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Mellem Skandinavien og De Britiske Qer, der har hevet sig siden Kridthavet deekkede Nordvest-
europa, ligger skrivekridtet som et sammenhangende legeme. Forlgbet af Nordsgbassinets op-
fyldning i Keenozoikum afspejles séledes i kridtets kompaktionsgrad. Afvigelser fra normalkom-
paktion er beregnet ud fra hastigheds-dybde anomalier for Skrivekridtet, den kenozoiske lag-
pakke og tre mesozoiske formationer pé basis af intervalhastighedsdata fra 1100 boringer i Nord-
sgbassinet. Beregningerne er foretaget i forhold til standardkurver for sammenhagengen mellem
lydhastighed og dybde for Skrivekridtet, samt for marine og kontinentale lersten domineret af
henholdsvis smektit/illit og kaolin. Standardkurverne afspejler at kompaktionsforlgbet for disse
sedimenteere bjergarter er betinget af deres mineralogiske sammenseatning. Dybdeanomalierne
varierer systematisk inden for +1 km pa tveers af Nordsgbassinet for Skrivekridtet og de nedre-
keenozoiske sedimenter, mens de gvre-kenozoiske aflejringer naesten er normalkompakterede, idet
afvigelserne for de ka&nozoiske sedimenter beregnes i forhold til standardkurven for marine ler-
sten.

Underkompakterede sedimenter forekommer i den centrale del af Nordsgen under den midt-
mioczne inkonformitet hvor der i Skrivekridtet er malt moderate overtryk pd omkring 10 MPa.
Overtrykket i Skrivekridtet og de nedre-kaenozoiske sedimenter skyldes hovedsageligt kompak-
tionsuligeveegt betinget af den hurtige, sen-kaenozoiske aflejring og den langsomme afdraening af
porevaske fra de underliggende sedimenter af keenozoisk og mesozoisk alder. Denne afdraening
er bestemt af maegtigheden og de forseglende egenskaber af de nedre-kaenozoiske sedimenter.
Overkompakterede sedimenter forekommer langs Nordsgbassinets vestlige og gstlige rand hvor
et sedimentdeekke pa op til 1 km er borteroderet efter neogen landhavning og af senere glaciale
processer.

Den neogene landhavning langs Nordsgbassinets vestlige og gstlige rand og den hurtige ind-
synkning af bassinets center indgar i et mgnster af vertikale beveegelser i hele det nordatlantiske
omrade. En model der kan forklare disse fanomener, ma kunne adskille falgerne af den palaeogene
landhavning langs pladegraenser fra eftervirkningerne af den neogene landhaevning der kan fgl-
ges langt fra aktive pladegraenser. Modellen ma samtidig inddrage det observerede indsynknings-
mgnster naer landomraderne.

Peter Japsen, pj@geus.dk, Danmarks og Gregnlands Geologiske Undersggelse (GEUS), Thoravej 8, 2400
Kgbenhavn NV.

English summary
The Cenozoic development of the North Sea Basin as estimated from
seismic velocities

The North Sea Chalk forms a coherent body between Scandinavia and the British Isles which were
uplifted since the sea covered North-west Europe during the Cretaceous. The burial history of the
North Sea Basin during the Cenozoic is thus reflected in the degree of compaction of the Chalk.
Deviations from normal compaction are calculated from velocity-depth anomalies for the Chalk,
the Cenozoic sequence and three Mesozoic formations based on interval velocity data from 1100
wells in the North Sea Basin. The anomalies are calculated relative to normal velocity-depth trends
for the Chalk and for marine and continental shale dominated by smectite/illite and kaolin,
respectively. The baselines reflect that the compaction process for these sedimentary rocks depends
on their mineralogical composition. The depth anomalies vary systematically within £1 km across
the North Sea Basin for the Chalk and the lower Cenozoic sediments, whereas the upper Cenozoic
sediments almost are normally compacted when the deviations for the Cenozoic sediments are
calculated relative to the baseline for marine shale.
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Undercompacted sediments occur in the central North Sea below the mid-Miocene unconformity
where a moderate overpressure of ¢. 10 MPa is recorded for the Chalk. The overpressure in the
Chalk and the lower Cenozoic sediments is mainly caused by disequilibrium compaction due to
the rapid late Cenozoic burial and the slow draining of pore fluids from the underlying sediments
of Cenozoic and Mesozoic age. The drainage is dependent on the thickness and sealing capacity of
the lower Cenozoic sediments.

Overcompacted sediments occur along the western and eastern margin of the North Sea Basin
where a sedimentary cover of up to 1 km was eroded after Neogene uplift and by subsequent
glacial processes.

The Neogene uplift along the western and eastern margins of the North Sea Basin and the rapid
subsidence of its centre fit into a pattern of vertical movements around the North Atlantic. A mo-
del explaining these phenomena must separate the effects of Paleogene uplift of plate boundaries
from those of Neogene uplift that reach beyond plate boundaries, and must also include the
subsidence patterns observed adjacent to the landmasses.

Denne afhandling er i forbindelse med de nedenstdende anfarte offentliggjorte afhandlinger af Det Naturvidenskabelige Fakul-

tet antaget til offentligt at forsvares for den naturvidenskabelige doktorgrad.

Kgbenhavn, den 7. december 2000
Henrik Jeppesen, Dekan
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Indledning

Allerede i begyndelsen af det tyvende arhundrede
blev det foresléet at fieldene i Skandinavien og pa De
Britiske Q@er var dannet i keenozoisk tid (Geikie 1901,
Reusch 1901). Teorierne tog udgangspunkt i studiet
af landskabsformer, hvor f.eks. Reusch (1901) tog det
svagt kuperede landskab i stor hgjde i det sydlige
Norge som udtryk for landhavning efterfulgt af dyb
erosion langs floddale.

Hypotesen om landhavning i keenozoisk tid er kun
i ringe omfang géet i arv til de nye generationer af
geologer og geofysikere der pabegyndte studiet af
Nordsgbassinet efter de farste oliefund i tresserne (se
f.eks. Glennie & Hurst 1996). Farst da olieefterforsk-
ningen nord for Norge gav skuffende resultater, og
dyb erosion blev erkendt som arsagen til at den for-
ventede olie var forsvundet, vandt teorien om land-
haevning ny udbredelse (f.eks. Jensen, Riis & Boyd
1992, Nyland et al. 1992, Doré & Jensen 1996). Den
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velkendte geologi ud for Norges vest- og sydkyst
kunne nu genvurderes ud fra den gamle teori: nar de
geologiske lag er a&ldre og @ldre ind mod det blot-
tede grundfjeld kunne det forklares med et stadig
dybere snit i en nu delvis forsvundet geologisk lag-
serie forarsaget af en meget sen havning af Skandi-
navien (Fig. 1; f.eks. Jensen, Riis & Boyd 1992). Ogsa
i Storbritannien har omfanget og det tidsmaessige for-
lgb af landhaevning og erosion i lgbet af Kenozoi-
kum veeret diskuteret i en arraekke (se Japsen 1997).
Skrivekridtet ligger som et sammenhangende le-
geme i hele Nordsgbassinet, og det har en raekke egen-
skaber der ggr det muligt at afdeekke aspekter af
Nordsgbassinets udvikling i Igbet af Keenozoikum
(Skrivekridtgruppen, @vre Kridt-Danien, se Fig. 2,
3). Skrivekridtet er en homogen aflejring der hovedsa-
gelig bestar af stabilt, magnesiumfattigt kalcit fra
planktoniske alger, sdledes at porgsiteten og dermed
lydhastigheden i Skrivekridtet i hgj grad afhaenger af
den belastning som det har veeret udsat for af de over-
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Fig. 1. Den praekvarteere geologi i Nordsgbassinet. Afbrydelsen i den sedimenteere lagserie under det kvartere deekke vokser
mod randen af bassinet. Symmetrien pa tvers af bassinet kan forklares ved at bade Skandinavien og De Britiske @er har vaeret
pavirket af neogen landhavning og erosion (Fig. 4, 14). Nationale sektorgreaenser er forklaret i Fig. 2. Dybdeprofilen i Fig. 4 gar
fra Edinburgh til Kgbenhavn, ‘Edb’ til ‘Kbh’. Modificeret efter Japsen (1998).
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Fig. 2. Udbredelsen af aflejringerne fra Sen Kridt-Kaenozoikum i Nordsgbassinet.

a. Magtigheden af Nordsggruppen.

b. Magtigheden af Skrivekridtgruppen.

c. Strukturelle elementer i Sen Kridt-Kaenozoikum.

Skrivekridtet gar i dagen langs randen af bassinet, men er begravet under et mere end 3 km tykt sedimentdakke centralt i
bassinet. Litostratigrafisk nomenklatur i Fig. 3. Modificeret efter Japsen (1998).
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Fig. 3. Litostratigrafisk nomenklatur for aflejringerne fra @vre Kridt-Kaenozoikum i Nordsgbassinet. Betegnelsen Nordsggrup-
pen er brugt i stedet for det uformelle engelske udtryk i mangel af en dansk term (engelsk: Post Chalk Group, Nielsen & Japsen
1991). Nordsggruppen er underinddelt i en gvre og nedre del ved den midt-miocsgene inkonformitet. Dansk stratigrafisk termi-
nologi er diskuteret af Michelsen et al. 1996. Kronostratigrafi efter Gradstein & Ogg (1996). Modificeret efter Japsen (1998).

Tabel 1. Statistik for databasen med intervalhastigheder

Nordsgbassinet Intervalhastighed [m/s] Midtpunktsdybde [m] Meegtighed [m]

Enhed Antal | Gns. | Std. Min. | Max. | Gns. | Std. Min. | Max. | Gns. | Std. Min. | Max.
Bor.

Nordsg-

gruppen 935 2086 | 140 1627 | 2345 997 | 402 36 1674 | 1994 | 805 72 3347

- gvre 322 1934 68 1709 | 2087 519 | 186 73 950 | 1038 | 372 147 1900

- nedre 322 2200 | 164 1745 | 2578 | 1650 | 465 267 2433 | 1224 | 445 136 2101

Skrivekridt-

gruppen 845 4074 615 2288 5349 2109 916 91 3875 515 293 51 1854

F-1 led® 31 2917 | 325 2123 | 3617 | 1587 | 652 177 3072 197 91 26 411

Bunter

Sandsten* 134 3767 | 414 2799 | 4848 | 1537 | 644 254 4797 300Y| 263Y 44Y | 11197

Bunter

Lersten ® 143 3810 | 422 2660 | 4846 | 1681 | 502 464 4595 | 238* 95 * 26* 332*

* 4 & 0O

Data fra Det Danske Bassin, Fjerritslev Formation
Data fra Det Danske Bassin og fra den britiske del af den sydlige Nordsg
Data fra 21 danske boringer
Data fra 16 danske boringer

Bor.: Boringer, Gns.: Gennemsnit, Std.: Standardafvigelse, Min.: Minimum, Max.: Maximum.
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liggende lag (Scholle 1977, Kennedy 1987, Ziegler
1990, Borre & Fabricius 1998). Sammenhangen mel-
lem lydhastighed og dybde gar det derfor muligt at
vurdere om Skrivekridtets nuveerende begravelses-
dybde svarer til dets kompaktionsgrad. Endvidere gar
det store antal boringer i Nordsgomradet det muligt
at foretage denne sammenligning over hele omradet,
og Skrivekridtets ensartethed og anseelige magtig-
hed (godt 500 m i gennemsnit) ggr denne sammen-
ligning ret robust, nar hastigheden beregnes som en
middelveardi over hele laget (Tabel 1).

Langs randen af Nordsgbassinet er Skrivekridtets
deeklag delvist borteroderede, og ogsa Skrivekridt-
aflejringer ma veere blevet fjernet fra betragtelige
omrader uden for det omrade hvor Skrivekridtet er
bevaret i dag (Fig. 4). Den regionale karakter af den-
ne erosion er farst blevet erkendt i de senere ar, og
starrelsen (op til 1 km), tidspunktet for og specielt
arsagerne til erosionen er stadig omdiskuterede (f.eks.
Bulat & Stoker 1987, Jensen, Riis & Boyd 1992, Hillis
1995, Rohrman & van der Beek 1996, Japsen 1997,
1998, Japsen & Chalmers 2000). | den centrale del af
Nordsgen er Skrivekridtet derimod underkompakte-
ret, og trykket i porevasken er hgjere end hvis vand-
spejlet var frit (se f.eks. Scholle 1977). Dette overtryk
er op til 20 MPa eller 2900 psi i en dybde pa 2600 m,
og kan hovedsagelig tilskrives den hurtige, sen-kee-
nozoiske palejring af sedimenter (Carstens 1978,
Japsen 1994, 1998, 1999). Overtrykket bevirker at po-
rgsiteten i Skrivekridtet er relativt hgj, hvilket er af
stor praktisk betydning da veeldige kulbrinteforekom-
ster findes i Skrivekridtet i den danske og norske sek-
tor af Nordsgen (f.eks. Dan og Ekofisk felterne).

