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Sammendrag 

Polygonale forkastningssystemer (PFS) er bemerkelsesverdige strukturer som er 

identifisert i en rekke sedimentære bassenger over hele verden. Polygonalforkastninger 

er normalforkastninger med små sprang som hovedsakelig forekommer i finkornede 

sedimenter og viser et polygonalt mønster i kartplan. Selv 20 år etter at PFS først ble 

identifisert, er det fortsatt uvisst hvordan slike systemer dannes.  

Formålet med denne studien har vært å studere utbredelse og karakter til 

polygonalforkastninger langs Norske-Barentshavsmarginen ved hjelp av 2D multikanals 

seismikk. I tillegg har 3D-seismiske data blitt brukt  i Vøringbassenget for 

detaljbeskrivelse av den komplekse tre-dimensjonale strukturen  PFS utgjør. Polygonal-

forkastningene i studieområdet er lokalisert i Møre- og Vøringbassenget, samt i de 

tilgrensende dyphavsbassengene Lofoten- og Norskebassenget. I disse områdene har det 

blitt utført  statistiske analyser som omfatter forkastningenes fallvinkler, vertikalt 

sprang og forkastningstetthet. Litologi i de forkastede sekvensene har blitt definert ved 

å knytte seismiske enheter til tilgjengelig kjernedata. I 3D-kuben er det konstruert to 

flater for detaljbeskrivelse av PFS, som inkluderer statistikk  av strøkretninger.  

Denne studien viser at PFS i ikke bare er utbredt på den midt -norske 

kontinentalmarginen, men at de også dekker et betydelig areal i dyphavsbassengene. 

Mens polygonalforkastninger langs marginen i hovedsak viser en uniform 

forkastningsstruktur, trolig som følge av liten lateral variasjon i litologi, er det 

identifisert flere ulike PFS i dyphavsbassengene. PFS med bratte fallvinkler og høy 

forkastningstetthet preger Lofotenbassenget, mens polygonalforkastningene i 

Norskebassenget er lokalisert i separate provinser med store strukturelle variasjoner.  

I denne studien foreslås muligheten for at flere av dagens aktuelle teorier for 

dannelsesmekanismer kan stå bak utvikling av PFS langs Norske-Barentshavsmarginen.  

Selv om spørsmålet vedrørende den primære genetiske mekanismen bak PFS forblir 

ubesvart, tyder denne studien imidlertid på at den har en nær tilknytning til litologien i 

forkastede intervaller. Resultatene tyder også på at væskemigrasjon fra PFS har 

betydning for sedimentstabilitet på marginen. Ettersom PFS kan fungere som 

kommunikasjonsruter for væsker via finkornede sedimenter som i utgangspunktet er 

impermeable, vil PFS være relevant i flere økonomiske og industrielle sammenhenger. 

Dette gjelder for eksempel i fremtidige spørsmål knyttet til utnyttelse av hydrokarboner, 

CO2-lagring og deponering av atomavfall.   
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1. Introduksjon  

I denne studien vil polygonale forkastningssystemer (PFS) bli studert . PFS er 

definert som ekstensjonsforkastninger karakterisert av et polygonalt mønster i kartplan, 

og som videre er begrenset til et stratigrafisk intervall (Cartwright, 2011). 

Studieområdet i denne oppgaven dekker det geografiske området mellom 60°N (Island-

Færøyryggen) og 72°N (Sørvestlige Barentshavet), og utgjør et areal på omtrent 600 000 

km2 (Fig. 1.1). Mot vest omfatter studieområdet store dyphavsområder og inkluderer 

Lofotenbassenget og Norskebassenget. I øst følger studieområdet eggakanten og 

inkluderer Møre- og Vøringbassengene (Fig. 1.1). 

 

 
Figur 1.1.  Batymetrikart fra nordre Nord Atlanterhavet (modifisert fra Amundsen et al., 2011). 
Studieområdet er indikert i rød boks.  
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1.1. Historisk bakgrunn  

