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Base of the Quaternary is a major erosional unconformity in the Skagerrak, northern Jylland and the 

D Kattegat. On regional seismic profiles Mesozoic and Paleozoic strata are seen to subcrop the Base 
Quaternary reflector towards the Fennoscandian basement in southern Norway and Sweden. The Sorgen- 
frei-Tornquist Zone bisect the area, and in this zone the Late Cretaceous to Early Tertiary inversion 
increases in magnitude from the Farsund Basin across northern Jylland and Kattegat towards Skåne. 
Based on vitrinite reflectance trends and shale compaction (using sonic and density logs) from a number of 
wells, we calculated the magnitude of regional uplift. This uplift increases from 800-1000 m south of thc 
inverted zone to 12W1500 m north of the zone, and comprise the Neogene uplift of the area. This 
regional Neogene uplift is superimposed on the uplift caused by the Late Cretaceous to Early Tertiary 
inversion in the Sorgenfrei-Tornquist Zone. This explains why all wells from the inverted zone show an 
uplift of 150&2CQ0 m. In a regional iso-uplift map we have tried to separate the two components of uplift. 

Lars N.  Jensen, Statoil a/s, postboks 300, N-4001 Stavanger, Norge. Olaf Michelsen, Geologisk Institut, 
Aarhirs Universitet, 8000 Århus C. 21. november 1991. 

Indledning 

En række ældre geomorfologiske studier af de 
norske fjelde antyder, at deres nuværende topo- 
grafi skyldes en Neogen hævning (Holtedal 1960, 
Gjessing 1967). Dette resultat er bemærkelses- 
v~rdigt ,  fordi man på den tid havde ringe eller 
ingen kendskab til geologien langs den norske 
kyst. En række nyere studier har siden bekræftet, 
at en betydelig Neogen hævning på 1-2 km har 
påvirket Svalbard (Manum & Throndsen 1977), 
hele Barentshavet (Nyland et al. in press) og de 
kystnære dele af den norske sokkel fra Finnmark 
til Skagerrak (Eidvin & Riis 1989, 1991, Riis & 
Fjeldskaar in press, Stuevold 1989, Rundberg 
1989, Str0mnes 1991, Doré in press, Jensen & 
Schmidt in press). At storstedelen af h~vningen 
er Neogen er bekræftet ved sekvensanalyse, da- 
tering af erosionsprodukterne og apatit fissions- 
spor studier i de hævede områder. Erosionspro- 
dukterne fra denne hævning er afsat som 2-4 km 
tykke Neogene sekvenser i den centrale del af 
Nordsoen, Viking Graben og langs kontinental- 
randen fra More til Svalbard. 
'- I dette studium vil vi påvise, at den sen tertiære 
landhævning og erosion fortsætter ind i den 0st- 

lige del af Skagerrak, Nordjylland og Kattegat. 
Vi vil desuden forsoge at adskille den regionale 
Neogene hævning fra inversionen langs Sorgen- 
frei-Tornquist Zonen. 

Det fremgår tydeligt af regionale seismiske 
profiler, at basis af Kvartæret i Skagerrak, Nord- 
jylland og Kattegat e r  en erosions inkonformitet 
(fig. 1, 2, 5, 6). Her ses, hvordan palæogene, 
mesozoiske og palæozoiske lag eroderes ind imod 
den norske og svenske kyst (fig. 2, 5, 6). Dette 
ses også tydeligt på kort over præ-kvartæret, som 
f.eks. det geologiske kort over Danmark og fort: 
sættelsen af dette kort i Kattegat og Skagerrak 
(fig. 1). På dette kort ses, hvordan de præ-kvar- 
tære lag ligger umiddelbart under Kvartæret i et 
kystparallelt monster langs den norske og sven- 
ske kyst, og hvordan successivt ældre lag tmn- 
keres ind imod gmndfjeidet. Allerede Forchham- 
mer (1835) påviste dette monster og antydede, at 
det hang sammen med en hævning af Skandina- 
vien. Siden da har kun få beskæftiget sig med 
betydningen af inkonformiteten langs basis af 
Kvartæret, og f0rst for nylig har man fors0gt at 
kvantificere storrelsen på hævningen (Jensen & 
Schmidt in press, Michelsen & Nielsen in press, 
Japsen dette hæfte). 
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Fig. 2. Tolkede regionale seismiske profiler fra Skagerrak. De- Interpreted regional seismic profiles from the Skagerrak area. 
res placering er vist på fig. 1. Their locations are shown in fig. 1. 