Ud fra den iagttagelse at Skrivekridtet i store om-
rader ikke er normalkompakteret, har jeg udledt en
normalhastighedskurve baseret p& data fra Nordsgen
og fra recente pelagiske karbonataflejringer naer hav-
bunden (Shipboard Scientific Party 1991, Japsen 1998,
2000). Normalkompaktionskurver for Skrivekridtet er
tidligere blevet praesenteret i andre studier (Scholle
1977, Sclater & Christie 1980, Bulat & Stoker 1987,
Hillis 1995). Den her anvendte standardkurve er imid-
lertid den farste der er baseret pa data fra hele Nord-
sgbassinet, den angiver fysisk mulige hastigheder
sével ved jordoverfladen (havbunden/terrenoverfla-
den) som ved stor dybde, og endelig farer den til geo-
logisk rimelige skan over erosion og overtryk. Jeg har
rekonstrueret standardkurver for marine og kontinen-
tale lersten (domineret af henholdsvis smektit/illit og
kaolin) ved at korrigere nuvarende dybder til meso-
zoiske formationer under Skrivekridtet for effekten
af sen-kaenozoisk erosion vurderet ud fra lyd-
hastigheder i Skrivekridtet (Japsen 2000). Den derved
fremkomne standardkurve for marine lersten svarer
til tidligere forslag, hvilket tyder pa at normalhastig-
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hedskurven for Skrivekridtet er anvendelig (Scher-
baum 1982, Hansen 1996). | det fglgende vil jeg argu-
mentere yderligere for at de tre fremsatte normal-
hastighedskurver er fysisk og geologisk rimelige
modeller for sammenhangen mellem lydhastighed
og dybde, og at de kan anvendes til undersggelse af
et sedimenteert bassins udvikling.

Normalhastighedskurver og
hastigheds-dybde anomalier

En normalhastighedskurve for en ensartet sedimen-
teer formation (en standardkurve) angiver hvorledes
lydhastigheden i bjergarten stiger med dybden nar
porgsiteten mindskes under normalkompaktion.
Under normalkompaktion forbliver trykket i for-
mationen i hydrostatisk ligevaegt, og magtigheden
af deeklagene over formationen er konstant eller gges
ved sedimentation pa jordoverfladen. Afvigelser fra
en normalhastighedskurve kan derfor bruges til at
undersgge om en formation er over- eller under-
kompakteret (Fig. 5). Det er sdledes muligt til at ansla
tykkelsen af manglende deeklag for overkompakte-
rede formationer, at vurdere tilstedeveerelsen af over-
tryk pa grund af underkompaktion og at bruge ha-
stigheds-dybde anomalierne til dybdekonvertering
(f.eks. Hottmann & Johnson 1965, Herring 1973, Mag-
ara 1978, Bulat & Stoker 1987, Marsden 1992, Japsen
1993, 1994, 1998, 1999, 2000, Hillis 1995, Hansen 1996,
Al-Chalabi 1997b). Studier af sammenhangen mel-
lem hastighed og dybde for sedimenter ggr det séle-
des muligt at opstille begraensninger for bade fysiske
og geologiske parametre pa basis af data der er lettil-
gaengelige over store omrader. Vurderinger af erosion
og overtryk er saledes ofte blevet baseret pa data for
marine lersten, ligesom erosion af Nordsgbassinet tid-
ligere er blevet vurderet ud fra skrivekridtdata (f.eks.
Herring 1973, Bulat & Stoker 1987, Hillis 1995, Han-
sen 1996). En bestemmelse af overtryk ud fra lydha-
stigheder i Skrivekridt blev farste gang praesenteret
af Japsen (1998).

Skant den iagttagelse at sedimenternes lydhastig-
hed stiger med dybden er lige s& gammel som
efterforskningsgeofysik (f.eks. Slotnick 1936), er der
ikke gjort mange forsgg pa at generalisere disse erfa-
ringer (se Bulat & Stoker 1987, Hillis 1995, Al-Chalabi
1997a, Japsen 1998, 2000). Flere faktorer ggr det mu-
ligt at opstille simple modeller for sammenhangen
mellem hastighed og dybde for visse ensartede sedi-
mentaere bjergarter. For det farste pavirkes lydbalger
af den sedimenteere bjergarts gennemsnitlige egen-
skaber under bglgernes passage gennem sedimentet.
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Fig. 4. Mulig rekonstruktion af den kaenozoiske udvikling af Nordsgbassinet langs et profil fra ‘Edb’ til ‘Kbh’ (se Fig. 2). | sen-
keenozoisk tid er deeklag pa 500-1000 m borteroderet hvor Skrivekridtets afgreensning findes i dag, mens 1500 m er aflejret
centralt i bassinet. Den midt-miocaene inkonformitets alder er ca. 15 mio. ar, mens tidspunktet for starten af den neogene land-
haevning er usikker og muligvis var tidligere end for 15 mio. ar siden. Modificeret efter Japsen (1998).
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lav permeabilitet
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Fig. 5. Hastighedsanomali, dV, og

dybdeanomali, dZ,, i forhold til en
normalhastighedskurve, V, for en
formation (Ligning 1). Underkom-

paktion pa grund af hurtig
palejring og lav permeabilitet
forarsager overtryk, AP 09 lave
hastigheder i forhold til dybden
(dzZ,>0, Ligning C-2a). Landhav-

ning og erosion reducerer magtig-

heden af deklagene og medfarer
overkompaktering og hgje hastig-
heder i forhold til dybden (dZ,<0).

Overkompaktion Fornyet palejring efter erosionen,

i B.., vil maskere stgrrelsen af de
manglende deeklag, Az, (Ligning
2, Fig. 6). Den normaliserede
dybde, z,, er den dybde der svarer
til normalkompaktion for den
maélte hastighed. Modificeret efter
Japsen (1998, 1999).

AZ

= -dz,+ B,

miss

Overtryk -« Udgangspunkt

For det andet pavirkes lydbglger hovedsageligt af den
intergrannulere porgsitet og ikke af spraekker (Rider
1986). Og endelig er bglgeleengden af lydbglger (op
til 102 m) mange starrelsesordener stagrre end f.eks.
partiklerne i smektit/illit-domineret ler (omkring 10
A=10° m, Weaver 1989).

En normalhastighedskurve kan fastleegges for en
sedimentzr formation hvis der observeres en gene-
rel stigning af formationens lydhastighed med dyb-
den (ud fra sonic-logs eller intervalhastigheder malt
i boringer), og hvis formationen er normalkompakte-
ret. En normalhastighedskurve er altsa et udtryk,
V,(2), der angiver lydhastigheden, V [malt i m/s],
som funktion af dybden z [m] under jordoverfladen.
Denne sammenhang kan imidlertid kun observeres
over et begraenset dybdeinterval der i bedste fald kan
daekke nogle kilometer. Ekstrapolationer ud over den
observerede sammenhang ma opfylde simple
greensebetingelser dels ved jordoverfladen, hvor lyd-
hastigheden kan beregnes for det nyaflejrede sedi-
ment med hgj porgsitet (dvs. neer lydhastigheden i
vand), og dels ved stor dybde hvor lydhastigheden
ma have en endelig stgrrelse, og hastigheds-dybde
gradienten ma naerme sig nul. Fastleeggelsen af en
sadan standardkurve afhaenger sdledes af tre genera-
liseringer: 1. identifikation af en relativt ensartet
litologisk enhed, 2. udvelgelse af referencepunkter
der repraesenterer normalkompaktion, og 3. tilordning
af et matematisk udtryk for den observerede sammen-
haeng mellem hastighed og dybde. Den matematiske
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formulering af normalhastighedskurver er diskute-
reti Appendiks A, dybdekonvertering i Appendiks B
og de anvendte symboler er samlet i Tabel 2.

Dybdeanomalier i forhold til en
normalhastighedskurve

Dybdeanomalien, dZ, [m], er forskellen mellem den
aktuelle dybde, z, til et sedimentzert lag og den dybde,
z,, der svarer til normalkompaktion for den malte
hastighed, V (Fig. 5; engelsk: burial anomaly, Japsen
1998). Denne definition kan formuleres som

dz,=z-z,(V) )

hvor z (V) er den inverterede normalhastigheds-
funktion V, (z). Hastighedsanomalien, dV [m/s], er
den tilsvarende forskel langs hastighedsaksen (Japsen
1993). Udtrykket dybdeanomali dekker alene over
at dybden til laget afviger fra standardkurven, og ikke
over hvad der har forarsaget anomalien. Geografiske
variationer af hastighedsanomalien for en sedimen-
teer formation kan saledes skyldes a&ndringer i
formationens litologi eller i formationsvaeskens sam-
mensatning samt afvigelser fra normalkompaktion
betinget af lagets palejringshistorie (engelsk: burial
history). Formler for udregning af hastigheds- og
dybdeanomalier er angivet i Appendiks A.



Tabel 2. Anvendte symboler

a Biots-faktor [-]

B. Fornyet palejring efter erosion [m]

b, b, Eksponentielle konstanter, Ligning A-3,
A-4 [m7]

g Tyngdeaccelerationen, 9.807 m/s?

k Hastigheds-dybde gradient [m/s/m = s!]

mwe Muddervegt-ekvivalent [kg/m?]

P,P, Formationstryk, hydrostatisk tryk [Pa]

AP Overtryk i en formation = P-P , [Pa]

AP Overtryk forarsaget af opdrift [Pa]

buo
’ Overtryk forarsaget af underkompaktion,

Ligning C-2 [Pa]

comp

AP Overtryk forérsaget af omfordeling af over-
tryk [Pa]

q Transittids-dybde gradient [s/m?]

S Tryk forarsaget af decklagenes veegt [Pa]

AT To-vejs lgbetid gennem et lag [s]

tt, tt, tt_ Transittid, — ved jordoverfladen,
—ved uendelig dybde [s/m]

V,V, V, Hastighed over et tyndt lag,
intervalhastighed, hastighed ved
jordoverfladen [m/s]

V, Normal hastigheds-dybde kurve for en for-
mation

Ve Normal hastigheds-dybde kurve for Skrive-
kridt, Ligning A-9

VESh Normal hastigheds-dybde kurve for Bunter
Lersten, Ligning A-11

Vi Normal hastigheds-dybde kurve for marine
lersten domineret af smektit/illit,
Ligning A-10

dv Hastighedsanomali i forhold til en normal-
hastighedskurve, f.eks. Ligning A-6 [m/s]

z Dybde (for hastighedsdata i forhold til jord-
overfladen; for trykdata i forhold til hav-
niveau) [m]

miss Manglende daeklag fjernet ved erosion, Lig-

ning 2 [m]

z, Dybde svarende til normalkompaktion for
den malte hastighed [m]

z, Dybden til toppen af et lag [m]

dZ, Dybdeanomali i forhold til en normal-
hastighedskurve, Ligning 1 [m]

Az Maegtigheden af et lag [m]

Azup,AzlowMaegtighed af den gvre og nedre
Nordsggruppe, Fig. 3 [m]

(0] Porgsitet [%]

Ap,, Gennemsnitlig densitetskontrast mellem
porevasken og det vandmaettede sedimen-
tet i de gvre deeklag [kg/m?]

o Effektiv speending = S-P [Pa]

Effektiv speending forarsaget af de gvre

daxklag, Ligning C-1 [Pa]

Q

up

Negativ dybdeanomali forarsaget af
erosion af deeklagene

Hvis lydhastigheden i et lag er hgj i forhold til dyb-
den, er hastighedsanomalien positiv mens dybdeano-
malien er negativ. En sddan anomali kan vere forar-
saget af erosion af daeklagene saledes at dybden til
laget er mindsket. | litteraturen findes mange beteg-
nelser for dette begreb: "apparent uplift’ (dansk: til-
syneladende landhavning; Bulat & Stoker 1987), 'net
uplift and erosion’ (Riis & Jensen 1992), ’apparent
exhumation’ (dansk: tilsyneladende blotleggelse;
Hillis 1995); se Japsen (1998) for en naermere diskus-
sion af disse udtryk.

Kun ud fra en samlet vurdering af et omrade kan
det afggres om en dybdeanomali kan tolkes som et
mal for erosion eller ma tilskrives andre forhold sa-
som laterale variationer i litologi. For at kunne tolkes
som udtryk for erosion skal dybdeanomalien for et
lag ikke alene svare til andre bestemmelser af erosio-
nens starrelse, men erosionen af deeklagene skal ogsa
dokumenteres ved en afbrydelse i den sedimentzare
lagsgjle. At formationen har veeret dybere begravet
indebaerer séledes dels at sedimenter engang er ble-
vet aflejret over formationen, og dels at de senere er
blevet borteroderet. Dette tilsyneladende banale ud-
sagn kan eksemplificeres ved den kaenozoiske udvik-
ling pa Sjeelland: her ligger toppen af Skrivekridt-
gruppen i dag naer jordoverfladen, og derfor ma en
dybdeanomali for Skrivekridtet pa 500 m betyde at
keenozoiske aflejringer af denne maegtighed méa veere
blevet borteroderet. Hvis vi antager at erosionen blev
pabegyndt i lgbet af Miocaen, ma de nu manglende
lag have veret af Paleocaeen—Miocan alder.

Dybdeanomalien udtrykker altsa ideelt hvor me-
get dybere laget var begravet da det opnaede sin nu-
vaerende kompaktionsgrad (og dermed den malte
lydhastighed) idet kompaktionsprocessen normalt er
irreversibel. Metoden registrerer derfor den samlede
afvigelse fra maksimal begravelsesdybde idet fornyet
palejring efter erosionen, B_ [m] (engelsk: post-exhu-
mational burial), vil maskere den oprindelige tykkelse
af de manglende daklag, Az [m] (engelsk: missing
section; Hillis 1995, Japsen 1998). Dette kan skrives
saledes (se Fig. 6):

AZmiss = _dZB + BE (2)
hvor minustegnet markerer at erosion resulterer i en
negativ dybdeanomali. Effekten af en preekvarter
erosion pa 300 m vil sdledes blive skjult af en efterfal-
gende kvarteer palejring af samme starrelse.

Japsen: Fra Kridthav til Vesterhav - 9



a. Tid, mio. &r

dzZg NZ o = -0Z;

Dybde, km

Be
AZmiss = 'dZB + BE
dz,

Fig. 6. Skematisk indsynkningsdiagram der illustrerer at for-
nyet pdlejring efter erosion, B, vil maskere stgrrelsen af de
borteroderede deklag, Az, i forhold til dybdeanomalien, dZ,
(Ligning 2).

a. Erosion uden efterfglgende palejring.

b. Erosion efterfulgt af fornyet palejring.

