





















































ABSTRACT - Huge amounts of sedimentated clay and fine silt par-
ticles are exported from the southern slope of a ridge at 1245 -
1424 m depth on Vdring Plateau, Norwegian Sea. These particles
are accumualted on the northern slope where calculated sedimenta-
tion rates are up to 18 cm per 1000 year opposed to less than 1
cm per 1000 year on the southern slope. This lateral advection
and accumulation of pelagic material is ascribed to the so-called
Taylor-coloumn effect. Six stations were sampled - three on each
side of the ridge - to obtain quantitative information of diffe-
rent biological components and relate these observations with the
environmental conditions. Great biélogical differences between
southern and northern sites are evident in terms of oxygen con-
sumption, meio-and macrofauna composition, meiofauna biomass and
depth distribution, and nematode species diversity. There appears
no distinct regional differences in hydrolysis rates or in " num-
bers of nematode species and nematode abundances. A specific
fauna consisting of pogonophors and a nematode assemblage with
relative 1arge-sized animals inhabits ' areas on Voring Plateau
with high sedimentation rates and high organic carbon .content
\independent of sedimentation meéhanism and water depth. The depth
distribution of meiofauna organisms in the sediments is limited
by decreasing pore water content and oxygen concentration.
Increased biological activity at 4-6 cm depth, as shown by higher
enzymatic decomposition of organic matter, may indirectly explain
observed local accumulations of different grain-size classes at
that depth likely mediated by polychaetes and/or a sipunculan.
Accumulation of particles larger than 63 um in sediment horizons
between 6-10 cm depth is ascribed to vertical particle trans-

ports of a burrowing enteropneust.
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Protein. As a relative measurement for nutrient enrichment,
concentrations of protein were analysed from the dried sediments
according to the method of Lowry et al. (1951). To account for
phenols, parallel analysis (5 determinations each) were run with and
without the addition of copper (Rice 1982). Standard curves were

prepared using bovine serum albumin (Boehringer Co.).

Hydrolytic enzymes. Mixed sediments were suspended 1:5 in filter-
sterilized bottom water (0.2 pm cellulose nitrate membranes;
Sartorius Co.). Aliquots (500 pl) Were distributed in centrifuge
tubes, and the enzymatic reaction was started by adding 10 pl of
fluoresceindiacetate (20 mg in 10 ml of acetone; Sigma Chemical Co.),
a model substrate for following esterase activity. Assays were run
in time-course experiments (duplicate samples) at close to in situ
temperature (0-2°C). Generally, after 0.5, 1, 1.5, 2 and 3 h of
incubation, 3 ml of filter—sterilizéd bottom water (0°C) was added,
and the samples were centrifuged at 6000 rpm for 15 min at 0°C. The
release of the the fluorescent dye was read in a spectrofluorometer
(Kontron SFM 25; excitation 470 nm, emission 510 nm) against a
standard of fluorescein (1 pM). Enzymatic hydrolysis rates (pmol of
fluorescein released per cm5 of sediment per h) were extrapolated
from the slope of the linear part of the activity curve calculated by
linear regression. Correlation coefficients were significant at least
on the 95% confidence level (for details of the use of fluorescein-

dicetate in ecological studies cf. KSster et al. 1990).

Incorporation of 3H-leucine. As a relative measurement of bacterial
biomass production, the incorporation of 3H-leucine in macromolecular

cell material (Kirchman et al. 1985) was determined. 500 pl aliquots
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diluted 1:100, and 500 pl was filtered onto 0.2 pm Nuclepore polycar-
bonate membranes, stained for 3 min with acridine orange (final
concentration 1:10,000) and analysed by epifluorescence microscopy.
At leat 200 cells on two parallel preparations were counted. For
biomass analysis, the size of at least 100 random chosen cells was
determined according to an eyepiece graticule (New Porton G12; Grati-
cules Limited, Kent). Biovolume was converted into bacterial carbon
by using a conversion factor of 0.11 g C/cms. The biomass of the
total bacterial population followed from multiplying the mean biomass
per cell by the the total number of bacteria in the corresponding

sample.
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with a maximum approximately 6 days after nutrient addition. The
isopleth diagram (Fig. 1) revealed that the enrichment originated
from the sediment surface and spread out relatively quickly down to a
sediment depth of at least 8 cm. Compared to the original sediment,
concentrations of protein increased almost three times. This demon-
strates that the nutrient addition (110 pg of carbon per cmz of
sediment) did not exceed natural concentrations by orders of magni-
tude. This adds at least some confidence to the natural relevance of

the experiment.

The analysis of concentrations of organic material (protein) illus-
trates the impact of two different effects on the sediments. During
the initial period of incéubation (prior to nutrient addition), orga-
nic material accumulated in the untreated sediments for reasonsrthat
are not unequivocally explainable. Nutrients may be liberated by the
lysis of organisms; the sampling itself or the conditions of incuba-
tion may stimulate microbial activity by the redistribution or acti-
vation of nutrients. In the following this effect will be referred to
as "incubation effect". The addition of external orgahic material to
one set of sediments caused a second enrichment referred to as
"feeding effect". Without prior knowledge of the ektent of the incu-
bation effect, organic matter was supplied after an "acclimatization"
"period of 4 days. At this time the accumulation of organic carbon
caused by the incubation effect reached its plateau (cf. Fig. 1).
With prolonged incubation organic matter in the untreated sedi-

ments decreased. In the treated sediments, however, this decrease was
compensated by the external organic matter supply. This means that at

the date of nutrient addition, the incubation effect competed with

the feeding effect.
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carbon by the induction of enzymes, the measurement of which is in

turn a sensitive indicator of degradable organic matter.

Analysis of the incorporation of tritiated leucine into protein as a
relative measurement of microbial biomass production (Kirchman et al.
1985) confirmed the pattern of variations observed for protein and
hydrolytic enzymes in the untreated and treated sediments. During the
initial period of incubation (prior to nutrient addition), leucine
incorporation rates increased for a short period of time. Without an
external nutrient supply, biomass production decreased in the un-
treated sediments. The enrichment of decomposable organic matter,
however, led to a further stimulation of microbial biomass production
in the treated sediments. Maximum values were recorded approximately
6 days after nutrient addition (Fig. 4). This illustrates that
between maxima in concentration and enzymatic decomposition of orga-
nic matter and incorporation of hydrolysis products a time lag exists
which can be expected taking into account the time sequence in stimu-

lating metabolic processes (Kirchman et al. 1986).

In untreated and treated sediments parallel analysis of total micro-
bial number and biomass was carried out by epifluorescence microscopy
for a limited number of samples. Although some variations were obser-
ved, the data gave no indication of a significant increase in neither
cell number nor biomass (Fig. 5). The microscopic image, however,
indicated the presence of very few- compared to the average cell
size- large-size cells in sediments supplied with organic matter.
Their contribution to the total biomass, however, was not signi-
ficant. The low percentage of active cells agrees with previous

findings of Novitsky (1983), who found that generally less then 10%






(Kirchman et al. 1986).

Conclusions

The activity of deep-sea benthic microbial communities is generally
limited by the availability of decomposable organic material which
only episodically enters the sediments via sedimentation frqm the
water column. In order to obtain a better understanding of the reac-
tion of microorganisms on the supply with organic material, intact
sediment cores were incubated with and without the addition of
natural detrital material under simulated in situ conditions on board
ship. In time-course fashion sets of untreated and treated sediments
were analysed for concentration and enzymatic decomposition of
organic material, microbial number, biomass and production. From the
results, the following important observations should be noted:

1. The availability of decomposable organic material caused én
immediate stimulation of microbial activities which arose from the
sediment surface and spread out relatively quickly into deeper
sediment horizons.

2. caused by the supply with organic material, there was a definite
time sequence in stimulating metabolic processes. First, the produc-
tion of enzymes increased followed by a stimulation of microbial
biomass production as evidenced by the incorporation of tritiated
leucine into microbial protein.

3. During the initial decomposition of organic matter, the incorpora-
tion of hydrolysis products into microbial biomass was very low. A
high percentage of the organic material taken up by microorganisms is

obviously respired.
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Die Bestimmung des Kadmium-Gehaltes erfolgte nach der Aufldsung
der gereinigten Foraminiferenschalen am Atom-Absorptions-
Spektrometer (AAS 3030 von Perkin Elmer). Hierbei zeigte sich,
daB das Kadmium-Signal durch den hohen Gehalt an Kalzium-Ionen in
der L&sung beeinfluBt wird (sog. Matrix-Effekt). Die Entwicklung
eines geeigneten Heiz- und Atomisierungsprogrammes und die Ver-
wendung von Eichl&sungen mit entsprechend hohen Kalzium-Gehalten
ermdglichen aber dennoch eine recht genaue direkte Bestimmung des
Kadmium-Gehaltes aus der Lésung an der AAS (Dissertation H.
Paetsch, in prep.).

Die bisherigen Untersuchungen an der benthischen Foraminifere
Pyrgo sp. aus Oberflichensedimenten der Norwegisch-Grénldndischen
See zeigen nicht die zunidchst erwartete Abhéngigkeit des Kadmium/
Kalzium-Verhdltnisses in den Karbonatschalen vom Phosphatgehalt
im Bodenwasser. Méglicherweise bestimmen bei dieser Foraminifere
physiologische Effekte den Einbau von Kadmium in die Schale
(Boyle, pers. Mitteilung).

Untersuchungen an der organischen Fraktion der Sedimente

Organisch-petrologische, organisch-geochemische und isotopen-
geochemische Untersuchungen wurden an einem Sedimentkern (23059)
aus der Norwegisch-Gr®nlindischen See durchgefiihrt. Die Sedimente
aus dem Bereich der Isotopenstadien 6 und 5 enthielten organi-
sches Material, welches in der Zusammensetzung der reaktiven und
inerten Komponenten variiert. Im Stadium 5 ist der Vitrinit- und
Kohle- sowie der Liptinit-Gehalt geringer als im Stadium 6. Dies
scheint fiir die Interpretation der énC-Werte der gesamtorgani-
schen Fraktion von Bedeutung zu sein (e.g. negative énc bis -
23,90/ im Stadium 6). Die n-Alkane-Verteilung zeigt, daB die
Herkung% des organischeh Materials terrestrisch (Stadium 5a bis
5d) oder zunehmend marin (Stadium 5e und 6) ist (Botz et al.,

subm. to Mar. Geol.).
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Bestimmung von Mischungskoeffizienten in der Norwegischen See

mit 210Pb

Diplomarbeit von Thuro Arnold

Institut flir Umweltphysik, Universitit Heidelberg, 1989

LEINFUHRUNG

Mit Hilfe verschiedener Methoden, z.B. der Seismik, der Petrographie, der
Magnetostratigraphie und dem Studium stabiler und radioaktiver Isotope gelingt es
Informationen iiber das Sediment zu erhalten und dadurch im Zusammenspiel aller
Methoden unser Verstindnis iiber die Vorginge am Ozeanboden zu vergréQern.
Innerhalb dieser Arbeit soll nun eines dieser radioaktiven Isotope vorgestellt
werden, das 210pp. Im Gegensatz zu den in der marinen Geologie hiufig
angewandten [sotope 230Th oder 10Be erbringt dieses Isotop, aufgrund seiner sehr
kurzen Halbwertszeit von 22.3 Jahren relativ zu den geringen Sedimentationsraten
im Ozean, keine historischen Informationen. Das heit man kann mit dem Isotop
210py, keine Aussagen iiber Palioklima oder Sedimentationsraten in der Tiefsee
machen.

Zur Vollstdndigkeit sei hier erwdhnt, da8 das 210pp ein recht groBes
Anwendungsspektrum besitzt. Es wird benutzt zum Modellieren verschiedener
biochemischer Kreisldufe in Seen, Astuaren und marinen Sedimentationsmilieus,
ebenso fiir Béden, Torfmoore, polares Eis und Gletschereis. Am hiufigsten wird die
Methode jedoch angewandt zum Bestimmen von Sedimentationsraten in Seen,
Mindungsgebieten, marinen Kiistensedimenten und Astuaren. AuBerdem eignet
sich das 210Pb-Isotop aufgrund seiner idealen Halbwertszeit von 22.3 Jahren
bestens dazu, anthropogene Eintrdge, die mit der Industrialisierung: in
Zusammenhang stehen, nachweisen zu kdnnen.

MiBt man die Aktivitit von szb in Tiefseesedimenten, so kann man jedoch
Aussagen iiber Mischung, Mischungstiefe, Verweilzeiten von 210Pp in der
Wassersdule und teilweise Aussagen dariiber machen, ob am Probenentnahmepunk:
Sedimentation oder Erosion herrscht.

Grundlage dieser Arbeit sind acht Tiefseekerne vor der norwegischen Kiiste, deren
210Pb-Aktivitz'it im Sediment in entsprechend kleinen Intervallen gemessen wurde.
Das Gebiet aus dem die Kerne stammen wird im Bild 1.1, gezeigt. Die genauen
geographischen Positionen der Kerne in Karten und Tabelle finden sich im fiinften
- Kapitel.

Die Ergebnisse werden vorgestellt, interpretiert und zur Diskussion gestellt.
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Diesem Kern werden zwei unterschiedlich stark gemischte Schichten zugeschrieben.
Eine relativ stark gemischte Oberflichenschicht, die von (0-4)cm reicht, siehe
Diagramm 7.3 und eine wesentlich schwicher gemischte Schicht von (4-8)em, die in
Diagramm 7.4 dargestellt ist.

In beiden Grafiken hat man einen sehr guten linearen Abfall, was allerdings ohne
die Teilung in zwei verschieden stark gemischte Schichten nicht erkennbar wire.