Metoder Statoil har systematisk testet de fleste af disse 
(Skagen in press). Erfaringer fra Barentshavet 

En lang række metoder kan anvendes til at kvan- (Nyland et al. in press) og Nordsoen (Str0mnes 
tificere st0rrelsen af en hzvning (tabel l) ,  og 1991 Jensen & Schmidt in press) viser, at skifer- 

Fig. 1. Oversigtskort som viser seismiske profiler og boringer Map of the seismic profiles and wells used in this study. The 
anvendt i dette studium. Kortet viser ogsa den præ-kvartære map also show the pre-Quaternary geology of the study area, 
geologi og omridset af det neogene depocenter i Central Tru- and the location of the Neogene depocentre in the central 
get. De vigtigste forkastninger langs Sorgenfrei-Tornquist Zo- North Sea. The major faults along the Sorgenfrei-Tornquist 
nen er vist. Zone are shown. 
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Tabel 1: Metoder som kan bruges til at estimere hævning og 
erosion. 

Methods that can be used to estimate uplift and erosion. 
- 

'Subcrop kort (Subcrop maps). 
*Extrapolation baseret p i  seismiske profiler 
(Extrapolation from seismic profiles). 

*Skiferkompaktions metoder vha. sonic eller density logs 
(Shale compaction methods using sonic or density logs). 

*Vitrinitreflektans trends (Vitnnite reflectance trends). 
*Lermineral diagenese (Clay mineral diagenesis). 
'Sandstens porasitet og diagenese 
(Sandstone porosity and diagenesis). 

*Analyse af seismiske hastigheder (Seismic velocity analysis). 
*Modellering af fissionsspor (Fission track modelling). 
'Volumenberegninger og massebalance af erosion og afszetning 
(Volume calculations and mass ballance of erosion and deposi- 
tion). 

'Organisk geokemi (Organic geochemistry). 
'Boreparametre (Drilling parameters). 
"PVT-modellering af kulbrinte forekomster 
(PVT-modelling of hydrocarbon accumulations). 

*Analyser af væskeindeslutninger (Fiuid inclusion analysis). 
*Faseovergangene opal A - opal CT - kvarts 
(opal A - opal CT - quanz transformations). 

kompaktions metoden og vitrinitreflektans må- 
linger giver de  bedste resultater. Apatit fissions- 
spor metoden (Green 1989) e r  til gengzld den 
eneste metode, som direkte kan sige noget om 
alderen på hzvningen. 

Skiferkompaktions metoden (Magara 1976, 
Sclater & Christie 1980) bygger på den irrever- 
sible kompaktion af skifer med Øget dybe. Ved 
normalt hydrostatisk tryk kan metoden bmges på 
den mekaniske kompaktion af skifre indtil den 
dybde (ca. 3000 m), hvor diagenetiske processer 
begynder at dominere. Under en hzvning vil ski- 
feren beholde den por~sitet ,  som den fik ved den 
maximale sedimentære overdækning. Både sonic 
og density logs kan bruges til at måle kompaktio- 
nen i en boring, men for at finde storrelsen på 
hævningen må der etableres en referencekurve 
for sonic hastigheddensitet med dybden. En så- 
dan kurve må etableres i et område, hvor skifre 
er kompakteret under normalt tryk, og hvor der 
ikke er sket hævning. I dette studium benyttes 
Magaras (1976) formel for sonic hastigheder ver- 
sus porØsitet kombineret med Sclater & Chri- 
stie's (1980) formler for porositet versus dybde 
(fig. 3). Til sammenligning er der i figur 3 også 
vist hastighedstdybde relationerne fra StrØmnes 
(1991) og Japsen (dette hæfte). Ved at sammen- 
ligne dybde og sonic-hastighed i en given boring 
med referencekurven, kan st~rrelsen af hzvingen 
beregnes (fig. 3). Man kan enten bruge kompak- 