De siste tiårene har det foregått omfattende utforskning og kartlegging av 

Norske-Barentshavsmarginen, og Oljedirektoratet (OD) har stadig økt databasen med 

seismiske, gravimetriske og magnetiske data (Brekke, 2000). Denne innsamlingen har 

hovedsakelig foregått i sammenheng med leting og forståelse av 

hydrokarbonpotensialet langs kontinentalmarginen (f. eks. Gabrielsen et al., 1990; Doré  

et al., 1999; Brekke, 2000). Siden PFS forekommer hyppig i sedimentære bassenger, og 

trolig har direkte betydning for migrasjonsruter til hydrokarboner , er disse strukturene 

av interesse for oljenæringen (Berndt et al., 2003; Hustoft et al., 2007). Det er generell 

enighet om at polygonale forkastningsmønstre oppstår i sammenheng med 

væskeunnslipping og kompresjon av sedimentene. Imidlertid er det fremdeles stor 

uenighet rundt prosessene som kontrollerer selve dannelsen av PFS (Berndt et al., 

2012). Samlet er det foreslått fem hypoteser for dannelsesmekanismer bak PFS, og disse 

vil bli gjengitt i Kapittel 2.6.  

På 1980-tallet og frem mot midten av 1990-tallet beskrev flere forskere 

dannelsen av ekstensjonsforkastninger innbundet i finkornede sedimentære lagpakker 

som en ikke-tektonisk prosess (Henriet et al., 1989; Henriet et al., 1991; Higgs og 

McClay, 1993). Imidlertid var det først Cartwright (1994)  som, ved hjelp av 3D-seismikk 

fra Nordsjøen, observerte at disse forkastningene var organisert i karakteristiske 

polygonale celler i kartplan. 

Tidlig på 1990-tallet ble det lagt liten vekt på tolking og kartlegging av PFS i 

sammenheng med leting etter hydrokarboner selv om de omslutter de fleste 

petroleumsreservoarene av tidlig kenozoisk alder sentralt i Nordsjøen. Dette skyldtes i 

hovedsak forkastningenes omfattende kompleksitet som gjorde dem vanskelig å tolke 

med tidens teknologi (Cartwright, 1994). Men som det videre ble forklart av Cartwright 

(1994), gjør det faktum at forkastningene dannes samtidig som reservoarene blir avsatt, 

samt at det forekommer påfølgende migrasjon av hydrokarboner, at det er svært viktig å 

inkludere PFS ved modellering og utforskning av reservoarer.  

Utover på 2000-tallet fortsetter debatten vedrørende dannelsesmekanismer bak 

PFS og flere nye teorier har blitt foreslått (Goulty, 2001; Cartwright, 2011). PFS har fått 

stadig økende oppmerksomhet ettersom det har blitt klart hvilken  betydning slike 

forkastninger kan ha for permeabiliteten i finkornede sedimenter (Berndt et al., 2003; 

Gay et al., 2004). Dette gjelder ikke bare med tanke på utnyttelse av hydrokarboner, men
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også temaer som CO2-lagring, deponering av atomavfall og stabiliteten til  

kontinentalskråninger (Cartwright, 2007). 

1.2. Formål med oppgaven 

Målet med dette studiet er å kartlegge og beskrive polygonalforkastninger, samt 

skildre likheter og ulikheter mellom PFS langs Norske-Barentshavsmarginen og i de 

tilgrensende dyphavsbassengene. Fokuset i studien vil bli lagt på PFS i de store 

bassengområdene langs marginsegmentet, Vøringbassenget, Mørebassenget, 

Lofotenbassenget og Norskebassenget.  

Beskrivelser av PFS vil  baseres på visuelle observasjoner og statistiske målinger 

som hovedsakelig er utført  ved hjelp av multikanalsseismiske 2D-data, men i 

Vøringbassenget er det også tilgjengelig en 3D-kube for detaljkartlegging. De statistiske 

dataene omfatter forkastningenes fallvinkler, avstand mellom forkastninger og vertikalt 

sprang, mens det ved hjelp av 3D-data i Vøringbassenget, også er utført statistikk på 

strøkretninger. Tolkningen av seismiske enheter i 2D-dataene er basert på tidligere 

masteroppgaver som har hatt fokus på sedimentære prosesser, avsetningshistorie og 

alder, mens 3D-kuben, hvor to flater er tolket i denne studien, er gjort  tilgjengelig uten 

tidligere tolkninger.  Videre vil de seismiske enhetene knyttes til tilgjengelige 

kjernelogger, også dette i stor grad basert på tidligere masteroppgaver, slik at litologi og 

alder bestemmes.  Det vil bli utført en aldersestimering på identifiserte PFS, og den 

pågående debatten rundt dannelsesmekanismer bak PFS vil også bli diskutert. Andre 

fokusområder for denne studien er hvordan PFS påvirker væskestrøm i 

sedimentbasseng, forkastningenes betydning i forhold til hydrokarbonpotensialet i et 

område og hvordan PFS virker inn  på stabiliteten til sedimentære lagpakker på 

kontinentalskråningen. 