Mischungstiefe: 7.0265 g/cm2 entspricht etwa 8 cm

Schicht (0-4)em:
NaBdichte p = 0.8271 g/cm’
= -0.320548 = 0.0326192
Dp = 04422 cm?/y = 14.012:10°° cm?/sec
Fehler von Dp: * 10.2%

NaBdichte p = 0.929 g/cm3
a = -1.34765 = 0 (Fit iber zwei Punkte)
Dp = 001983 cm?/y = 0.62837510°7 cm?/sec
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TEILPROJEKT Bl

THEMA: SEISMISCHE FEINSCHICHTUNG
DER SEDIMENTE

- 809 -






TATIGKEITSBERICHT 1988-1990 DES TEILPROJEKTES Bl

1. Einfiihrung

Zziele der im Projekt "Seismische Feinschichtung der Sedimente”
durchgefiihrten Arbeiten sind :

- die Rekonstruktion der k&nozoischen Entwicklung des
norwegischen Kontinentalrandes

und

- die Korrelation sedimentphysikalischer und seismischer
Eigenschaften von Sedimenten zur Verbesserung der
Interpretation reflexionsseismischer Profile.

Die reflexionsseismischen Untersuchungen konzntrierten sich vor
allem auf die sedimentdren Ablagerungen, in denen vorwiegend die
subsidenzgeschichte dokumentiert ist. Im Rahmen dieses Vorhabens
wurden die Interpretation des Profilnetzes auf dem Vdring Plateau
abgeschlossen. Ein weiteres Profilnetz wurde wéhrend der "Meteor"-
Ausfahrt M 7/2 1988 vermessen und ausgewertet. Es erfaBt den
sedimentkegel vor dem Schelf der Barents See siidlich von Spitzbergen.

Fiir beide Untersuchungsgebiete konnte die Subsidenzgeschichte
weitgehend abgeleitet werden, wobei die Messungen im Bereich des
véring Plateaus gqut an vorhandene DSDP- und ODP-Bohrungen
angeschlossen werden konnten. Dies war vor dem Barents See Schelf
nicht direkt méglich, so daB die Einordnung der Reflektoren
problematisch blieb. |

gur Weiterentwicklung der seismostratigraphischen Interpretétion
wurden vergleichende Untersuchungen zwischen den Sedimentphysika-
lischen KenngrdBen und den Schalleigenschaften durchgefiihrt. Sie
beschrinken sich jedoch auf oberflé&chennahe Bereiche, die noch durch
Kernentnahmen erfafBt werden kénnen. Insbesondere wurde hier der
EinfluB von Zementationshorizonten auf die Schallgeschwindigkeit
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bzw. die seismische Impedanz untersucht. Damit wurde gleichzeitig
der Frage nachgegangen, ob sie durchgehende Reflexionshorizonte
ausbilden und damit ihre weitreichende Kartierung mdéglich ist, um
Einflisse drastischer kurzfristiger Klimadnderungen auf die
Sedimentation in einer Schichtabfolge seismisch zu erfassen,
Gleichzeitig werden Untersuchungen an Kastenlotkernen mit
Kompressionswellen und Scherwellen vorgenommen. Die daraus
ableitbaren Kompressions- und Schermoduli wurden mit anderen
sedimentphysikalischen Parametern wie der Dichte, der Porositit
und Scherfestigkeit verglichen. Dabei zeigt sich vor allem eine
gute Korrelation zwischen dem dynamischen Schermodul und der
Scherfestigkeit. Da dieses Ergebnis in Hinblick auf die Lésung
geotechnischer Fragestellungen wichtig ist, wurde diese
Arbeitsrichtung verst&rkt betrieben. Die Durchschallungsmessungen
an Tiefseeproben haben iiberraschend neue Ergebnisse erbracht. Bei
Erh6hung des effektiven Drucks nimmt die seismische Giite Q zundchst
ab, um oberhalb von einem kritischen Wert wieder anzusteigen. Ein
derartiges Minimum in Q konnte an Sanden und Festgesteinen bisher
nicht beobachtet werden und scheint somit spezifiéch fiir Tone zu
sein. Dieses Ergebnis l3dBt neue Riickschliisse auf das rheologische
Verhalten von Tonen zu, die bisher nicht bekannt waren.

2. Darstellung der einzelnen Untersuchungen

2.1. Reflexionsseismische Untersuchungen auf dem Véring Plateau
und am Ausgang der Barents See

Wdhrend in der ersten Phase des Sonderforschungbereiches zur
Kldrung der kanozoischen Entwicklung des norwegischen Schelfran-
des eine mehrkanalige reflexionsseismische Vermessung des Véring
Plateaus vorgenommen wurde, konzentrierten sich die weiteren
Untersuchungen auf den vor der Barents See gelegenen Sedimentke-
gel. '

a) Véring Plateau

Die Ergebnisse der Messungen‘voan6ring'Plateau sind detailliert

in der Dissertation von Uenzelmann (1988) wiedergegeben (Anlage 1).
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Die Daten wurden auf die Sedimentstruktur, -verteilung und
Sedimentgeschwindigkeit im Hinblick auf die Rekonstruktion der
Ablagerungsbedingungen auf dem siidlichen KuBeren Véring Plateau
untersucht. Aufgrund gut ausgeprégter Onlap-Strukturen ist es nach
der Methode von Vail et al. (1977) gelungen, die Absenkungsgeschichte
des stidlichen RuBeren Vdring Plateau seit dem Eoz&n aufzuzeigen.
Die bei diesen Untersuchungen zu Tage getretenen Besonderheiten
und Ergebnisse sollen im Folgenden diskutiert werden.

Eine deutliche Struktur bildet das Véring Plateau Escarpment,
das sich bis zum Meeresboden durchpaust. Es trennt das Innere
Plateau, gefiillt mit mdchtigen Sedimenten, vom AuBeren Plateau,
das sich durch ein flaches basaltisches Basement auszeichnet
(Talwani, Udintsev et al., 1976). Am Escarpmeht tauchen die Schichten
nach Osten ab, wobei die Sedimentsequenzen lediglich gebogen und
nicht zerbrochen erscheinen. ,

Hier ist von Westen her eine leichte Zunahme der seismischen
Geschwindigkeiten zu erkennen. Dies ist ein Indiz fiir Erosion auf
dem ZAuBeren VO6ring Plateaus, wé&hrend die Sedimente nahe des
Escarpments stdrker verdichtet sind.

Unmittelbar westlich des Escarpments befindet sich eine Hochlage,
von der ausgehend Lavafliisse zu beobachten sind. Als Material,
welches die Hochlage bildet, wurde Basalt erbohrt (Eldholm, Thiede
et al., 1986). Weiter westlich und nérdlich sind weitere Hochlagen
Zu erkennen. |

Diese Hochlagen und FluBbasalte deuten darauf, daB der jlingere
Teil des Voring Plateaus durch ein kurzzeitiges, aber starkes
vulkanisches Ereignis entstanden ist. Ein solches Ereignes war der
Thule Vulkanismus, der im Zeitraum zwischen den magnetischen
Anomalien 24 und 23 im gesammten Nord-Atlantik wirksam war (Eldholm
et al., 1984). Talwani et al. (1981) bringen ihre Beobachtungen
ebenfalls mit einem Vulkanismus wihrend dieser zeit in Verbindung.

Ein weiteres Argument fiir die Interpretation der Hochlagen als
Vulkane ist die in einigen F&llen auftretende Elnsenkung der Kuppe,
einer Caldera.

Rénnevik et al. (1979) haben bei Untersuchungen auf dem nérdlichen
Véring Plateau zwei &hnliche Hochlagen entdeckt. Sie interpretieren
diese Hochlagen als Folge positiver vertikaler Bewegung in Verbindung
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mit Vulkanismus im Pr&-Eoz&n und Mittleren Oligozdn. Jedoch ist
auf diesen Hochlagen kein Mittleres Oligozdn erbohrt worden (Talwani,
Udintsev et al., 1976), sondern das Alter der Basalte wurde zu
Unterem Eozdn und friiher bestimmt. Bel der positiven vertikalen
Bewegung kann es sich nur um Intrusionen und nicht um eine Anhebung
der einzelnen Hochlagen gehandelt haben, da auf unseren Profilen
keine durchgreifenden Verwerfungen zu erkennen sind.

Zu diesen Hochlagen keilen die aufliegenden Sedimente aus. Im
Extremfall sind die Sedimente des Unteren Plioz&n die d@ltesten eine
Hochlage vollstdndig bedeckenden Sedimente. Dies ist bei der Hochlage
im Siidosten unmittelbar westlich des Escarpments der Fall.

Die Vulkanite sind also subaerisch extrodiert worden. Nach diesem
Ereignis setzte ein Absinken des AuBeren Véring Plateaus einj
allerdings waren die Hochlagen zum Teil bis zum Oberen Miozé&n der
Erosion ausgesetzt. Dies kann auch noch im Flachwasser geschehen
sein, da dort bis in eine Tiefe von 30 m Erosion wirksam werden
kann (Dietrich et al., 1975, S. 28). Skogseid und Eldholm (1988)
stellen eine vollstdndige Bedeckung der Hochlagen mit Sedimenten
bereits nach dem Unteren Miozdn fest. Ein Unterschied, der wohl
auf die hdhere Auflésung unserer Daten zuriickzufiihren ist.

Die fiir die Sedimente ermittelten Geschwindigkeiten zeigen bis
zum Unteren Pliozdn eine Abnahme in Richtung auf die Hochlagen.
Dies hdrtet die Theorie der Verwitterung.

Ein Indiz fir die bei dre Absenkung aufgetretenen Kompressionen
sind Diapir-artige Strukturen. Sie treten sowohl &stlich als auch
westlich des Escarpments auf und sind ebenfalls am Hang des Vdring
Plateaus zu finden. Dabei sind die Diapire 6stlich des Escarpments
am weitesten entwickelt; dort wurden unterkonsolidierte
Diatomeenschlémme erbohrt (Talwani, Udintsev et al., 1976). Fir
die Strukturen auf dem HAuBeren Voring Plateau konnten
Geschwindigkeiten ermittelt werden, die ebenfalls auf
unterkonsolidierte Schldmme deuten (1800 m/s bis 2300 m/s).

So sind also die Voraussetzungen fiir einen Schlammdiapirismus
nach Chapman (1974) gegeben: Unter einer stark permeablen Schicht
héherer Dichte lagert poréses, gering permeables Material, das bei
Druckbelastung wie Salz reagiert und plastisch zu flieBen beginnt.

Eine Ursache fiir die Druckbelastung ist in dem Absinken des Véring
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Plateaus zu sehen (Caston, 1976). Die Diapire entstehen aus Schichten
des Unteren Eozdn bis Oberen Oligoz&n heraus, wobei sich nur die
Strukturen unmittelbar westlich des Escarpments aus den jiingeren
Sedimenten heraus entwickeln. Am Hang des Vdring Plateaus waren
offenbar schon friher grdBere Neigungen und damit ein gerichteter
Druck gegeben. Das AuBere Véring Plateau ist also &rtlich
unterschiedlich stark abgesunken. Die Absenkungsraten am Escarpment
waren geringer als am Hang, weshalb hier erst zu einem spateren
Zeitpunkt ein Diapirismus mdglich wurde.

Einen weiteren Hinweis auf die Absenkungsgeschichte des Véring
Plateaus gibt die wellenférmige Struktur einiger Sedimentpakete.
Caston (1976) fiihrt solche Beobachtungen auf unterschiedliche
Kompaktion als Folge gravitativen Rutschens wihrend einer post-
depositionalen Absenkung zurlick.

Dabei ist zu bemerken, daB diese Sedimentwellen vom Oberen Eoz&n
bis zum Unteren Mioz&n von Westen her eine Ausbreitung erfahren,
wdhrend sich das Gebiet der Sedimentwellen im Oberen Mioz&n nach
Nordwesten zurilickzieht. Das heiBt, die Absenkung des Vdring Plateaus
setzt im Oberen Eoz&n im Westen stdrker ein und erfaBt nach und
nach den gréBten Teil des KuBeren Plateaus. Im Oberen Miozin wird
der Grad der Absenkung dann wieder geringer. Dies ist auch in den
aus Onlap-Strukturen bestimmten Absenkungsraten zu erkennen. Sie
zeigen fiir das Obere Mioz&n sehr gleichférmige Werte und damit eine
gleichméBige Absenkung, wéhrend besonders im Eoz#n eine Neigung
des Plateus nach Westen aufgrund dort stdrkerer Absenkung zu
beobachten ist. .

In der Isochronenkarte ist fiir das Obere Mioz&n erstmals ein
Plateaucharakter zu erkennen, d. h. die urspriinglichen Kontouren
der Basalthochs sind durch Absenkung und Sedimentation weitgehend
geglattet worden, und eine gleichmdBige Sedimentation setzt ein.

Neben der Untersuchung der Sedimentstrukturen ist der Versuch
der Rekonstruktionen der Ablagerungsbedingungen auf dem AuBeren
Voéring Plateau gemacht worden. Dabei konnte festgestllt werden,
daB das AuBere Véring Plateau wahrend des Unteren Eozdns von einer
Reihe von Vulkanen durchsetzt war. Hierdurch kam es zur Bildung
von Lavafllissen, die durch ihre Struktur und Geschwindigkeit deutlich
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zu erkennen sind (3000 m/s bis 4500 m/s).

Da die Vulkane subaerisch lagen, setzte Erosion ein und fiihrte
zu einer Ablagerung von Vulkanoklastiten in unmittelbarer N&he,
die sich durch niedrigere Geschwindigkeit (2500 m/s bis 3300 m/s)
von den Lavafliissen unterscheiden. Es lag also nur eine schwache
Strémung parallel zum Escarpment vor, die das Material nicht weit
transportieren konnte.

Im Oberen Eozdn wurde weiterhin auf einem Schelf sedimentiert.
Sowohl Sedimentstruktur als auch -verteilung deuten dies an. Die
Erosion der Hochlagen dauerte an und flihrte weiterhin zur Bildung
von Vulkanoklastiten, nun jedoch in einem Gebiet weiter im
Nordwesten.

Caston (1976) stellt fiir das Obere Eoz&n ebenfalls eine Erosion
der Hochlagen fest, die mit einer Absenkung einhergeht. Allerdings
nimmt fiir ihn die Absenkung wesentlich gr&Bere AusmaBe an, da er -
eine Anderung zu pelagischen Ablagerungsbedingungen zu beobachten
meint. Diesen Beobachtungen kann mit unseren Untersuchungen nicht
gefolgt werden, da weder Sedimentstruktur noch -verteilung oder
Sedimentgeschwindigkeiten pelagische Bedingungen andeuten
(Uenzelmann, in prep., siehe Anlage 2).

