringen An-
teils oxischer Authigene. Dies wird so gedeutet, daB
Verinderungen im Bodenwasser und im Porenwasser
der oberen Sedimente eine gemeinsame Ursache be-
sitzen konnten. Diese Ursache konnte die Verédnder-

lichkeit des Eintrages organischer Materie in das Bek-
ken sein. Beim Abbau organischer Materie wird dem
Wasser Sauerstoff entzogen. Die Temperaturkurve fiir
die kinozoische Nordsee, wie sie von BUCHARDT
(1978) vorgestellt wird, deutet auf ein Klimaoptimum
im Paléogen der Nordsee, das mit einer hohen Bio-
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produktion einhergegangen sein kann. Das vermehrte
Auftreten von kieseligem Plankton (Abb. 6.2.c) in die-
ser Zeit stiitzt diese Vermutung.

Das Verteilungsmuster biogener und authigener
Komponenten in der Sandfraktion wird vor allem durch
die Beschaffenheit der Wassermassen in der kinozo-
ischen nérdlichen Nordsee und ihrer Verinderungen ge-
steuert. Die eingeschrinkte Wasserzirkulation, die
durch die ,,Rhabdammina-Biofazies* in der Nordsee do-
kumentiert wird, sieht KING (1989) als eine Folge des
eingeschrinkten oder fehlenden Wasseraustausches der
Nordsee und Norwegen-See mit dem Nordatlantik.
Nach ZIEGLER (1988) besaBen Nordsee und Norwe-
gen-See im Paldozin keine Verbindung zum sich 6ff-
nenden Nordatlantik (Labrador-See, Rockall-See), son-
dern nur iiber den Barents-Schelf zum Westsibirischen
Becken. Der Gronland-Schottland-Riicken, der im Pali-
ozén iliber Meeresniveau lag, konnte dann vor ca. 43 Ma
iiber den Faroer-Shetland-Kanal eine Verbindung zu-
gelassen haben (THIEDE & ELDHOLM 1983). Eine
Reorganisation der Zirkulationsmuster und ein Zu-
riicktreten der ,,Rhabdammina-Biofazies* in der Nord-
see waren die Folge. Das Maximum fiir Schwammna-
deln in Abb. 6.2.d dokumentiert eine weitere tiefgrei-
fende Anderung der Beckenfazies: Kieselschwidmme
bevorzugen gut durchliiftetes Wasser bei Tiefen zwi-
schen 150 und 300m (ZIEGLER 1983). Dieses Maxi-
mum des Anteils von Schwammnadeln an der Sand-
fraktion der untersuchten Proben (Abb. 6.2.d) zeigt auf
den regressiven Trend.

Die hohen Anteile kieseligen Planktons an der Sand-
fraktion der eozénen Sedimente des Arbeitsgebietes
miissen in einem globalen Zusammenhang gesehen
werden. MISKELL et al. (1985) beschreiben zeitgleiche
hohe Opalakkumulationen aus verschiedenen Teilen des
Weltmeeres. Im Nordatlantik konnen eozéne Sedimente
mit hohen Opalgehalten mit einem seismischen Re-

flektor (,,A®“) korreliert werden, der sich im gesamten
Becken verfolgen 148t. BOHRMANN (1988) diskutiert
die moglichen Nihrstoffquellen, die ein derartiges glo-
bales Phinomen erkliren konnen. Er sieht tropisch-sub-
tropische Verwitterung im Zusammenhang mit dem eo-
zdnen Klimaoptimum als Ursache fiir verstiarkten
Si-Eintrag. DAVIES et al. (1977) schlieBen vom Sedi-
menteintrag in das paldogene Weltmeer auf erhohte
Niederschldge (hohe Niederschldge sind eine Bedin-
gung fiir lateritische Verwitterung) im Eozén und NIL-
SEN (1978) beschreibt paldogene Laterite auf der Is-
land-Farder-Schwelle, soda8 auch fiir den Bereich des
Arbeitsgebietes das Erklarungsmodell hohen Néhrstoff-
eintrages zutreffen konnte.