Bemeerk at fjernelse af deeklag forer til en negativ dybde-
anomali. Modificeret efter Japsen (1998).

miss’

Positiv dybdeanomali forarsaget af
overtryk

Hvis lydhastigheden i en formation er lille i forhold
til dybden, er hastighedsanomalien negativ mens
dybdeanomalien er positiv. En sddan anomali kan
vere forarsaget af underkompaktion pa grund af
overtryk. Der er overtryk i formationsveesken i et lag
nar vaesken delvis baerer vaegten af deklagene (ud
over deres indhold af vaeske) (Terzaghi & Peck 1968).
Laget siges at vaere underkompakteret fordi porgsi-
teten er relativt hgj, og da dette medfarer relativt lave
hastigheder bliver laget karakteriseret ved positive
dybdeanomalier. Se Appendiks C for en naermere dis-
kussion af disse forhold.

Hastighedsdata

Grundlaget for denne undersggelse er data fra kali-
brerede sonic-logs i 1100 boringer fra de britiske, dan-
ske, hollandske og norske sektorer i Nordsgomradet
mellem ca. 53°N og 59°N. Den litostratigrafiske ter-
minologi for @vre Kridt-Kaenozoikum er vist i Fig. 3.
Fjerritslev Formationen (Nedre Jura) samt Bunter
Lersten og Bunter Sandsten (Nedre Trias) er beskrevet
af Michelsen (1989), Bertelsen (1980) og Johnson,
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Fig. 7. Sonic-logs for Nordsggruppen.

a. Den danske boring Karl-1.

b. Den britiske boring 31/27-1.

De lave hastigheder i den nedre Nordsggruppe afspejler et
stort overtryk som i det underliggende Skrivekridt er bestemt
til henholdsvis 15 og 13 MPa i naerliggende boringer. Den ba-
sale del af den gvre Nordsggruppe udggr en overgangszone
hvor overtrykket stiger gradvist. V3" normalhastighedskur-
ven for marine lersten (Ligning A-10). Standardkurven er ogsa
vist parallelforskudt med veerdien af dybdeanomalien for den
nedre Nordsggruppe, dZ henholdsvis, 1203 og 1004 m be-
stemt for boringerne. Lokalisering pa Fig. 9. Modificeret efter
Japsen (1994, 1998).
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Fig. 8. Intervalhastighed afbildet mod midtpunktsdybde for boringer i Nordsgbassinet.

a. Nordsggruppen.

b. @vre Nordsggruppe.

¢. Nedre Nordsggruppe.

To grupperinger af datapunkter ses for midtpunktsdybder stgrre end 1000 m for Nordsggruppen og for den nedre Nordsggruppe
(A og BiFig. 8a, 8c). Underkompaktion og overtryk under den midt-miocane inkonformitet farer til gruppering A, mens grup-
pering B svarer til normalkompaktion. V3 normalhastighedskurve for marine lersten (Ligning A-10). Denne kurve er forskudt
mod mindre dybde med f.eks. 200 m for z=2 km i forhold til den stiplede kurve der blev anvendt af Japsen (1999). Lokalisering
er angivet pa Fig. 9.
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Fig. 9. Dybdeanomalier beregnet for boringer i Nordsgbassinet.

a. Nordsggruppen.
b. @vre Nordsggruppe.
c. Nedre Nordsggruppe.

Dybdeanomalierne for Nordsggruppen er hovedsageligt bestemt af underkompaktionen i den nedre Nordsggruppe. Omradet
praeget af underkompaktion svarer til omradet med overtryk i Skrivekridtet. Anvendelse af Ligning A-10 ville gge dybdeanoma-
lierne i den dybe del af bassinet med op til 180 m frem for den her anvendte standardkurve (se Fig. 8; Japsen 1999).



Fig. 10. Sonic-logs fra Skrivekridt-
gruppen i de danske boringer
Stenlille-6 og Karl-1 og fra pelagi-
ske karbonataflejringer af eocaen til
pleistoceaen alder i det vestlige
Stillehav (boring 807, ODP Leg 1
130; Shipboard Scientific Party
1991). De méilte sonic-logs er fra
sedimenter med sammenlignelig
sammensatning, men malingerne
stemmer fgrst overens efter en
parallelforskydning langs dybde-
aksen, saledes at effekten af over-
og underkompaktion modvirkes.
V5" normalhastighedskurven for
Skrivekridt (Ligning A-9). Lokali-
sering af de danske boringer pa
Fig. 13. Modificeret efter Japsen
(1998). 4

Site 807

Karl-1

Dybde, km under jordoverfladen

Pelagiske karbonataflejringer |
@vre Kridt — Keenozoikum

Stenlille-6

2

Warrington & Stoker (1994). Intervalhastigheder (Lig-
ning B-1) og dybdeanomalier (Ligningerne A-7, A-8)
er blevet beregnet for fglgende lag (Tabel 1):

= Nordsggruppen, Ka&nozoikum undtagen Danien
(engelsk: Post Chalk Group, uformel betegnelse in-
troduceret af Nielsen & Japsen 1991): 935 boringer
som alle gennemborede laget, heraf 649 britiske, 115
danske, 41 hollandske og 130 norske (Fig. 7, 8; se
narmere diskussion i Japsen 1999). Her benyttes
udtrykket Nordsggruppen som er et delvist 1an fra
den hollandske terminologi, mens formuleringen
af en dansk term ma afvente en formel definition.
Nordsggruppen kan underinddeles ved den midt-
miocaene inkonformitet i en normalkompakteret
gvre del og en nedre del, der er karakteriseret ved
overtryk i den centrale del af Nordsgen. 322 borin-
ger i den centrale Nordsg kunne opdeles ved den
midt-miocene inkonformitet eller ved et neerlig-
gende niveau, saledes at intervalhastigheden af den
gvre og nedre del af Nordsggruppen kunne bereg-
nes. Dybdeanomalier er beregnet ud fra normal-
hastighedskurven for marine lersten angivet af
Japsen (1999; Fig. 9). | forhold til denne kurve er
standardkurven givet ved Ligning A-10 forskudt
mod mindre dybder med f.eks. 200 m for z=2 km.

= Skrivekridtgruppen (engelsk: Chalk Group), @vre
Kridt-Danien: 845 boringer som alle gennemborede
laget, heraf 565 britiske, 135 danske, 41 hollandske
og 104 norske (Fig. 10-12; se neermere diskussion i
Japsen 1998). Dybdeanomalier er beregnet ud fra
standardkurven for Skrivekridt foreslaet af Japsen
(1998; Fig. 13-15), og péa basis af den reviderede

3 4 5 6
Hastighed, km/s

standardkurve der er forskudt mod mindre dyb-
der med op til 210 m (Fig. 21, Ligning A-9).

« -1 led i Fjerritslev Formationen: 31 danske borin-
ger (Fig. 16; se naermere diskussion i Japsen & Bids-
trup 1999, Japsen 2000). Dybdeanomalier er bereg-
net ud fra normalhastighedskurven for marine ler-
sten (Ligning A-10).

< Bunter Lersten: 143 boringer, heraf 127 britiske og
16 danske (Fig. 17; se naermere diskussion i Japsen
2000). Dybdeanomalier er beregnet ud fra standard-
kurven for Bunter Lersten (Ligning A-11).

= Bunter Sandsten: 134 boringer, heraf 113 britiske og
21 danske (Fig. 18; se nermere diskussion i Japsen
2000). En gvre graense for dybdeanomalierne er be-
regnet ud fra standardkurven for Bunter Lersten
(Ligning A-11).

Boringer neer saltdiapirer indgar i databasen, men for
at fremhave regionale tendenser er data fra erkendte
diapirer ikke medtaget i kortleegningen. Hastigheds-
variationerne i lagene over Mellem Jura aflejringerne
i den danske del af Centralgraven er diskuteret af
Japsen (1994).
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Fig. 11. Intervalhastighed for Skrivekridtgruppen afbildet mod midtpunktsdybde.

a. Nordsgbassinet.

b. Den danske del af Nordsgbassinet, samt to semi-regionale regressionslinier med mindre hastigheds-dybde gradienter end
Ve

De mest overfladenare datapunkter viser hgj hastighed i forhold til dybden fordi Skrivekridtets deeklag er blevet eroderet. De

dybereliggende data viser lav hastighed delvis p& grund af underkompaktion og overtryk og delvis pa grund af hgijt siliciklastisk

indhold i omradet syd for Vikinggraven. V$" normalhastighedskurven for Skrivekridt (Ligning A-9), som er forskudt mod min-

dre dybde med op til 210 m i forhold til den stiplede kurve der blev anvendt af Japsen (1998). Lokalisering pa Fig. 13-15.
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Fig. 13. Hastighedsanomalier for Skrivekridtet beregnet for boringer i Nordsgbassinet. Negative anomalier i den centrale Nordsg
skyldes underkompaktion pa grund af overtryk. Positive anomalier langs randen af bassinet skyldes overkompaktion pa grund
af erosion af Skrivekridtets deklag. Anvendelse af Ligning A-9 frem for den her anvendte standardkurve ville mindske de
positive og gge starrelsen af de negative hastighedsanomalier med op til 400 m/s (se Fig. 11; Japsen 1998).
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Fig. 14. Dybdeanomalier for Skrivekridtet beregnet for boringer i Nordsgbassinet. Tykkelsen af det manglende daklag gges veek
fra det sen-keenozoiske depocenter i den centrale del af Nordsgen. Der er overensstemmelse mellem dybdeanomalierne for
Skrivekridtet og alderen af preekvarteroverfladen: jo starre anomali jo stgrre er den manglende lagserie under de kvartzere
aflejringer (Fig. 1). Anvendelse af Ligning A-9 frem for den her anvendte standardkurve ville mindske stgrrelsen af dybdeano-
malierne med op til 210 m (se Fig. 11). Modificeret efter Japsen (1998).

Normalhastighedskurver for
sedimenteere bjergarter med
ensartet sammensatning

Fastleeggelsen af normalhastighedskurver for tre se-
dimentare bjergartstyper er beskrevet i Appendiks
A

= Skrivekridt (Fig. 11, Ligning A-9)

= Marine lersten domineret af smektit/illit (baseret
pa data fra F-I led i Fjerritslev Formation; Fig. 16,
Ligning A-10).

= Kontinentale lersten domineret af kaolin (baseret
pa data fra Bunter Lersten; Fig. 17, Ligning A-11).
Sammenlign med data fra Bunter Sandsten, Fig.
18.

Standardkurven for Skrivekridt viser en moderat ha-

stighedsstigning for dybder under 1 km, hvorefter
hastighedsstigningen tager til for s igen at aftage for
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dybder over ca. 1,5 km. Denne variation svarer til at
porgsiteter pa op til 40% typisk kan bevares i Skrive-
kridtet for kalcit-cementering af Skrivekridtet szetter
ind med deraf fglgende hastighedsstigning (Borre &
Fabricius 1998, Japsen 1998).
Normalhastighedskurverne for de nedre-triassiske
og de nedre-jurassiske lersten er rekonstrueret ved at
korrigere de nuveerende lagdybder for effekten af sen-
keenozoisk erosion vurderet ud fra lydhastigheder for
Skrivekridt (Fig. 19). Standardkurverne er saledes
veldefineret for store dybder hvor det kan veere svert
at finde data for normalkompakterede lersten. Ler-
sten kendes ofte enten fra omrader med dyb erosion
eller fra dybder med hgijt overtryk. Standardkurven
for marine lersten svarer til tidligere fremsatte for-
muleringer, og dette ma veaere udtryk for anvendelig-
heden af hastighedsmodellen for Skrivekridt (Fig. 20).
Den stejle hastighedstilveekst for Bunter Lersten i
en dybde nzer 2 km afviger bade fra den langsomme
stigning for de nedre-jurassiske lersten og for marine
lersten i andre bassiner (Fig. 16, 17; f.eks. Hottmann



& Johnson 1965, Hansen 1996). Den hgjere hastighed
for Bunter Lersten kan tolkes som udtryk for at kom-
paktion fgrer til bedre kornkontakt i denne forma-
tion end i den nedre-jurassiske lersten. Mineralogi-
ske forskelle kan veere arsagen til at normalhastig-
hedskurverne for de marine nedre-jurassiske lersten
og den kontinentale Bunter Lersten divergerer, mens
kurverne for Bunter Lersten og Bunter Sandsten
konvergerer for stor dybde (Fig. 17, 18). Bunter Ler-
sten, der blev aflejret i et overvejende varmt og tart
kontinentalt miljg, er karakteriseret ved et hgjt kaolin-
indhold, mens Fjerritslev Formationen, der blev af-
lejret i marint miljg, er domineret af smektit og illit i
en vis afstand fra det Skandinaviske grundfjeld der
var blottet i Tidlig Jura (Bertelsen 1980, Michelsen
1989, Johnson, Warrington & Stoker 1994, H. Lind-
green personlig meddelelse 1998). Kaolinindholdet er
saledes indikativt for afstanden til kildeomradet
(Lindgreen 1991, Jeans 1995). Se diskussionen af

hastighedsvariationerne i Fjerritslev Formationen i
Japsen & Bidstrup (1999).

Smektit/illit partikler er adskilt af vandmolekyler
der er adsorberet til partiklerne, ogsa nar sedimentet
er dybt begravet (van Olphen 1966, Bailey 1980). Det
adsorberede vand kan derfor betyde svage mekani-
ske kornkontakter i marint ler domineret af smektit/
illit, og saledes forklare den lave lydhastighed ved
stor dybde for sddanne sedimenter. Kaolin derimod
har kun lidt vand adsorberet og er opbygget af tykke
silikat-flager der er op til tusind gange stagrre end
smektit/illit partikler (Bailey 1980). En lersten besta-
ende af teetpakkede kaolin-flager vil sdledes kunne
fa fysiske egenskaber der svarer til en konsolideret
sandsten.