Als interessante Epoche erscheint das Oligoz&n. Denn die Bohrungen
des DSDP leg 38 und des ODP leg 104 zeigen, daB nur auf dem Hang
des Vvéring Plateaus und unmittelbar westlich des Escarpments
oligoz&ne Sedimente zu finden sind. AuBerdem sind am siiddéstlichen
Teil des Escarpments sigmoide Strukturen aus dem Unteren Miozdn
zu beobachten, die einen Sedimenttransport aus Nordwesten, d. h.
vom AuBeren Véring Plateau andeuten.

Die subaerisch/submarine Lage des AuBeren Véring Plateaus und
eine gewisse Neigung nach Norden dauerten wéhrend des Unteren Miozédns
zunidchst an. Im Nordwesten und &stlich des Escarpments (silidéstliches
Untersuchungsgebiet) wurden wieder Vulkanoklastite abgelagert, deren
Quelle die siidliche Hochlage war. Dann setzte erneut eine Absenkung
ein, wie deutlich in Onlap-Strukturen und Sedimentgeschwindigkeiten
zu erkennen ist. Es kam nun zur Ablagerung von terrigenen Schl&mmen.

Sedimentstruktur und -verteilung lassen fiir das Untere Miozé&n
insgesamt einen Schelfrand erkennen. Rénnevik et al. (1979) ermitteln
ebenfalls einen vorriickenden Schelfrand. Skogseid und Eldholm (1988)
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beobachten eine vollstdndige Bedeckung der Hochlagen mit post-
Unteres Miozdn Sedimenten, weshalb sie auf gréBere Wassertiefen
fiir diese Epochen schlieBen. Unsere Untersuchungen lassen jedoch
bis zum Oberen Miozdn auf den Hochlagen Gebiete erkennen, in denen
keine Sedimente abgelagert wurden, weshalb wir eine rapide Absenkung
in gréBere Wassertiefen wdhrend des Unteren Mioz&n ausschlieBen.

Flir das Mittlere und das Obere Miozdn ist ein Schelfrand als
Ablagerungsumgebung festgestellt worden, der allmdhlich in ein
Kontinentalhang libergeht. Besonders im westlichen Untersuchungsgebiet
sind st&drkere Absenkungsraten w&hrend des Mittleren Mioz&n
festgestellt worden. Im Oberen Miozdn setzt dann eine gleichméBige
Absenkung ein. Der Zeitpunkt des Ubergangs zum Kontinentalhang 148t
sich nicht genau festlegen. Da die Geschwindigkeit in den Sedimenten
kaum Anderungen aufweist, muB der Ubergang sehr langsam vor sich
gegangen sein.

Im Unteren Pliozdn ist auf einem Kontinentalhang sedimentiert
worden. Dabei wurden haupts&chlich Schldmme abgelagert, und es kann
eine Strdémung parallel zum Escarpment beobachtet werden. Eine
Anderung der Ablagerungsbedingungen zum Quart&dr/Oberen Pliozdn ist
nicht 2zu beobachten. Weiterhin werden Schldmme auf einem
Kontinentalhang abgelagert. Allerdings hat sich die Strémung im
Untersuchungsgebiet von Nordost auf Nordnordost gedreht.

b) Ausgang der Barents See

Wdhrend der "Meteor"-Ausfahrt M 7/2 wurde im Sommer 1988 der
Sedimentkegel am Ausgang der Barents See hinsichtlich seines Aufbaus
reflexionsseismisch untersucht. Die Ergebnisse sind in der Anlage 4
ausfiihrlich dargestellt.

Das MeBgebiet ist der Abbildung 2 zusammen mit dem Profilplan
zu entnehmen. Das MeBgebiet ist im Westen durch den Mohns- und den
Knipovich-Riicken begrenzt und erstreckt sich im Osten bis zu 15° E.
Im Slden und Norden ist es durch die Breiten 73° N und 75° N
begrenzt. Damit iiberdeckt das Profilnetz etwa die ndérdliche Hdlfte
der gesamten Struktur.

Generell zeigen die Seismogramme eine Eindringung bis drei Sekunden
Zweiweglaufzeit in das Sediment. Es wurden {iberwiegend Nord-siid-
Profile be‘vorzugt, um die Mechanismen des Sedimenttransports besser
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zu erfassen. Bezliglich der wesentlichen Strukturen auf Ost-West
verlaufenden Profilen lagen bereits Informationen aus der Literatur
vor.
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Abb. 2: Lageplan der Profile am Ausgang der Barents See.
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Die Auswertung der Seismogramme hat ergeben, daRB insgesamt acht
wesentliche Reflexionshorizonte als Sequenzgrenzen anzusehen sind.
Das kristalline Basement konnte nur im westlichen Teil des
MeBgebietes erfaRt werden, wo es, westlich der Senja-Fracture Zone
gelegen, durch ozeanische Kruste gebildet wird. Die zeitliche
Einordnung der Horizonte hat sich als schwierig erwiesen, da in
diesem Seegebiet DSDP- oder ODP-Bohrungen fehlen. Zeitliche
Einordnungen von Reflexionshorizonten durch andere Autoren wie
Spencer et al. (1984), Rénnevik und Jacobsen (1984) und Vorren et
al. (1990) in benachbarten Gebieten geben einige wesentliche
Hinweise, sie sind aber nicht untereinander direkt vergleichbar.
Ein weiterer Hinweis ergibt sich aus den Kurven iiber relative
Anderungen des Meeresspiegels, aber auch diese sind nicht
unumstritten. Damit bleibt die zeitliche Einordnung der Horizonte
noch vorldufig und wird wohl endgiiltig erst durch eine Bohrung zu
kldren sein. Dennoch kann eine generelle Entwicklung seit dem
Mittleren Mioz&n aus den Messungen abgeleitet werden.

Es wurden folgende Reflexionshorizonte durchgehend erfaft und

definiert :
Einheit Reflektorcharakteristiken Reflektor Alter [M.J.] | Epochen
Meeresboden
BIF 8 -parallel laminiert Quartér
BIF 8.0 - 1.6 -
BIF 7 -parallel laminiert
BIF 7.0 —- 2.9 ~
BIF 6 -parallel laminiert
variabel im S und SW
BIF 6.0 - 3.8 -
BIF 5 -chaotisch bis reflektionsfrei im s Pliozén
im oberen Teil der Sequenz
-laminiert mit lokalen Reflektoren
im N im unteren Teil der Sequenz
BIF 5.0 - 6.8 -

BIF 4 -laminiert mit lokalen Reflektoren
im oberen Teil der Sequenz
-reflektionsfrei bis chaotisch im
unteren Teil der Sequenz

BIF 4.0 - 11.0 -
BIF 3 ~parallel laminiert Miozédn

BIF 3.0 -+ 13.0 -
BIF 2 -reflektionsfrei bis chaotisch

BIF 2.0 - 22.0 -
BIF 1 -Ref lektionscharakter nicht klar

Basalt
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Der gesamte Sedimentkegel ist im wesentlichen durch eine sigmoid
komplexe Reflexionscharakteristik gekennzeichnet. Das
Hauptliefergebiet der Sediment ist im gesamten Zeitraum die Barents
See. Eine besondere Kanalisierung der Sedimenttransportwege in Form
von Canyons wurde im MeBgebiet nicht beobachtet, was eine lokale
zeitliche und rdumliche Verlagerung der zufuhr nicht ausschlieBt.

Die generelle Entwicklung des Fans seit dem Mioz&n 1&8t sich wie
folgt zusammenfassen.

Im frilhen Miozdn sind die Offlap-Strukturen im wesentlichen nach
siidwesten gerichtet. Dies deutet, daB die Sedimentzufuhf aus
Nordosten durch den Storfjord Trough erfolgte. Am Ende des Mioz&ns
lagen zwei Akkumulationszentren im Norden und Sitiden des MeBgebiets
vor. Die Sedimentzufuhr erfolgte gleichzeitig von Nordosten durch
den Storfijord Trough sowie im Siiden durch den Bear Island Trough.

Zu Beginn des Plioz&ns erfolgt eine durchgreifende Anderung des
Sedimenttransports. Die Einheit BIF 5 ist in fast dem gesamten
MeBgebiet durch eine chaotische Reflexionscharakteristik geprégt.
Dies kann unterschiedliche Ursachen haben; mdglicherweise besteht
aber eine Verbindung mit der generellen Abkiihlung in dieser Zeit.

In der nachfolgenden Zeit setzt offensichtlich wieder eine ruhigére
Sedimentations ein, jedoch sind ausgeprédgte Erosionen im westlichen
Teil des MeRgebietes zu beobachten. Die Isopachenkarten und die
offlap-Strukturen zeigen, daB im Plio-Pleistozén die
Sedimentakkumulation im wesentlichen vor dem Bear Island Trough
erfolgt, das Liefergebiet also eher im Siiden der Barents See lag.

2.2. Sedimentphysikalische Untersuchungen
2.2.1. Gerdtetechnische Entwicklungen

Im Rahmen dieses Teilprogramms wurde eine Durchschallungsanlage
fiir die Untersuchung seismischer Geschwindigkeiten an Kastenlot-
kernen gebaut. Mit dieser Entwicklung sollten zwei Zielsetzungen

verfolgt werden.

a. Die Korrelation der seismischen Geschwindigkeiten mit anderen
sedimentphysikalischen Parametern
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b. Die Verbesserung der Identifikation von Reflektoren in
hochaufl&senden seismischen Aufzeichnungen wie von einem 3.5
kHz-Lot oder dem PARASOUND. Dabei sollte gleichzeitig auch
die Art der Reflektoren hinsichtlich ihrer geologischen
Entstehung untersucht werden.

Flir diese Untersuchungen stehen verschiedene Mdglichkeiten zur
Verfiigung. Die Vermessung von Proben aus dem Kern 1&8t Zuf&llig-
keiten Raum, die sich aus der Lage der Probe im Kern ergeben. Je
nach dem Punkt der Probenentnahme k&nnen sich unterschiedliche
Geschwindigkeits-Tiefen-Profile ergeben. Dadurch wire eine Zuordnung
von Reflektoren erschwert. Dariliber hinaus ist davon auszugehen,
daB die Probe bei der Entnahme gestdrt und damit das MeBergebnis
verfdlscht wird. Neuere Verfahren sehen eine Querdurchschallung
des Kerns vor. Dies Kann auch durch den Liner erfolgen. Dieses
Verfahren schlief3t jedoch die Untersuchung von Kernen mit Scherwellen
aus.

Aus diesem Grunde wurde ein Verfahren zur Léngsdurchschallung
eines Kastenlotkerns gewdhlt, das sowohl Kompressionswellen als
auch Scherwellen einzusetzen erméglicht. Das Konzept sah zun&dchst
Untersuchungen mit Kompressionswellen vor. Das Gerdt ist in
Abbildung 3 dargestellt. Am Ende des Kerns wird ein Echolotschwinger
montiert, der eine Langsdurchschallung garantiert. Das Signal hat
eine Frequenz von 33 kHz. Die Signalregistrierung erfolgt mit zwei
Biegeschwingern, die in wéhlbaren Abstdnden zum Schwinger auf die
Seite des Kerns gesetzt werden kénnen. Sie sind dabei so orientiert,
daB die Biegungsrichtung mit der Partikelbewegung iibereinstimmt,
fir Kompressionswellen also parallel zur Achse. Das Signal wird
zundchst verstarkt, gefiltert und danach auf einem
Transientenrekorder digital aufgezeichnet. Die Daten kénnen danach
direkt an Bord auf einem Kleinrechner ausgewertet werden. Die Anlage
wurde spdter fiir den Einsatz von Scherwellen erweitert. Diese zeigen
aufgrund der hdheren Dampfung generell eine geringere Eindringung.
Aus diesem Grunde wurde ein elektromagnetischer Scherwellengenerator
gebaut, der &hnlich wie die Biegeschwinger auf die Seite des Kerns
gesetzt wird. Er erzeugt horizontal polarisierte Scherwellen. Die
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Vermessung des gesamten Kerns erfolgt in Abschnitten von 50 ecm langen
Profilen. Der MeBpunktabstand kann beliebig gew&hlt werden, in der
Regel betrdgt er 5 cm filir beide Wellenarten.

Die konzipierte Anlage hat den Vorteil, daB sie den Kern nicht
beschddigt. Sender und Empf&nger werden nur auf die Oberfl&che des
Kerns gesetzt.

Die Entwicklung des Systems wurde von Herrn Dr. J. Philipp im
Rahmen seiner Dissertation zum Thema "Bestimmung der Kompressions-
und Scherwellengeschwindigkeit mariner Sedimente an Kastenlotkernen:
Entwicklung einer MeBapparatur und Vergleich mit sedimentologischen
Parametern" durchgefiihrt. Die Rechenprogramme zur Auswertung der
Daten wurden von Herrn cand. rer. nat. Ingo Pecher entworfen.

2.2.2 Ergebnisse sedimentphysikalischer Untersuchungen mit der
Durchschallungsanlage

Die Durchschallungsanlage wurde erstmalig im Juli 1986 wihrend
der Ausfahrt von FS "Meteor" in die Norwegische See eingesetzt.,
Es wurden acht Kastenlotkerne vermessen, allerdings nur fiir Kompres-
sionswellen. Im Rahmen zweier Ausfahrten auf FS "Poseidon" wurden
sieben weitere Kerne aus der westlichen Ostsee und dem Kattegat
untersucht, wobei auf der zweiten Reise im Februar 1988 erstmalig
auch scherwellenmessungen erfolgten.

Die Ergebnisse sind in der Dissertation von Philipp (1989) darge-
stellt (siehe Anlage 3).

