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Sammendrag

Polygonale forkastningssgtemer (PFS) er bemerkelsesverdige strukturer som er
identifisert i en rekke sedimentaerebassenger over hele verden. Polygonalforkastninger
er normalforkastninger med sma sprang som hovedsakelig forekommer i finkornede
sedimenter og viser et polygonalt mgnster i kartplan. Selv 20 ar etter at PFS farst ble
identifisert, er det fortsatt uvisst hvordan slike systemer dannes.

Formalet med denne studien har veert a studereutbredelse og karakter til
polygonalforkastninger langs NorskeBarentshavsmarginen ved hjelp a2D multikanals
seismikk. 1 tillegg har 3D-seismiske data blitt brukt i Varingbassemet for
detaljbeskrivelse av den komplekse tredimensjonale strukturen PFSutgjer. Polygonat
forkastningene i studieomradet er lokalisert i Mgre- og Varingbassenget samti de
tilgrensende dyphavsbassengene Lofoterog Norskebassengetl disse omradene hadet
blitt utfert statistiske analyser som omfatter forkastningenes fallvinkler, vertikalt
sprang og forkastningstetthet.Litologi i de forkastede sekvensendar blitt definert ved
a knytte seismiske enheter til tilgjengelig kjernedatal 3D-kuben er det konstruert to
flater for detaljbeskrivelse av PFSsom inkludererstatistikk av strgkretninger.

Denne studen viser at PFSi ikke bare er utbredt p& den midt-norske
kontinentalmarginen, men at de ogsa dekker et betydelig areal i dyphavsbassengene.
Mens pdygonalforkastninger langs marginen i hovedsak viser en uniform
forkastningsstruktur, trolig som fglge av liten lateral variasjon i litologi, er det
identifisert flere ulike PFSi dyphavsbassengene. PFS med bratte fallvinkler og hay
forkastningstetthet preger Lofotenbassenget, mens polygonalforkastningene i
Norskebassengetr lokalisert i separate provinser med store strukturelle variasjoner.

| denne studien foreslas muligheten for at flere av dagens aktuelle teorier for
dannelsesmekanismer kan sta bak utkling av PFS langs Norsk&arentshavsmarginen.
Selv om spgrsmalet vedrgrende den primeere genetiske mekanismdrak PFS forblir
ubesvart, tyder denne studien imidlertid p& at den har en neer tilknytning til litologien i
forkastede intervaller. Resultatene tder ogsa pa at veeskemigrasjon fra PFS har
betydning for sedimentstabilitet pa marginen. Ettersom PFS kan fungere som
kommunikasjonsruter for vaesker via finkornede sedimenter som i utgangspunktet er
impermeable, vil PFS veeraelevant i flere gkonomiske ogindustrielle sammenhenger.
Dette gjelder for eksempel i fremtidige spgrsmaknyttet til utnyttelse av hydrokarboner,

CQ-lagring og deponering av atomavfall.
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Introduksjon

1. Introduksjon

I denne studien vil polygonale forkastningssystemer (PFS) bli studert. PFS er
definert som ekstensjonsforkastninger karakterisert av et polygonalt mgnster i kartplan,
og som videre er begrenset til et stratigrafisk intervall (Cartwright, 2011).
Studieomradet i denne oppgaven dekker det geografiske omradet mellom 609Island-
Feergyryggen) og 2°N (Sgrvestlige Barentshavet og utgjer et areal pa omtren600 000
km2 (Fig. 11). Mot vest omfatter studieomradet store dyphavsomrader og inkluderer
Lofotenbassenget og Norskebassenget. | gst falger studieomradet eggakanten og

inkluderer Mgre- og Vagringbassengenérig. 1.1)
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Figur 1.1. Batymetrikart fra nordre Nord Atlanterhavet (modifisert fra Amundsen et al., 2011)
Studieomradet er indikert i rad boks.
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1.1. Historisk bakgrunn

De siste tiarene har det foregatt omfattende utforskning og kartlegging av
Norske-Barentshavsmarginen, og Oljedirektoratet (OD) har stadig gkt databasen med
seismiske, gravimetriske og magnetiske dat@Brekke, 2000). Denne innsamlingenhar
hovedsakelig foregatt i sammenheng med leting og forstdelse av
hydrokarbonpotensialet langs kontinentalmarginen(f. eks. Gabrielsen et al., 1990; Doré
et al., 1999; Brekke, 2000)Siden PFS forekommer hyppig sedimentsere bassengerog
trolig har direkte betydning for migrasjonsruter til hydrokarboner, er disse strukturene
av interesse for oljenaeringen(Berndt et al., 2003; Hustoft et al.2007). Det er generell
enighet om & polygonale forkastningsmenstre oppstar i sammenheng med
vaeskeunnslipping og kompresjon av sedimentene.Imidlertid er det fremdeles stor
uenighet rundt prosessene som kontrollerer selve dannelsen av PFBerndt et al.,
2012). Samlet er det foreslatt fem hypoteer for dannelsesnekanismer bakPFS, og disse
vil bli gjengitt i Kapittel 2.6.

