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Sammendrag:

Berggrunnen i den nordgstre del av Skagerrak bestdr av prekambriske grunnfjellsbergarter,
paleozoiske overflatebergarter, senpaleozoiske dypbergarter og mesozoiske sedimentare
bergarter. De paleozoiske overflatebergartene i Skagerrak kan knyttes sammen med de kambro-
siluriske sedimentre bergartene i Langesundomrddet. Utbredelsen av mesozoiske sedimentare
bergarter er storre enn det tidligere undersgkelser har vist. Senpaleozoiske og posttriassiske
normalforkastninger (N@-SV til N-S orientering) med sprang opptil 200 ms toveis gangtid er
registrert. I tillegg opptrer mulige neotektoniske forkastninger.
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BERGGRUNNSGEOLOGI, SKAGERRAK

FORELQPIG TOLKNING AV REFLEKSJONSSEISMISKE DATA FRA DEN
NORD@STLIGE DEL AV SKAGERRAK BASERT PA DATA INNSAMLET
I 1991

1 INNLEDNING

I perioden 29. april til 10. juni 1991 utforte Norges geologiske undersgkelse (NGU) i
samarbeid med Statens kartverk, div. Norges Sjokartverk (NSKV) et maringeologisk/
geofysisk/hydrografisk tokt (tokt nr. 9101) i Skagerrak med NSKVs fartoy M/S Geofjord.
Formalet med toktet var for NGU & samle inn grunnseismiske og magnetiske data i den
nordestlige delen av Skagerrak. For NSKV var formalet med undersgkelsene detaljert
kartlegging av dybdeforholdene ved hjelp av multistrdleekkoloddet EM 100.
Dybdedataene fra NSKV forventes ferdigprosessert i juni 1992, og vil vare et nyttig for &
kartlegge tektoniske strukturer i omradet.

Toktet inngdr i et undersokelsesprogram for Skagerrak, kystnzre farvann langs den sydlige
delen av Vestlandet, og et omréde begrenset av 57-58° N og 4-6° @ i Nordsjoen, som er
tidsavgrenset til 1991-95. Anvendelse av berggrunnsgeologiske data fra disse undersokelsene
er knyttet til regionalgeologiske sammenstillinger og undersekelser relevante for petroleums-
industrien, herunder:

- vurdering av sikkerhet for undersjoiske installasjoner i forbindelse med nivarende
bevegelser langs eldre bruddsoner (neotektonikk).

- vurdering av kilder for grunn gass, som kan vere et risikoelement i forbindelse med
undersjoiske installasjoner.

- regional sammenstilling av data for presentasjon dels i et geologisk informasjonssystem
(2- og 3-dimensjonale modeller), dels i form av tradisjonelle berggrunnskart.

- undersokelse av forkastningsmenster knyttet til kystnere basseng med sedimentere
bergarter, som kan vare av interesse for andre etaters/firmas modellstudier i forbindelse
med olje/gass-prospektering.

- naturlige bakgrunnsverdier (metaller og lette hydrokarboner) ved forurensningskart-
legging.

Denne rapporten oppsummerer forelopige tolkninger av utbredelsen av berggrunnsgeologiske
hovedenheter og strukturell utvikling i undersokelsesomrddet. En rapport om kvartergeologi
basert p& de samme dataene er laget av Olsen (1992). For tekniske data m.m. henvises det
til Boe et al. (1991).



2 UNDERSQKELSESOMRADE OG DYBDEFORHOLD

Tokt nr. 9101 ble utfort i et omrdde av Skagerrak som strekker seg langs kysten fra Tjome i
nordost til Arendal i servest og fra kysten ut til midtlinja mot Sverige/Danmark (tegning
92.222-01).

Det ble tilsammen kjort 157 seismiske linjer med en samlet linjelengde pa 3.249 km.
Kvaliteten pa de refleksjonsseismiske linjene varierer noe pa grunn av varforholdene, men
er generelt god.

Tegning 92.222-01 viser de utseilte refleksjonsseismiske linjene. Profilnettet er delvis
tilpasset NGUs behov (geologisk kartlegging), men hovedsaklig folger det NSKVs opplegg
for kartlegging av dybdeforholdene. Dette har fort til en varierende tetthet for profilene, som
viser seg i forskjellig detaljeringsgrad i kartlegging av forkastninger og batymetriske
lineamenter (skrenter, antatte forkastninger).

En svart forenklet fremstilling av dybdeforholdene i undersgkelsesomridet er vist pa tegning
92.222-02, sammen med berggrunnsgeologien. Kontureringen av vanndyp er basert p
sjekart nr. 305, M. 1:350.000, og gir en svart grov oversikt over hovedtrekkene.

Fra utlopet av Langesundsfjorden sees en tydelig renne, ofte omtalt som Langesundskanalen,
som munner ut i Norskerenna omtrent ved 500-meters koten. Parallelt med Langesunds-
kanalen, men litt lengre ost, er det en lignende renne i sjgbunnen. I nordvest, utenfor
kyststrekningen Jomfruland-Riser skrar havbunnen noksi bratt, men jevnt ned mot ca. 500
vanndyp. I omrddet Arendal-Riser er det platd med svak helning fra 300 til 500 meters
vanndyp, deretter en brattere skrdning ut mot de dypeste deler av Norskerenna (ca. 730
meter). Fra bunnen av Norskerenna, som er jevn og flat, avtar vanndypet gradvis mot
midtlinjen til Danmark.



