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The apparent uplift of the two lower members of the Lower Jurassic Fjerritslev Formation is calculated for
30 wells in northern Denmark, based on measurements of the interval velocity of the two layers. The
lateral variation of the apparent uplift is interpreted to be caused by three types of uplift:

Broad-scaled Neogene uplift of the entire area, inversion of the Sorgenfrei-Tornquist Zone during Late
Cretaceous to Paleogene and salt movements after the Early Cretaceous.

The Neogene uplift is by extrapolation found to be zero over the Ringkebing-Fyn High. off western
Jylland, and increaces northwards and eastwards to reach 1000 m in northernmost Jylland and an
estimated value of 1000 m at Stevns Klint. The pre-Quaternary surface in northern and eastern Denmark
is interpreted as an erosional surface, created by Neogene uplift and subsequent subaerial and glacial
erosion.

In the Sorgenfrei-Tornquist Zone the total uplift is found to vary from 1300 to 1700 m. The uplift related
to the Late Cretaceous-Paleogene uplift is estimated to about 750 m.

The Late Cretaceous-Danian Chalk Group and the Tertiary sequence is thus believed to have been
deposited far beyond their present extention. Furthermore consequences of Neogene uplift for the source
rock potential of the area are discussed.

Peter Japsen, Danmarks Geologiske Underspgelse, Thoravej 8, DK-2400 Kpbenhavn NV, 25. okiober

1991.

Indledning

Den nordlige del af Danmark har haft en kom-
pleks strukturel udvikling pa grund af tektoniske
bevagelser i stor skala og pa grund af saltbe-
vagelser. I det fglgende vil det blive prgvet at
kvantificere den hevning, omradet har vaeret ud-
sat for, udfra kompaktionen af nedre jurassiske
lersten, bestemt ved malinger af lydhastigheden i
sedimenterne.

EUGENO-S Working Group (1988) inddeler
det nordlige Danmark i fglgende strukurelle en-
heder (fig. 1a):

~ Skagerrak-Kattegat Platformen, sydvest for
det Baltiske Skjold, delvist dzkket af relativt
tynde og uforstyrrede mesozoiske sedimenter
erosivt trunkeret af kvartere aflejringer.

~ Sorgenfrei-Tornquist Zonen, karakteriseret af
inversion i Sen Kridt og Paleogen (det paleo-
gene system dakker tidlig Tertier — Paleocen,
Eocxn og Oligoczn ~ og det neogene system
Sen Tertizr — Mioczn og Plioczn).

— Det danske Bassin, den danske del af Det

norsk-danske Bassin, hvor bassindannelsen pa-
begyndtes med evaporitiske aflejringer i Zech-
stein. I Igbet af Mesozoikum og K&nozoikum
var sedimentationen overvejende klastisk,
mens der blev aflejret kalk i Sen Kridt og Da-
nien. Den strukturelle udvikling af bassinet er
karakteriseret af gentagne skift i sedimenta-
tionsmgnstret og af halokinetiske processer.

— Ringkgbing-Fyn Hgjderyggen, et hgjtliggende
grundfjeldsomrade med et reduceret dakke af
Mesozoisk-K®nozoiske aflejringer.

Det nordlige Danmark er pavirket af tre typer af
hzvningsbevaegelser siden Tidlig Kridt - to af
disse er velkendte, mens den neogene landhaev-
ning, som nerverende studium papeger eksisten-
sen af, kun har pékaldt sig mindre opmarksom-
hed:

— Inversion i Sorgenfrei-Tornquist Zonen i Sen
Kridt og Paleogen.

— Halokinetiske bevzgelser i Det danske Bassin.

— Neogen havning af Skagerrak-Kattegat Plat-
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Fig. 1. Nedre Jura i det nordlige Danmark. (a) De strukturelle
enheder. (b) Dybden til basis Nedre Jura modificeret efter
Bertelsen (1978), Bjelm et al. (1977), Japsen & Langtofte
(1991b) Michelsen (1981) og Pedersen (1985). (c) Hastigheds-
anomalien og den tilsvarende landhzvning for F-la & F-Ib
Members, i forhold til V = 1535 + 0.58 - z. (d) Interval-
hastigheden for F-Ia & F-Ib Members.
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The Lower Jurassic in northern Denmark. (a) Structural units.
(b) Depth to base Lower Jurassic modified after from Bertelsen
(1978), Bjelm et al. (1977), Japsen and Langtofte (1991b) Mi-
chelsen (1981) and Pedersen (1985).

(c) Velocity anomaly and the corresponding uplift of the lower
Jurassic F-Ia & F-Ib Members, relative to V = 1535 + 0.58 - z.
(d) Interval velocity of F-Ia & F-Ib Members.
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formen, Sorgenfrei-Tornquist Zonen, Det dan-
ske Bassin og af dele af Ringkgbing-Fyn Hgj-
deryggen.

Den regionale udbredelse af den neogene land-
hzvning og den deraf fglgende erosion, ggr det
vanskeligt at erkende dens eksistens, og der fin-
des derfor kun fa og vage hentydninger til den i
litteraturen. Larsen & Dinesen (1959: 59) antog,
at »ret store dele af Fennoscandia — omfattende
ikke blot grundfjeldsenheder, men ogsa sedimen-
tere formationer — har veret denudationsfelt for
Nordsgbakkenet i ungtertier tid«. Spjeldnzs
(1975) argumenterede, udfra forskellige geologi-
ske observationer for, at en markant landhav-
ning havde pdvirket Danmark i sen Tertizr (star-
tende i Oligocen). Ifplge Spjeldnzs var denne
bevagelse muligvis en afspejling af en hevning af
den atlantiske rand af det Fennoskandiske
Skjold. Ifglge Nielsen, Sgrensen, Thiede &
Skarbg (1986) kunne neogen landhavning vare
lokaliseret i den Fennoskandiske Randzone (dvs.
Skagerrak-Kattegat Platformen og Sorgenfrei-
Tornquist Zonen) som resultat af en sen alpin
tektonisk episode.

Jensen & Schmidt (in press) argumenterer for
teorien om neogen landhavning af den nordgst-
lige del af Nordsg Bassinet. Jensen & Schmidt
har observeret evidens for neogen erosion pa
seismiske sektioner fra omridet nordgst for Cen-
tral Truget, og de noterer, at erosionen tiltager i
styrke ind mod den norske kyst. Jensen og
Schmidt antager, at denne prxkvartzre, erosive
vinkeldiskordans er relateret til den neogene
hevning af de norske fjelde. Ud fra vitrinit re-
flektans malinger og bestemmelser af kompak-
tion af lersten vurderer de den neogene h&vning
af det nordlige Danmark til fra 1000 til mere end
1500 m, stigende mod nord; de sondrer dog ikke
imellem den neogene havning og inversionen i
Sen Kridt-Paleogen.