Pa 1980tallet og frem mot midten av 1990tallet beskrev flere forskere
dannelsen av ekstensjonsforkastninger innbundet finkornede sedimentaere lagpakker
som en ikketektonisk prosess (Henriet et al., 1989; Henriet et al.,, 1991; iggs og
McClay, 1993) Imidlertid var det fagrst Cartwright (1994) som, ved hjelp av 3Bseismikk
fra Nordsjgen, observerte at disse forkastmigene var organisert i karakteristiske
polygonale celler i kartplan.

Tidlig pad 1990-tallet ble det lagt liten vekt pa tolking og kartlegging av PFS i
sammenheng med leting etter hydrokarboner selv om de omslutter de fleste
petroleumsreservoarene av tidligkenozoisk alder sentralt i Nordsjgen. Dette skyldtes i
hovedsak forkastningenes omfattende kompleksitet som gjorde dem vanskelig & tolke
med tidens teknologi(Cartwright, 1994). Men som det videre ble forklart avCartwright
(1994), gjer det faktum at forkastningene dannes samtidig som reservoarene blir avsatt,
samtat det forekommer pafglgende migrasjon av hydrokarboner, at det er sveert viktig &
inkludere PFS ved modellering og utforskning av resenaser.

Utover pa 2000+tallet fortsetter debatten vedrgrende dannelsesmekanismer bak
PFS og flere nye teorier har blitt foreslat(Goulty, 2001; Cartwright, 2011) PFS har fatt
stadig gkende oppmerksomhet ettersom det har blitt klart hvilken betydning slike
forkastninger kan hafor permeabiliteten i finkornede sedimenter (Berndt et al., 2003;

Gay et al., 2004)Dettegjelder ikke bare med tanke pa utnyttelse av hydrokarboner, men
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ogsd temaer som Cglagring, deponering av atomavfall og stabiliteten til

kontinentalskraninger (Cartwright, 2007).

1.2.Formal med oppgaven

Malet med dette studiet er & kartlegge og beskre polygonalforkastninger, samt
skildre likheter og ulikheter mellom PFSlangs NorskeBarentshavsmarginen og i de
tilgrensende dyphavsbassengeneFokuset i studien vil bli lagt pA PFS i de store
bassengomraddene langs marginsegmentet, Vgringbassenget, Mgrebassenget,
Lofotenbassenget og Norskebassenget.

Beskrivelser av PFSvil baseres pa visuelle observasjoner og statistiske malinger
som hovedsakelig er utfgrt ved hjelp av multikanalsseismiske 2D-data, men i
Varingbassengeter det ogsatilgjengelig en 3D-kube for detaljkartlegging. De statistiske
dataene omfatter forkastningenes fallvinkler, avstand mellom forkastninger og vertikalt
sprang, mens detved hjelp av 3Ddata i Varingbassenget, ogsa er utfgrt statistikk pa
strgkretninger. Tolkningen av seismiske enheter i 2Rlataene er basert patidligere
masteroppgaver som har hatt fokus pa sedimenteere prosess avsetningshistorie og
alder, mens 3Dkuben, hvor to flater er tolket i denne studien, ergjort tilgjengelig uten
tidligere tolkninger. Videre vil de seismiske enhetene knyttes til tilgjengelige
kjernelogger, ogsa dette i stor grad basert pa tidligere masteroppgavedijk at litologi og
alder bestermes. Det vil bli utfart en adersestimering pa identifiserte PFS og den
pagaende debatten rundt dannelsemekanismer bak PFS vil ogsa bli diskutertAndre
fokusomrader for denne studien er hvordan PFS pavirker veeskestram i
sedimentbasseng forkastningenes betydning i forhold til hydrokarbonpotensialet i et
omrade og hvordan PFSvirker inn pa stabiliteten til sedimentsere lagpakker pa
kontinentalskraningen.