3 METODER - NAVIGASJON OG UTSTYR

To forskjellige navigasjonsmetoder ble benyttet under toktet. Motorola Miniranger ble
benyttet til posisjonering av linjer n@r kysten (innenfor en avstand av ca. 30 km fra land).
Seafix ble benyttet til posisjonering av linjer lenger ute fra kysten. NSKV hadde ansvaret for
posisjonering under toktet. Feilmarginene under posisjonering varierte alt etter mottaksfor-
holdene, men var oftest bedre enn 5 m. P4 grunn av mulige ungyaktigheter ved beregning av
det seismiske slepets lengde kan en anta en ngyaktighet pa ca. 15 m for de fleste linjene. For
noen fa linjer varierer feilmarginen mellom 15-300 m. Dette skyldes systematiske feil under
logging av posisjonene (for utfyllende opplysninger om dette henvises det til Boe et al. 1991,
tabell 1). Under tolkning av dataene er de ungyaktige linjene brukt for & f& en generell
geologisk oversikt, men ikke til detaljkartlegging.

P4 grunn av variasjoner i berggrunns-/kvart@rgeologi og vanndyp er det benyttet forskjellig
instrumentering under toktet (Boe et al. 1991, tabell 2).

For kartleggingen av berggrunn, ble det under toktet ble det brukt luftkanon og "Sleeve Gun"
mellom 5 og 60 kubikktommer. I tillegg er det kjort Boomer for kartlegging av lesmasser.

Det ble ogséd benyttet et Elsec proton magnetometer, med digital lagring pa PC.
Et basemagnetometer var stasjonert i Kragere. Disse dataene er planlagt prosessert og tolket i
lopet av 1992, For detaljer angdende instrumenteringen vises det til Boe et al. (1991).

4 REGIONAL GEOLOGI

Berggrunnsgeologien i Skagerrak er sterkt knyttet til geologien i omliggende landomréder.
Det er derfor nedvendig 4 gi en regionalgeologisk oppsummering av hele omréadet.

Det underspkte omrédet ligger i overgangssonen mellom Skagerrakgrabenen og Oslofeltets
bergarter, inkludert Oslograbenen (Fig. 1). Oslofeltets bergarter i det aktuelle omridet kan
deles i en tidlig- og senpaleozoisk del. Den tidligpaleozoiske delen er avsatt pa et underlag
av prekambriske grunnfjellsbergarter, og omfatter mellomkambriske til sensiluriske marine
sedimentere bergarter (basalkonglomerat, alunskifer, kalksteiner og sandsteiner) med enkelte
bentonitthorisonter, og sensiluriske kontinentale sandsteiner (Stermer 1953; Bjerlykke 1974,
1983; Owen et al. 1990). I sensilurisk tid fantes det et deposenter i det omradet som i
senpaleozoisk tid utviklet seg til Oslo- og Skagerrakgrabenene (Bjerlykke 1983).

Oslograbenen ble dannet ved rifting og innsynkning i senpaleozoisk tid. Bergartene tilknyttet
grabendannelsen er vesentlig senkarbonske til permiske dypbergarter samt mindre mengder
gang- og dagbergarter (Oftedahl 1960; Ramberg & Larsen 1978, Sundvoll et al. 1990). I
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tillegg finnes det antatt marine midtkarbonske (Olaussen 1981) og kontinentale tidligpermiske
(Henningsmoen 1978) sedimentare bergarter som overleirer de kambro-siluriske bergartene

med en svak vinkeldiskordans (Rohr-Torp 1973). Skagerrakgrabenen (Ro et al. 1990a) antas
4 representere en utaskjaers fortsettelse av Oslograbenen. Her ligger en mektig sekvens (mer

enn 2 sekunder toveis gangtid, minst 5 kilometer) med tidligpaleozoiske overflatebergarter,
begrenset av to NJ-lepende normalforkastninger. I folge Ro et al. (1990b) ligger det langs
disse hovedforkastningene en antatt permisk (senpaleozoisk) sekvens diskordant over
tidligpaleozoiske overflatebergarter. Denne diskordante sekvensen kan stamme fra erosjon
langs forkastningsskrentene, fra erosjon fra en sentralt oppleftet del, eller for en stor del av
bestd av vulkanoklastisk materiale. Det kan stilles sparsmalstegn ved eksistensen av den
nordvestre marginalforkastningen og den permiske sekvensen (Brekke, H. -personlig
kommunikasjon 1992).

Mesozoiske sedimentare bergarter ligger med en bunntriassisk vinkeldiskordans over de
paleozoiske bergartene i Skagerrak (Sellevoll & Aalstad 1971, Van Weering 1982, Hamar et
al. 1983).

Tektonisk aktivitet i omradet er registrert fra prekambrisk tid til natid. I grunnfjellet utgjor
Kristiansand-Porsgrunnforkastningssonen (Fig. 1) et viktig langlivet lineament hvor det har
vert pavist duktil, prekambrisk deformasjon og post-kaledonsk spro forkastningsaktivitet
(Ramberg & Smithson 1975, Starmer 1991).

Kaledonsk (sensilurisk-tidligdevonsk) deformasjon i de tidligpaleozoiske bergartene i Oslo-
feltet varierer mye fra nord til ser. I nord er deformasjonen preget av duktil folde- og
skyvetektonikk (Bockelie & Nystuen 1985), mens bergartene i den sorlige del av feltet er lite
pavirket av dette. Et brudd i lagrekken i Langesundsomrddet er tolket som en liten skyve-
sone (Bockelie & Nystuen 1985), men senere arbeider viser at dette kan vere en erosjons-
inkonformitet (Ribland Nilssen 1985, i Owen et al. 1990). De sedimentare bergartene er
vanligvis nedfoldet inn mot de permiske dypbergartene, i tilknytning til intrusjon av disse.
Spro deformasjon er kjent i de serlige deler av Oslofeltet. I de kambro-siluriske bergartene i
sarvestre deler av Oslo-feltet (Eiken-Sandsver) er det pavist forkastninger med mindre
bevegelse for eller samtidig med avsetning av sedimentene. Knyttet til intrusjon av de
permiske dypbergartene skjedde en del forkastningsaktivitet, delvis som reaktivering av eldre
forkastninger (Rohr-Torp 1973). Endel seismisk aktivitet (jordskjelv) fra natiden er kjent fra
Osloriften (Oslograben, Skagerrakgraben) (Bungum et al. 1991).