Fig. 3. Skiferkompaktion i en række udvalgte boringer, vist som 
sonic-hastighed versus dybde. Sonic-hastigheden for de neder- 
ste to enheder i Fjerntslev Formationen er her sammenlignet 
med Magaras (1976) og Sclater & Christies (1980) kompak- 
tionskurve for. skifer. Til sammenligning er  kompaktionskur- 
verne fra Str0mnes (1991) og Japsen (dette hæfte) også vist. 

140 
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Shale compaction of selected wells from the study area shown 
as sonic velocity vs. depth. The sonic velocity of the lower two 
members of the Fjemtslev Formation is compared with the 
shale compaction trend from Magara (1976) and Sclater & 
Christie (1980). The shale compaction trends from Str0mnes 
(1991) and Japsen (this volume) are shown for comparison. 
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CENTRAL GRABEN SOUTH OF THE SOUTH OF THE NORTH OF THE INVERSION ZONE 
FARSUND BASIN INVERSION ZONE INVERSION ZONE 
Felicia-l , F-l , Inez-l , Gassum-l , Hyllebjerg-l , Skagen-1, Fredrikshavn-l J-l x, mesund +, Bsrglum-l 
K-l, 11B-l + Rande-l Anholt Haldager-l , Fjerntslev-2, 

Vedsted-2 
Fig. 4. Vitrinitreflektans malinger grupperet efter geografisk placering og st0rrelsen på Vitrinite reflectance trends grouped according to their geographical position and the magni- 
hævningen. A) Central Truget. B) Omradet syd for Farsund Bassinet. C) Omradet lige syd tude of uplift. A) The Central Graben area. B) The area south of the Farsund Basin. C) Wells 
for inversionen i Sorgenfrei-Torornquist Zonen., D) Området nord for inversionszonen. E) located south of the inversion in the Sorgenfrei Tornquist-Zone. D) Wells located north of the 
Inversionszonen. inversion zone. E) The inversion zone. 
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dier fra stratigrafiske horisonter med stor regio- 
nal udbredelse og homogenitet (Michelsen & Ni- 
elsen in press, Japsen dette hæfte). I dette stu- 
dium er sonic hastigheden af de rene skifre i de to 
nederste led af Fjerritslev Formationen benyttet 
(fig. 3). Dette giver et ensartet lithologisk grund- 
lag for sammenligning. 

Vitrinitreflektans metoden bygger på den irre- 
versible ogning af vitrinits reflektans med vok- 
sende sedimentær overdækning (Schmidt 1989). 
Når et område hæves, vil en vitrinitreflektans 
erhvervet under den maximale sedimentzre 
overdækning således ikke forandres. Ved over- 
fladen har vitrinit en reflektans (%&) på 0.2+/ 
-0.02 og denne 0ges (logaritmisk) med stigende 
temperatur. Ved at plotte vitrinitreflektans mod 
dybden på semilogaritmisk papir får man således 
et lineært monster. I et område uden hzvning vil 
en trendlinie tilpasset dette lineære monster 
skære overfladen (O m) ved en reflektans på 0.2 
(fig. 4A). Har et område derimod vzret udsat for 
hævning, vil trendlinien skære %&=0.2 over 
den nuværende overflade (fig. 4B-E). Forskellen 
mellem dette skæringspunkt og den nuvzrende 
overflade (O m) er et direkte mål for områdets 
hævning. 

Begge de ovennævnte metoder angiver forskel- 
len imellem den maximale sedimentære overdzk- 
ning af et punkt i en boring og den nuværende 
dybde til dette punkt. Denne forskel kaldes net- 
tohzvning (Jensen & Schmidt in press), og den 
udgor normalt et minimumsestimat for erosionen 
(fig. 5). 