| studien vil det farst bli gitt en oversikt over det ngdvendige geologisk

rammeverket for  studieomradet, samt en generell gjennomgang av
polygonalforkastninger. Deretter vil datagrunnlaget og metodene som er benyttet i
forbindelse med dette studiet beskrives. Videre presenteres og diskuteres
karakteristikker og statistiske analyser basert pa de 2D-seismiske datame og
detaljstudiet av 3D-kuben. Oppgaven avsluttes medkonkluderende bemerkninger i
Kapittel 6.
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2. Geologisk rammeverk

Malet med dette kapittelet er blant annet a gi engeologisk oversikt over
studieomradet. Her vil den strukturelle settingen og tektoniske utviklingen bli
beskrevet. Videre blir det gjort rede for kenozoiske avsetninger pd marginen og i
dyphavet. Til slutt vil det bli gitt en introduksjon om PFS samt en gjennomgang av

teorier vedrgrende dannelsesnekanismer bak et slikt system.

2.1. Morfologi

Marginen langs norskekysten og sgrvestlige Barentshavet deles gjerne inn i fire
segmenter: Mgre, Varing, LofotenVegeralen- og SV Barentshavsmarginen (Fig. 2.1).
Marginsegmentene er adskilt fra hverandre av henholdsvis Jan MayerBivrost- og
Senjabruddsonene (Fig 2.1), med deres forlengelser mot land kalt lineamentg@ldholm
et al., 1987; Eldholm et al., 2002; Faleide et al., 2008ruddsonene ble dannet under det
kontinentale bruddet mellom Eurasia og Grgnland i tidlig Kenozoikum, mens selve
lineamentene sannsynligvis er relatert til gamle svakhetssoner i det kaledonske
grunnfjellet (Gabrielsen et al., 1990)

Mgremarginen er karakterisert av en relativt sma& kontinentalhylle, hvor en
utstrakt skrdning med lav gradient overligger Mgrebassenget. | vest er Mgrebassenget
avgrenset av Mgrerandhgyden, mens den i @st er bundet av Trgndelag
forkastningskompleks (Brekke, 2000). | nord skiller Jan Mayerbruddsonen
Mgrebassenget fra Vagringbassenget (Fig. 2.1).

Den ca. 500 km brede Vagringmarginer(Faleide et al., 2008)bestar av tre
geologiske provinser: Trgndelagsplattformen, Vgringbassenget og Varinggrandhgyden
(Fig. 2.1). | dette omradet skraner havbunnen vestover fra Trgndelagsplattformenah
Vgringbassenget hvor gradienten flater ut. Denne trenden blir sa brutt av
Varingskrenten som leder opp til Vagringrandhgyder{(Eldholm et al., 1987; Blystad et al.,
1995). Mens Vgringbassenget befinner seg pa ca. 1500 m dyp, ligger Varingrandhayden
pa rundt 1200 m dyp (Fig. 21). Dette relativt flate omradet pa 12001500 m dybde er
definert som Vgringplataet og dekker et areal pa rundt 35 000 ktn(Eldholm et al.,
1987). Plataet er avgrenset av Lofotenbassenget i nordvest og Norskebassenget i sgrvest
(Fig. 2.2).

De fremtredende og dype Vgringog Mgrebassengene har en N8V orientering

langs marginen og blir altsa flankert av hgydedrag og fastland. De to hgydedragene i
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vest, Varingrandhgyden og Mgrerandhgyden, bestar av basalter fra tidlig eoc@rekke,
2000). Grensen hvor bassengene terminerer mot de strukturelle hgydene er formet av
Feergy-Shetland skrenten i sgrog Varingskrenten lenger nord (Fig. 2.1§Eldholm et al.,
1987; Brekke, 2000) | nord er Vagringbassenget avgrenset av Bivrost lineameritesom
skiller det brede og dype bassenget fra LofoteNesteralen marginen (Fig. 2.1).

Lofoten-Vesterdlen marginen er omtrent 400 km bred og er lokalisert mellom
Bivrost- og Senjabruddsonene. | vest avgrenser Lofoteabsenget marginen, mens
LofotenzVestadlen gygruppen definerer marginens gstlige grense (Fig. 2.1).
Fysiografisk skiller LofotenVesteralen marginen seg fra de andre marginsegmentene
ved at den er karakterisert av en sveert smal kontinentalhylle med en rekke dype
kanjoner (Rise et al., 2013) Videre baerer marginen preg av en bratt
kontinentalskraning som er 2040 km bred, og som haren gradient pad opp mot 10°
(Tsikalas et al., 2001; Rise et al., 2013Kontinentalhyllen er 90 km bred i sgr og smaler
inn til bare 30 km i nord. Tilsvarende er vanndypet 106200 m i sgr og 560100 m mot
nord (Rise et al., 2013) Overgangen fra kontinentalskraningen til kontinentalstigningen
er godt definert og er lokalisert hvor gradienten bratt endres it 1° ved 25007 2700 m
dyp (Rise et al., 2013)