Michelsen & Nielsen (in press) beregner land-
hzvningen i det nordlige Danmark udfra sonic
logs fra den nederste del af Fjerritslev Formatio-
nen i 7 boringer (F-la & F-Ib Members). For-
fatterne noterer tiltagende post tidlig jurassisk
hazvning fra den centrale Nordsg mod Skagerrak-
Kattegat Platformen og vurderer stgrrelsen af
sen-ka&nozoiske landhavning til at vaere fra 600 til
1100 m. Boredata sammenlignes med et konstru-
eret hastigheds-dybde trend, som antages at re-
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prasentere uforstyrret indsynkning; trend’et teg-
nes som en lige linie pd semilogaritmisk papir
mellem sonic-méilingen for O-1 boringen i det
danske Central Trug i dybden 3000 m og en over-
fladehastighed pa 200 psek/fod (1524 m/sek)
(Magara 1976). Michelsen & Nielsen papeger, at
en forudsztning for denne anvendelse af data fra
O-1boringen er, at der ikke forekommer vasent-
ligt overtryk ved basis af Jura. Dette er imidlertid
ikke tilfzldet; udfra mudder-vegt data kan over-
trykket her beregnes til 1700 m vandsgjle. Dette
niveau er i overensstemmelse med det overtryk,
der normalt findes i nogle kilometers dybde i
Central Truget (Thorne & Watts 1989).

Udfra den i det fglgende beskrevne metode er
den tilsyneladende havning i O-1 boringen be-
regnet til —420 m. Forklaringen pa den negative -
vardi mé sgges i underkompaktering af sedimen-
terne, sandsynligvis forarsaget af den hurtige ind-
synkning i Neogen og Kvarter (Nielsen et al.
1986). Ved at anvende O-1 boringen som re-
ference for uforstyrret indsynkning nar Michel-
sen & Nielsen derfor til vardier for den totale
landhavning, der er fra 200 til 400 m over vur-
deringerne i nzrverende arbejde.

Metode

Porgsiteten af de fleste sedimentzre bjergarter
mindskes, efterhanden som sedimentets indsynk-
ningsdybde gges. Den ggede kompaktion med-
fagrer stgrre kornkontakt i sedimentet og dermed
til forggelse af lydhastigheden. Dette tab af porg-
sitet er oftest irreversibelt. En geologisk forma-
tion, der bliver havet til en mere overfladenzr
position, vil sdledes normalt have en porgsitet og
en lydhastighed, der er hgjere, end man ville
forvente for formationen i denne dybde. Er for-
mationens lydhastighed kendt som funktion af
dybden for normal kompaktering, kan den mak-
simale indsynkning for formationen pa en given
lokalitet bestemmes udira forskellen mellem den
malte og den forventede lydhastighed.

Den siledes bestemte hzvning, betegnes til-
syneladende havning (apparent uplift), idet an-
dre faktorer end indsynkningsdybden pavirker
lydhastigheden i sedimentet (Bulat & Stoker
1987). Af sadanne faktorer nzvner Bulat & Sto-
ker: Porevaske, matrikshastighed, lerindhold,
geotermisk gradient, diagenetiske processer og
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tektonisk spznding. For at mindske pavirkningen
fra disse faktorer, bgr bestemmelsen af landhzav-
ningen foretages for formationer, der pa forhdnd
" vides at vere ensartet udviklet over et stort om-
rade. For at undersgge om den beregnede hazv-
ning ikke blot er tilsyneladende, men ogsé fak-
tisk, mé det afggres, om hzvningen er fysisk og
geologisk mulig. Dette kan underspges ved at
analysere den geografiske variation af den be-
regnede landhevning og sammenholde den med
mulige geologiske mekanismer. Endvidere skal
landh&vningen bestemt for flere formationer, der
har gennemlgbet samme tektoniske udvikling,
stemme overens.

For at kunne vurdere den absolutte stgrrelse af
landhavningen, er kendskab til hastigheds-dybde
funktionen for normal kompaktering for en given
formation naturligvis af afggrende betydning.
Dette betyder, at funktionen skal bestemmes i et
omrade, hvor den givne formation ikke har veret
udsat for havning, og hvor den ikke er pavirket
af overtryk.

Mange undersggelser af bassiners strukturelle
historie har udnyttet afvigelser fra normal kom-
paktering til at beregne landhavning (Bulat &
Stoker, 1987, Jankowsky, 1962, John, 1975 og
1978, Jensen & Schmidt, in press, Magara, 1976,
Michelsen & Nielsen, in press). Scherbaum
(1982) tolker dog relativt hgje hastigheder om-
kring en saltstruktur i det nordvestlige Tyskland
som forirsaget af vagten af de pleistocene ismas-
ser og kompression pa grund af saltbevaegelser.

For mange geologiske formationer kan hastig-
hedens tilvakst med dybden tiln®rmes med en
linezr funktion: ’

V=V, +k 2z

hvor V er hastigheden, V, betegnes som over-
fladehastigheden, k er hastighedsgradienten og z
er dybden. Udfra denne linezre approximation
kan intervalhastigheden, V,, for formationen be-
regnes til;

v Z‘Az
TCAT

2
=—(V, + kaTz — 1) (1
o (Vo + kz) (47 — 1) (1)
"hvor z, er dybden til toppen af laget, Az er lagets
tykkelse og AT dets tykkelse i tovejs lgbetid.
Da ovenstaende ligning ikke inddrager laterale

variationer i udtrykket for hastigheden, vil be-
regning af Az udfra ligning (1) afvige fra borings-
data. Den korrektion, der kalibrerer den linezre
hastighedsmodel til boringsdata, defineres derfor
som den @ndring af overfladehastigheden, V),
der fgrer til, at den beregnede lagtykkelse svarer
til den malte i en given boring. Denne kalibre-
ringskonstant betegnes som hastighedsanoma-
lien, dV, som beregnes i hver boring for hvert lag
med givne linezre hastighedsparametre, V, og k,
for malte vardier af tykkelse, 4z’ tovejs lgbetid,
AT, og dybde til toppen af laget, z; (Japsen 1990
og Japsen in press):

1
4z = 7 (Vo + dV + kz) (47 = 1) @

Hastighedsanomalien er med andre ord et udtryk
for afvigelsen mellem en hastighedsmaling og en
regional hastighedsfunktion. Hastighedsanoma-
lien er derfor tzt knyttet til begrebet tilsynela-
dende havning: Hvis hastighedsanomalien skyl-
des landhzvning, z,, s skal z; i ligning 2 erstat-
tes af z; + z,, mens dV settes til nul for at
bestemme den dybde, der vil fore til den obser-
verede hastighedsanomali. Efter division far vi

Vo+tdV+kzi=V,+ k(z]+ z,)
eller
av = kz,,

P4 denne mdde kan den tilsyneladende hzvning,
z,,, beregnes ud fra de linezre hastighedspara-
metre, V, og k, bestemt for normal kompaktion
af laget og boringsdata for lagets tykkelse, lagets
tykkelse malt i lgbetid og dybden til toppen af
laget.