Illit og smektit er hovedkomponenterne i marine
lersten og udggr op til 70% af lermineralerne i de
starre sedimenteere bassiner i dag, ligesom disse mi-
neraler dominerer de keenozoiske aflejringer i Nord-
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Fig. 15. Overtryk i Skrivekridtet afgraenset ud fra trykmalinger og ud fra dybdeanomalier for Skrivekridtet i den centrale Nordsg.

a. Formationsovertryk i Skrivekridtet.
b. Dybdeanomalier beregnet for Skrivekridtet.

Bemark sammenfaldet mellem omradeerne preget af overtryk og positive hastighedsanomalier og det sen-ka&nozoiske
depocenter. Hvor paleocazne sandsten ligger over Skrivekridtet mod nordvest er Skrivekridtet normalkompakteret. Syd for
Vikinggraven er @vre Kridt aflejringerne lerholdige, og her er dybdeanomalierne positive selvom sedimenterne er normal-
kompakterede. Anvendelse af Ligning A-9 frem for den her anvendte standardkurve ville gge dybdeanomalierne med op til 210
m (se Fig. 11). Sammenlign med dybdeprofilet pa Fig. 24 fra A til B. Modificeret efter Japsen (1998).
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Fig. 16. Intervalhastighed for Nedre Jura lersten afbildet mod
midtpunktsdybde i boringer i Det Danske Bassin (F-I led,
Fjerritslev Formation).

a. Dybde i dag.

b. Dybde korrigeret for sen-kaenozoisk erosion estimeret ud
fra Skrivekridtets dybdeanomali i samme boring (hastig-
hed afbildet mod palaeo-dybde; se Fig. 19).

Standardkurven for Nedre Jura lersten, V", kan lettere bestem-
mes hvis formationsdybderne korrigeres for den sene erosion
(Ligning A-10). Bemark overensstemmelsen mellem V3! og
standardkurverne Ha (z<2,4 km) og S, foreslaet af henholds-
vis Hansen (1996) og Scherbaum (1982), VES": Bunter Lersten
standardkurve (medtaget som reference, Ligning A-11). Mo-
dificeret efter Japsen (2000) hvor boringslokalisering er angi-
vet.
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sgbassinet og i Den Mexikanske Golf (Weaver 1989).
Normalhastighedskurven for marine nedre-jurassiske
lersten kan derfor anvendes mere generelt for marine
lersten domineret af smektit/illit. Denne pastand stat-
tes af forskellige observationer baseret pa interval-
hastigheder mellem 2000 og 2750 m/s:

= Overensstemmelsen mellem forslag til standard-
kurver for nedre-jurassiske lersten og for ka&no-
zoiske lersten i Nordsgbassinet og delvis i Den
Mexikanske Golf (Fig. 20).

= Overensstemmelsen mellem det omrade i den cen-
trale Nordsg hvor der er overtryk i Skrivekridtet
og der hvor der er fundet underkompakterede,
nedre-kaenozoiske lersten baseret p& hastigheds-
anomalier (Fig. 9).

Fastleeggelse af begreensningerne for denne generali-
sering kraever nermere undersggelser af forskelle i
f.eks. lermineralogi, varmestrgm, lydhastighed og
dybde mellem forskellige formationer og sedimen-
teere bassiner.

Fig. 17. Intervalhastighed for Bunter Lersten afbildet mod
midtpunktsdybde for boringer i Det Danske Bassin og i den
sydlige engelske Nordsg.

a. Dybde i dag.

b. Dybde korrigeret for sen-kenozoisk erosion estimeret ud
fra Skrivekridtets dybdeanomali i samme boring (hastig-
hed afbildet mod paleeo-dybde; se Fig. 19).

Standardkurven for Bunter Lersten, Vg, kan lettere bestem-

mes hvis formationsdybderne korrigeres for den sene erosion

(Ligning A-11). Tidligere forslag til standardkurver afviger vee-

sentligt fra den her foresléede. Dette skyldes dels bestemmel-

sen af data der repreasenterer normalkompaktion og dels til-
ordningen af matematiske udtryk der fgrer til uendelig ha-

stighed i stor dybde. BS: Bulat & Stoker 1987, H: Hillis 1995,

M: Marie 1975; se i gvrigt Fig. 16. Modificeret efter Japsen

(2000) hvor boringslokalisering er angivet.

Fig. 18. Intervalhastighed for Bunter Sandsten afbildet mod
midtpunktsdybde for boringer i Det Danske Bassin og i den
sydlige engelske Nordsg.

a. Dybde i dag.

b. Dybde korrigeret for sen-keenozoisk erosion estimeret ud
fra Skrivekridtets dybdeanomali i samme boring (hastig-
hed afbildet mod paleeo-dybde; se Fig. 19).

Sammenhangen mellem hastighed og paleeo-dybde for Bunter

Sandsten svarer til standardkurven for den kaolin-domine-

rede Bunter Lersten, V& En lersten bestdende af teetpakkede

kaolin-flager har saledes fysiske egenskaber der svarer til en

konsolideret sandsten. BS: Bulat & Stoker 1987, H: Hillis 1995;

se i gvrigt Fig. 16. Modificeret efter Japsen (2000) hvor borings-

lokalisering er angivet.
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A. Identificér standardkurve:

1. Estimér maksimal begravelse af triassisk lersten
ved at korrigere for neogen erosion vurderet
udfra Skrivekridt data, dzg.h

2. ldentificér standardkurve for triassiske Iersten,V,I,',
udfra data korrigeret til maksimal begravelse.
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B. Identificér mulig dyb erosion:

1. Beregn dybdeanomali for triassisk lersten dZg"
i forhold til standardkurve for lersten, VL’.

2. dentificér triassiske data der tyder pa dyb
prae-Skrivekridt erosion, -dz§" < -dzg.
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Fig. 19. Skematisk indsynkningsdiagram der illustrerer forholdet mellem dybdeanomalierne for Skrivekridt og triassisk lersten
i den samme boring, dZ$" og dZI". Enten var de to enheder maksimalt begravet samtidig eller ogsé var den nederste enhed
maksimalt begravet allerede inden Skrivekridtet blev aflejret. Den sidste situation er f.eks. mulig hvis erosion i starten af Sen
Kridt har fjernet tykke Jura—Nedre Kridt aflejringer.
a. Standardkurven for de triassiske lersten, VI, kan nemmere fastleegges hvis dybden til disse aflejringer korrigeres for den sen-

keenozoiske erosion ud fra dybdeanomalien for Skrivekridtet.

b. Omrader med dyb erosion fgr Skrivekridtet blev aflejret kan identificeres hvor stgrrelsen af trias-anomalien er starre end

Skrivekridt-anomalien.

Modificeret efter Japsen (2000).
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Fig. 20. Sammenligning af normal-
hastighedskurver for marine ler-
sten. Forskydningen i dybde-
retningen er mindre end 100 m for
tre af nordsgkurverne, Ha, S og V3
for z<2,4 km. Disse kurver krydser
tilsvarende kurver for Den Mexi-
kanske Golf for de dybder hvor de
fleste data foreligger. Ch: Chapman
(1994), Den Mexikanske Golf, Ha:
Hansen (1996), gvre-jurassiske—
miocane lersten, norsk Nordsg, He:
Herring (1973), paleeogene—-neogene
lersten, Nordsgen, HJ: Hottmann &
Johnson (1965), hovedsagelig gvre-
keenozoiske lersten, Den Mexikan-
ske Golf, S: Scherbaum (1982), ned-
re-jurassiske lersten, Det Nordvest-
tyske Bassin, V" Nedre-jurassiske
lersten, Danmark (Ligning A-10).
Modificeret efter Japsen (1999).



Den regionale fordeling af
hastighedsanomalier i
Nordsgbassinet

Hastighedsanomalierne for Skrivekridtet fordeler sig
inden for klart afgreensede omrader i Nordsgbassi-
net, og denne fordeling kan forklares med forskelle i
den kaenozoiske indsynkningshistorie (Fig. 5, 13):

1. Positive hastighedsanomalier langs randen af bas-
sinet. Her er Skrivekridtet overkompakteret og
anomalierne afspejler den sen-kanozoiske erosion
af deeklagene (Ligning 2, Fig. 1). Sammenlign med
afsnittet ‘Neogen landhavning og erosion langs
randen ad Nordsgbassinet’ og dybdeanomali-kor-
tene (Fig. 14, 21).

2. Hastighedsanomalier nzer nul i en overgangszone
hvor Skrivekridtet er normalkompakteret.

3. Negative hastighedsanomalier midt i Nordsgen.
Skrivekridtet er underkompakteret i den centrale
og sydlige del af Nordsgen og anomalierne er et
mal for overtryk i Skrivekridtet (Ligning C-2). Mod
nord farer siliciklastisk indhold i Skrivekridtet til
en reduktion af dets lydhastighed. Sammenlign
med afsnittet ‘Overtryk i formationerne i den cen-
trale Nordsg’ og dybdeanomali- og overtrykskor-
tene (Fig. 15).

Dybdeanomalierne for Nordsggruppen fordeler sig
patilsvarende vis i Nordsgbassinet, men fordelingen
fremtraeder tydeligst for den nedre del af Nordsg-
gruppen, da den gvre del er normalkompakteret (Fig.
9). Afgreensningen af overtrykszonen midt i Nord-
sgen er veldefineret ud fra data fra den nedre Nord-
segruppe, som i dette omrade er kendetegnet ved
store magtigheder af lersten. Langs randen af Nord-
sgbassinet er sandsten og siltsten imidlertid hyppige
i de palaeogene aflejringer, hvorfor hastighedsanoma-
lier kun vil veere et mal for erosion, hvis intervaller
med rene lersten udskilles (Hansen 1996).

Neogen landhavning og erosion
langs randen af Nordsgbassinet

Skrivekridtgruppen er overkompakteret langs Nord-
sgbassinets vestlige og astlige rand, fordi Skrivekrid-
tets deeklag er blevet eroderet. Denne konklusion
underbygges for det farste af at dybdeanomalierne
bestemt ud fra hastigheder for Skrivekridtet svarer
til estimater af erosionen bestemt ved andre metoder
(Hillis 1995, Japsen 1998, Japsen & Bidstrup 1999). For

det andet er der er en tydelig overensstemmelse mel-
lem starrelsen af dybdeanomalierne og preekvartzer-
overfladens alder: jo starre dybdeanomalier jo starre
er den manglende lagserie under de kvartzere aflej-
ringer (Fig. 1, 14). Denne overensstemmelse indike-
rer ydermere at erosionen fandt sted i neogen tid, idet
de kvartaere aflejringer ligger inkonformt oven pa den
eroderede, ldre lagpakke der ogsa omfatter mioceene
aflejringer (Fig. 4). Denne omtrentlige datering af ero-
sionen er ogséa i overensstemmelse med et andet ree-
sonnement: den maksimale begravelse af Skrive-
kridtet ma naturligvis have fundet sted i lgbet af
Kaenozoikum. Og da det mé have taget nogen tid at
aflejre de tykke daeklag der mangler ovenpa kalken,
ma erosionen vaere pdbegyndt relativt sent i perio-
den, dvs. i neogen tid (Japsen 1997). Det er dog sveert
at adskille den erosion der blev forarsaget af den neo-
gene landhavning fra den glaciale erosion fra midt-
Plioceen (ca. 2.4 Ma, Zagwijn 1989).

Den store arealmaessige deekning af skrivekridtdata
ger det muligt at pavise en sammenhang mellem de
enkeltomrader for hvilke der er pavist erosion i an-
dre studier, og specielt at erosionen omfattede bade
den vestlige og den gstlige rand af Nordsgbassinet
(f.eks. Bulat & Stoker 1987, Jensen & Schmidt 1992,
Japsen 1993, Hillis 1995, Hansen 1996).

Det Skandinaviske Fjeldplateau og Den
Sydsvenske Dome

Den sen-kaenozoiske erosion langs Nordsgbassinets
gstlige rand begyndte i forbindelse med den neogene
landhaevning af Skandinavien og er efterfglgende
uddybet af glacial erosion (f.eks. Stuevold & Eldholm
1996). Skandinaviens topografi kan opdelesi tre hgjt-
liggende grundfijeldsomrader eller domer der alle er
dannet i Keenozoikum (Lidmar-Bergstrém 1999): den
nordlige og den sydlige del af Det Skandinaviske
Fjeldplateau (engelsk: the Scandes) samt Den Syd-
svenske Dome, der kulminerer syd for Vattern (mak-
simale hgjder pa henholdsvis 2110, 2540 og 380 m over
havniveau; Fig. 22). Kendskab til de to sydlige domers
opstaen baseret pa geomorfologiske studier er sale-
des vigtig for forstaelsen af udviklingen af den gst-
lige del af Nordsgbassinet.

Der er udbredt enighed om, at haevningen af den
sydlige del af Det Skandinaviske Fjeldplateau fandt
sted i to faser, en i Paleeogen og en i Neogen (f.eks.
Peulvast 1985, Riis 1996, Solheim et al. 1996, Lidmar-
Bergstrém, Ollier & Sulebak 2000). Derimod kan tids-
rummet for heevningen af Den Sydsvenske Dome kun
indsnavres til Keenozoikum ud fra geomorfologiske
observationer (se Lidmar-Bergstréom 1999). Japsen &
Bidstrup (1999) fandt imidlertid at det tidsinterval
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% Dybdeanomali im af deeklagene fjernet af sen-
Konturinterval 250 m [ ] maks. begrav. kaenozoisk erosion langs
F 50 [] o0- -2 Nordsgbassinets vestlige og
[]-250- 500 gstlige rand.
[ -500- 750 a. Dybdeanomali for den
I [ -750--1000 mesozoiske lagpakke.
B <-1000 b. Magtigheden af de kvartaere
562 lag = pélejringen efter den

sen-kenozoiske erosion.
Sammenstillet af Japsen
(1998).

c. Magtigheden af deklagene
fiernet af den sen-kaenozoi-
ske erosion (Ligning 2).