5 UTBREDELSE OG STRUKTURELL UTVIKLING AV PALEOZOISKE BERGAR-
TER I DEN NORDLIGE DEL AV SKAGERRAK

5.1 Paleozoiske bergarter mellom Langesund og Midtlinjen, nordestre del av under-
sokelsesomrddet

En oversikt over de geologiske enhetene som er kartlagt i denne underseokelsen er gitt i
tegning 92.222-02. Beskrivelsen tar geografisk utgangspunkt i Langesundsomrddet (Fig. 1,
tegning 92.222-02), hvor de kambro-siluriske bergartene er avsatt ikke-konformt (jfr.
Nystuen 1986) pa prekambriske grunnfjellsgneiser. Et basalkonglomerat av mellomkambrisk
alder er stedvis utviklet over ikke-konformiteten. Over dette folger alunskifer, ordovisiske
kalksteiner og siluriske sandsteiner. Den undre delen av den kambro-siluriske sekvensen er
kontaktmetamorfosert av basaltisk-dolerittiske lagerganger (Owen et al. 1990).

Langs grensen mellom grunnfjellet og kambro-siluren gar en opptil 120 m hgy markert rygg,
hvor de kambro-siluriske bergartene rager opp. Denne ryggen kan stedvis folges i sorestlig
retning utover i Langesundsbukta og Langesundskanalen, og er et av kriteriene brukt for 4
dra grensen mellom grunnfjell og de kambro-siluriske bergartene. Videre skiller enhetene seg
fra hverandre ved seismisk karakter:

- grunnfjellet har typisk en uregelmessig overflate, et karakteristisk diffraksjonsmenster,
og lav seismisk penetrasjon. Disse bergartene utgjor et akustisk underlag, i likhet med
antatt permiske dypbergarter ost for Langesund.

- de paleozoiske bergartene har en jevnere overflate, og ferre diffraksjoner. Enkelte
steder sees uklare reflektorer som er parallelle eller subparallelle med overflaten.
Sekvensen er mer transparent enn grunnfjellsbergartene. Utover mot Skagerrak blir
reflektorene tydeligere. Mangelen pé tydelige reflektorer i de indre deler av den
paleozoiske sekvensen kan skyldes kontaktmetamorfose eller smaskala folding (evt.
begge deler) tilknyttet intrusjon av de permiske dypbergartene.

Alderen er pd de paleozoiske bergartene som er kartlagt i denne undersekelsen er usikker.
Det er grunn til 4 anta at det n@r land er overveiende kambro-siluriske bergarter. Midt-
karbonske og tidligpermiske sedimentere og vulkanske bergarter er kjent fra Oslofeltet/Oslo-
graben, og det er mulig at bergarter fra disse tidsrommene ogsé er representert i den
kartlagte paleozoiske sekvensen.

De tidligpaleozoiske bergartene kan folges fra land ved Langesund via Langesundskanalen ut
i Skagerrak. Det ser ut til at Langesundskanalen kan deles i tre segmenter; et indre NV-S@
orientert segment som er lite kjent pga. manglende seismisk kontroll, et midtre N-S orientert
segment som kan vare en grabenstruktur, og et ytre N-S orientert segment som kan vare en
halvgrabenstruktur.

10



I det indre, NV-S@ orienterte segmentet er de paleozoiske overflatebergartene begrenset mot
ost av en ca 200 m hoy skrent (Tegning 92.222-02, lok. A). @Dst for skrenten finnes bergarter
med uregelmessig overflate, mange diffraksjoner og lav seismisk penetrasjon (Fig. 2), i
likhet med grunnfjellet vest og nordvest for Langesund. Ut fra kartbildet p& landsiden
(Sigmond et al. 1984), er det grunn til 4 anta at dette representerer fortsettelsen av permiske
dypbergarter. Om denne skrenten er knyttet til en forkastning, eller er den primare intrusive
grensen, eventuelt modifisert av tektoniske bevegelser, er ikke kjent grunnet manglende
seismisk dekning.

Det midtre segmentet av Langesundskanalen er karakterisert ved at den strukturelle trenden
snur fra NV-S@ til N-S. De paleozoiske bergartene ligger i et trau som kan foelges ut i
Skagerrak. I de indre deler er trauet begrenset mot VNV og 9SG av to skrenter med opp til
200 m hgyde, og sekvensen ser ut til & ligge i en grabenstruktur (Tegning 92.222-02, lok.
B).

Den nordvestre skrenten kan folges ca. 10 km, for den gdr over til & danne et trau i
grunnfjellsgneisene. Skrenten tolkes som en normalforkastning, hvor de paleozoiske
overflatebergartene er nedforkastet pa sergstsiden. Videre mot SSV er grensen mellom
grunnfjell og paleozoiske overflatebergarter kjennetegnet av en rygg pd samme méte som i
Langesundsbukta og pa land ved Langesund (Fig. 3). Denne grensen tolkes derfor som en
avsetningsgrense (Tegning 92.222-02, lok. C).

Skrenten pd @SG-siden av trauet kan sannsynligvis knyttes til et ca. 130 m dypt trau ca. 1
km vest for Tvisteinen fyr, og videre inn mot Hummarbakkfjorden (Tegning 92.222-02, lok.
D). Flyfototolkning av omradet viser kraftig oppsprekking av de permiske dypbergartene pa
begge sider av fjorden, dog mest markant i en ca. 500 m bred sone pi estsiden. Dette
representerer sannsynligvis en bevegelsessone med tilknyttet oppknusning.

I det ytre segmentet av Langesundskanalen kan skrenten folges ca. 20 km med stor grad av
sikkerhet. De forste 15 km skiller skrenten de paleozoiske overflatebergartene fra de
permiske dypbergartene (Tegning 92.222-02, lok. E). Mot nordvest er undergrensen for de
paleozoiske overflatebergartene tolket som en avsetningsgrense (Tegning 92.222-02, lok. F),
og sekvensen ser derfor ut til & ligge i en halvgraben-struktur.