Den sgrvestlige Barentshavmarginen er karakterisert av Bjgrngyviften som
dekker et areal pa til sammen 215 000 krd og brer seg flere hundre km ut over
Lofotenbassenget(Vorren og Laberg, 1997) Aggakanten er lokalisert ved ca. 400 m
vanndyp og havbunnen skranemot Lofotenbassenget i sgr med en gradient pa ca. 0,8°
(Vorren og Labeg, 1997).

Lofotenbassenget er et vidstrakt, dyphavsbasseng som er lokalisert pa ca. 3000 m
vanndyp (Fig. 2.1). Bassenget er avgrenset av Jan Mayeoddsonen i s@r, Norske
Barentshavmarginen i gst og Mohnsryggen i nordvest. Norskebassenget er lokalissar
for Jan Mayerbruddsonen pa et noe dypere vanndyp, ca. 3300 m. Den mest
fremtredende strukturen i Norskebassenget er den utdgdde spredeaksen AEgirryggen,
som danner en batymetrisk dal i bassengdiEldholm og Windisch, 1974) Som fglge av
dette er batymetrien i Norskebassenget noe mer ujevn enn batymetrien i

Lofotenbassenget (Fig. 2.1).
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BBS - Bivrost-bruddsonen SVBM - Sgrvestlige Barentshavsmarginen
FSS - Faergy-Shetlandskrenten TP - Trgndelagsplattformen
JMBS - Jan Mayen-bruddsonen VB - Veringbassenget
LVM - Lofoten-Vesteralenmarginen VM - Vgringmarginen
MB - Mgrebassenget VR - Vgringrandhgyden
MM - Mgremarginen VS - Veringskrenten
SB - Senja-bruddsonen Storeggaskredet

Figur 2.1. Oversikt over studieomradet illustrert ved et dybdekart. Studieomradet er markert
med en rgdboks.

2.2. Strukturelle elementer
Langs Mgremarginen er Mgrelrgndelag forkastningskompleks i sgrvest,
Mgrebassenget og Mgrerandhgydenrordgst fremtredende strukturer (Fig. 2.2). Mare
Trondelag forkastningskompleks har en nordgstlig orientering og falger den sgrgstlige
marginen av Mgrebassenget. Vest for dette forkastningskomplekset, i den gstre delen av
Mgrebassenget finnes det flere stikturelle hagyder, for eksempel Vigrahgyden (Fig. 2.2),
som er assosiert med store forkastningsblokker(Roberts et al., 2009) Seismiske

undersgkelser i Mgrebasseget viser ogsa at mesozoiske bergarter generelt er sterkt
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pavirket av forkastninger. Ved FeergyShetlandskrenten, i den vestre delen av bassenget,
er magmatiske bergarter og horisontale vulkanske ganger utbredBukovics og Ziegler,
1984). Disse bergartene utgjor e av i alt tre soner (sonedlll) som den vulkanske delen
av den norske kontinentalmarginen gjerne deles inn (Blystad et al., 1995) De to andre
sonene (sone Il og lll) er lokalisert pa randhgyden vest for bassengmarginen, hvor det er
det identifisert betydelige lavastremmer av eocen alde(Blystad et al., 1995; Mjelde et
al., 2009) Pa Mgrerandhgyden danner den gstre sonen (sone Il) et 23500 km bredt
omrade vest for FeergyShetlandskrenten, hvor de eocene lavastrammene heller mot
land. Den vestre sonen (sone lll) utgjer en sekvens av sjgveishellende reflektorer som
ogsa representererlavastrammer (Blystad et al., 1995) Mgrerandhgyden er bundet i
vest av overgangen tiknormal» havbunrskorpe (Fig. 2.2)

Vgringmarginen er relativt mer kompleks, strukturelt sett, sammenlignet med
Mgremarginen (Fig.2.2). P4 Trandelagplattformen er en rekke forkastningskomplekser
og mindre sedimenteere bassenger utviklet, hvor Haltenog Dgnnaterrassene skiller
plattformen fra Varingbassenget (Fig2.2) (Faleide et al., 2008) Varingbassenget blir
gjerne delt i en gstre og en vestre provins som er adskilt av Flésrkastningskompleks.
Forkastningskomplekset skiller HellandHansenthvelvet, Ras og Treenabassenget i gst
fra Modgunnhvelvet, Vigrid og Nagrindsynklinalene, Hel og Fenrisgrabenene, Nykog
Utgardhgydene og Gjallarryggen i den vestre provinsen (Fig.2) (Blystad et al., 1995)