Erosionsdybden gges mod

Nordsgbassinets rand, mens

palejringen efter erosionen gges

mod bassinets center, séledes at

UTM zone 31
| |

b. magtigheden af de manglende
C &a T A T LA LS J Lagtykkelse deaeklag her er stagrre end
: Q Kvartzrets magtighed m veerdien af dybdeanomalien (se
Konturinterval 250 m ] >m Fig. 6). Dybdeanomalierne i den
S [ 500- 750 danske sektor er beregnet pa
[ 250-500 basis af bassinmodellering og
L] <20 sonic-data fra flere intervaller

(Japsen & Bidstrup 1999), i den
sydlige del af den engelske
sektor er veaerdierne beregnet ud
fra sonic data for Skrivekridt og
for Bunter Ler- og Sandsten
(Japsen 2000), i gvrigt er de
baseret pa dybdeanomalier for
Skrivekridt beregnet i forhold
til standardkurven angivet i
Ligning A-9. Kun for den

UM zome 31 danske sektor er maegtigheden

! ! af de manglende daklag
baseret pé& addition af veerdi-

C. erne, boring for boring.
D LI VI T Lagtykkelse

Manglende daeklag m
Konturinterval 250 m | >0
[ 750- 1000
[ 500- 750
[ 250-500
L] 0-250
[ ] maks. begrav.

UTM zone 31
| |

22 - Geologisk Tidsskrift 2000 / 2



T
100 km

UTM zone 32

Olig. -Tidlig Mioc.

Preaekvarteer geologi
og grundfjeldets
landskabsformer

1 1 1

o |

Praekvarteerets alder

|:| Paleogen ekskl. Danien
- @vre Kridt — Danien

|:| Pree-@vre Kridt

Grundfjeldets landskabsformer
E Sub-kambrisk peneplan
E| Sub-kretassiske smabakker

E Kenozoisk erosionsflade
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Konturinterval 25 m

(angivet hvor preekvartarets alder er
&ldre end Sen Kridt)

~ Forkastningsspor

<:| Sedimenternes
hovedtransportretning

Fig. 22. Den preekvartzre geologi i det sydlige Skandinavien. Skiftet i sedimentationsretning i Mellem Mioceen er i overensstem-
melse med neogen haevning af Den Sydsvenske Dome (se Clausen et al. 1999). Bemaerk det stadig dybere snit i preekvarterover-
fladen ind mod Norge og Sverige svarende til kraftig sen-keenozoisk erosion (Fig. 21c). SKP: Skagerrak-Kattegat Platformen,
STZ: Sorgenfrei-Tornquist Zonen. Modificeret efter Japsen & Bidstrup (1999).

inden for hvilket Den Sydsvenske Dome blev dannet
kunne preeciseres til at veere den neogene periode,
fordi de naerliggende omrader i det gstlige Danmark
blev udsat for omfattende neogen erosion. Skiftet i
retningen for sedimentationstransport fra nord til
nordgst i lgbet af Miocaen i den nordgstlige del af
Nordsgbassinet er ogsa i overensstemmelse med den-
ne konklusion (Fig. 22; Clausen et al. 1999).
Starrelsen af den sen-keenozoiske erosion i Dan-
mark tiltager i retning mod grundfjeldsomraderne i
Norge og Sverige i overensstemmelse med det stadig
dybere sniti preekvarteroverfladen i samme retning,
hvor den dybeste erosion er foregdet pa Skagerrak-

Kattegat Platformen (Fig. 22). Her mangler ca. 1000
m sedimenter der m& have bestaet af ca. 500 m
paleoceene—miocene aflejringer i lighed med omréa-
det syd for Platformen, samt yderligere ca. 500 m der
ma have bestaet af Skrivekridt der hvor de nedre dele
af kridtet stadig er bevaret. Dette spring i erosions-
dybden er udtryk for en relativ bevaegelse af Skager-
rak-Kattegat Platformen, sandsynligvis forarsaget af
dens nearhed til Sverige. Japsen & Bidstrup (1999)
konkluderede saledes at den sen-kaenozoiske erosion
i Danmark er i overensstemmelse med neogen land-
haevning af den sydlige del af Det Skandinaviske
Fjeldplateau og af Den Sydsvenske Dome.
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De Britiske Qer

Den neogene erosion har pavirket bade den gstlige
og den vestlige side af Nordsgen. Mens den neogene
erosion langs den norske kyst har veeret et fast ud-
gangspunkt for geologer i den seneste halve snes ar,
har stgrrelsen og det tidsmassige forlgb af den
kilometerdybe keenozoiske erosion af De Britiske @er
veeret omdiskuteret (f.eks. Hall 1991, Holliday 1993).
Japsen (1997) p&pegede at erosionen af De Britiske
@er matte havde fundet sted i bade paleeogen og
neogen tid ud fra en sammenstilling af en raekke of-
fentliggjorte studier. Den maksimale begravelse af de
mesozoiske sedimenter fandt sdledes sted i neogen
tid i det omrade der nu er deekket af Skrivekridt, mens
den fandt sted i paleeogen tid i de nuveaerende land-
omrader mod vest. Modellen om erosion i to faser
kan saledes gare rede for at erosionen af De Britiske
@er generelt pdbegyndtes i paleoczn tid (f.eks. Green
1989), samtidig med at det nu borteroderede sedi-
mentdaekke ovenpa Skrivekridtet blev afsat i den vest-
lige Nordsg.

Langs Sole Pit aksen i den sydlige engelske Nordsg
er starrelsen af dybdeanomalierne for Bunter Ler- og
Sandstens formationerne hgjere end for Skrivekridtet
(se Fig. 2, 19; Japsen 2000). Derfor har de nedre-trias-
siske aflejringer sandsynligvis veeret maksimalt be-
gravet fgr kraftig erosion i Sen Kridt (eller lokalt i den
seneste del af Jura) fjernede mere end 2 km Jura—

90° 60° 30°W 0° 30°E

Nedre Kridt sedimenter (eller lokalt Trias—Jura sedi-
menter). Dybdeanomalierne for Skrivekridtet og de
nedre-triassiske sedimenter er omtrent ens i resten af
den sydvestlige Nordsg, hvor begge niveauer var
maksimalt begravet inden sen-kaenozoisk erosion pa
op til 1 km af hovedsagelig keenozoiske sedimenter.

Arsagerne til den neogene landhavning og
indsynkning

| Igbet af de senere ar er det blevet klart at land-
omraderne i det nordatlantiske region er blevet pa-
virket af markante vertikale bevagelser i neogen tid,
men ogsa at der ikke er nogen klar forstaelse af arsa-
gerne — der findes f.eks. ikke nogen alment accepte-
ret teori om hvordan Det Skandinaviske Fjeldplateau
er opstaet. Neogen landhavning og erosion har péa-
virket naesten alle kontinentalrande i omradet (ogsa
Vest- og @stgrenland) og ogsa langt ind pa det euro-
peeiske kraton, samtidig med at der er foregaet acce-
lereret indsynkning af mange bassincentre i sen-
keenozoisk tid (Fig. 23; f.eks. Kooi, Hettema & Cloe-
tingh 1991, Chalmers 2000, Mathiesen, Bidstrup &
Christiansen 2000).

En model der kan forklare disse stor-skala feeno-
mener, ma adskille fglgerne af den palaogene land-
havning langs pladegraenser fra eftervirkningerne af

60°

Preekvarteer geologi \

] Neogene sedimenter/Sen-kanozoiske
vulkanske bjergarter

[ Palzogene sedimenter
[ Palzogene basalter
[ Pree-kenozoiske bjergarter »

2>

O sen-kenozoisk depocenter/indsynkning
+ Neogen landhaevning 500 km o

i —

O (o

65°

Fig. 23. Den prakvartere geologi i
det nordatlantiske omrade med mar-
kering af omrader med henholdsvis
C: sen-kaenozoisk landhaevning og ind-
60 synkning. Pree-kenozoiske bjerg-
arter er generelt blottet pa landjor-
den, mens de praekvartaere sedimen-
a ter i havomraderne generelt er neo-
gene. Mellem disse to omréder fin-
des heeldende lag af paleeogen og
&ldre alder der langs mange kyst-
) linier er afskéret af erosive inkonfor-
5 miteter. Denne konfiguration er i
overensstemmelse med neogen haev-
ning af landmasserne. Sammenstillet
af Japsen & Chalmers (2000) som an-
giver henvisninger til de arbejder der
er lagt til grund for udarbejdelsen af
kortet.

50°
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Fig. 24. Formationstryk i Skrive- 15
kridtet afbildet mod dybde i den cen- \

trale Nordsg. Linierne A, B og C mar- 1 a
kerer geografisk sammenhangende i
omrader i dansk Centralgrav hvor
overtrykket er forholdsvis konstant,
henholdsvis 741, 9+1 and 15+1 MPa. R
Disse omrader kunne derfor tolkes
som udtryk for hydraulisk kommu-
nikation i kalken, sdkaldte trykceller
(sammenlign med Bradley & Powley E
1994). Omréaderne skal dog snarere
forklares ved den overliggende
Nordsggruppes ensartede egenska-
ber inden for hvert af omraderne, og
dermed faglgende ensartede belast-
ning og underkompaktion. P, ...
sammenhang mellem tryk og dybde
for norske kalkfelter i Ekofisk-omra-
det. Vertikal tryk-kommunikation i
oliefasen er en mulig forklaring pa
det tilsyneladende fald i overtryk
med dybden i Ekofisk-omradet. For-
klaring af symboler i Tabel 2. Loka-
lisering pa Fig. 15. Modificeret efter
Japsen (1998). |

:A+\‘

Dybde, km under havniveau

* Britisk boring
| + Dansk boring
-1 & Norsk boring

BVLRuth-l \
NN

+\
+\

AN
Dan \ ‘ \9/0
,,,,,,,,,,,,,,, -
o+ '
St N, |
o . y .
- Qp .
* 1148 0'0& ‘
-1y Y '
® R /< .

. A . .
,,,,, B N T T LTIy Chi -V P
. \. . N f\Nora-l A \

‘ . ¢ valhall—2
. N Ap \
A16/1-3 \
' ' \ \ A
\ . #16/29C-7 L &
- 16/28-1 Cta v A
"o . \® \
P . + | Mona-1 ¥
,,,,,,, \\,,.,,,,,,.,‘,,,,, ,,i\A,A,,,,,,
N\ ¥ ' . \ 2
\ o ‘ . .VBOIB 3
AN ‘ . W o Re
\% . N a VK
® ' . %@A A
2, . .« A Albuskjell
Z A AN
© + “Ekofisk
\6 =
,,,,,,,,,,,, o
2 . .
\ .
30/1C-3

Skrivekridtgruppen
@vre Kridt — Danien

20

den neogene landhavning der kan fglges langt fra
aktive pladegraenser, og den ma samtidig inddrage
det observerede indsynkningsmgnster ngr landom-
raderne. En sddan model ma tilpasses regionale ob-
servationer ud fra uafheengige metoder og ikke kun
data fra et enkelt omrade. | stedet for at sgge at for-
klare disse feenomener med en enkelt mekanisme, ma
en model givetvis basere sig pa en kombination af
flere processer: mekaniske og fasemaessige sendrin-
ger i Jordens kappe, @&ndrede pladebeveagelser der
farer til spendinger mellem kontinentalpladerne,
isostatisk landhaevning forarsaget af erosion og en-
delig fald i det globale havniveau (se f.eks. Clift,
Carter & Hurford 1998, Cloetingh et al. 1990, Riis &
Fjeldskaar 1992, Rohrman & van der Beek 1996,
Dimakis et al. 1998). Den sen-ka&nozoiske erosion ma
imidlertid have taget udgangspunkt i tektoniske be-
vaegelser, idet erosionen bl.a. er forarsaget af feeno-
mener som den relative beveegelse af Skagerrak-Kat-
tegat Platformen og dannelsen af Den Sydsvenske
Dome (Japsen & Bidstrup 1999).

30 40 50
Formationstryk, MPa

Overtryk i formationerne i den
centrale Nordsg

I en oversigt over de mekanismer der kan skabe over-
tryk opstillede Osborne & Swarbrick (1997) tre ho-
vedkategorier: 1. kompaktionsuligeveegt, dvs. ineffek-
tiv reduktion af rumfang efter en pafert ydre spaen-
ding, 2. rumfangsudvidelse af poreveesker eller af
bjergartsmatricen og 3. hydraulisk kommunikation og
kulbrinters opdrift (forérsaget af at kulbrinter har
mindre massefylde end vand). Desuden skal overfar-
sel af overtryk opstdet andre steder tages i betragt-
ning (engelsk: transference). Ifglge disse forfattere er
de vigtigste mekanismer kompaktionsuligeveegt og
rumfangsudvidelse som fglge af gasdannelse. Se en
naermere diskussion af overtryk og underkompaktion
i Appendiks C.

Overtrykket i Skrivekridtet i den centrale Nordsg
er interessant i et videre perspektiv, fordi det er mu-
ligt at kortleegge overtrykket ud fra talrige tryk-
malinger, og fordi antallet af mulige kilder til over-
trykket er begrenset (Fig. 15). Rumfangsudvidelse
kan udelukkes som kilde til overtryk, fordi der ikke
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er kildebjergarter i Skrivekridtet, og fordi der kun er
sma maengder ler til frigivelse af vand under minera-
logiske @&ndringsprocesser (Cayley 1987, Kennedy
1987). Endvidere er rumfangsudvidelse som fglge af
opvarmning af vand (f.eks. Hunt 1990) ikke relevant
for den relativt permeable kalk da denne mekanisme
forudseetter naesten komplet forsegling (Osborne &
Swarbrick 1997). Kompaktionsuligevegt er saledes
blevet foreslaet som hovedkilden til overtryk i Skrive-
kridtet og de ovenliggende lersten (Carstens 1978,
D’Heur 1993, Hall 1993, Japsen 1994, 1998).