I studien vil det først bli gitt  en oversikt over det nødvendige geologiske 

rammeverket for studieområdet, 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 på de 2D-seismiske dataene og 

detaljstudiet av 3D-kuben. Oppgaven avsluttes med konkluderende bemerkninger i 

Kapittel 6. 
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2. Geologisk rammeverk 

Målet med dette kapittelet er blant annet å gi en geologisk oversikt over 

studieområdet. Her vil den strukturelle settingen og tektoniske utviklingen bli 

beskrevet. Videre blir det gjort rede for kenozoiske avsetninger på marginen og i 

dyphavet. Til slutt vil  det bli gitt en introduksjon om PFS, samt en gjennomgang av 

teorier vedrørende dannelsesmekanismer bak et slikt system. 

2.1. Morfologi  

Marginen langs norskekysten og sørvestlige Barentshavet deles gjerne inn i fire 

segmenter: Møre-, Vøring-, Lofoten-Vesterålen- og SV Barentshavsmarginen (Fig. 2.1). 

Marginsegmentene er adskilt fra hverandre av henholdsvis Jan Mayen-, Bivrost- og 

Senjabruddsonene (Fig 2.1), med deres forlengelser mot land kalt lineamenter (Eldholm 

et al., 1987; Eldholm et al., 2002; Faleide et al., 2008). Bruddsonene ble dannet under det 

kontinentale bruddet mellom Eurasia og Grønland i tidlig Kenozoikum, mens selve 

lineamentene sannsynligvis er relatert til gamle svakhetssoner i det kaledonske 

grunnfjellet (Gabrielsen et al., 1990).  

 Møremarginen er karakterisert av en relativt smal kontinentalhylle, hvor en 

utstrakt skråning med lav gradient overligger Mørebassenget. I vest er Mørebassenget 

avgrenset av Mørerandhøyden, mens den i øst er bundet av Trøndelag 

forkastningskompleks (Brekke, 2000). I nord skiller Jan Mayen-bruddsonen 

Mørebassenget fra Vøringbassenget (Fig. 2.1). 

 Den ca. 500 km brede Vøringmarginen (Faleide et al., 2008) består av tre 

geologiske provinser: Trøndelagsplattformen, Vøringbassenget og Vøringgrandhøyden 

(Fig. 2.1). I dette området skråner havbunnen vestover fra Trøndelagsplattformen mot 

Vøringbassenget hvor gradienten flater ut. Denne trenden blir så brutt av 

Vøringskrenten som leder opp til Vøringrandhøyden (Eldholm et al., 1987; Blystad et al., 

1995). Mens Vøringbassenget befinner seg på ca. 1500 m dyp, ligger Vøringrandhøyden 

på rundt 1200 m dyp (Fig. 2.1). Dette relativt flate området på 1200-1500 m dybde er 

definert som Vøringplatået og dekker et areal på rundt 35 000 km2 (Eldholm et al., 

1987). Platået er avgrenset av Lofotenbassenget i nordvest og Norskebassenget i sørvest 

(Fig. 2.1).  

 De fremtredende og dype Vøring- og Mørebassengene har en NØ-SV orientering 

langs marginen og blir altså flankert av høydedrag og fastland. De to høydedragene i 
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vest, Vøringrandhøyden og Mørerandhøyden, består av basalter fra tidlig eocen (Brekke, 

2000). Grensen hvor bassengene terminerer mot de strukturelle høydene er formet av 

Færøy-Shetland skrenten i sør, og Vøringskrenten lenger nord (Fig. 2.1) (Eldholm et al., 

1987; Brekke, 2000). I nord er Vøringbassenget avgrenset av Bivrost lineamentet som 

skiller det brede og dype bassenget fra Lofoten-Vesterålen marginen (Fig. 2.1).   

 Lofoten-Vesterålen marginen er omtrent 400 km bred og er lokalisert mellom 

Bivrost- og Senjabruddsonene. I vest avgrenser Lofotenbassenget marginen, mens 

LofotenɀVesterålen øygruppen definerer marginens østlige grense (Fig. 2.1). 