Weiter oben wurde bereits von den Lagerungsverhalt-
nissen der Schichten und den beckennahen Erosions-
ereignissen auf Hebungsphasen des Skandinavischen

Schildes geschlossen. Diese Hebungsphasen bilden sich
auch in dem vermehrten Auftreten kristalliner Gesteins-
bruchstiicke in der Sandfraktion der Sedimente ab. Dem
liegt zugrunde, daB dieses Auftreten von der Anliefe-
rung abhiingt, d.h. kristalline Gesteine der umliegenden
Festlander miissen der Erosion preisgegeben sein, und
der Transport dieser Komponenten darf sie nicht voll-
stindig in ihre einzelnen Minerale zerlegen. Dies 148t
kristalline Gesteinsfragmente zum einen eher in den
randlich-flachen Bereichen des Beckens erwarten, zum
anderen zeichnet das erhohte Auftreten kristalliner Ge-
steinsfragmente Hebungsphasen des skandinavischen
Schildes nach. Das Diagramm (Abb. 6.3.d) zeigt zwei
Maxima fiir kristalline Fragmente: Eines bei ca. 55 -
60Ma und eines bei ca. 5 - 15Ma. Wenn dies ein Abbild
der Anlieferung ist und tatséchlich Hebungsphasen
nachzeichnet, so miissen fiir diese Zeitrdume solche He-
bungsphasen angenommen werden.

Die Physiographie der paldozidnen Sequenz im Ar-
beitsgebiet (Kap. 4.1.1, 4.2.2.) legt nahe, daB die Kii-
stenlinie im frilhen Tertidr erheblich weiter im Osten
lag als heute. TORSKE (1972) geht davon aus, daB der
skandinavische Schild in der jiingeren Kreide als Denu-
dationsfldche (,,peneplain®) ausgebildet war. Dies 148t
den SchluB zu, daB der skandinavische Schild zu dieser
Zeit nur wenig iiber Meeresniveau lag und im Kino-
zoikum auf die heutige Héhe von bis zu > 2000m ge-
hoben wurde. Diese Hebung war asymmetrisch mit
groBten Betridgen im Westen Norwegens (HOL-
TEDAHL 1953, 1960). Die seismischen Daten deuten
auf eine spitpaldozine-fritheozédne Hebung des Ost-
lichen Beckenrandes im Arbeitsgebiet. Dadurch stiegen
die Erosionsraten an Land, was durch das initial hohe
Sedimentationstempo im jiingeren Paldozén (Kap. 3.3.)
widergespiegelt wird. Die Offnungsgeschichte des
Nordatlantiks (TALWANI & ELDHOLM 1977, ELD-
HOLM & THIEDE 1980) 148t die hier festgestellte
friihpaldogene Hebung Skandinaviens als Folge des be-
ginnenden seafloor-spreadings siidlich der Greenland-
Senja fracture zone erscheinen. Von vielen Autoren
wird Hebung der Flanken junger Kontinentalrinder be-
schrieben (WATTS 1982, WOOD et al. 1989, WHITE
1990). In der Nordsee fiihrte dies zu einer Vertiefung
des Beckens, wie sie auch in den Subsidenzkurven in
Kap. 3.2. widergegeben wird, bei Hebung des skandi-
navischen Schildes und der Shetland-Plattform (zeit-
gleich mit der ,laramischen Phase). Eine weitere He-
bungsphase kann fiir das Oligozdn angenommen wer-
den. Am ostlichen Beckenrand ist die Grenze zwischen
der oligozénen und der eozénen Sequenz als Erosions-
flache ausgebildet, was die Hebung des Beckenrandes
dokumentiert (Kap. 4.1.3.). Einen weiteren Hinweis auf
eine fritholigozdne Hebung des skandinavischen
Schildes liefert der Anstieg des Sedimentationstempos
vom Eozin zum Oligozin hin (Kap. 3.3.). Durch eine
Hebung des Festlandes stieg der terrigene Eintrag an.
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Abb. 6.4. : Hebung eines Kontinents durch die Ausbild-
ung eines gipfligen Profiles aufgrund von Erosion. Die
mittlere Hohe ( h) sinkt dadurch auf 5h/6. Kruste und
Moho steigen um h, die Gipfel liegen héher, als das Pla-
teau vorher (umgezeichnet nach MOLNAR & ENGLAND
1990).