Overtryk pa grund af
kompaktionsuligeveegt

Det sen-kaenozoiske depocenter i den centrale Nordsg
er karakteriseret ved sammenfald af to uafhangige
observationer: overtryk i Skrivekridtet og underkom-
paktion af sdvel den nedre Nordsggruppen som af
Skrivekridtet (manifesteret ved positive dybdeanoma-
lier for disse niveauer, dvs. relativt lave lydhastighe-
der; Fig. 8c, 9c, 15). Omradet med overtryk i Skrive-
kridtet kan afgreenses ud fra lydhastighederne i krid-
tet i den centrale og sydlige del af Nordsgen, men
ikke syd for Vikinggraven hvor Skrivekridtet overlap-
per med lersten fra Shetlandgruppen (Johnson & Lott
1993). Derimod kan overtrykket i Skrivekridtet tyde-
ligt afgraenses pa basis af lydhastighederne i de over-
liggende lersten, hvorfra der naturligvis ikke findes
trykmalinger. Endvidere ses det at overtrykket op-
hgrer mod nordvest hvor paleocaene sandsten over-
lejrer Skrivekridtet (f.eks. Cayley 1987, Darby, Has-
zeldine & Couples 1996, Osborne & Swarbrick 1997).

Det geografiske sammenfald mellem det sen-kae-
nozoiske depocenter, overtryk og underkompaktion
understreger at overtrykket hovedsageligt er forar-
saget af kompaktionsuligeveegt. Sedimenterne forhin-
dres i at kompaktere normalt nar vaegten af deklag-
ene gges i et hurtigere tempo end porevasken er i
stand til at forlade sedimenterne i, fordi lerstenene i
den nedre Nordsggruppe har lav permeabilitet (Fig.
24). Saledes kan 91% af overtrykket i Skrivekridtet
forklares ud fra stgrrelsen af dybdeanomalierne for
Skrivekridtet, og endvidere er overtrykket i samme
starrelsesorden som den effektive belastning udgvet
af den gvre Nordsggruppe (Ligningerne C-1, C-2; se
ogsa Appendiks A). Dette underbygger den konklu-
sion at overtrykket overvejende skyldes under-
kompaktion forérsaget af den hurtige, sene ind-
synkning i den centrale Nordsg. | gennemsnit svarer
dybdeanomalierne for den nedre Nordsggruppe til
74% af det overtryk der er malt i den underliggende
kalk (Ligning C-2). Denne relativt lave grad af under-
kompaktion er formentlig udtryk for den lettere
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afdrening af lerstenene end af den underliggende
kalk (se ogsd Appendiks A).

Andre kilder til overtryk

Yderligere to kilder bidrager veesentligt til overtryk-
ket i Skrivekridtet. Dels omfordeling af overtryk skabt
ved rumfangsudvidende processer i de kulbrintedan-
nende lag under Skrivekridtet, og dels opdrift forar-
saget af indtreengning af kulbrinter der har mindre
massefylde end vand (Fig. 25). Begge processer kan
séledes bidrage til at overtrykket i Skrivekridtet er
starre end dets grad af underkompaktion vurderet
ud fra hastighedsdata. Dette forhold betyder at over-
trykket ma veere steget, og at Skrivekridtet dermed
ma veere blevet aflastet (engelsk: unloaded) efter at
det var udsat for maksimal belastning — méaske fordi
formationsvasken i Skrivekridtet er blevet tilfart
veaesker fra de jurassiske kulbrinte-kgkkener. Tilste-
deveerelsen af tensionsfrakturer i Skrivekridtet er i
overensstemmelse med denne tolkning (Watts 1983).
| Ekofisk-omradet bidrager lodret trykkommunika-
tion i oliefasen til de meget hgje overtryk der er ob-
serveret her (Fig. 24; se Megson, Japsen & Caillet
1998).

Skrivekridtet som en regional akvitard

Den gvre Nordsggruppes belastning af de underlig-
gende lag skaber overtryk, men det er den nedre
Nordsggruppes meegtighed og forseglingsegenskaber
der bestemmer i hvilken grad overtrykket bliver til-
bageholdt i de nedre-keenozoiske lersten og i Skrive-
kridtet (se Fig. 25; Japsen 1998, 1999). Nar fordelin-
gen af sedimenter i Skrivekridtets deeklag bestemmer
dets overtryk, ma vandrette veeskestremme i Skrive-
kridtet veere meget begraensede i regional malestok.
Den dominerende transportretning for den poreveaeske
der presses ud af Skrivekridtet ndr det kompakterer,
ma derfor veere lodret, dvs. igennem de overliggende
kenozoiske sedimenter. Lodret migration gennem
disse lersten kommer bl.a. til udtryk ved forekom-
sten af sakaldte gasskyer over starre antiklinale struk-
turer i omrédet (f.eks. Cayley 1987, Megson 1992,
Caillet et al. 1997). Skrivekridtet kan derfor betragtes
som en akvitard i regional skala i den centrale Nordsg,
d.v.s en formation der haemmer vaskebevegelser.
Dette resultat er i overensstemmelse med studier fra
den britiske og norske sektor (Cayley 1987, Darby,
Haszeldine & Couples 1996, Caillet et al. 1997).

Den hydrodynamiske teori om langdistancemigra-
tion af formationsvand og kulbrinter i Skrivekridtet i
den danske del af Centralgraven mé afvises pa dette
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Fig. 25. Dybdeprofil med angivelse af de faktorer der bestem-
mer overtrykket i Skrivekridtet, AP, og mulighederne for ver-
tikale eller laterale veeskebevegelser i Nordsgbassinet. Ho-
vedparten af overtrykket skyldes underkompaktion forarsa-
get af den hurtige aflejring af den gvre Nordsggruppe. Formati-
onsvasken i Skrivekridtet (og i den nedre Nordsggruppe) kan
ikke presses s& hurtigt ud af bjergarterne at kompaktions-
ligeveegt har indstillet sig. Overtryk pa grund af underkom-
paktion: AP (Ligning C-2), overtryk pa grund af omforde-
ling af overtryk: AP, . og overtryk pé grund af opdrift: AP oy
Profilet er fra A til B pa Fig. 15. Modificeret efter Japsen (1998).

grundlag (Damtoft et al. 1992, Megson 1992). Det pa-
radoks at Skrivekridtet lokalt udger en akvifer og
dermed en reservoirbjergart, mens det i regional sam-
menhaeng er en akvitard, kan maske forklares ved for-
veerring af permeabiliteten veek fra de anborede kalk-
felter og ved diskontinuitet af permeable lag. Ende-
lig kan det forhold at overtrykket i Skrivekridtet er
ret konstant inden for omrader der er ca. 40 km i dia-
meter, forklares med ensartetheden af de keenozoi-
ske daeklag inden for disse omrader og saledes ikke
tages som udtryk for eksistensen af trykceller inden
for hvilke der er hydraulisk kommunikation (Fig. 24,
25; sammenlign med Bradley & Powley 1994).

Overtrykket i Skrivekridtet reduceres i alle retnin-
ger vk fra det sen-kenozoiske depocenter (Fig. 15).
Dette trykfald betyder at der findes et potentiale for
vandret migration igennem Skrivekridtet, men det
tempo migrationen kan finde sted i, afggres af
akviferernes maegtighed, deres permeabilitet og af den
hydrauliske forbindelse mellem mulige akviferer.
Disse relationer er tilsyneladende ikke optimale for
Skrivekridtet i regional sammenhang, men de vand-
rette trykgradienter er afggrende for den langdistan-
cemigration, der f.eks. kan finde sted i paleocene
sandsten. Fundet af kulbrinter i Siri-1 boringen, 25
km gst for Centralgraven, paviste saledes migration
fra de jurassiske kildebjergarter i Centralgraven
(Danish Energy Agency 1996). | et kulbrintesystem
hvor den dominerende migrationsretning er lodret,
bliver transport af kulbrinter langs forkastningsplaner
givetvis afggrende (se f.eks. Darby, Haszeldine &
Couples 1996).

Sammenfattende kan det siges at overtrykket i
Skrivekridtet og i den nedre Nordsggruppe i den cen-
trale Nordsg er resultatet af en balance mellem sedi-
mentationsraten pd havbunden og den hastighed
hvormed formationsvaskerne presses ud gennem de
nedre-kaenozoiske aflejringer, samtidig med at vaesker
tilfares fra sedimenterne under Skrivekridtet.

Konklusion

Forskellen mellem normalhastighedskurver for Skri-
vekridt, marine lersten domineret af smektit/illit og
kontinentale lersten domineret af kaolin kan relateres
til forskelle i kompaktionsforlgbet for disse bjergarter
betinget af deres mineralogi. Det er sdledes muligt at
studere de fysiske egenskaber for ensartede sedimen-
teere bjergarter ved at undersgge hvordan lydhastig-
heden i sedimenterne gges gennem normalkompak-
tion i det store laboratorium som Nordsgbassinet ud-
gar.
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Intervalhastigheder bliver rutinemassigt bestemt
i alle dybe boringer, og det har derfor veeret muligt at
udarbejde kort over hastigheds-dybdeanomalier i
Nordsgbassinet for Skrivekridtet og for de keenozoi-
ske sedimenter over og under den midt-miocaene
inkonformitet. Disse kort viser et sammenhangende
anomalimgnster for Skrivekridtet og den nedre
Nordsggruppe, mens den gvre Nordsggruppe er naer
normalkompaktion. Dybdeanomalierne, der varierer
indenfor £1 km, afspejler primaert to fysiske proces-
ser, der har fort til afvigelser fra normalkompaktion:

1. Fjernelse af op til 1 km tykke aflejringer langs bas-
sinets vestlige og gstlige rand. Erosionen pabe-
gyndtes med landhavningen af Skandinavien og
De Britiske @er i neogen tid og blev uddybet af
glaciale processer. Arsagerne til landhavningen,
der pavirkede hele det nordatlantiske omrade, er
endnu uafklarede, men at de tog udgangspunkt i
bevagelser af jordskorpen er bl.a. dokumenteret
med det materiale der er fremlagt her.

2. Overtryk pa omkring 10 MPa i lagene under den
midt-mioceaene inkonformitet pa grund af kompak-
tionsuligeveegt i den centrale Nordsg. Denne uli-
gevagt er betinget af den hurtige aflejring af de
gvre-kenozoiske sedimenter og den langsomme
afdraning af de underliggende sedimenter, be-
stemt af maegtigheden og de forseglende egenska-
ber af de nedre-keenozoiske aflejringer. Overtryk-
ket i Skrivekridtet er séledes primert bestemt af
dzxklagenes egenskaber, og vandrette veeske-
stramme i Skrivekridtet ma derfor veere begraen-
sede i regional malestok.

Megtigheden af fijernede daeklag kan generelt vur-
deres ud fra Skrivekridtets intervalhastighed, mens
en sddan vurdering ud fra data for den nedre Nord-
sggruppe forudseetter identifikation af rene lerinter-
valler. Syd for Vikinggraven kan overtrykzonen af-
graenses ud fra lydhastigheden i de nedre-ka&nozoi-
ske lersten, mens et hgijt siliciklastisk indhold mind-
sker lydhastigheden i Skrivekridtet i dette omrade.
Det er sdledes kun muligt at relatere dybdeanomali-
erne til afvigelser fra normalkompaktion for meget
ensartede aflejringer.

Tak

Dette arbejde har kun veeret muligt takket veere stat-
ten fra Carlsbergfondet og GEUS. Jeg vil gerne takke
Ida Fabricius og Niels Foged (DTU), Lars Henrik Niel-
sen (GEUS) samt Hans Thybo (Kgbenhavns Univer-
sitet) for deres kommentarer til manuskriptet, Frants
von Platen-Hallermund for det topografiske kort i Fig.
22 og Gurli E. Hansen for udfgrelsen af figurerne.
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Appendiks A — Fastlaeggelse af en
normalhastighedskurver

Adskillige matematiske funktioner er blevet anvendt
for at udtrykke hvorledes lydhastigheden, V [m/s],
tiltager med dybden, z [m], for forskellige sedimen-
teere formationer. En lineger hastigheds-dybde funk-
tion er sdledes blevet anvendt for adskillige sediment-
typer (f.eks. Scherbaum 1982, Bulat & Stoker 1987,
Japsen 1993):
V=V +k-z (A-1)
hvor V, er lydhastigheden ved jordoverfladen, og k
[m/s/m=s1] er hastigheds-dybde gradienten. Hillis
(1995) anvendte en linezer relation mellem transittid,
tt=1/V [s/m=0,3048 s/fod], og dybde for skrivekridt,
sandsten og lersten:
tt=tt,+q-z (A-2)
hvor tt, er transittiden ved jordoverfladen, og g
[s/m?] er en negativ transittids-dybde gradient (sam-
menlign med Al-Chalabi 1997a). Standardkurver for
lersten er ofte blevet udtrykt ved simpel, eksponen-
tiel reduktion af transittid med dybden (f.eks. Hott-
mann & Johnson 1965, Hansen 1996):
tt = tt g7 (A-3)
hvor b, [m] er en eksponentiel konstant.