Vgringrandhayden bestar av tidligkenozoiskebasalter slik som Mgrerandhgyden
(Mjelde et al., 2009) og deles tilsvarende inn i to soner (sone Il og IllI). Den gstre sonen
(sone Il) bestar av et omrade som er mellom 10 og 40 km vest for Varisigenten, mens
sjgveishellende reflektorer utgjer den vestre soner(sone lll) (Blystad et al., 1995)

Langs LofoteryVesteralenmarginen er de sedimentsere bassengene smalere og
grunnere enn pa Mgre og Vgringmarginen. Bassengene kjennetegnes av fremtredende
halvgrabenstrukturer, i tillegg til horststrukturer bestdende av grunnfjell (Blystad et al.,
1995; Faleide et al., 2008) Utrgstryggen er et fremtredende strukturelt element pa
denne delen avden norske kontinentalmarginen (Fig. 2.2)og rekker pa enkelte steder
helt opp til havnivd. Ryggen er bundet av forkastninger i s@r, nord og vest, mens den
grenser mot Ribban bassenget i g¢Blystad et al.,1995).

Seismiske data viser at tere deler av kontinentalskraningen pa Lofoteg
Vesterdlen marginen ermreget av en jevn, lokalt forkastet reflektor med hay amplitude.

Denne reflektoren representerer eocene lavastrgmmer som kan korreleres med
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lavastrammene pa Varingrandhgyden (Tsikalas et al., 2001) Ved foten av
kontinentalskraningen, pa ca. 2000 m vanndyp, er overgangen math
kontinentalskorpe og havbunrskorpe observert (Eldholm et al., 1979; Tsikalas et al.,
2001).

Den sgrvestlge Barentshavmarginen er preget av Senjabruddsonen som fglger
kontinentalskraningen og skaper et skille mellom oseanskorpen i Lofotenbassenget og
den sterkt forkastede kontinentalskorpen i Barentshavet(Faleide et al., 1991) Videre
ligger Senjabruddsonen i De Geesonen som er et megakjaersonesystem som knyttet
Nord-Atlanteren sammen med de arktiske havomradene far oppsprekkingGabrielsen
et al., 1990; Eldholm et al., 2002)

Bjgrngyrenna er et fremtredende trau pa den sgrvestlige Barentshavsmarginen, og i
munningen av dette trauet, ved eggakanten, er den pleistocene Bjgrngyviften avsatt
(Andreassen et al., 2008)Flere slike trau med tilhgrende traumunnsvifter finnes langs
Norske-Barentshavsmarginen, men Bjrngyviften er helt klart den mest dominerende
med en 3 km pliopleistocen sedimentmektighet og med en flere hundre kilometers

utstrekning vestover i Lofotenbassenge({Hjelstuen et al., 2007)

2.3. Tektonisk utvikling

Siden karbon har den strukturelle utviklingen til NorskeBarentshavsmarginen
veert preget av en rekke riftepisoder fgr det endelige kontinentale bruddet mellom
Norge og Grgnland ved pabceneocen overgangen for ca. 53 millioner ar side(Doré
et al., 1999; Brekke, 2000; Lundin og Doré 2002)Det er vanlig & dele marginens
rifthistorie inn i tre sentrale rifthendelser: karbon-perm, sen midt jura- tidlig kritt og
sen kritt - tidlig eocen (Brekke, 2000). Episodene med ekstensjorer adskilt av to
perioder med termisk avkjgling, en periode mot slutten av tidlig trias til midten av tidlig
jura, og en periode fra tidlig kritt til sen kritt (Brekke et al., 2001) Etter oppsprekking
fortsatte den passive marginen autvikle seg ved innsynkning og akkumulasjon av

sedimenter (Faleide etal., 2008)

2.3.1. Karbon z paleocen
Etter den postkaledonske orogene kollapsen i devon oppsto det en ny regional
spenningssituasjon som fglge av reorganisering av den laurentidialtiske platen. Den
nye spenningstilstanden resulterte i en riftepisode som leekt til utviklingen av et

riftsystem i nordvest Europa i perioden sen karbory perm. Dagens strukturelle
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Figur 2.2. Strukturkart over den midt-norske marginen(modifisert fra Blystad et al., 1995)















































































































































































































































































