Deretter gar skrenten ca. 5 km i de paleozoiske overflatebergartene, for den blir mer
indistinkt ved at relieffet avtar og det er vanskelig 4 skille den fra et system av NO-SV-
lopende skrenter. I dette omrédet er grensen mellom de paleozoiske overflatebergartene og
de permiske dypbergartene kjennetegnet av en uklar, nermest overgangsmessig grense uten
noe storre relieff (Tegning 92.222-02, lok. G). Det er nzrliggende 4 foresld at dette skyldes
en kombinasjon av intrusjon av ganger og kontaktmetamorfose langs en intrusiv grense.
Videre utover er forlopet mer usikkert pga. manglende seismisk dekning, men en mulig

11
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sammenheng mellom den sgrgstre skrenten og en normalforkastning som pavirker meso-
zoiske bergarter er vist p4 Tegning 92.222-02, lok. H. De paleozoiske overflate-bergartene i
trauet har fa tydelige reflektorer, men de som er observert, viser alle et fall mot ost.
Skrenten tolkes som en normalforkastning pd bakgrunn av det markerte relieffet, og den
antatte sammenhengen med knusningssonen pé& land ved Hummarbakkfjorden og forkast-
ningen som pavirker mesozoiske bergarter. Det kan ikke helt avvises at skrenten er knyttet
til erosjon langs en opprinnelig intrusiv grense mellom de paleozoiske overflatebergartene og
de permiske dypbergartene, men dette regnes som mindre sannsynlig.

En geomorfologisk heyde (Tegning 92.222-02, lok. I) er funnet sgrvest for de permiske
dypbergartene, og er tilsynelatende skilt fra disse av et ca. 3 kilometer bredt trau (Tegning
92.222-02, lok. J). Hoyden rager opptil 80 meter over gjennomsnittsdybden for de omgiven-
de paleozoiske bergartene, og har en uregelmessig overflate med skarpe rygger og trau. Den
seismiske karakteren skiller seg klart fra de paleozoiske bergartene ved & vere mindre
transparent, og flere skarpe magnetiske anomalier opptil 200 gamma er tilknyttet hoyden.
Mot trauet pa ostsiden av hoyden loper en markert skrent, mens grenseforholdet rundt resten
av hgyden er mer overgangsmessig og uten noe utpreget relieff. Den seismiske karakteren og
uregelmessig overflate viser at dette neppe er paleozoiske overflatebergarter. Sannsynligvis er
hoyden den sorvestre delen av de permiske dypbergartene, skilt fra hovedmassivet av et
forkastningskontrollert trau som er utviklet etter intrusjonen. En mulig sammenheng mellom
skrenten pé ostsiden av trauet, og en normalforkastning som pavirker de triassiske
bergartene ca. 15 kilometer lengre ser er vist pd Tegning 92.222-02. Dette indikerer at
dannelsen av trauet kan veare av post-triassisk alder.

Flere mindre omréder, med utstrekning opptil 2 kilometer langs et profil som gir gjennom
den sarvestre del av hovedmassivet, har en seismisk karakter som er lik de paleozoiske
bergartene. Disse er skilt av topografiske rygger med tilknyttede magnetiske anomalier. Dette
kan indikere at det finnes enklaver av paleozoisk (pre-permisk) materiale i de permiske
dypbergartene. Et tettere seismisk nett og en detaljert tolkning av de magnetiske dataene er
imidlertid nedvendig for & verifisere dette.

Grenseforlgpet mellom akustisk underlag og de paleozoiske overflatebergartene videre mot
sorost er usikkert pga. spredt profilnett. Om det akustiske underlaget utgjeres av permiske
dypbergarter eller prekambrisk grunnfjell er usikkert, og tolkning av magnetometriske data,
evt. kombinert med provetaking, er nedvendig for & avgjore dette. Tidligere arbeider har
imidlertid indikert at det akustiske underlaget er permiske dypbergarter (Sellevoll & Aalstad
1971; Floden 1973; Solheim & Grenlie 1983).

Et omrdde med relativt store mengder antatt biogen grunn gass er observert i den
nordestligste del av omrédet hvor berggrunnen er permiske dypbergarter eller grunnfjell.
Omradet er beskrevet i rapporten om kvartergeologien i Skagerrak (Olsen 1992).
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Grensen mellom paleozoiske bergarter og akustisk underlag kan identifiseres med god
sikkerhet i den estligste delen av undersokelsesomradet (Tegning 92.222-02, lok. K). I dette
omréadet kan man pa grunnlag av seismisk karakter skille ut to enheter innenfor sekvensen
av paleozoiske overflatebergarter. Det akustiske underlaget er kjennetegnet av lav penetra-
sjon, mange diffraksjoner, men en jevn overflate. Den undre delen av de paleozoiske
overflatebergartene viser bedre penetrasjon, ferre diffraksjoner, og uregelmessige og
usammenhengende reflektorer som generelt faller mot SV. Overflaten er jevn. Grensen mot
den mulige evre delen av de paleozoiske overflatebergartene er ikke registrert pga. tekniske
problemer (ca. 5 minutter, tilsvarende ca. 800 meter), men er omtrentlig angitt pa Tegning
92.222-02, lok. L. Denne ovre delen viser betydelig bedre penetrasjon, og har regelmessige,
plane reflektorer som faller parallelt eller subparallelt med reflektorene i den undre delen
(Fig. 4). Overflaten er jevn. Et spesielt trekk er en rekke nesten plane diffraksjoner, som
faller mot N@. Disse diffraksjonene er sannsynligvis knyttet til en ca. 1 kilometer bred,
kompleks forkastningssone, hvor reflektorene viser et kaotisk monster og det er mange
hyperboliske diffraksjoner (Tegning 92.222-02, lok. M). P& servestsiden av forkastnings-
sonen ligger reflektorene subhorisontalt, og subparallelt med undergrensen for triassiske
sedimentere bergarter som kiler ut mot sgrest. Det er derfor litt vanskelig & skille de
paleozoiske overflatebergartene fra de triassiske bergartene. Videre mot servest er dette
lettere, ettersom reflektorer i de paleozoiske overflatebergartene skjeres av bunntrias-
diskordansen.