Flinf weitere Kerne wurden wdhrend der Ausfahrt M 7/2 von FS
"Meteor" 1988 in der Norwegischen See vor dem Barents See Schelf
aufgenommen. Ihre Untersuchung erfolgte mit Kompressions- und
Scherwellen. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in dem in Anlage
5 beigefiigten Manuskript (Theilen et al., in prep) zusammengefafit.
Als wesentliches Ergebnis hat sich gezeigt, daB eine qute Korrelation
zwischen der Scherwellengeschwindigkeit bzw. dem Schermodul und
der scherfestigkeit besteht. Die Scherwellengeschwindigkeit ist
durch einen starken vertikalen Gradienten gekennzeichnet, der auch
fir die Feuchtraumdichte und die Scherfestigkeiten zu beobachten
ist. Die Kompressionswellengeschwindigkeiten zeigen zwar fiir Kerne
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aus der Norwegischen See Maxima, die hdufigmit Scherfestigkeitsmaxi-
ma korrelieren, im Mittel nehmen die Werte jedoch nur geringfiligig
Zu. ‘

Die gute Korrelation zwischen dem dynamischen Schermodul und der
Scherfestigkeit 1&Bt sich an einem rheologischen oder physikali-
schen Modell kaum erkldren. Wahrend der dynamische Schermodul fiir
nur sehr kleine lineare Strains definiert ist, ist die scher-
festigkeit fiir extrem nichtlineare Prozesse definiert. Die Kenntnis
der empirischen Beziehungen zwischen diesen so unterschiedlichen
Daten erdffnet jedoch eine neue Mdglichkeit, indirekt eine
Abschitzung der Scherfestigkeit in-situ aus Scher- und Kompressions-
wellenmessungen am Meeresboden vorzunehmen. Dies ist besonders
relevant fiir die L&sung geotechnischer Fragestellungen im Hinblick
auf die Belastbarkeit von Meeresbdden durch Maschinen oder anderer
of fshore-Einrichtungen. Verfahren zur Durchfiihrung von
scherwellenmessungen am Meeresboden werden in einem frilheren DFG-
Projekt bereits entwickelt (Gimpel, 1987). Sie sind einsetzbar in
Wassertiefen bis etwa 40 Meter. Diese Entwicklung soll im Rahmen
eines neuen Vorhabens wieder aufgegriffen werden, um die an Kernen
gefundenen Beziehungen auch in-situ auf den Meeresboden zu
{ibertragen. Dies 1&Bt einen Beitrag zur L&sung geotechnischer
Fragestellungen erwarten und erdffnet in Verbindung mit seismischen
Untersuchungen die Mdglichkeit nicht nur einer dreidimensionalen
Darstellung der Struktur, sondern auch wichtiger weiterer Parameter
wie die Scherfestigkeit. ' "

2.2.3. Druckabhéngigkeit der seismischen Geschwindigkeiten und der
Absorption

Fiir ein besseres Verstdndnis der Prozesse, die bei der Verfe-
stigung eines Sedimentes unter Auflastbedlngungen beteiligt sind,
ist eine Tiefseesediment-Probe aus einem Kastenlotkern von der
Norwegisch-Grénléndischen See mittels eines Durchschallungsex-
perimentes untersucht worden (Leurer & Theilen, in prep., siehe
Anlage 6). Es wurden Laufzeitmessungen der Kompressions- (P-) und
Scher- (S-) wellen durchgefiihrt, wadhrend die Probe einem stufenweise
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bis zu 20 MPa zunehmenden hydrostatischen Druck ausgesetzt wurde.
Das Material wurde dabei im gleichen MafRe entwdssert, was einer
zunehmenden Kompaktion gleichkommt. An jeder Druckstufe wurde der
Giitefaktor Qp durch die Spektrendivisionsmethode bestimmt. Die
P-Wellengeschwindigkeit zeigt den erwarteten Anstieg mit steigen-
dem hydrostatischen Druck; die Signalformen bleiben {iiber den
gesamten betrachteten Druckbereich nahezu unver&ndert. Scherwel-
len werden unterhalb 9 MPa nicht {ibertragen; das Probenmaterial
verh&lt sich wie eine Fliissigkeit. Oberhalb 9 MPa nimmt die
S-Wellengeschwindigkeit mit steigendem Druck zu, wobei die
Amplituden der S-Signale stark ansteigen. Die Bestimmung des
Glitefaktors ergab ein Minimum fiir Qp im Druckbereich von 8-10 MPa,
wo ebenfalls die Ubertragung der Scherwellen beginnt.

In marinen Sedimenten dominieren je nach KorngrdBe zwei
Dampfungsmechanismen, die aufgrund einer Kombination miteinander
eine Gesamtdd&mpfung bewirken. Eine der beiden Hauptursachen fiir
den Energieverlust resultiert aus Reibung und/oder Anelastizitit
durch Kohdsionserscheinungen an den Kornkontakten, die andere geht
auf Reibungsverluste in der Porenfliissigkeit zuriick, falls eine
relative Bewegung zwischen Porenfliissigkeit und dem festen
Sedimentgeriist auftritt (Stoll, 1979). In Sedimenten mit geringer
Permeabilité&t wie Tone und Schl&mme treten Verluste durch innere
Reibung in der Porenfliissigkeit zugunsten von Kornkontakteffekten
in den Hintergrund. In gréberkérnigen Sedimenten wie Sand und Silt
hingegen dominieren die Energieverluste durch innere Reibung in
der Porenfliissigkeit.

Ein bestimmter Beitrag zur Gesamtddmpfung wird Grenzschichteffekten
zugeschrieben, das heiBt Wechselwirkungen zwischen der festen und
der fliissigen Phase, die an der inneren Oberfldche des Gesteins
stattfinden.

Die hier beschriebenen Laboruntersuchungen wurden im Hinblick
auf die Dampfungseigenschaften feinkérniger mariner Sedimente unter
Kompaktion im Lichte der oben angegebenen Grenzschichteffekte
durchgefilhrt. Das untersuchte Probenmaterial stammt aus dem
Kastenlotkern 23254-2, der in der Norwegisch-Grénl&ndischen See
bei 73° 03.8 N und 09° 43.4 E aus 2227 m Wassertiefe gezogen wurde.
Die Probe wurde mittels eines Stahlzylinders im Teufenintervall
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von 5.53 bis 5.68 m aus dem Kern herausgestochen. Das Probenmaterial
besteht aus Foraminiferenschlamm (Hirschleber et al., 1988) und
erscheint makroskopisch homogen mit einer Porositdt von 57%.

Die Labormessungen sind mittels der Durchschallungsmethode
durchgefiihrt worden. Diese Methode ist vergleichsweise unkompli-
ziert in der Anwendung, und sie erlaubt gleichzeitig die Messung
der Laufzeiten von Kompressions- und Scherwellen und die Kontrol-
e {iber die sedimentologischen Parameter Dichte und Porositdt. Eine
detaillierte Beschreibung der Durchschallungsanlage geben Leurer
& Theilen (in prep.). Die Messung der Laufzeiten wurden an
Druckstufen zu 1 MPa bis zum Maximaldruck von 20 MPa durchgefiihrt.
Vor der Messung wurde an jeder Druckstufe der Druck konstant
gehalten, bis die Setzung der Probe so weit fortgeschritten war,
daB die Laufzeiten der Entfernungssonden {ber ein bestimmtes
zeitinterval sich nur noch im Nanometerbereich verringerten, was
einer Probenverkiirzung in der GréBenordnung eines Mikrometers
entspricht. v

wahrend der Untersuchung der oben angegebene Probe fiel zundchst
auf, daB im Druckbereich unterhalb 9 MPa keine Scherwellen 2zu
beobachten waren. Von diesem Punkt an treten Scherwellen auf, wobei
deren Amplituden mit zunehmendem Druck stark (linear) ansteigen
(Abb. 4). Diese Beobachtung deutet darauf hin, daB das Proben-
material im unteren Druckbereich bis ca. 9 MPa Druck wie eine
Fliissigkeit reagiert, die sich mit steigendem Druck in zunehmen-
den MaRe verfestigt und oberhalb etwa 9 MPa als Festkdrper betrachtet
werden kann, der einer weiteren Verfestigung unterworfen ist. Die
signale der Kompressionswellen erscheinen beziiglich der Amplituden
{iber den gesamten Druckbereich nahezu unverdndert.

Abbildung 5 zeigt die Geschwindigkeiten der P- und S- -Wellen. Der
vergleichsweise steile Anstieg der P- WellengeschWJ.ndlgkelt im
unteren Druckbereich geht zurilick auf die anf&nglich sehr starke
Kompaktion des Materials. Die Geschwindigkeit der S-Wellen zeigt
etwa dieselbe Zunahmerate wie die der P-Wellen. Die Geschwindigkeiten
der P-Wellen bewegen sich zwischen 1730 m/s bei 1 MPa und 2430 m/s
bei 20 MPa; die S-Wellengeschwindigkeit zeigt eine zunahme von 870
m/s bei 9 MPa bis 1050 m/s bei 20 MPa.
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Abb. 6: Glitefaktor Qp des Foraminiferenschlicks als Funktion des
hydrostatischen Drucks. ‘

Der Gilitefaktor Qp als Funktion des hydrostatischen Drucks
(Abb. 6) zeigt ein Minimum im Druckbereich von 8-10 MPa. Dies scheint
die SchluBfolgerung von Matthews (1980) aus der Arbeit von Hamil-
ton (1972) zu bestdtigen, die die Existenz eines Maximums der
pDampfung in einem marinen feinkdérnigen Sediment in Abhdngigkeit
der Tiefe unter dem Meeresboden voraussagt, welches der Kompak-
tion unterworfen ist. Ein Vergleich mit den Geschwindigkeitsdaten
(s. Abb. 5) zeigt deutlich, daB die Lage des Minimums von}Qp mit
dem Druckbereich zusammenf&llt, von dem an die Fortpflanzung der
Scherwellen stattfindet.

Das Minimum von Qp zeugt von einem charakteristischen
Dampfungs-Verhalten des untersuchten Sediments unter den Bedingungen,
welchen es widhrend des Experiments ausgesetzt war; diese Bedin-
‘gungen sind vergleichbar mit denen, die zu einer fortschreitenden
Kompaktion der Sedimente mit zunehmender Tiefe unter dem Meeres-
boden fiihren. Auf dem Wege zu einer verniinftigen Erkldrung des
beobachteten Dimpfungsverhaltens der Sedimentprobe ist die Frage
von Bedeutung, ob ein bestimmter Démpfungsmechanismus vor anderen
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energieverzehrenden Vorgéngen als dominant betrachtet werden kann.
Das folgende Konzept kann zu diesem Zeitpunkt nur qualitativer
Natur sein. Es wird angenommen, daB das beobachtete Dampfungsver-
halten der betrachteten Tiefsee-Sedimentprobe hauptsdchlich auf
die Wirkung von adsorbierten Ionen und Wassermolekiilen aus der
Porenfliissigkeit an den Oberfldchen der Sedimentpartikel zuriick-
zufihren ist.

Die Ursachen fiir die Adsorption sind elektrostatische Kréfte,
van-der-Waals-Krdfte und Wasserstoffbriicken. Falls in der
Porenfliissigkeit austauschbare Ionen vorhanden sind, so liefert
ihr Hydratationswasser eine groBe Menge von zusdtzlichem Ad-
sorptionswasser. Die Attraktionskrédfte in unmittelbarer N&he zur
Oberflédche der Partikel kénnen sehr groBe Werte annehmen; die erste
monomolekulare Schicht adsorbierten Wassers sind mit einer
Wasserspannung von 600 MPa gebunden (Scheffer & Schachtschnabel,
1989). Diese Attraktionskrdfte nehmen stark ab mit zunehmender
Entfernung von der Partikeloberfldche. Der Verlauf der
Anziehungskraft, ausgedriickt durch die entsprechende Wasserspan-
nung, als Funktion des Abstandes von der Partikeloberfldche ist
in Abbildung 7 qualitativ wiedergegeben. Das Sediment existiert
als eine Komposition des festen Korns mit der umgebenden "Lyosph&re"
(Kézdi, 1982), welche einen direkten Kontakt von Korn zu Korn
verhindert. Dies wird als der Ausgangszustand der hier betrach-
teten Sedimentprobe angenommen.

Zur Erklarung fir das beobachtete Ddmpfungsverhalten als Funktion
des hydrostatischen Drucks werden im folgenden zwei Fédlle
betrachtet. Fall 1 bezieht sich auf den unteren Druckbereich, in
dem der Giitefaktor Qp abnimmt; Fall 2 ist der Druckbereich oberhalb
9 MPa, in dem Qp leicht 2zunimmt.Im ersten Falle stehen die
Sedimentpartikel lediglich mit den schwdcher gebundenen &uBeren
Bereichen ihrer adsorbierten Wasserfilme in Kontakt. Die
durchlaufende Kompressionswelle fiihrt zu einer Verriickung der
Sedimentpartikel. Wdhrend der Verdichtungsphase und der damit
verbundenen Anndherung der Partikel wird eine bestimmte Menge des
adsorbierten Wassers aus dem Verband herausgeldst in den Bereich
des in den Poren vorhandenen freien Wassers; die Rekombination
findet nach einer bestimmten Relaxationszeit statt. Dieser Prozess
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dissipiert Energie der Kompressionswelle. Je ndher die
Sedimentpartikel aufgrund des steigenden hydrostatischen Drucks
und der damit verbundenen zunehmenden Kompaktion aufeinander
zuriicken, desto mehr Energie wird dissipiert; denn die Verriickun-
gen durch die P-Welle zwingen die fortschreitend st&drker gebun-
denen ndher zur Partikeloberfldche liegenden adsorbierten
Wassermolekiile und Ionen aus dem Wasserfilm. Durch diesen Prozess
kénnte die Abnahme des Giitefaktors prnit steigendem Druck erkldrt
werden. Der Prozess lduft so lange ab,bis ein bestimmter Druck
erreicht ist, in Falle der hier behandelten Probe etwa 8-10 MPa.

In diesem Bereich zeigt Qp ein Minimum.

,
- ’

~ - Lyosphere -

N -

Pressure

Distance from particle surface

Abb. 7: Schematische Darstellung der molekularen Effekte im
Festkorper-Wasser-System als Funktion der Entfernung
von der Partikeloberfldche: 1 - Bereich des eisartigen
Zustandes;2-Bereicherhéhterviskositét;3-gew6hnliches
freies Wasser (nach Kézdi, 1982).
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Auf der Grundlage der Hinweise, die sich aus der Beobachtung der
Scherwellen ergeben, kann man den Zustand des Probenmaterials in
diesem Druckbereich als im Ubergang vom quasi-fliissigen zu festen
zustand befindlich betrachten.