Intervalhastigheden for den nederste
del af Fjerritslev Formationen

For at kunne fastlegge landhzvningen i regionalt
er intervalhastigheden for de to nederste mem-
bers i Fjerritslev Formationen blevet undersggt
(jvf. Nielsen & Japsen 1991). F-Ia Member be-
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stdr af lersten, med lag af siltsten eller kalksten,
mens F-Ib Member domineres af lersten (Michel-
sen 1989). Disse to members af Fjerritslev For-
mationen er ensartet udviklet over hele omradet
(Michelsen & Nielsen 1992). Hastighedsanomali-
erne for denne del af Fjerritslev Formationen —
beregnet som afvigelsen fra et formodet ufor-
styrret hastigheds-dybde trend — kan derfor bru-
ges til at vurdere landhavning.

Intervalhastigheden blev undersggt samlet for
F-Ia & F-Ib Members som et lag for at sikre, at
bestemmelsen af hastigheden blev foretaget over
et lag af passende tykkelse. De to members fin-
des i boringer indenfor alle de fgr omtalte struk-
turelle enheder, panzr Ringkgbing-Fyn Hgjde-
ryggen. Tykkelsen af de to lag er i gennemsnit 200
m i boringerne (fra 12 til 411 m); ialt 30 boringer
gennemborer de to lag og har méling af interval-
hastigheden (se tabel 1).

Kun i Stenlille-boringerne (fig. 1a) findes der
markante indslag af siltsten eller sandsten i F-Ia
Member (Pedersen 1985). Dette medfgrer en re-
lativ hgj intervalhastighed for F-Ia & F-Ib Mem-
bers. For at muligggre en sammenligning med
den relativt ensartede lersten fundet i det meste
af omradet, er hastigheden for et lerstens-interval
i toppen af F-Ib Member blevet brugt for Sten-
lille-boringerne. Fijerritslev-1 boringen er ikke
inddraget i analysen, fordi den er boret pa en
markant saltstruktur.

Intervalhastighederne for F-Ia & F-Ib Mem-
bers viser en klar tendens til at stige med dybden
(fig. 2), men data punkterne fra Sorgenfrei-Torn-
quist Zonen viser markant havning i forhold til
den generelle hastigheds-dybde trend (linie a).
Dette er i god overensstemmelse med inversions-
bevagelsen i Sorgenfrei-Tornquist Zonen i Sen
Kridt-Paleogen. Kompaktionslinien a er bestemt
ved regressionsanalyse af datapunkterne efter
fgrst at have udeladt datapunkter klart udenfor
det generelle trend, samt data fra saltdiapirer.
Linien a vil dog vere péavirket af eventuel stor-
skala neogen havning, der ville fa selv de til-
syneladende stabilt indsynkende dele af Det dan-
ske Bassin til at vere havet.

Reference kompaktionslinien

For at fastlegge landhavningen i det nordlige
Danmark absolut, er hastighedsanomalien for
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den nederste del af Fjerritslev Formationen ble--
vet bestemt i forhold til kompaktionslinien b (V
= 1535 + 0.58 - z). Denne linie er bestemt af
Scherbaum ~(1982) og reprzsenterer kompak-
tionsforholdet for formodet uafbrudt indsynk-
ning for Nedre Jura i det nordvestlige Tyskland.
Scherbaum angiver ikke lithofacies for disse sedi-
menter, men ifglge Ziegler (1982) er der tale om
lersten. Ifglge Bertelsen (1978) var det nordvest-
lige Tyskland og det nordlige Danmark dele af
det samme aflejringsomrade i Sen Trias og Tidlig
Jura. Bertelsen anfgrer, at der er sldende lighed i
bade facies og faunaudviklingen pa begge sider af
Ringkebing-Fyn Hgjderyggen. Den nuvzrende
afgrensing af Nedre Jura mod Ringkgbing-Fyn
Hogjderyggen tolkes derfor af Bertelsen som en
erosiv grense, dannet af den Midt Kimmeriske
landhevning i slutningen af Tidlig Jura. Disse
forhold g¢r, at en hastigheds-dybde funktion (li-
nie b) baseret pa Nedre Jura i det nordvestlige
Tyskland ma betragtes som den bedst mulige re-
ferencelinie for kompaktionen af Nedre Jura
nord for Ringkebing-Fyn Hgjderyggen.
Scherbaum anvender data fra adskillige hun-
drede boringer for at fastlegge en linezr hastig-
heds-dybde funktion for et antal geologiske en-
heder. Ved at valge den mindste hastighed i hver
dybde for hver enhed som reference for fast-
leggelsen af de linemre funktioner, er det an-
taget, at disse datapunkter har den mindste sand-
synlighed for ikke at vaere pavirket at hzvning.
Antallet af boringer, der indgik i fastleggelsen af
linie b, angives ikke, men Scherbaum papeger, at
parametrene for denne linie er relativt usikre.
Scherbaum noterer, at hastigheds-dybde trend’et
kan betragtes som lineart i stgrre dybder (dvs.
dybder stgrre end 1000 m, svarende til hastig-
heder over 2500 m/sek; i mindre dybder vokser
hastigheden med en stgrre gradient). I den ner-
vaerende undersggelse er alle intervalhastigheder,
pan=zr to, over 2500 m/sek, og antagelsen om
linearitet er derfor gzldende (se tabel 1 og fig. 2).
Intervalhastigheden for F-Ia & F-Ib Members
er under det niveau, hvor antagelsen om lineari-
tet er geldende i Ngvling-1 og Thisted-4 boring-
erne (henholdsvis 2236 og 2314 m/sek). Ngvling-1
boringen ligger under linie b pa fig. 2, mens Thi-
sted-4 ligger over linien; anvendelse af en stgrre
hastigheds gradient for hastigheder under 2500
my/sek ville gge hastighedsanomalien (og dermed
den beregnede havning) for begge boringer.