Den mulige inndelingen av de paleozoiske overflatebergartene i dette omrédet kan samsvare
med inndelingen av de paleozoiske overflatebergartene pé land; hvor den kambro-siluriske
lagrekken er diskordant overleiret av midtkarbonske og tidligpermiske sedimentazre og
vulkanske bergarter. Alternativt kan forskjellen i seismisk karakter skyldes forskjellige
litologier og dermed akustiske egenskaper i de to enhetene.

Bunntrias-diskordansen er tiln@rmet parallell med den jevne overflaten av de paleozoiske
overflatebergartene NO for utkilingen av de triassiske sedimentere bergartene. Det foreslds
derfor at denne overflaten representerer et subtriassisk peneplan, som ikke er pavirket av
forkastningen i de paleozoiske bergartene. En sammenlikning med et kart over Skagerrak-
grabenen (Ro et al. 1990a, Fig. 5) viser at den nordligste del av marginalforkastning A for
grabenen sammenfaller omtrent geografisk med denne forkastningen (Fig. 2, Tegning
92.222-02).
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5.2 Paleozoiske bergarter utenfor Risgr-Arendal, servestre del av undersgkelsesomradet

Prekambriske grunnfjellsgneiser og mulige permiske dypbergarter strekker seg ca. 10
kilometer ut fra kysten i dette omradet. Utenfor disse folger en ca. 15 kilometer bred sone
med paleozoiske overflatebergarter, som overleires av triassiske og yngre sedimentzre
bergarter i sentrale deler av Skagerrak. Regionalt sett ligger de paleozoiske bergartene pé
nordvestflanken av Skagerrakgrabenen (Ro et al. 1990a). Hovedtrekkene i omrédet er:

- undergrensen for de paleozoiske overflatebergartene har et tilne@rmet Z-formet forlep.

I et mindre omrdde loper grensen normalt pd kysten, mot vanligvis kystparallelt
(Tegning 92.222-02).

- i omrddet hvor undergrensen for de paleozoiske bergartene lgper normalt pa kysten fins
et omrdde med store positive magnetiske anomalier, som danner en strukturell og
geomorfologisk dom (Tegning 92.222-02, lok. N).

- de paleozoiske bergartene faller relativt jevnt utover mot Skagerrak fra grensen mot det
akustisk underlaget, med unntak av domen tilknyttet de positive magnetiske anomaliene.

- i de paleozoiske bergartene er der en rekke N@-SV orienterte skrenter som er antatte
normalforkastninger.

- &pne syn- og antiklinaler med akseplantraser delvis subparallelt skrentene, delvis med en
mer NN@-SSV-lig orientering.

- en storre (minst 200 ms toveis-gangtid sprang) normalforkastning med antatt NV-S@-lig
retning SY for Arendal (Tegning 92.222-02, lok. O).

Grensen mellom de paleozoiske overflatebergartene og det akustiske underlaget bygger pa
seismisk karakter. Rygger av typen en finner i Langesundsbukta og ved Langesund er sjelden
serlig velutviklet. Det har mange steder vert vanskelig 4 fastsette grensen presist pga. liten
kontrast i akustiske egenskaper, men det antas at grensene er funnet med et par hundre
meters ngyaktighet. Hoveddelen av linjene gdr mer eller mindre parallelt med undergrensen
og hovedstrukturelementene, og dette har vanskeliggjort tolkningen.

Det Z-formede grenseforlopet faller som tidligere nevnt sammen med et omridde med store
positive magnetiske anomalier. Dette er klart bdde ut fra en forelepig tolkning av de
marinmagnetometriske dataene, og tidligere innsamlede aeromagnetiske (NGU 1985).

Det antas at disse anomaliene grovt sett tilsvarer utbredelsen av bergarter som er mer
magnetiske enn hoveddelen av de prekambriske gneisene. Fra det acromagnetiske kartet
(NGU 1985) er det tydelig at bade prekambriske granitter innenfor grunnfjellet, og permiske
dypbergarter kan gi opphav til slike anomalier. Anomalien er ogsé foreslatt & vere tilknyttet
tertier vulkanisme, i form av et grunt "gangaktig tilferselsrer” for en tertier vulkan (Am
1973). Senere studier (Jensen & Langnes 1992) har imidlertid vist at dette neppe er sannsyn-
lig. Anomaliomradet utgjer en dom, som kan beskrives bdde som strukturell (lagningen i de
paleozoiske overflatebergartene faller vekk fra grensen mot det akustiske underlaget) og
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geomorfologisk (omradet rager opptil 50 meter hoyere enn de omgivende paleozoiske
bergartene). Pga. oppdomingen tolkes anomaliomradet forelopig som en dypbergartskropp
(paleozoisk eller yngre) som har intrudert de paleozoiske overflatebergartene og domet disse
opp. Langs kyststrekningen Langesund-Lindesnes er det funnet en rekke sikre eller antatte
gangbergarter av permisk alder, og det er ikke registrert store plutoner yngre enn perm i
Norge eller narliggende omréder. Det virker derfor rimelig & foresld en permisk alder for
anomalibergartene. En tilsvarende aeromagnetisk anomali ser for Kristiansand er tidligere
foresldtt & vaere et mulig tertiert vulkansk senter (Am 1973), men dette er tilbakevist av
Jensen & Langnes (1992), som hevder at det i stedet sannsynligvis er en storre permisk
intrusjon. Tolkning av de marinmagnetometriske dataene samlet inn i 1991, sammen med
evt. provetaking for petrografiske analyser og radiometriske aldersbestemmelser er imidlertid
onskelig for & eventuelt verifisere tolkningen av anomaliomrddet som en permisk dypbergart.