Der leichte Anstieg von Qp im zweiten Falle kann erkldrt werden
durch eine weitere Zunahme der Festigkeit durch den steigenden
hydrostatischen Druck, was durch die in gleichem MaBe zunehmenden
Amplituden der Scherwellen verdeutlicht wird (s. Abb. 4). Die
Sedimentpartikel liegen in diesem Stadium derart dicht beieinander,
daB sie in Kontakt stehen mit den am stdrksten gebundenen
oberfldchennahen Regionen ihrer Wasserfilme. Die 1lokalen
Druckd&nderungen durch die durchlaufende Kompressionswelle und die
damit verbundenen Kr&fte sind nicht mehr groB genug, um die
Bindungsenergie, mit der die Wassermolekiile und Ionen adsobiert
sind, aufzubringen und die Bindungen zu ld&sen.

3. Korrelation von physikalischen Parametern und seismischen
Reflektoren

Erhebliche Fortschritte konnten mit den Untersuchungen iiber die
Korrelation zwischen physikalischen Parametern und seismischen
Reflektoren erzielt werden. Diese Untersuchungen wurden im Rahmen
der Dissertation von Frau Dr. H. Kassens durchgefiihrt (Anlage 8).
Daher konnten friilhdiagenetisch verfestigte Sedimentlagen als
Reflektoren in hochaufl&senden Echolotaufzeichnungen angesprochen
werden. Diese Untersuchung ist im Hinblick auf die geplante digitale
Erfassung und Auswertung von PARASOUND-Signalen auf den
Forschungsschiffen wie FS "Meteor" und PFS "Polarstern" von
erheblicher Bedeutung.

4, Ausblick

Die hier dargestellten Arbeiten sind mit dem Ende der zweiten
Phase des Sonderforschungsbereichs 313 nicht beendet. Dies trifft
vor allem fiir die gerédtetechnischen entwicklungen im Hinblick auf
die sedimentphysikaliSchen Untersuchungen zu. Sie haben einen stand

- 832 -



erreicht, der eine Fortfiihrung der Vorhaben in einem anderen Rahmen
als zweckmdBig erscheinen lassen.

Die Untersuchungen an den Kastenlotkernen waren immer mit der
Frage behaftet, inwieweit ein Kern nach seiner Entnahme noch in-
situ Zustdnde représentiert. Durch die Druckentlastung bei der
Entnahme &ndern sich die Effektivdriicke, welche entscheidend fiir
die Geschwindigkeits- und Absorptionsmessungen sind. Aus diesem
Grunde sollte das Sediment nicht mehr in das Labor, sondern die
MeBsonde in das Sediment gebracht werden.

Dazu wurde im Rahmen des MAST-Programms in Briissel vorgeschlagen
miniaturisierte Bohrlochsonden im Meeresboden anzuwenden. Geplant
sind zundchst Messungen der Dichte, der elektrischen Leitfdhigkeit,
der Geschwindigkeiten von P- und S-Wellen, der Gammastrahlung und
eventuell spdter auch der Magnetisierung.

Damit erhoffen wir uns einen Fortschritt in der MeBtechnik, aber
auch einen schnelleren Arbeitsablauf. Das Vorhaben ist inzwischen
im Prinzip bewilligt und soll im Herbst dieses Jahres aufgenommen
werden.

Auch die Korrelation der Scherwellengeschwindigkeit und der
scherfestigkeit soll fortgesetzt werden, wobei auch hier das
Experiment auf den Meeresboden verlegt werden soll. Verfahren fiir
die Scherwellenmessungen wurden bereits vor einigen Jahren in einem
von der DFG gefdrderten Vorhaben entwickelt. Sie sollen mit den
im vorliegenden Vorhaben entwickelten Verfahren verbunden und zu
einem Konzept weiter entwickelt werden, das die in-situ Abschdtzung
der Scherfestigkeit ermdglicht. Wir erwarten dafiir eine
Anwendungsméglichkeit flir geotechnische Fragestellungen im Offshore-

Bereich.

5, Danksagung

AbschlieBend sei der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir die
Finanzierung der Vorhaben gedankt. Unser Dank gilt auch den
Offizieren und Besatzungen von FS "Poseidon", FS "Valdivia" und
FS "Meteor" fiir die gute Zusammenarbeit bei den Messungen.
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Ber. Sonderforschungsbereich 313, Univ. Kiel | Nr. 12 S. 1-142 8.12.1988

Sedimente des siidlichen AuBeren Voring Plateaus - Eine hochauflosende re-
flexionsseismische Untersuchung

Dissertation zur Erlangung des Doktorgrades der Mathematisch-Naturwissen-
schaftlichen Fakultdt der Christian-Albrechts Universitdt zu Kiel

vorgelegt von Gabriele Uenzelmann
Zusammenfassung

Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 313 der Universitdt Kiel kam es
im Hinblick auf die Paldoozenographie im Europdischen Nordmeer zu einer
Untersuchung der Sedimentationsgeschichte in jenem Gebiet. Dabei wurde
zunichst der Schwerpunkt auf den Norwegischen Kontinentalrand gelégt und
dort das Voring Plateau als MeBgebiet ausgewahlt.

Zur Erfassung der Sedimentverteilung und -eigenschaften wurde deshalb
wihrend zweier MefBfahrten 1985 und 1986 das Voring Plateau mit hochfre-
quenten seismischen Quellen (Signalfrequenz bei 60-70 Hz) hochauflosend
vermessen. Die so erfaBten daten konnten an DSDP- und ODP-Bohrungen
altermifBig eingeordnet werden und wurden anschlieBend auf Sedimentstruktur,
-verteilung und -geschwindigkeit untersucht. Uber Coastal Onlap-Strukturen
wurden Absenkungsraten fiir das AuBere Voring Plateau bestimmt. Dabei wur-
de die Methode von Vail et al. (1977) angewandt. AuBerdem wurde eine Poro-
sititsabschitzung nach Nafe und Drake (1957) durchgefiihrt. Dabei sind fol-
gende Ergebnisse zu Tage getreten:

Auf dem AuBeren Viéring Plateau wurde eine Reihe von Basalthochlagen
kartiert, von denen LavafliiBe ausgehen und die als Vulkane interpretiert wer-
den (Thule Vulkanismus zwischen magnetischer Anomalie 24 und 23). Zu den
Hochlagen auskeilende Schichten und abnehmende Geschwindigkeiten deuten
darauf, daB bis ins Obere Miozin zumindest die Kuppen der Hochlagen einer
Flachwasser Erosion ausgesetzt waren, also in geringer Wassertiefe lagen.

Schlammdiapire, wie sie auf dem Inneren Plateau zu finden sind, zeigen,
daB der Rand des AuBeren Voring Plataeus wesentlich friiher als der zentrale
Teil von einer Absankung erfaBt wurde, namlich bereits im Unteren Eozdn.
Eine Absenkung des Zentralteils des AuBeren Voring Plateaus ist erst ab dem

Oberen Eozdn zu beobachten. Die so hervorgerufenen Neigungen und Druckbe-
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lastungen sind als Ursache fiir einen Schlammdiapirismus nach Chapman
(1974) zu sehen.

Sedimentwellen gaben einen weiteren Hinweis auf die Absenkungsge-
schichte. Danach wurde zuerst der duBerste Westen des Plateaus stark von
der Absenkung erfaft (Unteres/Oberes Eozdn), die sich bis zum Unteren
Miozdn nach Osten ausdehnt. Im Oberen Miozdn wird der Grad der Absen-
Kung wieder etwas geringer. Diese Beobachtung wird auch in den Absenkungs—‘
kurven deutlich, die besonders im Eozédn eine Neigung des AuBeren Véring Pla-
teaus erkennen lassen, widhrend fiir das Obere Miozin riumlich gleichmiBige
Absenkungsraten zu erkennen sind. Fiir das Obere Miozéan zeigt die Isochronen-
karte erstmals Plateaucharakter, d. h. die Kontouren der Basalthochs sind

durch Absenkung und Sedimentaion gegldttet worden.

Zusammenfassend lassen sich folgende Ablagerungsbedingungen rekon-
struieren: ‘

Im Unteren Eozdan werden subaerisch Vulkanite extrudiert, die der Erosion
ausgesetzt sind. Das eodierte Material wird in unmittelbarer Nihe der Quelle
abgelagert. Uber die Onlap-Strukturen ist eine Absenkung der Ridnder des
AuBeren Voring Plateaus zu erkennen, wihrend der Zentralteil hiervon ver-
schont bleibt. Es liegt eine sehr schwache Stromung vor.

Die Schelfbedingungen dauern auch noch im Oberen Eozin an. Allerdings
erscheint die Stromung stidrker und kann die Vulkanoklastite weiter nach
Nordwesten transportieren. In diesem Gebiet ist eine wesentlich stirkere
Absenkung als im Siiden zu beobachten. Insgesamt verlangsamt sich der
AbsenkungsprozeB.

Im Laufe des Unteren Miozins kommt es erneut zu einer Absenkung, die
zur Ablagerung von Schlimmen auf dem Kontinentalrand fiihrt.

Das Mittlere und das Obere Miozin zeichnen sich durch wenig Anderun-
gen aus. Der Ubergang vom Schelfrand zum Kontinentalrand hat sich sehr
langsam vollzogen. Bis zum Ende des Oberen Miozin hat das Auflere Voring
Plateau dann eine gleichmiBige Tiefenlage erreicht.

Fir das Untere Pliozdn ist ein Kontinentalhang als Ablagerungsumgebung
festgestellt worden. Dabei kann eine Stromung parallel zum Escarpment beo-
bachtet werden, d. h. in nordéstlicher Richtung. _

Diese Stromung dreht im Quartir/Oberes Pliozin auf Nordnordost, wih-

rend weiter auf einem Kontinentalhang sedimentiert wird.
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Cenozoic Subsidence of the Outer Vdring Plateau
Gabriele Uenzelmann

Abstract

An idea on the subsidence history of the Outer Voring Plateau, Norwegian
Continental Margin was developed through the analysis of high resolution
reflection seismic data.

After cessation of an extreme Lower Eocene volcanism (Eldholm, Thiede,
Taylor et al., 1987) subsidence of the Outer Voring Plateau began. Coastal
onlaps indicate that firstly only the rim of the plateau was affected by sub-
sidence. For Upper Eocene a subsidence of the whole Outer Voring Plateau is
inferred.

A rise of the plateau is assumed for Oligocene, leading to periods of
erosion and non-deposition, This trend seems to have continued into Lower
Miocene. But during that epoch the northern part of the Outer Voring Pla-
teau experienced a renewed subsidence. This subsidence extended onto the
entire plateau during Middle Miocene, although differential rates could be
observed. |

A uniform subsidence started in Upper Miocene and probably lasts to the

present.
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Ber. Sonderforschungsbereich 313, Univ. Kiel | Nr.16 | S.1-95 | 15.5.1989

Bestimmung der Kompressions- und Scherwellengeschwindigkeit mariner
Sedimente an Kastenlotkernen: Entwicklung einer MeBapparatur und
Vergleich mit sedimentologischen Parametern

Dissertation zur Erlangung des Doktorgrades der Mathematisch-Naturwissen-
schaftlichen Fakultdt der Christian-Albrechts Universitit zu Kiel

Joachim Philipp

Zusammenfassung

Fiir die Bestimmung der Kompressions- (P-) und Scher- (S-) wellenge-
schwindigkeit mariner Sedimente ist eine MeBanlage entwickelt worden, die
direkt am frischen Sedimentkern an Bord von Forschungsschiffen eingesetzt
wird. Ziel dieser Messungen ist es, mit Hilfe der Dichte die elastischen Mo~
duln des Sediments zu bestimmen und damit einen Beitra'g zur feinstratigra-
phischen Einordnung verschiedener Horizonte zu leisten. Insbesondere soll die
Korrelation der sedimentologischen und sedimentphysikalischen Eigenséhaften
mit den seismischen Wellengeschwindigkeiten untersucht werden.

Von besonderem Interesse sihd_ hierbei der dynamische Schermodul und
die Zusammenhdnge zwischen Scherwellengeschwindigkeit und Scherfestigkeit.
Gerade diese GrofBen reagieren besonders sensibel auf Anderungen in der Se-
dimentstruktur und -zusammensetzung. Da durch den Bohr- bzw. Kernzieh-
vorgang von diinnen Proben (Schwerelot, hydraulic piston corer) oft  die
Struktur des Sediments beschadigt wird und dadurch die Messung der Wel-
lengeschwindigkeiten beeintrdachtigt werden kann, wurde die MeBanlage spe-
ziell fiir Messungen an Késtenlotkernen konzipiert. Die verwendeten Kastenlo-
te haben einen quadratischen Querschnitt mit 30 cm Seitenlinge und ermogli-
chen die Bergung eines nahezu ungestorten Sedimentkernes. Die Bearbeitung
der gewonnen Kastenlotkerne erfolgt in der Regel direkt an Bord des jeweili~
gen Forschungsschiffes. Diese Arbeiten am Kern werden durch die Messungen
der Wellengeschwindigkeiten nicht wesentlich behindert, weil durch den MeB-
vorgang keine nennenswerten Beschddigungen am Sedimentkern verursacht

werden.

Die fiir die Messung der P—Wellengeschwindigkeit erzeugten P-Wellen
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durchlaufen den gesamten Kastenlotkern lings der Kernachse. Bei der Mes-
sung mit Scherwellen werden kurze Profile, ebenfalls langs der Kernachse,
von 0.5 - 1 Meter Linge gemessen. Zur Abdeckung der gesamten Kernléinge'
iiberlappen sich die einzelnen Profile entsprechend. Der Abgriff der P- und
S-Wellen erfolgt an der Oberfliche des Kernes in Abstdnden von S cm.

Die Signale werden digital mit einem Transientenrekorder aufgezeichnet
und von einem Computer abgespeichert. Die Daten werden ersf im AnschluB3
an die Messung ausgewertet, um eine hohe MeBgeschwindigkeit am Kern zu
gewidhrleisten. Durch die Speicherung der Daten auf kompatible Datentrédger
kann die Auswertung auf jedem zur Verfiigung stehenden Computer durchge-
fiihrt werden. Zur Anwerdung kommen digitale Gldttungs-, Filter- und Korre-
lationsprogramme.