Resultater 

Vore beregninger over storrelsen af hævningen i 
Skagerrak, Nordjylland og Kattegat fremgår af 
figur 3 og 4. Her ses, at hævningen lige syd for 
Sorgenfrei-Tornquist Zonen er 800-1000 n, og 
lige nord for zonen er den ca. 1200 m. Nord for 
inversionen i Farsund Bassinet viser IKU's (Insti- 
tutt for Kontinentalsokkel Undersokelser, 
Trondheim) korte boringer (fig. 1 og 7) en h m -  
ning på ca. 1500 m. Dette u d g ~ r  den regionale 
tertiære hævning, som i det undersogte område 
startede i Oligocæn og for alvor tog fart i Neogen. 
Det regionale seismiske profil gennem området 
(fig. 6) viser disse prograderende oligocæne se- 
kvenser, og det neogene depocenter centralt i 
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Fig. 6. Et regionalt seismisk profil fra den Fennoscandiske A regional seismic profile from the Fennoscandian Border 
Randzone til Central Truget. Langs toppen af profilet er de lag Zone to the Central Graben. Along the top af the profile we 
som blev fjernet under den neogene erosion fos0gt rekonstm- have reconstmcted the strata remowed by the Neogene ero- 
eret. Profilets placering e r  vist på fig. 1 og 7. sion. Location of the profile is shown in figs. 1 and 7. 

Nordsoen. Flere detaljer om dateringen af den der kun få punkter til beregning af den regionale 
regionale hævning gives af Jensen & Schmidt (in neogene hævning. I det nævnte område er iso- 
press). hævnings konturene (fig. 7) baseret på vitrinitre- 

I den ostlige del af Kattegat og på Sjælland er flektans målinger fra Anholt boringen (B. 
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Schmidt pers. meddel.), Lav0-l boringen (Thom- 
sen 1980) og beregninger over hævningen i Sten- 
lille boringerne (Japsen dette hæfte). 

En inversion af Sen Kridt -Tidlig Tertiær alder 
har påvirket hele Sorgenfrei-Tomquist Zonen fra 
Egersund Bassinet til Polen (Pegrum 1984). In- 
versionen er svag i Egersund Bassinet (Pegrum 
1984), men ager i styrke i Farsund Bassinet (fig. 2 
og 7) og er ganske betydelig i Nordjylland og 
Kattegat (Liboriussen et al. 1987). Det er denne 
inversion, der bevirker, at boringerne i Sorgen- 
frei-Tornquist Zonen viser en hævning på 1500- 
2000 m (fig. 3, fig. 4E). 

Det er vanskeligt at kvantificere inversionen i 
Sorgenfrei-Tornquist Zonen, fordi erosionen i 
Neogen har fjernet de ældre tertiære aflejringer 
og det meste af Kalken. Vi har dog fors0gt at 
bruge topografien af basis af 0vre  Kridt som et 
mål for inversionen. I Farsund Bassinet og det 
centrale Skagerrak er interne Statoil kort benyt- 
tet; i Nordjylland og det vestlige Kattegat er 
DGU's kort (Japsen o g - ~ a n ~ t o f t e  1991) brugt. 
Vor kvantificering af inversionen fremgår af figur 
7. 

Diskussion 

En betydelig tertiær hævning på 1-2 km har på- 
virket det vestlige Skandinavien fra Kattegat og 
langs den norske kyst til Barentshavet og Sval- 
bard (Jensen & Schmidt in press Stromnes 1991, 
Doré in press, Rundberg 1989, Stuevold 1989, 
Nyland et al. in press, Manum & Throndsen 
1977). Baseret på dateringer af erosionsproduk- 
terne afsat i Central Truget (CENOS 1991), Vi- 
king Graben (Rundberg 1989) og langs shelfran- 
den fra More (62"N) til Svalbard (Eidvin & Riis 
1989, 1991), er  der nu generel enighed om, at 
storstedelen af erosionen skete i Neogen og 
Kvartær. I hele Skandinavien ogedes erosions- 
hastigheden specielt efter dannelsen af en regio- 
nal inkonformitet af Midt til Sen Miocæn alder 
(Jensen & Schmidt in press, Eidvin &'Riis 1989, 
1991). I det undersogte område startede hæv- 
ningen dog i Oligocæn, hvor tykke sandede se- 