Strukturelt domineres de paleozoiske overflatebergartene av en rekke N@-SV orienterte
skrenter, dels med klare normalbevegelser, og hovedmengden av skrentene antas derfor &
representere normalforkastninger. Pga. manglende seismisk penetrasjon, er det ikke mulig &
estimere spranget langs forkastningene. Apne syn- og antiklinaler (Fig. 5), og til dels
monoklinaler, har akseplantraser som lgper dels subparallelt med skrentene, dels har de en
mer NN@-SSV-lig orientering (Tegning 92.222-02). Kaledonsk (sensilurisk-tidligdevonsk)
eller Solundisk (sendevonsk) orogen kompressiv deformasjon er ikke pavist i det prekam-
briske grunnfjellet langs Serlandskysten nordvest for dette omradet. Det er derfor n®rliggen-
de 4 tolke disse meget dpne foldestrukturene som dannet i tilknytning til forkastnings-
aktiviteten.

Mesteparten av forkastningsaktiviteten ser ut til & ha foregétt i pre-triassisk tid. Dette vises
ved at undergrensen for triassekvensen kutter forkastede og skréstilte lag i de paleozoiske
overflatebergartene (Fig. 6). Dette stemmer godt med Ro et al. (1990a), som har tolket
forkastningsaktiviteten langs nordvestflanken av Skagerrakgrabenen til & ha foregitt i
senpaleozoisk tid.
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6 UTBREDELSE AV OG STRUKTURELL UTVIKLING INNEN DE MESOZOISKE
SEDIMENTZRE BERGARTENE, NORDJSTRE SKAGERRAK

Den mesozoiske sekvensen i undersgkelsesomrddet omfatter triassiske og jurassiske sedimen-
tere bergarter (Van Weering 1982, Hamar et al. 1983). Undergrensen for triasbergartene er
en vinkeldiskordans som overleirer skrastilte og forkastede tidlig- til senpaleozoiske
overflatebergarter (Ro et al. 1990a). Grunnet hayere opplesning pa seismikken og et tettere
nett kan det vises at de mesozoiske bergartene har en storre utbredelse enn tidligere kjent -
grensen kan flyttes ca. 10 kilometer mot nordvest i1 den vestlige delen av omradet.

Den mesozoiske sekvensen er seismisk karakterisert av stort sett plane, regelmessige,
parallelle, utholdende reflektorer. Det er ikke observert noen brudd i lagrekken.

Strukturelt sett er de mesozoiske bergartene pavirket av diskrete normalforkastninger og
monoklinale fleksurer i forskjellig skala.

Normalforkastningene er orientert N-S til N&-SV, og har sprang opptil 140 ms (toveis
gangtid, ca. 150 meter). Det er alltid blokken pa vestsiden av forkastningene som har falt
ned. Alderen pa forkastningene er det vanskelig & si noe om, utover at de er post-triassiske.
Fra sorvestlige deler av Skagerrak, i Farsundbassenget, er det imidlertid kjent at eldre
forkastninger ble reaktivert i jurassisk tid (Hamar et al. 1983), og det er mulig at begrenset
forkastningsaktivitet ogsa har foregétt i nordestlige deler av Skagerrak i dette tidsrommet.

Stedvis danner forkastningene skrenter p& havbunnen som i liten grad ser ut til & vere
pévirket av erosjon (Fig. 7). Alderen pa disse skrentdannende forkastningene er ukjent, men
man skal ikke se bort fra at de kan vere ganske unge. Vanligvis er relieffet knyttet til
forkastningene nedslitt (Fig. 8).

Fleksurene varierer i skala fra noen hundre meter, og opp til en som har en ombgyningssone
pé flere kilometer. Denne store fleksuren ligger 7 - 10 kilometer fra nordvestgrensen av den
mesozoiske sekvensen (Fig. 8), og markerer overgangen fra subhorisontale eller svakt
undulerende til sorostfallende reflektorer over en strekning pa ca. 2 kilometer. Etterhvert
flater reflektorene ut igjen, og nermer seg en subhorisontal stilling. Geografisk faller
fleksuren sammen med den dypereliggende nordvestre marginalforkastningen for Skagerrak-
grabenen (Ro et al. 1990a). Det er narliggende & foresld at denne strukturen er tilknyttet
post-triassisk innsynkning av marginalforkastningens hengblokk.

Grenseflaten mellom de paleozoiske overflatebergartene og de mesozoiske sedimentzre
bergartene er kartlagt i de grunnere nordvestlige og nordlige deler, og forsekt fulgt mot de
dypere, sorestlige deler. Dette kartet (Tegning 92.222-03) viser at den paleozoiske-meso-
zoiske grenseflaten har form av et bredt trau, som i grove trekk samsvarer med Skagerrak-
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grabenens og Norskerennas form (det mé understrekes at grenseflaten ligger dypt i forhold
til den seismiske penetrasjonen som oppnds med den instrumenteringen som er benyttet, og
dataene for de sorostlige deler mé regnes som usikre). Et kart over mektigheten til de
mesozoiske sedimentere bergartene er vist pd tegning 92.222-04.

De mindre fleksurene har ombgyningssoner opptil 500 meter, og finnes i sentrale og
sorgstlige deler av det brede trauet. Samtlige viser en relativ bevegelse ned mot nordvest.
Det foreslds at disse fleksurene er tilknyttet mindre reaktiveringer av dypereliggende,
senpaleozoiske forkastninger dannet i forbindelse med Skagerrakgrabenen.
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7 ENHETER AV USIKKER ALDER LANGS NORSKERENNA

7.1 Kaotisk enhet pa sorostflanken av Norskerenna

I den sorostlige delen av undersgkelsesomradet (Tegning 92.222-02) ligger en dels kaotisk
seismisk enhet som er av usikker alder. Enheten kiler ut mot nordvest langs serostskrdningen
av Norskerenna, og fortsetter ut av undersekelsesomradet mot serost. Mektigheten er opptil
150 ms (toveis-gangtid). Et typisk tverrsnitt er vist i Fig. 9. Ettersom den kaotiske enheten
har en usikker alder, beskrives alle seismiske sekvenser som kan skilles ut, inkludert
kvartere lgsmasser.