Die entwickelte MeBanlage ist auf mehreren Expeditionen mit den Fof—-
schungsschiffen "Meteor” und "Poseidon” eingesetzt worden. Aus der Norwe-
gisch-Gronlindischen See, der Westlichen Ostsee und dem Kattegat liegén -
Geschwindigkeitsprofile von einer Vielzahl von Kastenlotkernen vor. Neben
den Wellengeschwindigkeiten wurden auflerdem die Scherfestigkeit, die Dichte
bzw. Porositit und die KorngroBenverteilung bestimmt.

Die Hohe der P-Wellengeschwindigkeit variiert bei den Kernen aus der
Norwegisch-Groldndischen See im allgemeinen zwischen 1400 - 1800 m/s. Die
Kerne aus der Westlichen Ostsee und dem Kattegat zeichnen sich dagegen
durch einen relativ ruhigen Verlauf der P-Wellengeschwindigkeit aus. Die
P-Wellengeschwindigkeit des Sediments nimmt hier annahernd den Wert der
P-Wellengeschwindigkeit des Porenwassers (1480 m/s) an. Die Scherwellenge-
schwindigkeit von drei Kernen aus dem Kattegat liegt meist zwischen 20 und
40 m/s, wobei ein stetiges Ansteigen mit der Teufe festzustellen ist. Eine
deutliche Korrelation der Scherwellengeschwindigkeit mit der Scherfestigkeit
ist zu beobach‘ten. Die Scherwellengeschwindigkeit und die Scherfestigkeit ei-
nes Kernes aus der Gronlindischen See zeigen dhnlich Zusammenhinge wie bei

den Kernen aus dem Kattegat.
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THE STRUCTURE OF THE BARENTS SEA SEDIMENT FAN

Vanneste,K. (at: Renard Centre of Marine Geology, Gent, Belgium)
Theilen,F. & Matuschke,D. (both at: Inst. of Geophysics at the
Christian—-Albrechts-University Kiel)

Abstract

The structure of the Barents Sea Sediment Fan has been
investigated by reflection seismic methodes during the "Meteor"
cruise M 7/2 in 1988. Eight sequences could be identified. In the
Miocene offlap-structures were mainly oriented from the NE to the
SW indicating that the main sediment transport occurred through
the Storfjord Channel. At the end of Miocene two depocentres could
be observed off the Storfjord Trough as well as off the Bear
Island Trough. At the beginning of Pliocene strong sediment slides
and slumps are predominant over the central part of the sediment
fan. 1In Pliocene and Pleistocene the main depocentre is situated
off the Bear Island Trough with general offlap-configuration
directed to the NE. This indicates that the sediment supply area
is situated in the southern part of the Barents Sea. No distinct
channels or canyons could be observed with the exception of one in
Pliocene time, which has depth of about 60 metres and is more than
60 km broad. '
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1. INTRODUCTION

The Barents Sea includes one of the widest continental shelves in
the world. The majority of the Barents Sea is contained between
70° and 80° N and between 16° and 60° E. At 40° E the shelf
reaches a width of over 1500 km.

The following bathymetric features of the Barents Sea are
described by Perry (1986). The seafloor is slightly inclined from
west to east with bottom depths generally varying from 100 to
300 m. However, there are many localised banks and depressions
within this sea. The water depth exceeds 400 m in two NE trending
troughs: the Storfjord and Bear Island Trough. The Bear Island
Trough lies south of the Spitsbergen Bank and is about 720 km
long; one portion of the trough near Bear Island 1is over 500 m
deep. Storfjord Trough lies between Spitsbergen Bank and Svalbard.

Most of the Barents Sea is . underlain by Mesozoic sediments
(Faleide & Gudlaugsson, 1981). 1In Cenozoic times a thick
sedimentary wedge has been deposited -along its western margin,
which extends approximately 1000 km between 70° and 79° N.

The thickness of the sediments attains seven km opposite the
Hornsund Pault Zone (Myhre et al., 1982). They consist of a series
of prograded beds with local erosion and redeposition indicative
of continuous outbuilding and seaward migration of the shelf edge
(Eldholm & Ewing, 1971).

Sediment fans received a much greater amount of <clastics than
surrounding regions in the same period of time, so that
seismostratigraphic analyses can reach a higher resolution. More,
but probably less pronounced unconformities can be detected.

The wedge of the Western Barents Sea Margin provides a record of
middle to late Tertiary sedimentation which has not been observed
on land nor on most of the Barents Shelf.

Pig. 1 shows the structural outline of the region, as well as the
location of the high resolution seismic profiles wused in the
present study. These seismic data were obtained 1988 during a
cruise with the RV "Meteor".

Emphasis was laid upon N-S profiles, running approximately
parallel to the shelf break, to reveal the transverse structure of
the fan in greater detail, as the cross-structure of the fan is
relatively simple and much better known.
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Fig. 1:

Structural map of the western Barents Shelf with profile
locations and position of DSDP Site 344 (after Spencer et
al. 1984).
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2. PLATE TRCTONIC EVOLUTION

History prior to break-up

A brief overview of the rather complex history prior to
continental break-up was given by Rgnnevik and Jacobsen (1984). On
the Barents shelf deposition of sediments started at least in the
Carboniferous period. Rgnnevik (1982) interpreted the oldest
sequence that can be mapped regionally to be of Upper Devonian to
Lower Carboniferous age. These sediments were deposited in fault-
bounded basins, created during a Late Paleozoic tectonic phase.
Subsequently, the whole area underwent epirogenic subsidence as
one basin in the Upper Carboniferous and Lower Permian, with
sedimentation gradually smoothing the relief.

In Middle Permian times the western edge of the Barents Sea basin
was uplifted. Early Middle Kimmerian wrenching in the western and
northern Barents Sea formed a system of basins and intrabasinal
ridges.

It is assumed that a plate tectonic movement of Greenland in the
late Early Cretaceous (Aptian to Albian) has induced trans-
pressional folding at Svalbard in the north and the development of
a rift system extending from the Rockall Trough to the
southwestern Barents Sea (Hanisch, 1984). That cross=~cuts the
older basins in that area. Regional subsidence and marine
sedimentation followed during Upper Cretaceous and Paleocene time.

Continental break-up and sea floor spreading

In early Tertiary times sea floor spreading definitively started,
leading to the opening of the Norwegian-Greenland Sea. The western
margin of the Barents Sea developed as a passive margin and
started to subside. A thick wedge of sediments was deposited along
the whole margin.

The base of the wedge 1is time-transgressive from south to north,
corresponding to the northward migration of sea floor spreading in
the Norwegian-Greenland Sea (Myhre et al., 1982).

Generally the sediments attain their maximal thickness at the
transition between oceanic and continental crust (Faleide et al.,
1988), where thermal cooling and contraction have been maximal.

The opening of the Norwegian-Greenland Sea is thought to have
passed through four major stages, as pointed out by Myhre et al.
(1982), and summarised by Eldholm et al. (1984), Spencer et al.
(1984), Dowling (1988) and others.
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(1) There is general agreement (e.g. Talwani & Eldholm, 1977) that
the present sea floor spreading in the Norwegian-Greenland Sea
started during the time interval between formation of magnetic
anomalies 25 and 24, i.e. at 53 Ma (Barly Eocene), according to
the Harland et al. (1982) time scale. Spreading initiated south of
the Greenland-Senja FZ about 70°=-72°N. Greenland moved in a NNW
direction relative to Eurasia, along the Greenland-Senja PZ this
movement was taken up by dextral strike-slip between the Greenland
and North-Buropean plates. This strike-slip affected all of the
western margin of the Barents shelf.

(2) Spreading extended north of the Greenland-Senja FZ up to the
Hornsund fault zone (approx. 74°N) at about anomaly 21 time (48
Ma, Middle Eocene). Dextral strike-slip movements continued along
the Hornsund fault zone, with transpression causing folding and
thrusting in Western Spitsbergen (Paleide et al., 1988). It seems
that the initial oblique termination of the spreading axis against
a major continental shear zone (the Senja-Hornsund alignment) has
led to the creation of a series of oceanic transform faults (Doré
& Gage, 1987). This concept was outlined by Bonatti & Crane (1984)
upon analogous observations in the Central Atlantic region. The
oblique intersection of a mid-ocean ridge and a shear zone leads
to compression on one side of the intersection and to extension on
the other. Due to deviatoric stresses, the spreading centre will
be deflected along the trace of the shear zone, resulting in the
progressive =in this case westward- migration of the spreading
centre along a series of transform faults, bounding small en
échelon spreading centres contained within the former shear zone.

(3) A major change in the pole of rotation at about anomaly 13
time (37 Ma, Early Oligocene) caused the relative movement between
Greenland and ERurasia to become almost WNW. This direction 1is
clearly expressed in the azimuths of the younger fracture zones.
This change 1in spreading direction 1is associated with the
cessation of spreading in the Labrador Sea, with the Greenland
plate becoming part of the North American plate (Kristoffersen &
Talwani, 1977; Srivastava, 1978). The relative movement between"
Greenland and Eurasia reoriented counterclockwise, following the
overall movement between North America and Eurasia (Nunns, 1982).

Spreading now took place along the entire plate boundary between
Svalbard and Greenland. '

(4) The asymmetric location of the presently active Knipovich
Ridge suggests recent changes in the location of the plate
boundary north of the Greenland-Senja FZ:

(i) the spreading axis has migrated eastwarts

(ii) the present axis is not older than 5-6 Ma

(iii) even more recent changes may have occurred (Sundvor &
Eldholm, 1979).
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However no linear magnetic anomalies have yet been identified in
the Norweglan -Greenland Sea north of the Greenland-Senja FZ, so
that the opening history is still speculative to some degree.

Ocean—-continent boundary

It has been suggested that the Senja FZ demarcates the boundary
between oceanic and continental crust (Talwani & Eldholm, 1973).
It coincides with a prominent gravity high, interpreted by Talwani
& Eldholm to represent the ocean-continent boundary. Seismic
reflection data have revealed basement relief at the fracture zone
(FPaleide & Gudlaugsson, 1981)

The Hornsund Pault Zone is a NNW trending lineament which
truncates the structurally elevated Svalbard Platform (Dowling,
1988). Myhre et al. (1982) proposed that the fault =zone was
composed of three subparallel segments. The central segment was
shifted about 20 km to the east. South of latitude 78°N the fault
zone 1is associated with a prominent elongate gravity maximum on
the central shelf (Myhre et al., 1982).

The Hornsund Pault Zone, too, is thought to delineate the ocean-
continent boundary (Sundvor & Eldholm, 1976; Myhre et al., 1982;
Myhre, 1984). Vogt et al. (1978) on the contrary suggest that the
ocean—-continent boundary runs west of the Hornsund Fault Zone.

The southern segment of the Hornsund Fault Zone and the Senja
Fracture Zone are linked together by a NE trending fault southwest
of Bear Island (Bjgrngya). This connecting fault represents a
rifted margin segment that developed during Eocene and Early
Oligocene times when a rifted basin opened north of the Greenland-
Senja PZ (Myhre et al., 1982).
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3. SRISMIC STRATIGRAPHY

Overview of previous work

The Barents~Svalbard Margin has been covered by a 1lot of
multichannel reflection seismic profiles during the last 15 years.
Line drawings were published by, amongst others, Hinz & Schliiter

(1978), Sundvor & Eldholm (1979), Rgnnevik (1981), Paleide &
Gudlaugsson (1981), Myhre et al. (1982), Rgnnevik & Jacobsen
(1984), Spencer et al. (1984), and Vorren et al. (1990). It should
be noticed, however, that a detailed seismic stratigraphic
analysis of the thick Cenozoic wedge has not been presente up to
now. This is certainly due to the lack of deep drillholes in the

area. The few unconformities and sequences that have been
recognized have not only a variety of names, but are also
attributed to different ages. Purthermore, it seems to be

difficult to correlate the reflectors recognized in the north
(Svalbard Margin) with those defined near Bear Island. The
following stratigraphy of the Barents-Svalbard Margin is
summarized in Tab. 1.

1. Barents shelf margin: 70° - 75° N

A stratigraphic analysis of the Cenozoic sediment wedge was given
by Spencer et al. (1984), mainly for the region of the Troms I
commercial area. This analysis was further updated by Vorren et
al.(1990). Interpretations for the region of basins and ridges in
the ©SW Barents Sea were carried out by Rgnnevik (1981), Paleide &
Gudlaugsson (1981), Rgnnevik & Jacobsen (1984) and by Paleide et
al. (1984). These authors also show line drawings of profiles
crossing the sedimentary fan sequence, but did not attempt to
assign ages to the several reflectors recognized, except for the
lowermost reflector. Spencer et al. (1984) could divide the
overall wedge into four major units, however, only the three
youngest of them are recognized west of the Senja Ridge.

" The late Paleocene to early Eocene UNIT I is underlain by a basal
Tertiary unconformity, truncating a suite of pre-Tertiary fault
blocks and corresponding to a major early Paleocene (probably
Danian) hiatus. The erosion resulted from uplift along the margin.

The unconformity marks the change from pre-Tertiary shelf
sedimentation to the accumulation of late Paleocene bathyal
mudstones. Unit I extends westward towards the present shelf edge.

It accumulated during phases of regional subsidence which just
pre-dated the initiation of seafloor spreading in the Norwegian-
Greenland Sea by 53 Ma.
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Tab. 1: Summary stratigraphy of the Barents and Svalbard
Magnetic Anomalies from Heirtzler et al. (1968).
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The overlying early Eocene to Oligocene UNIT II is mainly
developed in the Tromsg Basin, east of the Senja Ridge. The Unit
I/I1I boundary is located within the early EBocene.

UNIT III, a major westerly thickening and dipping prograding
clastic wedge of Miocene to late Pliocene age, is largely
restricted to the outer area of continental shelf and slope. The
Unit II/III boundary again constitutes a major hiatus, which was
dated as early Eocene to Miocene in the Troms I area. But, as
Spencer et al. (1984) correctly suggest, the base of Unit III
becomes older downdip to the west due to its onlapping character
and wedge-like form, placing the Unit II/III boundary within the
Oligocene. The boundary thus probably corresponds to the ma jor
mid-Oligocene sea level fall (30 Ma) of Vail et al. (1977).