Fysiografisk skiller Lofoten-Vesterålen marginen seg fra de andre marginsegmentene 

ved at den er karakterisert av en svært smal kontinentalhylle med en rekke dype 

kanjoner (Rise et al., 2013). Videre bærer marginen preg av en bratt 

kontinentalskråning som er 20-40 km bred, og som har en gradient på opp mot 10° 

(Tsikalas et al., 2001; Rise et al., 2013). Kontinentalhyllen er 90 km bred i sør og smaler 

inn til bare 30 km i nord. Tilsvarende er vanndypet 100-200 m i sør og 50-100 m mot 

nord (Rise et al., 2013).  Overgangen fra kontinentalskråningen til kontinentalstigningen 

er godt definert og er lokalisert hvor gradienten brått endres til 1° ved 2500 ɀ 2700 m 

dyp (Rise et al., 2013). 

 Den sørvestlige Barentshavmarginen er karakterisert av Bjørnøyviften som 

dekker et areal på til sammen 215 000 km2 og brer seg flere hundre km ut over 

Lofotenbassenget (Vorren og Laberg, 1997). Æggakanten er lokalisert ved ca. 400 m 

vanndyp og havbunnen skråner mot Lofotenbassenget i sør med en gradient på ca. 0,8° 

(Vorren og Laberg, 1997).  

 Lofotenbassenget er et vidstrakt, dyphavsbasseng som er lokalisert på ca. 3000 m 

vanndyp (Fig. 2.1). Bassenget er avgrenset av Jan Mayen-bruddsonen i sør, Norske-

Barentshavmarginen i øst og Mohnsryggen i nordvest. Norskebassenget er lokalisert sør 

for Jan Mayen-bruddsonen på et noe dypere vanndyp, ca. 3300 m. Den mest 

fremtredende strukturen i Norskebassenget er den utdødde spredeaksen Ægirryggen, 

som danner en batymetrisk dal i bassenget (Eldholm og Windisch, 1974). Som følge av 

dette er batymetrien i Norskebassenget noe mer ujevn enn batymetrien i 

Lofotenbassenget (Fig. 2.1). 
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Figur 2.1.  Oversikt over studieområdet illustrert ved et dybdekart. Studieområdet er markert 

med en rød boks. 

 

2.2. Strukturelle elementer  

Langs Møremarginen er Møre-Trøndelag forkastningskompleks i sørvest, 

Mørebassenget og Mørerandhøyden i nordøst fremtredende strukturer (Fig. 2.2). Møre- 

Trøndelag forkastningskompleks har en nordøstlig orientering og følger den sørøstlige 

marginen av Mørebassenget. Vest for dette forkastningskomplekset, i den østre delen av 

Mørebassenget finnes det flere strukturelle høyder, for eksempel Vigrahøyden (Fig. 2.2), 

som er assosiert med store forkastningsblokker (Roberts et al., 2009). Seismiske 

undersøkelser i Mørebassenget viser også at mesozoiske bergarter generelt er sterkt 
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påvirket av forkastninger. Ved Færøy-Shetlandskrenten, i den vestre delen av bassenget, 

er magmatiske bergarter og horisontale vulkanske ganger utbredt (Bukovics og Ziegler, 

1984). Disse bergartene utgjør en av i alt tre soner (sone I-III) som den vulkanske delen 

av den norske kontinentalmarginen gjerne deles inn i (Blystad et al., 1995). De to andre 

sonene (sone II og III) er lokalisert på randhøyden vest for bassengmarginen, hvor det er 

det identifisert betydelige lavastrømmer av eocen alder (Blystad et al., 1995; Mjelde et 

al., 2009). På Mørerandhøyden danner den østre sonen (sone II) et 15ɀ100 km bredt 

område vest for FærøyɀShetlandskrenten, hvor de eocene lavastrømmene heller mot 

land.  Den vestre sonen (sone III) utgjør en sekvens av sjøveishellende reflektorer som 

også representerer lavastrømmer (Blystad et al., 1995). Mørerandhøyden er bundet i 

vest av overgangen til «normal» havbunnskorpe (Fig. 2.2) 

Vøringmarginen er relativt mer kompleks, strukturelt sett, sammenlignet med 

Møremarginen (Fig. 2.2). På Trøndelagplattformen er en rekke forkastningskomplekser 

og mindre sedimentære bassenger utviklet, hvor Halten- og Dønnaterrassene skiller 

plattformen fra Vøringbassenget (Fig. 2.2) (Faleide et al., 2008).  Vøringbassenget blir 

gjerne delt i en østre og en vestre provins som er adskilt av Fles forkastningskompleks. 