De ovennavnte tre formuleringer er alle linesere
tilneermelser i henholdsvis V-z, tt-z og In(tt)-z planet
og forudsiger at hastigheden gges mod uendeligt for
z - «, | den fgrste formulering ovenfor er hastigheds-
gradienten konstant, og i de to andre gges den med
dybden. Begge dele kan naturligvis veere tilfaeldet for
et vist dybdeinterval, men hastighedsstigningen ma
ga mod nul for stor dybde, sa hastigheden ikke gar
mod uendelig. Anvendelse af sidanne ukorrekte ma-
tematiske formuleringer farer til overvurdering af ha-
stigheden ved stor dybde. Dette kan f.eks. fare til un-
dervurdering af forskellen mellem standardkurven og
den malte hastighed, og dermed undervurdering af
eventuel erosion. Laeg eksempelvis meerke til hvorle-
des Hillis (1995) forslag til en standardkurve for
Bunter Lersten viser en voksende hastighedsstigning
med dybden (Fig. 17, Ligning A-2).

En tilpasset (engelsk: constrained), eksponentiel
transittids-dybde model blev foreslaet for marine ler-
sten af Chapman (1983) og af Japsen (2000) (Ligning
A-10):

tt = (tt, - tt )e o+ tt_ (A-4)



hvor tt_ er transittiden for uendelig dybde, og b, [m]
er en eksponentiel konstant (sammenlign med Al-
Chalabi 1997a). Denne formulering er lineger i In(tt-
tt )-z planen, og det betyder at tt — tt_og at hastig-
heds-dybde gradienten, k — 0 for z - «. Denne for-
mulering er saledes tilpasset rimelige randbetingelser,
om end den ikke er en universel formulering af rela-
tionen mellem hastighed og dybde for sedimenteere
bjergarter.

Endelig er en stykkevis linear hastigheds-dybde
funktion blevet anvendt for Skrivekridtet og for
Bunter Lersten sddan som det er anfgrt i denne tekst
(Ligning A-9, A-11). Funktionen er defineret over et
dybdeinterval inddelt i n stykker:
V=V,+k-z 2,<z<z, (A-5)
hvor V. og k; er henholdsvis hastigheden ved jord-
overfladen og hastigheds-dybde gradienten af det i’te
liniestykke der er defineret for hastigheder mellem
V_og V,. Der er séledes ikke nogen simpel matema-
tisk funktion der kan beskrive den observerede stzer-
ke hastighedsstigning i moderate dybder for Skrive-
kridt og Bunter Lersten (Fig. 11, 17).

Af de forslag, der er angivet i litteraturen, er det
saledes kun en stykkevis lineaer hastigheds-dybde
funktion og en tilpasset, eksponentiel transittids-
dybde funktion der ikke strider mod rimelige rand-
betingelser.

Beregning af hastigheds- og
dybdeanomalier

Hvis vi antager en lineeer sammenhang mellem ha-
stighed og dybde (Ligning A-1), far vi en eksponen-
tiel sammenhang mellem dybde og Igbetid (Slotnick
1936). Idet hastighedsanomalien er defineret som for-
skellen mellem den malte lydhastighed og den for-
ventede lydhastighed for formationen ved normal-
kompaktion, far vi (Fig. 5; Japsen 1993):
dv =k Az(e“™-1)" -V, -k z, (A-6)
hvor Az er lagets magtighed, AT [m/s] er to-vejs lgbe-
tiden gennem laget, og z, er dybden til toppen af la-
get (engelsk: two-way traveltime, TWT). Hastigheds-
gradienten, k, er haldningen af det linezre trend, og
vi far derfor fglgende udtryk for dybdeanomalien,
dZ,, der er forskellen mellem den malte dybde for for-
mationen og den forventede dybde ved normal-
kompaktion for den maélte hastighed:

dz, =-dV /k (A-7)

hvor fortegnet markerer at en positiv hastigheds-
anomali svarer til en reduktion af dybden.

Hyvis vi veelger at udtrykke normalhastighedskur-
ven med en tilpasset, eksponentiel transittids-model
(Ligning A-4), kan dybdeanomalien for et lag med en
malt hastighed, V=1/1t, tilneermes med fglgende ud-
tryk (Japsen 1999):

tt—tt_

dZB = (ttO —ttm) . IHW

(A-8)
Udtrykket er udledt for et lag med en moderat ha-
stighedsgradient.

En revideret standardkurve for
Skrivekridtet, @vre Kridt-Danien

Japsen (1998) formulerede en normalhastighedskurve
for Skrivekridtgruppen pé baggrund af en analyse af
data fra 845 boringer fra hele Nordsgbassinet samt
ODP data fra pelagiske kalkaflejringer af Eoceen til
nutidig alder i det vestlige Stillehav naer £kvator (Fig.
10, 11; Urmos et al. 1993). Naermest jordoverfladen
blev der ikke fundet nordsgdata der repraesenterede
normalkompaktion, og derfor blev kurven i dette
dybdeinterval styret af ODP data fra et stabilt geolo-
gisk omrade. | det mellemste dybdeinterval (z~1 km)
blev data svarende til normalkompaktion udpeget ud
fra kvalitative argumenter langs den nedre graense
for datapunkterne i et hastigheds-dybde diagram,
hvor effekten af overkompaktion pa grund af erosion
er mindst. | starre dybder blev referencepunkterne
udpeget langs den gvre graense i diagrammet, hvor
effekten af underkompaktion pa grund af overtryk
er mindst.

Imidlertid kan yderligere geologiske argumenter
anvendes til at fastlaeegge referencepunkter i det mel-
lemste dybdeinterval, hvor effekterne af erosion og
overtryk kan veere sveere at udskille (Japsen 2000).
Disse argumenter udnytter at hastighedsanomali-
metoden kan péavise afvigelser fra maksimal begra-
velsesdybde, og at fornyet palejring efter erosion der-
for mindsker den malelige anomali (Fig. 6, Ligning
2). Dette betyder at i omrader hvor de kvartere aflej-
ringer er tykke, vil selv sma afvigelser fra maksimal
begravelsesdybde pa grund af neogen erosion svare
til en betydelig tykkelse af de manglende daklag.
Endvidere er dyb erosion ikke sandsynlig hvor den
sub-kvartzre hiatus er lille.

Disse fysiske og geologiske overvejelser kan bru-
ges til at sige at normalkompakteret Skrivekridt sand-
synligvis kan findes i omrader hvor kvarteeret er tykt
0og neogene sedimenter er tilstede, samtidig med at
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trykket er hydrostatisk. Fglgelig skal standardkurven
for Skrivekridt fglge den gvre graense i et hastigheds-
dybde diagram for datapunkter fra sddanne omra-
der, mens data der svarer til underkompaktion méa
forventes at afbildes under denne graense (Fig. 12).
Pa denne made kan en revideret standardkurve for
Skrivekridt fastleegges ud fra sddanne data for
900<z<1700 m. Den reviderede kurve passer med de
datapunkter der definerede det oprindelige udtryk
for z>2000 m og ogsd med en hastighed péa jordover-
fladen pa 1550 m/s. Kurven blev pa tilsvarende vis
formuleret som en stykkevis linezr funktion af sam-
me form som Ligning A-5:

V" = 1550+ 1,3 - z, z< 900 m
V= 920+2 -z, 900<z<1471m (A-9)
V= 1950+ 1,3z, 1471<z<2250m
VT = 2625+ z, 2250 <z <2875 m.

Udtrykket angiver, at hastighedsgradienten er staerkt
dybdeafhaengig, idet den er 1,3 s nér dybden er be-
graenset og sa stiger til 2 s for dybder omkring 1 til
1,5 km, for sa at aftage til 1,3 og dernaest 1 s For det
gverste liniestykke var hastighedsgradienten bestemt
til 1 s for det oprindelige udtryk der var baseret pa
en sonic log fra ODP Site 807. Denne forskel mellem
hastighedsgradienterne for pelagiske karbonater i
ringe dybde kan forklares ud fra forskellene i effek-
tiv belastning fra de ovenliggende sedimenter pa
grund af massefyldevariationer. Porgsiteten af daek-
lag bestdende af pelagiske karbonater er saledes hg-
jere end i deeklag af normalkompakterede silicikla-
stiske sedimenter i Nordsgen i den gverste kilometer
af lagsgjlen (Urmos et al. 1993, Borre & Fabricius
1998).

Den reviderede kurve er forskudt mod mindre
dybder med 210 m i forhold til det oprindelige ud-
tryk for 2920<VV<3920 m/s. Denne forskydning med-
farer en tilsvarende formindskelse af erosionsestima-
ter og en forggelse af overtryksestimater pa op til 2
MPa for datapunkter der afbildes henholdsvis over
og under linien (overkompaktion pa grund af over-
tryk: dZ,/100=210/100 MPa =2 MPa, Ligning C-2a).
Det er en forbedring at den reviderede model forud-
siger starre overtryk end den oprindelige model der
kun redeggr for 80% af det observerede overtryk i
Skrivekridtet (malt i 52 boringer der ikke var boret
over diapirer og hvor overtrykket var stgrre end 4
MPa). Den tilsvarende andel er 91% ud fra den revi-
derede standardkurve.

30 - Geologisk Tidsskrift 2000 / 2

En standardkurve for marine lersten
baseret pa data for F-1 led, Nedre Jura

For marine lersten tilhgrende F-1 led, Nedre Jura, fore-
slog Japsen (2000) en standardkurve, V", baseret pa
hastigheds-dybde data fra 28 danske boringer hvor-
fra hastighedsdata for Skrivekridtet ogsd var tilgen-
gelige (Fig. 16):

VS = 10° /(460 - e/2175 + 185) (A-10).

Dette udtryk er en tilpasset, eksponentiel transittids-
dybde model der opfylder rimelige graensebetingelser
pa jordoverfladen og ved uendelig dybde, V,=1550
m/s og V_=5405 m/s (sammenlign med Ligning A-
4). Den maksimale hastigheds-dybde gradient er 0,6
st for z=2,0 km. Denne normalhastighedskurve blev
rekonstrueret ved at korrigere nuveerende lagdybder
for effekten af neogen erosion vurderet ud fra lydha-
stigheder i det overliggende Skrivekridt i hver boring
(Fig. 19). Standardkurven kan lettere identificeres
fordi de korrigerede dybder svarer til lagdybderne
fgr den neogene erosion da sedimenterne var maksi-
malt begravet flere steder end i dag. Kurven er base-
ret pa data for lersten med lydhastigheder fra 2,6 til
3,6 km/s.

Ovenstaende kurve for lersten er forskudt mod
mindre dybde med f.eks. 200 m for z=2 km og forud-
siger saledes stgrre overtryk i forhold til den kurve
der blev anvendt af Japsen (1999; se Fig. 8). Dette er
en forbedring idet dybdeanomalier for den nedre
Nordsggruppe beregnet i forhold til sidstnevnte
kurve kun redeggr for 66% af det observerede over-
tryk i det underliggende Skrivekridt (malt i 24 borin-
ger der ikke var boret over diapirer og hvor overtryk-
ket var stgrre end 4 MPa). Den tilsvarende andel er
74% ud fra ovenstaende standardkurve.

En standardkurve for kontinentale lersten
baseret pa data for Bunter Lersten, Nedre
Trias

For Bunter Lersten, Nedre Trias, formulerede Japsen
(2000) en stykkevis linezer standardkurve, VB, base-
ret pa hastigheds-dybde data fra 93 britiske og dan-
ske boringer hvorfra hastighedsdata for Skrivekridtet
ogsa var tilgengelige (Fig. 17, Ligning A-5):

VB = 1550+ 7 - 0,6,
V[E\;]sh =-400+z- 2, 1393 <z<2000 m
VBsh = 2600+ z - 0,5, 2000 <z <3500 m
VESh = 3475+ z - 0,25, 3500 <z <5300 m.

0<z<1393m
(A-11)



Udtrykket viser en markant dybdeafhaengighed af
hastighedsgradienten idet den kun er 0,6 s nzer over-
fladen hvorefter den stiger til 2 s for dybder ned til
2 km og sa falder gradvist med dybden til 0,5 og 0,25
s Standardkurven for Bunter Lersten blev rekonstru-
eret ved at anvende samme fremgangsmade som for
de nedre-jurassiske marine lersten (Fig. 19). Kurven
er formuleret saledes at den forudsiger sandsynlige
verdier ner jordoverfladen, V =1550 m/s. Den er ba-
seret pa lydhastigheder fra 2,6 til 4,8 km/s.

Frem for at formulere en specifik standardkurve
for den nedre-triassiske Bunter Sandsten, kan kurven
for Bunter Lersten anvendes som en rimelig approk-
simation (88 britiske og danske boringer, lyd-
hastigheder fra 3,0 til 4,3 km/s; Fig. 18).

Appendiks B — Dybdekonvertering

Da boringer ofte er placeret over antiklinale struktu-
rer i undergrunden, er en model for lydhastighedens
stigning med dybden vigtig for at kunne vurdere
strukturens sande geometri ud fra dens seismiske bil-
lede. Dybdekonvertering er saledes omregning af to-
vejs lgbetid gennem et lag malt i sekunder, AT, til lag-
magtigheder i meter, Az. Dette gares ved fglgende
simple beregning:
Az=V, AT /2 (B-1)
hvor V, er intervalhastigheden (eller gennemsnitsha-
stigheden) for laget. Intervalhastigheden for et lag
kendes kun preecist fra boringer, hvor malte sonic-

Fig. 26. Arbejdsgangen i dybde-
konvertering efter hastigheds-
anomali-metoden. To lag, L, og 6?;@
L,, er bestemt af jordoverfladen
og laggreenserne S, og S,. Ud fra
seismiske data udarbejdes kort
over to-vejs lgbetiden til lag-
greenserne og pa basis af borings-
data opstilles linezre hastigheds-
dybde modeller for de to lag (V,,

(4]
&
o
o

k; Ligning A-1) samt kort over Ly
hastighedsanomalierne for de to {\Sa

lag (dV; Ligning A-6). Néar alle LS
kortene er pa digital form kan

dybden, z, til laggraenserne og

intervalhastigheden, V,, for hvert é

lag beregnes for alle punkter i det 0/},'7
digitale net, startende med det ‘Qé‘o;%

gverste lag (Ligning B-2). Modi-
ficeret efter Japsen (1993).

logs kan kalibreres med sékaldte ‘check shots’. Lyd-
bglgerne fra check shot-detonationer pa jord- eller
havoverfladen registreres i borehullet i forskellige
niveauer, saledes at den preacise seismiske Igbetid
mellem jordoverfladen og disse niveauer kan bestem-
mes. Intervalhastigheden mellem seismiske reflekto-
rer kan ogsé beregnes péa basis af overfladeseismiske
data, og man kan derfor opna stor fladedakning, men
ikke s stor praecision som ud fra borehulsdata (se
Al-Chalabi 1974).