Dansk Geologisk Forening, Arsskrift for 1990-91 [1992] 175

Tabel 1. Boringsdata for de to nederste members af den Nedre
Jurassiske Fjerritslev Formation (F-Ia & F-Ib Members) i Dan-
mark udenfor Central Truget (Nielsen og Japsen 1991).
Tilsyneladene havning, z,,, og hastighedsanomali, dV, bereg-
net relativt til V = 1535 + 0.58z (Scherbaum 1982).
Ngjagtigheden af hastighedsmalingerne er reduceret for tynde
lag og for lag, hvorfra der ikke er kalibrerede sonic logs (jvi.
Berglum-1 og Terne-1 boringerne). En indsat linie med under-
stregede vaerdier for V, z,, og dV reprasenterer log aflesninger
for lerstensintervaller. »TD« markerer at boringen ikke gen-
nemborer Jura.

»*« markerer at boringen ikke har nogen kalibreret sonic log.
V., 2,, Az og AT betegner henholdsvis lagets intervalhastighed,
dybden fra havniveau til toppen af laget, lagets tykkelse og dets
tykkelse i to-vejs lpbetid.

Well data for the two lower members of the Lower Jurassic
Fjerritslev Formation (F-Ia & F-Ib Members) in Denmark out-
side the Central Trough (Nielsen & Japsen 1991).

Apparent uplift, z,,, and velocity anomaly, dV, calculated rela-
tive to V = 1535 + 0.58z (Scherbaum 1982).

The accuracy of the velocity measurements is reduced for thin
sections and for sections where no calibrated sonic log is avail-
able (cf. the Borglum-1 and the Terne-1 wells).

An inserted line with underlined values for V,, z,, and dV
represent log readlings for pure shale. “TD” indicates that the
well does not penetrate the Jurassic.

“*” indicates that the well has no calibrated sonic log, V;, z,, 4z
og AT indicates the interval velocity of the layer, depth from
sea level to the top of the layer, the thickness of the layer and its
thickness in two-way travel time.

Boring Zup av Vi Z 4z AT Kommentar
(m (m/sek) (m/sek) (m) (m) (msek)

Borglum-1 1273 738 3058 1323 26 17+

F-1 500 290 2950 1839 202 137 flad saltpude

Farsg-1 481 279 3296 2395 323 196

Felicia-1 1018 590 2922 1244 262 179

Fjerritslev-1 1408 816 2867 867 43 30 *, TD, markant saltpude

Fjerritslev-2 1531 888 3556 1849 208 17 *

Hans-1 1733 1005 2660 141 133 100

Hyllebjerg-1 575 334 3266 2265 289 177

Inez-1 335 194 2647 1532 101 76  saltpude

J-1 1493 866 3296 1393 303 184 flad saltpude

K-1 : 625 362 2906 1536 411 283

Kvols-1 448 260 3123 2177 228 146 flad saltpude

Mejrup-1 327 190 2879 1808 368 256

Mors-1 785 456 3510 2492 258 147

Ngvling-1 -431 =250 2236 1503 275 246 *, unormalt tryk?

Oddesund-1 229 133 2698 1661 232 172

Rgdding-1 25 247 2833 1712 204 144

Rgnde-1 513 297 3264 2367 204 125

Skive-1 595 . 345 3026 1860 233 154 flanke af saltpude

Skive-2 682 396 2639 1174 95 72 saltpude

Stenlille-1 940 545 2869 1257 208 145 flad saltpude

: 848 492 2771

Stenlille-3 1007 584 2903 1247 209 144  TD, flad saltpude
839 487 2746

Stenlille-4 1165 676 3000 1248 228 152 flad saltpude
839 487 2746

Stenlille-5 1143 663 3003 1282 213 142 flad saltpude .
848 492 2771 )

Stenlille-6 1188 689 3046 1304 227 149 flad saltpude
o4 s 282

Sxby-1 997 578 2671 911 . 102 76

Terne-1 1405 815 2870 863 66 6 *

Thisted-2 895 519 2676 1028 91 68  saltpude

Thisted-4 662 384 2314 622 118 102 saltpude

Vemb-1 309 179 2708 1649 130 96 *

Voldum-1 942 546 3023 1527 195 129  saltpude

Ars-1 558 324 3617 2905 255 141

Yderligere et kompaktionstrend fra det nord-
vestlige Tyskland (Pompeckj Hgjderyggen) be-
regnet for Nedre og Mellem Jura lersten, der
antages at befinde sig i en dybde svarende til
‘maksimal indsynkning, kan findes hos Jankowsky
' (1962). 1 dybdeintervallet fra 750 til 3500 m kan
dette trend approksimeres med en ret linie (V =

1800 + 0.5 - z), indenfor en afvigelse pa 5%.
Denne rette linie er overensstemmelse med linie
b: I en dybde af 3000 m er Jankowskys estimat 25
m/sek over linie b og i 1500 m er det 145 m/sek
over linie b.
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Fig. 2. Intervalhastighed for de nedre jurassiske F-la & F-1b
Members i det nordlige Danmark, maélt i 30 boringer, der
gennemborer Jura.

Den neogene landhavning

Den laterale variation af intervalhastigheden for
F-Ia & F-Ib Members afspejler dybden til basis
Nedre Jura (fig. 1d og b): De hgjeste hastigheder
findes i den dybeste del af Det danske Bassin,
mens lave hastigheder ses langs randen af bassin-
et, over saltpuder, pd Skagerrak-Kattegat Plat-
formen (Sxby-1 boringen) og pa den gstlige del
af Sorgenfrei-Tornquist Zonen.

Hvis den dybdebetingede komponent af inter-
valhastigheden fjernes ved at beregne hastighed-
sanomalien i forhold til linie b, fremkommer der

Interval velocities of the Lower Jurassic F-Ia & F-Ib Members
in northern Denmark, measured in 30 wells penetrating the
Lower Jurassic.

et helt andet billede (fig. 1c). Hastighedsanoma-
lien tiltager mod nord i Det danske Bassin for at
na et niveau, der modsvarer det, der er bestemt
pé Skagerrak-Kattegat Platformen (Szby-1 bor-
ingen). Imellem disse to strukturelle elementer
udger Sorgenfrei-Tornquist Zonen et omrade
med hgje hastighedsanomalier. Et tilsvarende »
billede med stigende hastighedsanomalier mod
nord og gst tegner sig tydeligt for flere forma-
tioner, der bide er zldre og yngre end Tidlig Jura
(Japsen 1988). Dette forhold underbygger, at der
er tale om tektonisk, og ikke lithologisk, betinget
variation af hastigherne. Da den kortlagte enhed,
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F-Ia & F-Ib Members, er ensartet udviklet over
hele omrédet, kan variationen i hastighedsano-
malien saledes tilskrives landhzvning og det
overordnede mgnster, der ses i fig. 1¢, ma kunne
tilskrives to tektoniske begivenheder: Inversio-
nen i Sen Kridt-Paleogen i Sorgenfrei-Tornquist
Zonen, samt af en stor-skala landhavning af hele
det nordlige Danmark i Neogen.