Die neogene Hebungsphase, die sich durch das Maxi-
mum des Anteils kristalliner Gesteinsfragmente (Abb.
6.3.d) abzeichnet, wird hinsichtlich ihres Mechanismus
kontrovers diskutiert. MOLNAR & ENGLAND (1990)
weisen auf den beobachtbaren Zusammenhang zwi-
schen der spétkinozoischen Klimaverschlechterung und
der gleichzeitigen Hebung
und Vergletscherung diver-

ob die Gebirge initial wegen der Vergletscherung auf-
stiegen oder wegen des Aufstiegs vergletscherten.
CLOETINGH et al. (1990) schlagen einen anderen
Mechanismus vor. Sie untersuchten verschiedene Rand-
becken des Nordatlantiks und sehen als Grund fiir
schnelle Vertiefung neogener Becken (s.a. Kap. 3.) bei
gleichzeitiger Hebung der Beckenrénder Verinde-
rungen im Spannungsfeld der Lithosphérenplatten
(Abb. 6.5.). Diese Verdnderungen sollen auf eine Re-
organisation der Bewegungsmuster der Plattendrift zu-
riickgehen. Sie sehen darin ein weltweites Phinomen
und konnen ihr tektonisches Modell numerisch si-
mulieren.

Gletscher und Kiisteneis kimen zwar als Trans-
portmedium kristalliner Gesteinsfragmente besonders in
Frage, das MOLNAR-Modell wiirde durch verstirktes
Auftreten solcher Gesteinsfragmente in den neogenen
Sedimenten vor der norwegischen Kiiste untermauert.
Die iltesten kdnozoischen Vergletscherungen Skandi-
naviens werden jedoch auf etwa 2.5 - 2.6 Ma geschitzt
(THIEDE et al. 1988), die jiingere kénozoische Haupt-
phase des Eintrags kristalliner Gesteinsfragmente in das
Arbeitsgebiet beginnt jedoch erheblich frither (Abb.
6.3.d). Eine im engeren Sinne tektonische Erkldrung fiir
die neogene Hebung Skandinaviens (CLOETINGH-
Modell) 148t sich besser mit der Subsidenzgeschichte
der nordlichen Nordsee (Kap. 3.3.) vereinbaren.

ser Gebirgsketten hin. Glet-
schererosion ist in der Lage,
ein gipfliges Relief zu pro-
duzieren, das aufgrund iso-
statischen Ausgleiches ge-
hoben wird (Abb. 6.4.). Ein
solcher Mechanismus be-
sdBe selbstverstirkenden
Charakter. MOLNAR &
ENGLAND (1990) weisen
jedoch auch darauf hin, da8
aus der geologischen Ge-
schichte der untersuchten

Gebiete nicht hervor geht, CLOETINGH et al. 1990).

¢ In-PIanq
Compression

Subsidence

Abb. 6.5.: Hebung der Beckenflanken und Subsidenz des Beckens durch Ver-
anderungen des Spannungsfeldes in einer Lithospharenplatte (umgezeichnet nach
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Der nérdliche Wiking-Graben ist im Kénozoikum

ein hauptsichlich durch Regression gekennzeich-
netes Becken. Wihrend im Paldozédn noch Wassertiefen
von mehr als 900 m herrschten, sinkt der relative Mee-
resspiegel im Folgenden in 5 Hauptphasen ab. Diese
Hauptphasen konnen anhand neuer paldontologischer
Daten aus drei Explorationsbohrungen in das frilhe und
das spite Eozin, das mittlere Oligozén, das friihe Plio-
zén und das spite Pliozin/friihe Quartér gestellt werden.
Im Zusammenspiel mit eustatischen Meeresspiegel-
schwankungen und Hebungen der Beckenrinder schla-
gen sich diese Regressionen in Hiaten nieder, die zum
Teil mit erheblichen Erosionsbetridgen verbunden sind.
Dies fiihrt dazu, daB nur der kleinere Teil der kdnozo-
ischen Raum-/Zeitdoméne in den Sedimenten des Un-
tersuchungsgebietes iiberliefert wird. Zumindest das
letzte Erosionsereignis erfaBt die am Ostlichen Becken-
rand ausstreichenden liegenden Schichten des Kino-
zoikums und der Kreide.