Fig. 7. Kortet viser storrelsen af den regionale neogene hæv- 
ning og inversionen i Sorgenfrei-Tornquist Zonen. Det neogene 
depocenter i Central Tniget er også vist. 

kvenser viser progradering mod sydvest i den 
vestlige del af det Norsk-Danske Bassin (fig. 6). 

St0rrelsen på disse neogene bevægelser er  be- 
tydelig. Amplituden målt fra toppen af de norske 
fjelde til bunden af Neogenet i depocentrene i 
Central Truget og Viking Graven er ca. 4000 m 
(Doré in press, Jensen & Schmidt in press), og 
disse bevægelser har dannet en stor monoklinal 
næsten uden forkastningsaktivitet (fig. 2 og 6). 

Hele det nordatlantiske område er påvirket af 
lignende tertiære hævninger. Det gælder Ost- 
gr~nland (Larsen 1984), England (Green 1989), 
Skotland (Lewis 1990) og Nord Irland (Parnell 
1991). Den tertiære hævning har derfor både på- 
virket kontinentalranden langs begge sider af 
Nordatlanten og de intrakratone bassiner i Nord- 
soen og Barentshavet. De  mulige årsager til 
denne hævning diskuteres af Doré (in press), Riis 
& Fjeldskaar (in press), Sales (in press) og Jen- 
sen & Schmidt (in press). 

En landhævning, af den st0rrelsesorden der 
her er påvist, vil påvirke områdets potentiale for 
kulbrinteudvinding. I studieområdet vil en juras- 
sisk kildebjergart således være mere moden end 
forventet ud fra den dybde og den temperatur, 
hvor den befinder sig i dag (fig. 4). Dette har en 
positiv indvirkning på kulbrintepotentialet i Far- 
sund Bassinet (Jensen & Schmidt in press), og 
den dybeste del af det Norsk-Danske Bassin i 
Nordjylland. 

Konklusion 

En Sen Kridt - Tidlig Tertiær Inversion på 0-1000 
m har påvirket Sorgenfrei-Tornquist Zonen fra 
Farsund Bassinet til Skåne (fig. 7). Langs ve- 
stranden af det Fennoscandiske Skjold fra Sta- 
vanger til Kattegat eksisterede samtidig et sent 
kridt og palæogent depocenter udenfor de in- 
verterede områder. Rester af dette depocenter er 
stedvist bevaret (fig. 2, 5 ,  6). 

Derefter fulgte den regionale neogene hævning 
og erosion af hele det vestlige Skandinavien fra 
Nordjylland til Svalbard. Hængsel-linjen for 
denne hævning f0lger ostranden af Viking Gra- 

A map of iso-uplift contours for the regional Neogene uplift 
and the inversion in the Sorgenfrei-Tornquist Zone. The Neo- 
gene depocentre in the central North Sea is also shown. 
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ven og Central Truget (fig. 6 og 7). Derfra Øger 
hævningen til 1200-1500 m nær den norske og 
svenske kyst (fig. 7). Det bemærkes, at iso-hæv- 
nings konturerne for de neogene bevægelser (fig. 
7) lober parallelt med den sydnorske og svenske 
kyst. 

I figur 7 er det forsØgt at adskille iso-hævnings 
konturerne fra den neogene erosion og inversio- 
nen i Sorgenfrei-Tornquist Zonen, således at 
hævningsværdierne fra de enkelte boringer passer 
med summen af disse værdier. I figur 5 og 6 har vi 
på de regionale seismiske profiler forsØgt at re- 
konstruere tykkelsen og stratigrafien af de lag, 
som forsvandt ved den neogene erosion. 
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