Forkastningskomplekset skiller Helland-Hansen-hvelvet, Rås- og Trænabassenget i øst 

fra Modgunnhvelvet, Vigrid- og Någrindsynklinalene, Hel- og Fenrisgrabenene, Nyk- og 

Utgardhøydene og Gjallarryggen i den vestre provinsen (Fig. 2.2) (Blystad et al., 1995).  

Vøringrandhøyden består av tidlig kenozoiske basalter slik som Mørerandhøyden 

(Mjelde et al., 2009), og deles tilsvarende inn i to soner (sone II og III). Den østre sonen 

(sone II) består av et område som er mellom 10 og 40 km vest for Vøringskrenten, mens 

sjøveishellende reflektorer utgjør den vestre sonen (sone III) (Blystad et al., 1995).  

Langs LofotenɀVesterålenmarginen er de sedimentære bassengene smalere og 

grunnere enn på Møre- og Vøringmarginen. Bassengene kjennetegnes av fremtredende 

halvgrabenstrukturer, i tillegg til horststrukturer bestående av grunnfjell (Blystad et al., 

1995; Faleide et al., 2008). Utrøstryggen er et fremtredende strukturelt element på 

denne delen av den norske kontinentalmarginen (Fig. 2.2), og rekker på enkelte steder 

helt opp til havnivå. Ryggen er bundet av forkastninger i sør, nord og vest, mens den 

grenser mot Ribban bassenget i øst (Blystad et al., 1995).  

Seismiske data viser at store deler av kontinentalskråningen på Lofotenɀ

Vesterålen marginen er preget av en jevn, lokalt forkastet reflektor med høy amplitude. 

Denne reflektoren representerer eocene lavastrømmer som kan korreleres med
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lavastrømmene på Vøringrandhøyden (Tsikalas et al., 2001). Ved foten av 

kontinentalskråningen, på ca. 2000 m vanndyp, er overgangen mellom 

kontinentalskorpe og havbunnskorpe observert (Eldholm et al., 1979; Tsikalas et al., 

2001).  

Den sørvestlige Barentshavmarginen er preget av Senjabruddsonen som følger 

kontinentalskråningen og skaper et skille mellom oseanskorpen i Lofotenbassenget og 

den sterkt forkastede kontinentalskorpen i Barentshavet (Faleide et al., 1991). Videre 

ligger Senjabruddsonen i De Geer-sonen som er et mega-skjærsone-system som knyttet 

Nord-Atlanteren sammen med de arktiske havområdene før oppsprekking (Gabrielsen 

et al., 1990; Eldholm et al., 2002).   

Bjørnøyrenna er et fremtredende trau på den sørvestlige Barentshavsmarginen, og i 

munningen av dette trauet, ved eggakanten, er den pleistocene Bjørnøyviften avsatt 

(Andreassen et al., 2008). Flere slike trau med tilhørende traumunnsvifter finnes langs 

Norske-Barentshavsmarginen, men Bjørnøyviften er helt klart den mest dominerende 

med en 3 km plio-pleistocen sedimentmektighet og med en flere hundre kilometers 

utstrekning vestover i Lofotenbassenget (Hjelstuen et al., 2007).  

2.3. Tektonisk utvikling  

Siden karbon har den strukturelle utviklingen til Norske-Barentshavsmarginen 

vært preget av en rekke rift-episoder før det endelige kontinentale bruddet mellom 

Norge og Grønland ved paleocen-eocen overgangen for ca. 53 millioner år siden (Doré  

et al., 1999; Brekke, 2000; Lundin og Doré 2002). Det er vanlig å dele marginens 

rifthistorie inn i tre sentrale rifthendelser: karbon -perm, sen midt jura - tidlig kritt og 

sen kritt - tidlig eocen (Brekke, 2000).  Episodene med ekstensjon er adskilt av to 

perioder med termisk avkjøling, 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 å utvikle seg ved innsynkning og akkumulasjon av 

sedimenter (Faleide et al., 2008).  

2.3.1. Karbon ɀ paleocen 

Etter den postkaledonske orogene kollapsen i devon oppsto det en ny regional 

spenningssituasjon som følge av reorganisering av den laurentisk-baltiske platen. Den 

nye spenningstilstanden resulterte i en riftepisode som ledet til utviklingen av et 

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










































































































































































