Den forggede landhzvning — og erosion — mod
nord og @st stemmer overens med den tiltagende
alder af lagene under de kvartzre aflejringer i
disse retninger (fig. 1 og 3b). Kun den prak-
vartere vinkeldiskordans har en geografisk ud-
bredelse, der svarer til den landhevning, som
fremgar af hastighedsanomalierne, der ses pa fig.
lc. Alle andre vinkeldiskordanser efter Tidlig
Jura péavirker ikke hele omridet (EUGENO-S
Working Group (1988) — her er den prakvartere
vinkeldiskordans imidlertid ikke omtalt). Den
midt kimmeriske vinkeldiskordans, der optraeder
ved overgangen mellem Tidlig og Mellem Jura,
er markant over store dele af det undersggte
omrade, men intensiteten af denne diskordans
tiltager mod Rinkgbing-Fyn Hgjderyggen, i mod-
satning til den landhavning, der fremgar pa fig.
lc (Ziegler 1990). Endvidere ma det huskes, at i
Det danske Bassin vil kun landh&vning, der har
fundet sted efter Tidlig Kridt, pavirke hastigheds-
anomalien — fgr aflejringen af Kalk Gruppen, der
er over 1000 m tyk i det meste af bassinet, var
dybden til Nedre Jura lille, og den maksimale
kompaktion af disse sedimenter havde derfor
endnu ikke fundet sted (jvf. Japsen & Langtofte
1991a).

Flere kendsgerninger (se Spjeldnzs 1975)
tyder pa, at den praekvartzre erosionsflade
skyldes neogen landh@vning. I det danske Cen-
tral Trug tiltager kornstgrrelsen abrupt ved over-
gangen fra Paleogen til Neogen, og yderligere
gges maengden af kaolinit, som tegn pa tilgang af
terrigene nedbrydningsprodukter, der formo-
dentlig stammer fra det baltiske omrade og/eller
fra landomraderne ved Skotland (Nielsen 1979).
I det sydlige Jylland blev paleogene sedimenter
eroderet i Sen Oligoczn og Mioczn (Rasmussen
og Larsen 1989). Yderligere kan det nzvnes, at
der over Danmark sker en generel forskydning af
den tertizre kystlinie mod vest (EUGENO-S
Working Group 1988).

Den neogene landhavning synes at veare
ophgrt fgr Kvarter: Tykkelsen af Kvarteret til-
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tager markant mod nord langs profilet AB pa fig.
3a, og da store dele af de kvartzre aflejringer i
det nordlige Jylland er marine, ma omradet have
vere preget af indsynkning i Kvartzr tid. Denne
konlusion understgttes af Fredericia og Knudsens
(1990) konstatering af, at indsynkning samt tek-
toniske bevagelser synes at have fundet sted i
Sen Kvartar i det nordligste Jylland. Den holo-
cxne isostatiske landhavning efter sidste istid er
saledes ikke relateret til den neogene landhzvn-
ing.

Vazgten af de kvartare ismasser kunne tenkes
at have forirsaget den ekstra kompaktion, som
idag kan konstateres i det nederste Jura. Bassin-
modelleringsstudier af isens betydning for kom-
paktionen af de sediment®re bjergarter viser i-
midlertid, at varigheden af nedisningerne er alt
for kort til at have nogen effekt (T. Bidstrup,
pers. medd., 1991).

Det ma konkluderes, at prekvarteroverfladen
i det nordlige og @stlige Danmark er en erosions-
flade, der er dannet p& grund af landh®vning i
Neogen og den derpi fglgende subaeriske og gla-
ciale erosion.

Den retlinede tilvaekst i landhzvning langs pro-
fil AB er pdfaldende og synes at indicere, at den
neogene landhzvning var en rigid bevagelse, der
omfatttede bade Det danske Bassin, Sorgenfrei-
Tornquist Zonen og Skagerrak-Kattegat Platfor-
men (fig. 3a). Ekstrapolation langs profilet giver
det resultat, at der ingen havning fandt sted af
Ringkgbing-Fyn Hgjderyggen ud for det sydvest-
lige Jylland og at h&vningen gges til 1000 m i det
nordligste Jylland. Tilvaksten i havningen mod
nord er siledes 450 m per 100 km langs profilet.
Den regionale hzldning af Tertizrets basis langs
profil AB er tilsyneladende direkte udtryk for
den neogene landhazvning (fig. 3c). P4 geo-profi-
let ses det, at Terti®rets basis har en meget velde-
fineret regional hzldning mod syd pa cirka 700 m
per 100 km. Denne gradient er ganske vist noget
stgrre end den, der er bestemt udfra jurassiske
hastighedsdata, men er dog i god overensstem-
melse med denne, hvis den paleogene indsynk-
ning i Det danske Bassin antages at have varet
konstant langs profilet.
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Fig. 3. Landhavning og geologi langs profil AB (se fig. 1a) (a)
Hzvningen bestemt for F-Ia & F-Ib Members, baseret pa bo-
ringer mindre end 20 km fra profilet (minus boringerne pa
Skive strukturen). (b) Alderen af prakvartzret (minus lokale
anomalier over saltstruturer), modificeret efter Th. Sorgenfrei
(Rasmussen 1970). (c) Geo-profil til basis Jura-Nedre Kridt.
Sammenstillet efter Japsen & Langtofte (1991a og 1991b), Ter-
Borch (1990) og K. Binzer & J. Stockmarr (1991, pers. medd.).
(d) Rekonstrueret geo-profil til basis af Jura-Nedre Kridt, hvor
de lagtykkelser, der skgnnes at vzre borteroderet efter land-
hzvning er tilfgjet.