- gverst ligger 40 - 120 ms mektig transparent, ensartet, lagdelt seismisk sekvens som kan
antas & vare holocene leirer, som draperer over underlaget.

- under denne ligger en 0 - 60 ms mektig sekvens (A) som stort sett er lagdelt, mindre
transparent enn den gverste sekvensen. Undergrensen er uregelmessig, og sekvensen ser
ut til 4 vare avsatt i brede groper og trau.

- den kaotiske sekvensen (B) er 0 -70 ms mektig, lite transparent, og med usammenheng-
ende og undulerende reflektorer. Stedvis sees "linser” (20 - 30 ms mektige, flere hundre
meter lange) av mer sammenhengende reflektorer. Undergrensen for den kaotiske
enheten er meget uregelmessig med en rekke groper og trau.

- 1 Norskerenna ligger en 40-60 ms mektig sekvens (C) som er kjennetegnet ved intern
lagdeling og regelmessige reflektorer.

- undergrensen for den kaotiske enheten samsvarer i grove trekk med grensen mellom
tidlig- til mellomjurassiske, og senjurassiske sedimentere bergarter (manuskart
1:250.000 ARENDAL, basert pé kart fra Brekke, H. - Oljedirektoratet). Reflektorene
under den kaotiske sekvensen er regelmessige, subhorisontale, og stort sett sammen-
hengende.

De to gverste sekvensene (A og C) ma antas 4 vere kvartzre. Alderen pa den kaotiske
sekvensen (B) er derimot usikker. Den kaotiske signaturen kan tyde pd at det er morene-
aktige eller utraste losmasser, men sammenlikning med antatte moreneavsetninger langs
nordvestsiden av Norskerenna viser fa likhetstrekk. Salge & Wong (1988) har beskrevet
slumpavsetninger (utraste lgsmasser) dannet proksimalt i forhold til et senpleistocent
deltasystem servest for omradet omhandlet i denne rapporten. Det er mulig at den kaotiske
sekvensen er en del av disse slumpavsetningene.

Alternativt er den kaotiske sekvensen av senjurassisk alder, slik grensene pA ARENDAL-
kartbladet antyder. I Danmark er det kjent midt- til senjurassiske sedimentare bergarter, hvor
konglomerater er tolket som "gravity flows", muligens knyttet til synsedimenter
forkastningsaktivitet eller halokinese (Koch 1983). Det kan derfor ikke utelukkes at den
kaotiske sekvensen representerer senjurassiske slumpavsetninger.
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For & fi sikrere tolkninger mht. til alder og avsetningsmate for den kaotiske sekvensen, er
det onskelig med seismiske linjer som kan knytte omrddet sammen med omradet hvor Salge
& Wong (1988) har identifisert sine slumpavsetninger.

7.2 Sedimentkile langs nordvestsiden av Norskerenna

I tilknytning til skrdningen langs nordvestsiden av Norskerenna, ligger en sedimenter
sekvens av usikker alder og opprinnelse. Tegning 92.222-02 viser at avsetningen strekker seg
over minst 40 kilometer i N@-SV retning. I nordestlige deler er avsetningen en ca. 2
kilometer bred rygg, som er 30 - 60 ms mektig. I sorvestlige deler gker mektigheten til
opptil 100 ms, og avsetningen har form av en opptil 3 kilometer bred kile. Kileformen er
sannsynligvis dannet ved at ryggen er blitt utsatt for erosjon langs serostsiden - altsd den
delen som ligger mot Norskerenna. I Fig. 8 vises et tverrsnitt, hvor sedimentkilen er
overleiret av en opptil 250 ms mektig terrasse med lgsmasser av mulig senpliocen? til
pleistocen alder, med en overliggende pakke av antatt holocen alder. Terrassen og underlaget
bestdr av felgende seismiske sekvenser:

- gverst ligger den antatte holocene pakken som er 10 - 40 ms mektig, transparent,
ensartet, lagdelt og som draperer over underlaget.

- 1 tilknytning til terrassen, men ikke i Norskerenna, ligger en 20 - 50 ms mektig sekvens
preget av kaotiske interne refleksjoner og hyperboliske diffraksjoner ("morene" og
“mulig utrasning". Bé&de overflaten og undergrensen for sekvensen er uregelmessig, og
undergrensen er stedvis klart erosiv. Grenseforhold og seismisk signatur gjor at denne
sekvensen tolkes som moreneaktige losmasser, eventuelt modifisert av utrasning langs
skrdningen mot Norskerenna.

- hoveddelen av terrassen utgjores av lagdelte losmasser ("glasimarine avsetninger") med
regelmessige, sammenhengende, svakt undulerende reflektorer som "pélapper"” det
undulerende underlaget av paleozoiske og triassiske sediment®re bergarter, samt
sedimentene i "sedimentkilen". Det kan foreslds at dette er muligens senpliocene? til
pleistocene glasimarine avsetninger, men provetaking/n®rmere undersgkelser ma gjores
for & f4 en sikker alder og dannelsesméte for disse avsetningene. Et tynt lag ("X") med
kaotiske interne reflektorer kan vare moreneaktige avsetninger, eller evt. slumpavset-
ninger.

- sedimentkilen ("kileformet avsetning") er i dette profilet O - 35 ms mektig. Overgrensen
for kilen heller svakt mot nordvest (mot land), mens undergrensen heller svakt mot
sorest (Norskerenna). Det ser ut til & vaere lavvinklet vinkeldiskordans mellom sedi-
mentkilen og de underliggende sedimentzre bergartene. De interne reflektorene 1
sedimentkilen er regelmessige og sammenhengende, og viser kileformen definert av
over- og undergrensen. Begrensningen mot Norskerenna er sannsynligvis erosiv -
reflektorene ser ut til & terminere mot bunnen av leirsekvensen. Det er muligens noe
utrasninger langs denne grensen.