Die beobachtbare Subsidenz des nordlichen Wi-

king-Grabens seit etwa 60 Ma liegt bei ca. 1400m.
Diese Subsidenz gliedert sich in drei initiale Phasen:
frithes Thanetium, frithes Oligozén, frithes Pliozén.
Diese Phasen zeichnen sich durch jeweils erhohte Sub-
sidenzbetrige aus, die dann bis zur nidchsten initialen
Phase wieder abfallen. Spitzenwerte erreicht die neo-
gene Subsidenzphase, deren Betrag um eine GroBenord-
nung iiber denen der anderen kinozoischen Phasen
liegt. Dies kann nicht durch ein einfaches Modell ther-
mischer Subsidenz eines ehemaligen Rift-Gebietes er-
klért werden.

Den drei initialen Subsidenzphasen stehen zeitglei-

che Hebungen der Beckenréinder gegeniiber. Die
paléozine und die neogene Phase der Beckensubsidenz
bei gleichzeitiger Hebung der Beckenflanken lassen
sich am besten verstehen, wenn man ihnen plattentek-
tonische Ursachen zugrunde legt. Die Offnung des
nordlichen Nordatlantiks fiihrte zu einer geringen Reak-

tivierung dlterer Storungen im Nordseebecken und zur
Hebung des umliegenden Festlandes im frithen Paléo-
gen. Die neogene Hebung Skandinaviens, die sich in
einem erhohten Eintrag kristalliner Gesteinsfragmente
in das Becken abbildet, geht auf eine Verdnderung des
Spannungsfeldes in der Lithosphére zuriick, die eine
flexurhafte Deformation des Becken und seiner Randge-
biete verursacht.

Der Sogne-Fjord besitzt Vorldufer, die mindestens

bis in das Paldozin verfolgt werden konnen. Die
aus seismischen Daten ableitbare Physiographie der
paldozinen Schichten belegt, daB der Haupteintragsweg
terrigener Sedimente im Paldozdn an die Struktur des
heutigen Sogne-Fjordes gebunden ist.

Die Zusammensetzung der kénozoischen Sedi-

mente bildet sowohl die physiographische Ent-
wicklung des Untersuchungsgebietes und der umliegen-
den Festlander als auch die Beschaffenheit der Wasser-
massen im Detail ab. Bis in das jiingere Eozén ist die
Zirkulation in der nérdlichen Nordsee eingeschrénkt,
sodaB sich eine extreme Fazies (,,Rhabdammina-Bio-
fazies*) mit erhdhten Anteilen sandschaliger Foramini-
feren und herabgesetzter Produktion, bzw. herabge-
setzter Erhaltung biogener Karbonatkomponenten aus-
bildet. Im Eozén erhéht sich die Produktion biogenen
Opals in einem klar abgegrenzten Ereignis. Dieses
Ereignis ist ein globales Phénomen und geht auf inten-
sivierten Nihrstoffeintrag in das Weltmeer durch lateri-
tische Verwitterung (erhdhte Niederschldge, erhohte
Temperaturen) an Land zuriick. Die ,,Rhabdammina-
Biofazies* tritt im ausgehenden Eozén zuriick, nachdem
ein Wasseraustausch zwischen Nordatlantik und Nord-
see zustande gekommen ist. Die damit verbundene Re-
organisation der Zirkulation in der nordlichen Nordsee
und die zunehmende Verfiillung des Beckens schlagen
sich in der Ausbildung einer flach-neritischen Fazies
und gutdurchliiftetem Bodenwasser nieder.
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