Uplift and geology along profile AB (see fig. 1a). (a) Uplift of
the lower Jurassic F-Ja & F-Ib Members, based on wells within
20 km from the cross section (excluding the wells on the Skive
structure). (b) Age of the Quaternary subcrop (excluding local
anomalies due to salt structures), modified after Th. Sorgenfrei
(Rasmussen, 1970). (c) Geo-profile to the base of the Jurassic-
Lower Cretaceous. Compiled from Japsen & Langtofte (1991a
and 1991b), Ter-Borch (1990), and K. Binzer & J. Stockmarr
(1991, pers. comm.). (d) Reconstructed geo-profile to base of
the Jurassic-Lower Cretaceous, where. the estimated volumes
removed after uplift have been inserted.
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Inversionen i Sen Kridt og Paleogen

For at kunne vurdere stgrrelsen af inversionen i
Sen Kridt-Paleogen i Sorgenfrei-Tornquist Zo-
nen, er det vigtigt at huske, at den beregnede
havning er forskellen mellem sedimentets stgrste
indsynkningsdybde pa noget tidspunkt og den ak-
tuelle dybde. Hverken havningsbevagelser fgr
det tidspunkt, hvor indsynkningsdybden var
stgrst, eller indsynkning mellem efterfglgende
hzvningsfaser pavirker kompaktionen af sedi-
mentet.

1 Fjerritslev-2 boringen er havningen af det
nederste Jura bestemt til 1500 m. Basis af Jura
ma siledes have veret begravet 1500 m dybere
end idag for starten af de to hevningsbevegelser,
der pavirker Sorgenfrei-Tornquist Zonen; dvs. i
begyndelsen af Sen Kridt. P4 fig. 3a ses det, at
cirka halvdelen af havningsbelgbet, 750 m, kan
forklares af den neogene landhavning. I Fjerrits-
lev-2 boringen er der ikke bevaret tertizre sedi-
menter, men nogle af de sedimenter, der er fjer-
net efter den neogene landhavning, har dog
sandsynligvis veret paleogene. Pa fig. 3c ses det;
at Tertizret kiler ud syd for boringen, og at dets
magtighed umidddelbart syd herfor hurtigt kom-
mer op pd 500 m; et forsigtigt sken over det
borteroderede Paleogen i Fjerritslev-2 boringen
er derfor 250 m. Saledes ma 1000 m af Kalk
Gruppen vare blevet eroderet pd grund af in-
versionen i Sen Kridt-Paleogen og yderligere 500
m pé grund af landhzevning i Neogen (se tabel 2).

I Kattegat er det svaert at vurdere stgrrelsen af
den neogene landhevning pa grund af sparsom
borekontrol, men ved ekstrapolation udfra kon-
turerne for landhzvningen pa fig. 1c fas, at 900
og 1200 m ikke urealistisk for henholdsvis
Terne-1 og Hans-1 boringerne. I analogi med den
ovenstiende argumentation, kan havningen for-

Tabel 2. Sk¢n over hevningen forirsaget af inversionen i Sen
Kridt-Paleogen i Sorgenfrei-Tornquist Zonen.
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drsaget af inversionen vurderes til 750 m for
begge disse boringer.

I Skagerrak er J-1 boringen boret pa en lille
saltpude. Den salttektonisk betingede havning
siden Tidlig Kridt vurderes til 200 m (jvf. Japsen
& Langtofte 1991a). Stgrrelsen af inversionen
reduceres derfor i J-1 boringen med 200 m til 550
m. Disse tal skal sammenholdes med observatio-
nen gjort af Liboriussen, Ashton og Tygesen
(1987), at inversionen i Sen Kridt-Paleogen af--
tager mod nordvest langs Sorgenfrei-Tornquist
Zonen.

Saltbevagelser

Der er store positive hastighedsanomalier for
F-Ia & F-Ib Members over saltpuderne Thisted,
Voldum og Skive. Dette forhold kan forklares
med et ekstra havningsbidrag pa grund af saltbe-
vegelse. Stgrrelsen af den ekstra erosion over
saltpuderne er et par hundrede meter, hvilket er i
overensstemmelse med stgrrelsen af den struk-
turelle lukning pa basis kalk for disse strukturer
(jvf. Japsen & Langtofte 1991a). Andre af de
anvendte boringer er ogsa boret pa saltstrukturer
(se tabel 1), men manglende boringskontrol ggr
det ikke muligt at vurdere, om saltpudedannelsen
har forarsaget lokale variationer i hastighedsano-
malien for det nederste Jura.

Diskussion

For at kunne anskueligggre effekten af bade den
neogene landhzvning og af inversionen i Sen

Estimated values for the uplift caused by the Late Cretaceous
to Paleogene inversion in the Sorgenfrei-Tornquist Zone.

Malt Havning i Havning Paleogen Sen Kridt og
Boring hevning = Sen Kridt- + i - indsynkning  + Tertier
Paleogen Neogen (sken) salt havn.
Borglum-1 1300 = 700 + 850 - 250 + . 0
Hans-1 1700 = 750 + 1200 - 250 + 0
Terne-1 1400 = 750 + 900 - 250 ~ + 0
Fjerritslev-2 1500 = 1000 + 750 - 250 + 0
J-1 1500 = 550 + 1000 - 250 + 200

12*
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Kridt-Paleogen viser fig. 3d en rekonstrueret
geo-profil, hvor de lagmagtigheder, der skgnnes
borteroderet, er tilfgjet. Pa figuren afspejler
strukturen af basis af Jura-Nedre Kridt og af basis
af Kalk Gruppen i Sorgenfrei-Tornquist Zonen
situationen i begyndelsen af Sen Kridt. Det ses,
at Sorgenfrei-Tornquist Zonen pa dette tidspunkt
var et depocenter, og at basis Jura fremtradte
som en markant graben.

Nar voluminet af den kalk, der er borteroderet
af inversionen i Sen Kridt-Paleogen tilfgjes som i
fig. 3d, set det, at depocentret for Kalk Gruppen
ogsd mé& have dzkket Sorgenfrei-Tornquist Zo-
nen og ikke kun Det danske Bassin, saledes som
det er tilfzldet idag. Endvidere fplger det af argu-
mentationen i de forrige afsnit, at udbredelsen af
savel Kalk Gruppen, som af de tertizre aflejring-
er, ma have strakt sig langt nord og g¢st for den
afgrensning, der ses idag.

Konturerne for 500 og 850 m landhzvning for-
Igber parallelt med den norske kyst i den vestlige
del af det kortlagte omride (fig. 1c), men mod
@st bgjer konturerne mod syd og fglger den sven-
ske kyst. Dette betyder, at den neogene land-
havning ikke alene har pavirket Norge, men ogsa
Sverige. Orienteringen af havnings-konturerne
er i fuld overensstemmelse med den prakvartere
overflades alder (fig. 1a). Hvis vardierne for
landhzvning ekstrapoleres mod gst, fas det inter-
essante resultat, at der mangler 1000 m paleo-
gene sedimenter pa Stevns Klint, hvor Kridt-Ter-
tier grensen idag ligger nar havniveau, og at
endnu stgrre lagpakker m4 vare blevet bortero-
deret i Skane.