UNIT IV 1is of Plio-Pleistocene age and exhibits the same
sedimentation pattern as in Unit III, although these sediments
extend across the whole of the Barents shelf. The main Cenozoic
wedge thus was formed since Oligocene times, when spreading
occurred west of the whole Barents shelf margin. The sediments
were derived from an emergent Barents Sea, east of the sedimentary
wedge. Spencer et al. (1984) also tried to correlate their results
with reflectors published by PFaleide & Gudlaugsson (1981),
Rgnnevik (1981) and Myhre et al. (1982). The youngest reflectors
mentioned by these authors are called A and B. Rgnnevik (1981)
proposed that reflectors A and B relate to the global eustatic sea
level falls at 30 Ma (mid Oligocene) and 60 Ma (mid Paleocene)
respectively. Paleide & Gudlaugsson (1981) suggested a mid Eocene
age for reflector A. A few years later these ages were slightly
modified: both Rgnnevik & Jacobsen (1984) and Faleide et al.
(1984) assigned the age of 30 Ma to reflector A and the age of 48-
49 Ma to reflector B. Faleide et al. (1984) report that the A-B
sequence shows evidence of initial progradation, erosional
channels and local unconformities, and interpret this unit as syn-
rift sediments. The post-A sediments form a huge prograding wedge.
According to Spencer et al. (1984) the A-B sequence corresponds to
their Unit II. In their diagram Rgnnevik & Jacobsen (1984) also
show further major unconformities at 10.8 and 6.6 Ma.

Vorren et al. (1990) mainly referred to the results of Spencer et
al. (1984). They were able to divide the sedimentary wedge on the
south-western Barents Sea margin into four prograding sequences
called Unit TeB (oldest), TeC, TeD and TeF (youngest), separated
by three regional unconformities caused by periods of low relative
sea level stand.
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Unit TeA, which corresponds to Unit I =~ of Spencer et al. (1984),

can be correlated to the late Paleocene to early Eocene
homogenous, bathyal mudstone sequence in the Hammerfest and Tromsg
Basins. Base-Unit TeB is the lowermost Tertiary reflector showing

profound erosion. This reflector is believed to correlate to the
initiation of seafloor spreading north of 72° N in the period
47 .5-50.5 Ma in the early Eocene.

Unit TeB (Unit II of Spencer et al., 1984) is mainly restricted to
the ocean-continent boundary. To the west this unit mainly
consists of sediments deposited by mass movements from the
continental margin (from the fault zone itself or from the
adjacent areas to the east: the Stappen High) into the newly
formed basin. .

Base-Unit TeC forms an angular wunconformity separating eroded
strata from overlying onlapping and downlapping strata, becoming
conformable towards the west. Seismic evidence indicates that this
phase of erosion was caused by a major fall in relative sea level,
probably the mid-Oligocene sea level fall of Vail et al. (1977) at
30 Ma. At this time, the shelf edge was located near the Senja
Ridge. :

Unit TeC consists of (from bottom to top):

- a lowstand fan systems tract, well developed on the
continental rise and lower slope in the area west of the
Stappen High, but poorly developed towards the south;

-~ a lowstand wedge systems tract, showing eastward marine onlap
on the continental slope west of the Stappen High. This wedge
was deposited during a period of relative sea level rise;

- a prograding sequence deposited along the entire margin, and
indicating a relative sea level stillstand (or a slowly falling
sea level).

Base-Unit TeD markes an angular unconformity separating eroded
strata below from downlapping and onlapping strata above, and
becomes conformable to the west. This unconformity was formed
during a second major period of erosion on the paleo-continental
shelf and upper slope, due to a low relative sea level stand.
Correlation of this wunconformity to the period 15.5-10.5 Ma
(intra-Miocene) is favoured by the authors.

Unit TeD forms a prograding sequence over the entire margin.
Sedimentation rates during deposition of this unit were twice as
high as for the older sequences. This resulted in extensive
slumping in the area of paleo-continental rise and lower slope,
giving the unit a rather chaotic pattern on seismic profiles. The
depocenter was in the southwest.
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Base-Unit TeE correlates to the so~called Upper Regional
Unconformity (URU) in the Barents Sea; this boundary represents
the onset of glacial erosion on the Barents shelf, and separates
variously dipping sedimentary rocks below from an overlying
sequence of glacigenic sediments.

Unit TeE (Unit IV of Spencer et al., 1984) can be divided into
four major subunits showing a stepwise progradation of the paleo-
shelf edge towards 1its recent position. The thickness of this
sequence varies between 0 and 300 m on the shelf, but increases to
1000 m or more on the shelf edge. Margin progradation was probably
restricted to glacial intervals when the Barents Sea ice-sheet had
a position at or near the shelf edge and the sediment supply was
high; during interglacials and interstadials the continental shelf
and shelf edge were probably characterised by starved conditions
(Vorren et al., 1989).

The Bear Island and Storfjord Troughs were recognized as the main
fluvial and glacial drainage systems since the erosion of URU.

2. Svalbard Margin: 74° - 79° N

Stratigraphic analyses for the margin further north are available
from Schliiter & Hinz (1978), Vogt, Feden et al. (1978) and Myhre
et al. (1982).

On land, the Paleogene Central Basin on Svalbard has been examined
by Livshits (1970). The sediments on Svalbard were deposited in
four major cycles. According to Rgnnevik (1981) the bases of the
two oldest cycles may correlate to interregional unconformities at
60 and 49 Ma; the base of the youngest may correlate to the
interregional wunconformity at 30 Ma, and the base of the second
youngest may correspond to a sea level fall at 40 or 37 Ma.

The main sedimentary wedge of Svalbard reaches a maximum thickness
of about 5 s TWT, which at least represents a sediment thickness
of 7 km (Myhre et al., 1982). The sediments are well stratified,
and single reflectors can be followed regionally. The upper
sediments reveal a continuous outbuilding and a seaward migration
of the shelf edge. In the northernmost part of the area the young
sediments have overflowed the ridge and have been deposited in the
present rift valley.
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Schliiter & Hinz (1978) have determined three depositional
sequences in this area. The oldest sequence SPI-TTT (Eocene to
early-middle Oligocene) is characterised by syn-rift
sedimentation. The upper boundary is an unconformity <called U2.
The exact age of this boundary is unknown but was thought to be of
early to middle Oligocene age, as this coincides with an inflow of
Arctic waters into the Norwegian-Greenland Sea. In view of the
plate tectonic history the Svalbard Margin did not rift before
anomaly 13 times, however, Myhre et al. (1982) state that the
entire sediment wedge in front of the Hornsund FPault Zone was
deposited since the mid-Oligocene. South of 76° N also early
Eocene and Eocene deposits are postulated in addition to the
sediments further north. Purthermore, the unconformity U2 as well
as part of the underlying sequence extend onto the young axial
mountains of the Knipovich Ridge, where the crust may be as young
as 5-6 Ma old (Myhre et al., 1982). Thus, the sediments below U2
can hardly be older than late Miocene or even early Pliocene.

Sequence SPI-II (Miocene - Pliocene) is characterised by a chaotic
internal reflection pattern typical of slump masses. Since
geological evidence from Spitsbergen indicates wuplift of the
Svalbard Platform during this period, the sequence is interpreted
as an allochtonous wedge of sediments derived from the Platform.
The possible Miocene - Pliocene age is based upon results of DSDP-
drillhole 344, 15 km east of the Knipovich Ridge. The upper
boundary of SPI-II is a prominent unconformity called Ul, which is
probably of Pliocene age.

Sequence SPI-I is composed of Plio-Pleistocene deposits, and forms
a prograding wedge beneath the present outer shelf and slope,
slightly thinning to the north.

Vogt, Peden et al. (1978) recognized two reflectors, X and Y,
which correspond to reflectors Ul and U2, respectively. Both
reflectors are best developed north of 77° N, especially on the
lower continental slope.
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Results of the present study

1. General characteristics

The profile locations are shown in fig. 2. Indicated are also the
seismogram-sections shown in the following figures. The seismic
profiles show that the sedimentary wedge along the margin between
73° and 75° N reaches a thickness of more than 3 s TWT. The
maximum thickness is still somewhat larger and is reached slightly
westward of the assumed ocean/continent boundary. However, at this
place, the sediment base is masked by sea bottom multiples. On the
westernmost part of profile BEAR1 (fig. 3a,b) the thickness
amounts about 1.3 s TWT.

The wedge underlies the outer shelf, the continental slope and the

prominent continental rise., In general, the reflectors are fairly
parallel and show good continuity. Unconformities are not easily
detected, but become more pronounced in eastward (updip)

direction.

A striking feature also is the presence of highly chaotic
intervals in between acoustically laminated sequences, especially
in the south of the region. On the two easternmost profiles

erosional levees were detected in the upper part of the sediment
pile. ,

The gross sedimentation pattern is offlap (prograding clinoforms),
most clearly seen in the wupper layers. This corresponds to a
lateral filling of the newly formed basin. The clinoforms show
small angles (1.1° at the offlap break to 0.2° basinward for the
sea bottom) and are concave upward; the offlap break is fairly
sharp. The offlap type cannot be determined unambiguously. The
sharp offlap break in combination with the concave-~upward
configuration of all reflectors is indicative for tangential
oblique offlap, while the presence of vertical aggradation is more
favourable for sigmoid offlap, as 1is the low depositional angle.
Perhaps this configuration corresponds to a form called complex
sigmoid-oblique by Mitchum et al. (1977) . Due to erosional
truncation the offlap type is even more difficult to determine for
the lower sequences. '

According to Sangree & Widmier (1977) an oblique progradational

facies is deposited under high energy circumstances and 1is
characteristic of fluvial deltas and associated coastal=-plain
sediments. This offlap type implies a relative sea level

stillstand or a slowly rising sea level with the sediment supply
overwhelming the effects of the relative rise.
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The sigmoid progradational facies (clinoforms wusually < 1°7)
indicates 1low energy and is typically deposited on the slope along

continental margins. Undaform reflections merge with parallel
shelf facies types; fondoform reflections may grade 1into sheet-
drape facies on the basin floor. The vertical aggradation

indicates a relative sea level rise.

The complex sigmoid-oblique offlap type of Mitchum et al. (1977)
implies strata with a history of alternating upbuilding and
depositional bypass in the topset segment, within a high-energy
depositional regime.

Outer shelf, continental slope and continental rise represent
different depositional environments. The following comprehensive
description is from Stuart & Caughey (1977).

(1) The outer shelf is wusually underlain by deltaic and delta-
margin deposits. Shelf-platform sediments are mostly parallel-
bedded and vary laterally in intensity and continuity. Reflectors
underlying slope and rise are more uniform and laterally
continuous. :

(2) On the continental slope type of sedimentation, sediment
thickness and geometry depend upon:

- rates of basin subsidence »
} = relative sea level changes;
- eustatic sea level changes
- sedimentation rate;
bottom-current erosion;
mass flow (slumps and slides) or turbidity current generation;
- compaction;

- upward salt or shale flowage.

Strong parallel-bedded reflector facies probably consist of
turbidities, weak reflector facies of pelagic to hemipelagic muds;
a near-chaotic facies suggests downslope sliding or slumping in
response to gravitation instability caused by rapid deposition of
muddy sediments. (Chaotic units commonly consist of sand in upper-
slope occurences, but probably are mud in downslope areas).

(3) On the continental rise slide activity occurred sporadically
and alternates with quiescent periods of widespread turbidite and
pelagic deposition. The lower continental rise-fan is smooth and
of very low gradient; it shows lack of postdepositional sediment
movement. Turbidity current and pelagic sedimentation primarily
take place, resulting in layers with laterally continuous
reflectors and thin reflectorless layers, respectively.
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2. Seismic stratigraphic approach

In the present study every regional (i.e. present over the whole
of the region) wunconformity surface was regarded as a sequence
boundary, what always is the first approach in a seismic
stratigraphic study. Once this step has been carried out
successfully, a more detailed analysis in terms of systems tracts
can be performed.

The depositional sequences are numbered from old to young;
unconformities are always numbered after the overlying unit, but
their numbers are given a decimal point.

Furthermore, the reflectors get a label indicating the region
where they were recognized. For the area studied here the label
BIF is proposed, standing for ‘Bear Island Fan. The present study
revealed seven regional unconformities (labeled BIF 2.0 to BIF
8.0) in the sediment column above the basaltic basement, resulting
in a subdivision into eight depositional sequences which were
labeled BIF 1 to BIF 8 as shown for profile BEAR 1 (fig. 3a,b) and
tab. 2.

The determination of the age of the unconformities is still
tentative due to the lack of drillholes in the vicinity of the
area under investigation. In previous publications by Spencer et
al. (1984), Rgnnevik & Jacobsen (1984) and Vorren et al. (1990)
and others a framework has = been established (tab. 1), allowing a
correlation with new data. In addition relative sea level changes
have been taken into account, although the curves by Vail et al.
(1977) are still discussed (fig. 4). :
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Units Reflection Configuration Reflectors | Time in Ma | Epoches
seafloor
BIF 8 -parallel laminated o
BIF 8.0 — 1.6
BIF 7 ~parallel laminated
BIF 7.0 2.9 -~
BIF 6 -parallel laminated variable w
in the S and SW E
BIF 6.0 ~— 3.8 - 8
BIF 5 -chaotic to reflection free in the S -
of the upper part of the sequence i
~laminated with local unconformities
in the N of the lower part of the
sequence
BIF 5.0 o= 6.8 -_
BIF 4 -laminated, local unconformities 1n
the upper part of the sequence
~reflection free to chaotic in the w
center of the area of the lower part 3
of the sequence W
BIF 4.0 -+ 11.0 - §
BIF 3 -parallel laminated b
BIF 3.0 -~ 13.0 -
BIF 2 -reflection free to rather chaotic
: . - BIF 2.0 -4 22.0 -
BIF 1 -reflection character not clear
basalt
Tab. 2: Depositional sequences and their reflection characters

(BIF: Bear Island Fan).
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Unit description

UNIT BIF 1

(1) The base of this lowermost unit is formed by the basaltic
basement characteristic of the oceanic crust.,

(2) The internal reflection character 1is not very clear. This is
most probably due to unsufficient source energy (resulting in
broad cycles and smeared-out reflections). At one place, the unit
looks fairly regular laminated, but at most places no clear
reflections are detectable.