27



- under "sedimentkilen" ligger triassiske sediment®re bergarter, med regelmessige,
sammenhengende reflektorer som faller jevnt ut mot Norskerenna (mot S@). Omtrent
der hvor sedimentkilen kiler ut mot NV, begynner de triassiske reflektorene 4 flate ut
og blir i stedet subhorisontale og undulerende. Denne ombgyningen er del av en
monoklinal fleksur som ser ut til & gd langs den nordvestlige skraningen av Norskeren-
na (se avsnitt 6 og Tegning 92.222-02).

Det er vanskelig & si sikkert om sedimentkilen er en del av lgsmassene avsatt i senpliocen?
til pleistocen tid, eller om de kan vare eldre. Muligens kan avsetningen v&re en erosjonsrest
av sedimentzre bergarter avsatt i post-triassisk til pre-pleistocen tid, men dette ma regnes
som spekulasjoner for en har mer data. Bedre kontroll pd utbredelsen og forhold til over- og
underliggende enheter, spesielt sorvest for det omradet som ble undersekt i 1991, kombinert
med provetaking er meget onskelig.
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8 SAMMENDRAG

Berggrunnen i det undersgkte omradet bestdr av prekambriske grunnfjellsbergarter,
overleiret av hovedsaklig tidligpaleozoiske (kambro-siluriske) sediment@re bergarter. Disse
intruderes av senpaleozoiske (permiske) dypbergarter. Den yngste enheten er mesozoiske
(triassiske til jurassiske) sedimentere bergarter, som overleirer de tidligpaleozoiske sedimen-
tere bergartene med en vinkeldiskordans.

De tidligpaleozoiske sedimentre bergartene kan folges fra land ved Langesund, via
Langesundskanalen og ut i Skagerrak. Det ser ut til at Langesundskanalen kan deles i tre
segmenter; et indre NV-S@ orientert segment som er lite kjent pga. manglende seismisk
dekning, et midtre N-S orientert segment som kan vare en grabenstruktur, og et ytre N-S
orientert segment som kan vare en halvgrabenstruktur. I Langesundskanalen er det en rekke
N-S orienterte skrenter som antas & vere normalforkastninger. En markert skrent loper langs
ostsiden av kanalen, og denne kan knyttes til en markert sprekkesone pa land, samt
sannsynligvis en normalforkastning som kutter triassiske bergarter. Det ser derfor ut som om
Langesundskanalen folger forkastnings- og sprekkestrukturer, som i hvert fall delvis er
utviklet 1 post-triassisk tid. Om disse folger tidligere bruddsoner knyttet til dannelsen av
Oslo- og Skagerrakgrabenen eller enda eldre er ikke kjent, men kan regnes som ganske
sannsynlig. Dagens utforming er imidlertid i stor grad resultat av erosjon knyttet til
glasiasjon og deglasiasjon i senpliocen?-pleistocen-holocen tid.

I omrddet utenfor Arendal-Risor er orienteringen pd skrenter og normalforkastninger mer
NN@-SSV, selv om N-S orienterte bruddsoner kan finnes ogs4 her. Apne syn- og antiklinaler
har akseplantraser som er parallelle eller subparallelle med disse strukturene. Det antas at
foldestrukturene er dannet i tilknytning til forkastningstektonikk, ikke som felge av orogen
kompressiv tektonikk. Omradet ligger pa nordvestflanken av Skagerrakgrabenen, og det md
antas at strukturene er knyttet til dannelsen av denne i senpaleozoisk tid.

De senpaleozoiske permiske dypbergartene som intruderer tidligpaleozoiske bergarter pa land
ser ut til & fortsette ca. 40 km ut mot Skagerrak. Begrensningen mot grunnfjellsbergarter i
ost er usikker, men kan sannsynligvis fastsettes ved tolkning av de innsamlede magnetiske
dataene. Et mindre omrédde i den ytre del av Langesundskanalen er tolket som en geomorfo-
logisk og delvis strukturelt kontrollert hoyde med dypbergarter, skilt fra hovedlegemet av
post-triassiske forkastninger. En strukturell dom med tilknyttede magnetiske anomalier langs
grensen mellom grunnfjell og paleozoiske bergarter utenfor Riser er forslagsvis tolket som en
permisk intrusjon, i motsetning til tidligere tolkninger som gir ut pa at det er en tertier
vulkan.

De mesozoiske bergartene ligger med en vinkeldiskordans over forkastede og skrdstilte
paleozoiske bergarter. Undersekelsene har vist at undergrensen for disse bergartene kan
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trekkes lengre inn mot land i forhold til det som tidligere var kjent. En del N-S til N@-SV
orienterte normalforkastninger med sprang i storrelsesorden 100 til 150 m er observert. Disse
kan muligens knyttes til jurassisk tektonikk kjent utenfor undersgkelsesomrddet, eller de kan
vare yngre. I tillegg finnes en del storre og mindre fleksurer som kan vare dannet i
forbindelse med innsynkning langs dypereliggende forkastninger. Enkelte forkastninger
danner skrenter pd havbunnen, og disse er kandidater for helt unge (neotektoniske)
forkastninger.

To seismiske sekvenser med usikker alder og dannelse er observert. En av disse sekvensene
er omrademessig knyttet til den nordvestre marginalforkastningen for Skagerrakgrabenen, i
utkanten av en mektig terrasseformet lgsmasseavsetning. Den andre sekvensen ligger langs
sorostflanken av Norskerenna. Videre undersekelser (seismikk og provetaking) er nedvendige
for 4 avgjore om dette kan vare sediment®re bergarter (mesozoiske eller tertizre?), eller
losmasser (plio-pleistocene?).

Relativt store mengder av antatt biogen grunn gass i losmasser er observert i den nordest-

ligste del av undersgkelsesomréddet hvor berggrunnen utgjeres av permiske dypbergarter eller
grunnfjellsbergarter.
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