En konsekvens af den neogene landhavning
er, at estimater af modenheden af potenticlle
Nedre Jura kildebjergarterne i Nord- og Midtjyl-
land (Thomsen et al. 1987) baseret pa de aktuelle
indsynkningsdybder bliver for Jave. Udfra fig. 1b
og c ses det, at de fleste af de omrader, hvor basis
Nedre Jura idag ligger dybere end 3000 m, er
blevet hevet mellem 500 og 1000 m i Neogen.
Det vil derfor pévirke indsynkningshistorien for
disse mulige kildebjergarter markant; hvis den
neogene landhevning tages med i betragtning.

I Sorgenfrei-Tornquist Zonen (i Fjerritslev Tru-
get, se Japsen & Langtofte 1991b) har basis Jura
ogsa befundet sig i langt stgrre dybde end idag, i
over 4 kilometers dybde (fig. 3d). Tidspunktet
for hvornar denne maksimale indsynkning ind-
traf, ligger dog fér pabegyndelsen af inversionen i
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Sen Kridt-Paleogen. Dette tidspunkt ma skgnnes
at vere for tidligt i forhold til dannelse af kul-
brinter, der kunne pétreffes i dag.

Udfra vitrinit reflektans data kan landh@vnin-
gen i det nordlige Danmark bestemmes til ver-
dier i samme stgrrelsesorden som i nzrverende
arbejde. I Midtjylland varierer vitrinit reflektan-
sen fra 0.25 til 0.29 for de mioczne brunkul ved
Fasterholt (15 km S@ for Ngvling-1 boringen,
Thomsen, i Koch 1989). Dette reflektansniveau
og selve tilstedevarelsen af brunkul ved jord-
overfladen indebzrer, at omkring 200 m sedi-
menter ma vere borteroderet (E. Thomsen, pers.
medd. 1991). Langere mod nord ma mindst 500
m vare borteroderet at démme efter vitrinit data
for mesozoiske sedimenter for 14 boringer, der
hovedsageligt er beliggende i de centrale dele af
Det danske Bassin; men ogsé i Sorgenfrei-Torn-
quist Zonen og pa Skagerrak-Kattegat Platfor-
men (Thomsen, Damtoft og Andersen 1987,
samt E. Thomsen, pers. medd., 1991). I Sorgen-
frei-Tornquist Zonen i Kattegat ma erosionen for
Hans-1 boringen vurderes til mindst 1500 m udfra
vitrinit reflektans data fra nedre jurassiske kul. I
det nordlige @resund, stadig indenfor Sorgenfrei-
Tornquist Zonen, tyder vitrinit reflektans ver-
dier, varierende fra 0.34 til 0.44 for nedre og
mellem jurassiske kul fundet ner havbunden, pa
en erosion pa mindst 1000 m (Thomsen 1980).

Konklusion

Den tilsyneladende havning af de to nederste
member af den Nedre Jurassiske Fjerritslev For-
mation, F-Ia & F-Ib Members, er beregnet i 30
boringer i det nordlige Danmark ud fra lagenes
intervalhastigheder. Tilsyneladende havning de-
fineres som forskellen mellem den faktiske dybde
til et lag og den dybde, som hastigheds — dybde
funktionen for normal kompaktion forudsiger for
den observerede intervalhastighed. -

Da F-Ia & F-Ib Members hovedsageligt bestar
af lersten og er homogent udviklet over hele om-
radet, er dette lag velegnet til at vurdere land-
hzvning ud fra. Afvigelser fra normal kompak-
tion skyldes derfor ikke primeart lithologiske va-
riationer. Landhzvningen er blevet bestemt for
hver boring i forhold til en linezr hastigheds -



Dansk Geologisk Forening, Arsskrift for 1990-91 [1992] 181

dybde funktion for Nedre Jura i nordvest Tysk-
land: V = 1535 + 0.58-z, hvor V er hastighed og z
dybden fra havniveau.

Den laterale variation af den beregnede land-
havning ma tolkes som forarsaget af tre typer
landh®vning: Inversion i Sorgenfrei-Tornquist
Zonen i Sen Kridt-Paleogen, neogen havning af
hele det nordlige Danmark og endelig halokine-
tiske bevagelser i Det danske Bassin efter Tidlig
Kridt. v .

Den neogene landhavning er ved extrapola-
tion bestemt til nul over Ringkgbing-Fyn Hgj-
deryggen, ud for det sydvestlige Jylland, mens
den stiger mod nord og gst til 1000 m i det nord-
ligste Jylland og til en estimeret vardi pa 1000 m
ved Stevns Klint. Den przkvartere overflade i
det nordlige og gstlige Danmark er derfor et ero-
sionssnit skabt af landhzvning i Neogen med
derpa fgigende subaerisk og glacial erosion. Ud-
bredelsen af Kalk Gruppen og af de tertizre
aflejringer ma have strakt sig lengere mod nord
og #st end det er tilfzldet i dag.

I Sorgenfrei-Tornquist Zonen er den samlede
landhavning beregnet til mellem 1300 og 1700 m.
Hevningen relateret til inversionen i Sen Kridt-
Paleogen er fundet til at vere omkring 750 m.

Tak

Jeg vil gerne takke mine kolleger L. H. Nielsen,
C. Andersen, T. Bidstrup, P. Britze, C. Lang-
tofte og E. Skovbjerg Rasmussen for deres uvur-
derlige hjzlp og forslag ved udarbejdelsen af
dette manuskript. K. Andersen og B. Schark skal

have tak for deres dygtige og engagerede arbejde

med illustrationerne.

Litteratur }

Bertelsen, F., 1978: The Upper Triassic — Lower Jurassic Vind-
ing and Gassum Formations of the Norwegian — Danish
Basin, Danm. geol. Unders., Ser. B, 3, 26 pp.

Bjelm, J., Hartlén, J., Roshoff, K., Bennet, J., Buch, H.,
Persson P. & Wadstein, P. 1977: Geotermisk energiutvin-
ning i Skdne, 64 pp og 25 bilag. Lund: Tekniska Hogskolan
i Lund.

Bulat, J. & Stoker, S. J., 1987: Uplift determination from
interval velocity studies, UK southern North Sea, in J.
Brooks and K. Glennie, eds., Petroleum Geology of North
West Europe, London: Graham and Trotman, 293-305.