(3) In the western part of the area the unit fills in the space
between the pronounced basement highs, which are responsible for
the big thickness variations of this unit: the thickness varies
between O and more than 600 ms. The basement relief was present
before deposition of unit BIF 1 took place. Vaulting of internal
reflectors is most probably due to differential compaction.

(4) The age of the ©basement, which can be traced clearly on the
profiles BERARl1 (fig. 3a,b) and BEBAR2 (fig. 5a,b,c,d) in the
western part of the area under investigations, can roughly be
estimated from the magnetic anomalies (Spencer 1984). The profile
sections in which the cristalline basement can be traced, cover an
area between anomalies 5 and 6, representing an age of about
20 my. It has to be noted however, that the magnetic anomalies are
not more clearly defined in this area.

UNIT BIF 2

(1) Reflector BIF 2.0 (base of unit BIF 2) is the 1lowermost
unconformity detected by this study, but is probably not the
deepest unconformity present in the area. The base of the sediment
wedge 1is masked by multiple reflections and the energy is too low
in penetration. Reflector BIF 2.0 can only be seen on profile
BEAR7, where it shows a rather smoothed topography caused by
differential compaction of the wunderlying unit. This smoothed
topography is filled in by onlapping reflectors of the overlying
unit; the relation to internal reflectors of the underlying unit
is not clear.

(2) The internal reflection character of unit BIPFP 2 is not very
clear due to insufficient source energy. There seems to be a
gradation from almost reflection-free zones to rather chaotic
zones. Only little internal reflectors can be recognized. They can
be traced locally, but are not laterally continuous and disappear
into the chaos. Two strong internal reflectors are detectable, but
it was not possible to delineate whether they mark an unconformity
or not.
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(3) The thickness of unit BIF 2 can only be estimated from profile
BEAR7, because only there the 1lower boundary was detected. The
thickness varies between about 350 ms and 700 ms, the mean
thickness amounts to 500 ms.

(4) The age of the reflector BIF 2.0 cannot related to magnetic
anomalies. A comparison with Spencer et al. (1984), Rgnnevik &
Jacobsen (1984) and Vorren et al. (1990) indicate, that it is
younger than their wunconformities attributed to the sea level low
stand before 30 my. A comparison to the curve for the relative
change of the sea level by Vail et al. (1977) (fig. 4) indicates
an age of 22-24 my, when relative lowstands occurred.

UNIT BIF 3

(1) Reflector BIF 3.0 marks the lower boundary of unit BIF 3. Fig.
6 shows the depth chart of this reflector, which slightly erodes
internal reflectors of unit BIF 2., It could be recognized all over
the study area, except for the southeast, where the horizon
disappears below the sea floor multiple. The horizon is fairly
horizontal over the whole area. The geometrical configuration of
the overlying layers is downlap in a SW direction in the north;
where reflector BIF 3.0 has " a more uneven character, infilling
onlap of overlying reflectors is clear.

(2) The reflection configuration of wunit BIF 3 is a parallel
bedding. Amplitude and continuity become less towards the south,

(3) The thickness reaches 300 ms in the NBE and decreases to
approximately 100 ms in a SW direction. The isopach map (fig. 7)
for summarized units between BIF 3.0 and the seafloor shows
depositional maxima in the SW and in the NE of the area.

(4) The age of the reflector BIF 3.0 can only be estimated from
lowstands in the sea level curve indicating an age of 13 my.

UNIT BIF 4

(1) The relation of reflector BIF 4.0 with internal reflectors of
unit BIF 3 is erosive. Internal reflectors of unit BIF 4 show
downlap against the base reflector towards the SW in the north of
the area. In the rest of the area the most common relation is
infilling onlap where BIF 4.0 shows some topography. Only profile
BEAR3 (fig. 8a,b) shows reflectors onlapping towards the S and
downlapping towards the N.

(2) Unit BIP 4 is laminated over most of the area with at least
three 1local wunconformities that <could not be traced on all
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profiles. The lamination 1is locally disturbed. In the centre of
the area, the unit becomes reflection-free and even chaotic. Only
one reflector can be traced through this zone. The reflection
amplitudes become very weak in the SE of the area.

(3) The thickness of the wunit varies between 300 and 650 ms.
Isopachs were drawn for the interval consisting of both wunits
BIF 3 and BIF 4. This isopach map (fig. 9) shows two depocentres
(>800 ms), in the north and south respectively. In between the
thickness becomes minimum (400 ms) along an axis approximately
trending E-W. The two depocentres probably represent the mouths of
two main sediment-transport channels: the Storfjord Trough in the
north and the Bear Island Trough in the south of the area.

On the westernmost profile (BEAR2) some complications appear due
to the presence of the above mentioned pronounced basement highs
of volcanic origin piercing through the sedimentary units (fig.
5a,b,c,d). The sediments simply fill up the small basins between
these highs, and in the middle of the profile units BIF 3 and BIF
4 are not present at all.

(4) Also the age of the reflector BIF 4.0 con only be sestimated
from the sea level curve of Vail et al. (1977), resulting as an
age 11 my. Both, reflectors BIF 3.0 and BIF 4.0 may be identical
with the reflector Te-C/Te-D described by Vorren et al. (1990),
who attribute an age of 10.5 - 15.5 my to this horizon. A similar
reflector was found by Rgnnevik and Jacobsen (1984) with an age of
10.8 my.

UNIT BIF 5

(1) Reflector BIF 5.0 behaves erosive with respect to internal
reflectors of the wunderlying unit. This boundary is especially
striking in the SW of the area where it marks the bottom of a
heavily disturbed, chaotic unit. At the southern end of profile
BEAR7 and on the eastern part of BEAR1 (fig. 3a,b) reflector BIF
5.0 is also affected by the disturbances, and disappears. Except
for the western part of the area the depth chart (fig. 10) of
reflector BIF 5.0 shows approximately the same trend as for the
seafloor, but shifted towards the east due to shelf progradation
after deposition of BIF 5.0.

(2) The reflection configuration is clearly chaotic in the SW and
W, sgrading into a reflection-free facies in the SE; in the N and E
the wunit is well laminated, and up to four internal unconformities
with probably only 1local extension could be detected. Irregular
zones of chaotic or no coherent reflectors are the result of
downslope movement by a combination of slump and slide mechanisms.
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The lower contact is commonly flat and sharp; the upper boundary
can be flat and smooth when the debris slide was more fluid, but
it is more commonly hummocky when the slide is formed from less
fluid masses of coherent sediment blocks and wmud (Stuart &
Caughey, 1977). '

Unit BIF 5 contains a very remarkable internal reflector. This
reflector marks the top of a stratified lens on the western part
of profile BEAR1 (fig. 3a,b). The 3.9 s TWT edge of the lens is
clearly eroded away. The lens probably represents the remnants of
a layer deposited over all of the continental slope and rise.
Afterwards the layer was affected by slides and slumps
redepositing the sediment in basinward direction, and giving rise
to the chaotic reflection pattern observed around the lens.
Perhaps the material within the 1lens was more consolidated than
the rest of the layer.

In the centre of profile BEAR7 a similar situation is observed.
There, too, an erosive edge (very similar to the ones observed on
BEAR1) can be seen. The 1lens thickens towards the N and E;
correlation of the 1lens surface along profiles BEAR6 and BEARS
(fig. 11 a,b) suggests that the 1lens surface, and consequently
the onset of a period of sliding and slumping, is diachronous. In
the N and E no slumping has taken place at all -chaotic facies
becomes laminated- and the lens surface merges with a time
horizon. ' ’

(3) The isopach map for wunit BIF 5 is shown in fig. - 12. The
detailed path of the lines 1is not very certain in this case, but
some general conclusions can be drawn. The thickness varies
between 100 and 600 ms. It shows a clear maximum along a NNE
trending axis. The sediment distribution seems to be quite
different from that of underlying and overlying units; this could
be due to the different deposition mechanism =-slides and slumps
versus hemipelagic sedimentation. The thickness of the post-BIF
5.0 sediments is drawn as an isopach map in fig. 13 which points
out two depocentres, one in the S and another in the NE of the
area.

(4) According to :the relative sea level changes the age of the
reflector BIF 5.0 can be estimated to 6.8 my. This is in agreement
with Rgnnevik and Jacobsen (1984) but no other authors come to the
same conclusions.
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UNIT BIF 6

(1) The internal reflectors at the top of unit BIF 5 are eroded
away. Reflector BIF 6.0 has a hummocky character -sometimes even
with diapiric upwellings- and is wusually followed by a series of
high-amplitude reflectors. Within this series another unconformity
sometimes can be observed. Where the underlying unit is laminated,
the horizon is flat.

On the southern part of BEAR5 (fig. 11 a,b) the base of unit BIF 6
forms a very distinct levee which erodes some 100 ms of sediments.
This looks like an erosional channel, oriented approximately E-W.
The southern levee of this channel probably lies somewhat south of
the area under investigation, the channel being then over 60 km
wide. Prosional channels wusually occur on the shelf platform and
on the continental slope (Stuart & Caughey, 1977).

The geometrical relation of internal reflectors of unit BIF 6 with,
the lower boundary is downlap in westward direction on both dip
profiles. On the strike sections onlap to the N and infilling
onlap is observed, except for the easternmost strike profile
(BEAR3), where onlap to the N (southern part) and onlap to the S
(northern part) is clear.

On the northern part of profile BEAR7 and on the western part of
BEAR1 reflector BIF 6.0 is eroded.

The same general remarks as for reflector BIF 5.0 are applicable
to the depth chart of reflector BIF 6.0 (fig. 14).

(2) Unit BIF. 6 is continuously laminated over most of the area,
particularly in the centre and in the N and E of the area. In the
S and SW the character 1is more variable: laminated zones are
followed by zones with disturbed reflector continuity and nearly
chaotic zones.

In the south of profile BEAR5 (fig. 11 a,b), where the erosional
channel is located, the seismic reflection configuration consists
of a few discontinuous reflectors with reflection—-free to chaotic
zones in between them. According to Stuart & Caughey (1977)
channel fill deposits are of weak-reflector to chaotic type and
have a distorting appearance on seismic profiles.

The amplitude of the seismic reflections is fairly high in the
laminated portions. On profile BEAR1 the amplitude decreases
towards the east.
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(3) The thickness varies between O and 500 ms. The biggest
thickness - is reached 1in the E, along the assumed ocean/continent
boundary; the thickness decreases towards the NW to less than
100 ms (0 ms in the north of BEAR5). Thickness also decreases
further to the E, where reflector BIF 6.0 is truncated by BIF 7.0.
In the erosional channel the thickness amounts to 300 ms .

(4) According to the sea level curve by Vail et al. (1977) an age
of 3.8 my can be estimated for the reflector BIF 6.0.

UNIT BIF 7

(1) 1Internal reflectors of the underlying unit ‘are truncated by
reflector BIF 7.0 on all profiles. This truncation jis very
apparent on the outer shelf (eastern part of BEAR1): there BIF 7.0
truncates a whole sequence of oceanward dipping sedimentary
reflectors (fig. 3a,b). On the other hand, no indications for an
erosional channel are present.

Overlying internal reflectors of unit BIF 7 show downlap against
reflector BIF 7.0 in a  NW direction. This boundary itself is
eroded away by BIF 8.0 in the entire western area. The depth chart
of BIF 7.0 (fig. 15) again is very similar to the one drawn for
the sea bottom (fig. 16).

(2) Unit BIF 7 shows a parallel laminated reflection configuration
over the entire area.

(3) A maximum thickness of 300 ms is reached in the SE and E of
the area (southern part of BEARS: BEAR3). In the N of the area the

thickness is less than 100 ms, and in the entire W unit BIF 7 is
absent.

(4) The age of the reflector BIF 7.0 can be estimated from
relative changes of sea level (Vail et al., 1977) indivating an
age of 2.9 my. »

UNIT BIF 8

(1) The lower boundary of this unit is marked by reflector BIF 8.0
This boundary is erosive with respect to the internal reflectors
as well as to the lower boundary of the underlying unit. On the
southern part of profile BEAR5 this surface shows a distinct levee
(height: 50 - 75 ms), shifted about 40 km in southward direction
with respect to the levee observed by reflector BIF 6.0. For the
internal reflectors of wunit BIF8 the boundary forms a downlap
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Depth chart of reflector BIF 7.0.
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Depth chart of the sea floor.
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surface; this downlap occurs in a NW direction. No depth chart was
drawn for reflector BIF 8.0, but the trend most probably is very
similar to that of the sea bottom. On one place (BEBAR6) 1local

"crenulation" of the otherwise flat reflector was observed,
suggesting local influence of  bottom currents. The shelf
progradation since forming of reflector BIF 8.0  amounts

approximately 10 km.

(2) Unit BIF 8 is parallel laminated over the entire area, with
some diffraction hyperbolas in the erosional channel. The
reflectors have high amplitude and broad cycles; on BEARlV the
amplitude decreases towards the E. The internal unconformity shows
onlap against BIF 8.0. ' o

(3) The thickness varies between 150 ms in the north and a maximum
of 700 ms at the shelf edge in the SE. In the erosional channel,
thickness amounts to 500 ms. Isopach maps were drawn for units BIF
7 and BIF 8 (fig. 17), as well as for units BIF 6, BIF 7 and BIF 8
(fig. 18). Both maps show the same trends! a depositional maximum
shows up clearly in the SE of the area, indicating very important
sediment transport along the Bear Island Trough.

(4) According to the sea level curve by Vail et al..(1977) the age
of the reflector BIF 8.0 can be estimated to 1.6 my.

(5) The sea bottom (fig. 16) constitutes the upper boundary of
unit BIF 8. The relation to internal reflectors 1is slightly
erosive. The shelf margin prograded some 25 km to the west during
deposition of unit BIF 7. o
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Isopach map of post-BIF 6.0 sediments.
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3. Geological Development of the Barents Sea Sediment Fan

The sedimentation history of the Barents Sea Sediment Fan during
the Cenozoic shows strong variations with time. the  internal
reflection pattern within the sequences are partl