Dybdekonvertering efter
hastighedsanomali-metoden

Dybdekonvertering af et kort over to-vejs lgbetid til
en geologisk flade forudseetter hastighedsdata for de
sedimenter der ligger over laggraensen. Hvis deklag-
ene har meget forskellige hastigheder, kan de under-
inddeles for at opna en forbedret dybdeprognose og
for at fa udskilt kort over enkelte lag.

Er der mange boringer i et omrade kan man inter-
polere mellem de boringsbestemte hastighedsinfor-
mationer og opna en prognose for hvert lags interval-
hastighed et givet sted. Antages det at lydhastighe-
den i et lag ikke afhaenger af dybden, kan man di-
rekte anvende et intervalhastighedskort udarbejdet
fra boringsdata.

En hyppig antagelse for dybdekonvertering er
imidlertid at lydhastigheden i et lag stiger linesert med
dybden (Ligning A-1). Den endelige hastighedsmodel
kan dernaest kalibreres ud fra malte intervalhastig-
heder i de tilgeengelige boringer ud fra denne anta-
gelse (Fig. 26; ‘V -k depth conversion’: Marsden 1992,
‘velocity-anomaly depth conversion’: Japsen 1993, ‘li-

/. TWT-Sa
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near gridded’: kortleegningsprogrammet Z-Map Plus,
Landmark 1996).

Fastleeggelsen af en linezr hastigheds-dybde mo-
del for et lag kan saledes veere udgangspunkt for
dybdekonvertering og specielt bestemmelsen af
hastighedsgradienten, k, er vigtig. Det absolutte ni-
veau for hastighedsfunktionen (V) er ikke afggrende
da modellen kalibreres i forhold til boringsdata.
Hastighedsgradienten for et lag kan fastleegges ud fra
sonic-logs og afbildning af intervalhastighed mod
dybde. | vurderingen méa der tages hensyn til li-
tologiske variationer i laget, og til effekten af mulig
erosion af deeklagene eller eventuelt overtryk i laget.
Disse processer kan resultere i forskydning af data-
punkterne med +1 km i forhold til standardkurven
(se Fig. 5).

Afvigelsen mellem den lineaere hastighedsmodel
og malte intervalhastigheder for laget kan nu bereg-
nes for hver boring og udtrykkes ved hastigheds-
anomalien, dV (Ligning A-6). Udtrykket dV+V, er
prognosen for lagets lydhastighed ved jordoverfla-
den baseret pd méalingerne i boringerne og den linesere
hastighedsmodel. Hastighedsanomalien er séledes et
mal for lagets hastighed hvor dybdeafhangigheden
af lydhastigheden er sggt mindsket, og afhaenger sa-
ledes af regionale faktorer som overtryk, erosion og
litologiske variationer. Det er derfor muligt at udfare
bedre forudsigelser af hastighedsanomalien end af
intervalhastigheden for et lag pa basis af kort over
konturerede boringsdata hvis der er en klar sammen-
hang mellem dybde og hastighed for laget (Japsen
1994).

Meegtigheden af laget, Az, kan beregnes for givne
koordinater ud fra den seismisk bestemte to-vejs lg-
betid gennem laget, AT, den linezre hastighedsmodel,
V, 0g k, de boringsbestemte hastighedsanomalier, dV
samt dybden til toppen af laget, z,, der er kendt fra

1 Ep

dybdekonverteringen af de overliggende lag (Fig. 26):

Azzﬁ(vo+dv+k-zt)(ek‘“/z—l). (B-2)

Denne »lagkagemetode« til dybdekonvertering for-
udseetter at meegtigheden af det gverste lag beregnes
farst, sdledes at dybden til basis af lag 1 er kendt,
hvorefter maegtigheden af hvert underliggende lag
beregnes ét efter ét. Beregning af dybden til ethvert
punkt i undergrunden forudsaetter derfor en dybde-
model bestdende af flader imellem lag med maegtig-
heder starre end eller lig med nul. P4 denne méade
undgas udefinerede veerdier i punkter hvor f.eks.
Skrivekridtet mangler pa toppen af en diapir. | stedet
for at kortleegge dybden til toppen af Skrivekridtet
kan det derfor veere praktisk at kortleegge dybden til
basis af de keenozoiske aflejringer (undtagen Danien).

32 - Geologisk Tidsskrift 2000 / 2

Dybdekonvertering af seismiske kort over
Danmarks undergrund

Kortserien over Det Danske Bassin blev dybde-
konverteret ud fra hastighedsanomali-metoden
(1:400.000; Britze & Japsen 1991, Japsen & Langtofte
1991a, b). Den mesozoisk-kaenozoiske lagserie blev
inddelti Nordsggruppen, Skrivekridtgruppen, Jura—
Nedre Kridt og Trias aflejringerne, og faglgende
hastighedsgradienter blev benyttet: 0,6 s*,1,1s%, 0,5
s og 0,5 s (se Fig. 3). Hastighedsgradienterne blev
fastlagt pa basis af en semi-regional analyse af
intervalhastighedsdata fra Det Danske Bassin uden
at effekten af erosion af deeklagene blev taget i be-
tragtning; veerdien for det gverste lag er bestemt af
Ter-Borch (1990). De benyttede gradienter er rimelige
set i forhold til de standardkurver der er sammen-
stillet her, dog er gradienten for Skrivekridtet lav for
det relevante hastighedsinterval (sammenlign Fig. 8,
11, 16, 17).

Kortserien over den danske del af Centralgraven
blev hovedsageligt dybdekonverteret ud fra hastig-
hedsanomali-metoden (1:200.000; Britze, Japsen &
Andersen 1995a, b, c, d). Lagserien over Mellem Jura
blev inddelt i den gvre og nedre del af Nordsggrup-
pen, Skrivekridtgruppen, Cromer Knoll Gruppen og
@vre Jura aflejringerne, og fglgende hastigheds-
gradienter blev benyttet: 0,4s%,0,2s%,0,7s%, 0,551 0g
0s. Hastighedsgradienterne blev fastlagt pa basis af
en semi-regional analyse uden at effekten af overtryk
i lagene under den midt-mioceene inkonformitet blev
taget i betragtning. De anvendte gradienter er stort
set rimelige, kun er gradienten for Skrivekridt for lav;
et bedre valg ville have veeret 1,5 s (Fig. 11b). Denne
analyse og udveelgelsen af dybdekonverterings-
metode er beskrevet af Japsen (1994), der fandt at
hastighedsvariationer i @vre Jura sedimenterne ud-
gjorde den stgrste fejlkilde for dybdekonverteringen
af den samlede lagpakke. Kortleegningen af den dan-
ske del af Centralgraven var udgangspunkt for af-
greensning af de strukturelle elementer for @vre Jura
og Nedre Kridtintervallerne (Japsen, Britze & Ander-
sen 2001).

Appendiks C — Overtryk og
underkompaktion

Overtryk, AP [Pa], er forskellen mellem maélt forma-
tionstryk, P, og det beregnede hydrostatiske tryk, P,
i dybden z (1 MPa=145 psi, engelsk: pounds per
square inch). Det hydrostatiske tryk og det litostatiske
tryk, S [Pa], i dybden z er henholdsvis det tryk der er
forarsaget af en fri vandsgjle og af veegten af deeklag-



ene. Terzaghis princip udtrykker at deeklagenes tryk
delvis beaeres af bjergarts-matricen og delvis af
formationsvaesken: S=g+P, hvor o [Pa] er den effek-
tive spaending der transmitteres gennem den faste del
af bjergarten (Terzaghi & Peck 1968). Porevasken
understgtter dog ikke altid den eksterne belastning
fuldt ud, saledes at P i Terzaghis ligning skal erstat-
tes af aP, hvor a (<1) kaldes Biots faktor. Andersen
(1995) refererer laboratorieforsgg med Skrivekridt,
hvor a er blevet bestemt til 1 for ¢=36% og a=0,8 for
@=15%, @er porgsiteten. Konsekvensen heraf kan veere
forggede effektive speendinger i forhold til Terzaghis
ligning og dermed forgget lydhastighed.

Overtryk skyldes kompaktionsuligevaegt nar veeg-
ten af deeklagene @ges gennem sedimentation pé over-
fladen af den faste jord, mens formationsveesken er
delvis forseglet i laget (sammenlign med Rubey &
Hubbert 1959, Osborne & Swarbrick 1997). Den sedi-
menteere bjergart kan ikke kompaktere hurtigt nok,
fordi formationsveesken ikke kan undslippe laget i
samme tempo som det litostatiske tryk vokser. Den
forggede vagt beeres derfor af formationsvasken, og
trykket bliver hgjere end hydrostatisk. Formationen
betegnes som underkompakteret fordi porgsiteten er
hgj i forhold til dybden.

De kaenozoiske sedimenter i den centrale Nordsg
kan opdeles i en normalkompakteret gvre enhed og
en nedre enhed der er karakteriseret ved overtryk
(henholdsvis den gvre og nedre Nordsggruppe; Fig.
7). Det maksimale overtryk der kan opsta pa grund
af kompaktionsuligeveegt, kan derfor tilneermes med
den effektive spaending, O forarsaget af veegten af
den gvre enhed som genererer overtrykket pa grund
af hurtig sedimentationsrate (Fig. 25; sammenlign
med Rubey & Hubbert 1959):
0,= A/oup g Azup (C-1)
hvor ap,, er densitetskontrasten (densiteten af den
vandmeettede bjergart minus densiteten af forma-
tionsveesken [kg/m?]) for den gvre Nordsggruppe, g
er tyngdeaccelerationen (9,807 m/s?), og Az, er lagets
meagtighed. | den centrale Nordsg er Apup kun lidt
hgjere end 1-10° kg/m?, og vi far derfor
0,, =0z, /100 [MPa] (C-1a)
hvilket betyder at afseetningen af 1000 m sedimenter
kan forarsage et overtryk op til 10 MPa.

Endvidere gelder at overtrykket i en under-
kompakteret formation, AP_ . er proportional med
dybdeanomalien, dZ, (jeevnfgr med Hubbert & Rubey
1959, Magara 1978):

AP, =Dp, g dZ, (C-2)

comp

Denne ligning er baseret pa Terzaghis princip, og
udtrykker at hvis dybden for et lag gges med dZ, uden
at den effektive spanding stiger (og derfor uden for-
ggelse af formationens akustiske hastighed), vil vaeg-
ten af den masse der bliver tilfgrt pa jordoverfladen
blive baret af vandsgijlen og sdledes @ge porevands-
trykket (Fig. 5). Vi far
AP, = dZ, /100 [MPa] (C-23a)
hvis vi indsetter Ap, =1-10° kg/m?, og dZ, er malt i
meter. En dybdeanomali pa 1000 m kan saledes af-
spejle et formationsovertryk pa 10 MPa.

Imidlertid kan den effektive spaending ogsa blive
mindsket selvom sedimentationen foregar uafbrudt.
En sadan aflastning finder sted hvis overtrykket gges
ved omfordeling af overtryk (engelsk: transference)
eller ved opdrift (engelsk: buoyancy) nar formations-
vand bliver erstattet af lettere kulbrinter. Aflastning
forer sdledes til et overtryk, AP, der er hgjere end det
palaeo-overtryk, AP o der fandtes da den effektive
spaending var maksimal. Da kompaktionsprocessen
oftest er irreversibel, vil dybdeanomalier afspejle
paleo-overtrykket og ikke det forhgjede overtryk der
findes efter at aflastningen har fundet sted.

Lad os antage at en sedimenteer formation er fuld-
steendigt forseglet, og at det derfor ikke kan afgive
formationsvaeske til omgivelserne. Hvis den effektive
speending gges med o, ved tilfgrsel af sedimenter
pa jordoverfladen, vil formationsvaesken baere denne
tilveekst, og vi far derfor: AP =0, Ved at kombi-
nere Ligningerne C-1 og C-2 far vi séledes Az, =dZ,.
Dette udtryk betyder at dybdeanomalien er identisk
med meaegtigheden af det lag der er blevet afsat ved
overfladen. I praksis er der tale om en balance mel-
lem dreeningsraten for formationen og sedimenta-
tionsraten pa jordoverfladen. Nar sedimentationen er
tilpas langsom, kan draenings- og kompaktionsproces-
serne fglge med, men hvis sedimentationshastigheden
@ges over et vist niveau, vil opbygning af overtryk
blive padbegyndt. Dybdeanomalien afhaenger derfor
af hvor effektivt formationen er i stand til at blive
afdreenet, og vil derfor i almindelighed kun udggre
en vis brgkdel af Az . Japsen (1998) introducerede
derfor begrebet den eIEfektive dreningskapacitet, DC
[%], som

DC = (1-dZ,/Az,) - 100 (C-3)

Den effektive dreeningskapacitet udtrykker hvor teet
pa kompaktionsligevaegt en formation er i forhold til
den hurtige, sene pélejring, Az, . Hvis der ikke fore-
gar nogen afdrzening af formationen, og felgelig hel-
ler ikke kompaktion, geelder dZB:Azup, og vi far
DC=0%. Hvis formationen er normalkompakteret,
geelder dZ_=0, og vi far DC=100%.
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