BEUGENO-S Working Group, 1988: Crustal structure and tec-
tonic transition between the Baltic Shield and the North

German Caledonides (the EUGENO-S Project). in R.
Freeman, A. Bertelsen and St. Mueller, eds., The Eu-
ropean Geotraverse, Part 4: Tectonophysics, 150, 253-348.

Fredericia, J. and Knudsen, K.L., 1990: Geological framework
in the Skagen area: Journal of coastal research, special
issue no. 9, proceedings Skagen symposium sept. 2-5,
1990, v. 2, 647-659.

Jankowsky, W., 1962: Diagenese und Olinhalt als Hilfsmittel
fiir die strukturgeschichtliche Analyse des Nordwestdeut-
schen Beckens: Z. Disch. geol. Ges. 114, no. 2, 452-460.

Japsen, P., 1988: Interval velocities in Denmark outside the
Central Trough, Danm. geol. Unders., Confidential report,
40 (nu frigivet), 29 pp og 2 appendix.

Japsen, P., 1990: Depth conversion of regional maps and re-
gional variations of velocity. Eur. Ass. Expl. Geoph. 52nd
meeting, Copenhagen, Denmark. 21-22.

Japsen, P., in press: Influence of lithology and Neogene uplift
on seismic velocities in Denmark: Implications for depth
conversion of maps, AAPG Bull.

Japsen, P. & Langtofte, C., 1991a: Geological map of Den-
mark. The Danish Basin. Base Chalk and the Chalk
Group. Two-way time and depth, thickness and interval
velocity, Danm. geol. Unders., Map Ser., 29, 1:400,000, 2
pp. og 4 kort.

Japsen, P. & Langtofte, C., 1991b: Geological map of Den-
mark. The Danish Basin. Top Triassic and the Jurassic-
Lower Cretaceous. Two-way time and depth, thickness and
interval velocity, Danm. geol. Unders., Map Ser., 30,
1:400,000, 2 pp og 4 kort.

John, H., 1975: Hebungs und Senkungsvorginge in Nordwest-
deutschland, Erddl und Kohle, 28, 273-277.

John, H., 1978: Hebungs und Senkungsvorgénge in der Ostmo-
lasse, Erdol und Kohle 31, 177-180.

Jensen, L. N. & Schmidt, B. J., in press: Neogene erosion in
the Farsund Basin, North Sea: Magnitude and conse-
quences for hydrocarbon exploration, European Associ-
ation of Petroleum Geoscientists, 3rd conference, Florence,
Italy. ' .

Koch, B. E., 1989: Geology of the Sgby-Fasterholt area (Text),
Danm. geol. Unders., Ser. A, 22, 171 pp.

Larsen, G. & Dinesen, A., 1959: Vejle Fjord Formationen ved
Brejning, Danm. geol. Unders. 1I rzkke, 82, 114 pp.
Liboriussen, J., Ashton, P. & Thygesen T., 1987: The tectonic
evolution of the Fennoscandian Border Zone in Denmark,

Tectonophysics, 137, 21-29.

Magara, K., 1976: Thickness of removed sedimentary rocks,
paleqpore pressure, and paleotemperature, southwestern
part of Western Canada Basin, AAPG Bull., 60, no. 4,
554-565.

Michelsen; O., 1989: Revision of the Jurassic lithostratigraphy
of the Danish Subbasin, Danm. geol. Unders., Ser. A, 24,
21 pp.

Michelsen, O. (ed.), 1981: Kortlzgning af potentielle geoter-
miske reservoirer i Danmark, Danm. geol. Unders., Ser.
B, 5, 96 pp.

Michelsen, O. & Nielsen, L. H., in press: Structural devel-
opment of the Fennoscandian Border Zone, offshore Den-
mark, Mar. Petrol. Geol.

Nielsen, L. H. & Japsen, P., 1991: Deep wells in Denmark
1935-1990. Lithostratigraphic Subdivision, Danm. . geol.
Unders., Ser. A, 31, 179 pp.

Nielsen, O. B, 1979: A sedimentological mineralogical investi-
gation of the Tertiary sediments from the borehole M-2X
in Central Trough, North Sea, Danm. geol. Unders., Ar-
bog, 41-50. ’

Nielsen, O. B, Sgrensen, S., Thiede, J. & Skarbg, O., 1986:
Cenozoic differential subsidence of North Sea, AAPG
Bull., 70, no. 3, 276-298.

Pedersen, G. K., 1985: Thin, fine-grained storm layers in a
muddy shelf sequence: an example from the Lower Juras-



182

sic in the Stenlille 1 well, Denmark, Journ. geol. Soc.
Lond., 142, 357-374. . e

Rasmussen, E. S. & Larsen, O. H., 1989: Mineralogi og geo-
kemi af det @vre Miocene Gram ler, Danm. geol. Unders.,
Ser. D, 7, 80 pp. ’

Rasmussen, H. W., 1970: Danmarks geologi, 176 pp. Keben-
havn: Gjellerup.

Scherbaum, F., 1982: Seismic velocities in sedimentary rocks —
indicators of subsidence and uplift?, Geologische Rund-
schau 71, no, 2, 519-536. ’

Spjeldnas, N., 1975: Paleogeography and facies distribution in
the Tertiary of Denmark and surrounding areas. Nor. geol.
Unders. Bull., 316, 289-311. )

Ter-Borch, N., 1990: Geological map of Denmark. Structural

map of top Chalk Group, Danm. geol.. Unders., map Ser.,

7, 1:500,000, 2 pp. og 1 kort.

Japsen: Landhavninger

Thomsen, E, 1980. Rank of coal and dispersed organic matter in
- Rhaetian — Jurassic ~ L. Cretaceous deposits from the on-
“shore part of the Danish Subbasin: Interpretation and impli-

cations for the maturity of potential hydrocarbon source
rocks (licentiat afhandling), 265 pp, Arhus: Aarhus Uni-
versity. i

- Thomsen, E, Damtoft, K., & Andersen, C., 1987: Hydrocar-

bon plays in Denmark outside the Central Trough, in J.
Brooks & Glennie, K. (eds.), Petroleum Geology of North
West Europe: Graham & Trotman, 375-388.

Thorne, J. A., & Watts, A. B., 1989: Quantitative analysis of
North Sea subsidence, AAPG Bull., 73, no. 1, 88-116.

. Ziegler, P. A., 1990: Geological atlas of western and central

Europe. 239 pp. og 56 bilag, Bath: Geological Society
Publishing House.



