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Summary and conclusions 

The project provides important new information on the sedimentology and biostratigraphy 
of the south-eastern parts of the Wandel Sea Basin and the basin modelling has put con­
strains on the subsidence and uplift history of the basin. 

• The find of the first age diagnostic fossils from the Lower Carboniferous Sortebakker 
Formation dates the upper parts of the formation as Visean. 

• Detailed sampling of fusulinids allow recognition of eight Upper Carboniferous fusulinid 
assemblages and dating of all main outcrops in Holm Land and Amdrup Land. 

• New outcrops of Mesozoic sediments on Amdrup Land have been dated as Upper Ju­
rassic based on ammonites. 

• Different depositional styles in the Upper Carboniferous succession are controlled by 
syn-depositional tectonic movements. 

• The shift in sedimentation during the Late Palaeozoic is climatically controlled. 

• Structural studies show that the Trolle Land Fault Zone extents eastwards across north­
ern Amdrup Land and also affected the northern part of the East Greenland Shelf. 

• Basin modelling shows that 1) the mid-Carboniferous structural event separating the 
Sortebakker and Kap Jungersen formations involved removal of at least 2000 m of 
Lower Carboniferous sediments before deposition of the Kap Jungersen Formation; 2) 
several, up to 5 kilometres of Upper Permian and Triassic sediments are likely to have 
been deposited in northern Amdrup Land, and subsequently to have been eroded away 
to explain the contrasting thermal maturity of the Permian and Upper Jurassic sedi­
ments; 3) Cretaceous sedimentation was very localised and no substantial post­
Jurassic cover occurred in Amdrup Land and the southern parts of eastern Peary Land; 
and 4) Tertiary uplift of the basin was very limited. 

The results imply that the shelf areas east of Holm Land and Amdrup Land have very dif­
ferent hydrocarbon potential. Immediately north of the Trolle Land Fault Zone mature Up­
per Palaeozoic sediments are suggested to folded in broad domal structures. Farther to the 
north, the shelf is most likely affected by a late Tertiary thermal event and the sediments 
are considered post-mature. South of the Trolle Land Fault Zone, the most prominent fea­
ture on the shelf is a north-south trending Sfilt basin (Escher & Pulvertaft, 1995). The out­
crop studies and the basin modelling have only limited significance for evaluation of this 
area. Most important are the sedimentological studies that may provide reservoir models 
for this region. 
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Introduction 

The Wandel Sea Basin in eastern North Greenland was an area of accumulation through 
the Early Carboniferous-Early Tertiary period, located at the margins of the stable Green­
land craton where the Caledonian and Ellesmerian Orogenies intersect (Fig. 1 ). Two main 
epochs of basin evolution have been recognised during previous studies of the basin fill: 
an early, late Palaeozoic-early Triassic, epoch characterised by a fairly simple system of 
grabens and half-grabens, and a late, Mesozoic, epoch dominated by strike-slip move­
ments (Hakansson & Stemmerik, 1989). The Mesozoic epoch only influenced the northern 
part of the basin, north of the Trolle Land Fault Zone and it eastwards extension (Fig. 1 ). 
Thus the northern and southern parts of the basin have very different structural and depo­
sitional history, and accordingly different thermal history and hydrocarbon potential. 

The petroleum geological and sedimentological studies of the Wandel Sea Basin 
commenced when the former Geological Survey of Greenland (GGU) launched its first 
North Greenland mapping campaign in 1978. These earlier studies mainly focused on the 
northern part of the basin with some additional information from the southern parts (e. g. 
Hakansson, 1979; Hakansson et al., 1981; Hakansson et al., 1989; Hakansson & Peder­
sen, 1982), and not until recently - partly as the results of the present project - more de­
tailed studies of the southern part of the basin have been conducted (e. g. Stemmerik et 

al., 1995b; Stemmerik & Elvebakk, 1994 - Appendices 3, 7). The EFP-91 supported project 
"Wandel Sea Basin: basin analysis" focused entirely on the structural, stratigraphic and 
sedimentological evolution of the northern part of the basin (Hakansson & Stemmerik, 
1995). Results from this project provide the biostratigraphic and sedimentological frame for 
basin modelling of eastern Peary Land (Mathiesen et al., 1997 - Appendix 1 ). Also, bios­
tratigraphic data arising from this project have refined the biostratigraphic resolution and 
improved correlation to Svalbard and the offshore successions of the Barents Sea 
(Hakansson & Stemmerik, 1995; Stemmerik et al., 1996). 

The purposes of the present project are: 1) to model the Wandel Sea Basin with 
special emphasis on hydrocarbon potential and late uplift history, and 2) to provide data 
that improve correlation to the offshore areas of the Barents Sea in order to make better 
predictions of the geology on the northern parts of the East Greenland Shelf. The project is 
based on material collected during earlier visits to the area and material collected during 
field work in 1993-1995. 

Field work 

During the 1994 field season petroleum related studies concentrated on detailed sedimen­
tological and biostratigraphic studies of the Carboniferous-Permian Sortebakker, Kap 
Jungersen, Foldedal and Kim Fjelde formations in Holm Land and Amdrup Land (Fig. 2) 
(Dalhoff & Stemmerik, in press; D0ssing, 1995; Stemmerik, 1996 - Appendices 6, 8, 9). 
Furthermore, samples for thermal maturity analyses and biostratigraphy were collected 
from the Lower Palaeozoic of southern Peary Land and northern Valdemar GIOckstadt 
Land, the Mesozoic of Kap Rigsdagen and the Tertiary of Prinsesse Thyra 0 (Fig. 1) 
(Stemmerik et al., 1994; Stemmerik et al., 1995b - Appendices 2, 3). The sedimentological 
and stratigraphic studies of the Upper Palaeozoic sediments on Holm Land and Amdrup 
Land were continued during the 1995 field season. They were supplemented by a detailed 
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structural study of northern Amdrup Land in order to improve our understanding of the 
eastward extension of the Trolle Land fault system and possibly predict its influence in the 
shelf areas (Larsen, 1996; Stemmerik et al., 1995a - Appendices 4, 10). 

The Sortebakker Formation was found to rest directly on Caledonian-affected base­
ment. The formation is estimated to be c. 1000 m thick based on correlation of more thari 
20 detailed sedimentological profiles. The formation is divided by a low angle unconformity 
into a lower unit composed of relatively thin shale-dominated fluvial cycles and an upper 
sand-dominated unit (Dalhoff & Stemmerik, in press; Stemmerik et al., 1995a; Stemmerik 
et al., 1994; Stemmerik et al., 1995b - Appendices 2, 3, 4, 6). 

The Carboniferous Kap Jungersen and Foldedal formations show marked differences 
in depositional history and diagenesis between southern Amdrup Land, southern Holm 
Land and northern Amdrup Land. The Holm Land succession consists of laterally wide­
spread mixed siliciclastic-limestone cycles (D0ssing, 1995 - Appendix 9) whereas the Kap 
Jungersen succession consists of more laterally confined cycles that locally form large 
platforms (Stemmerik, 1996; Stemmerik & Elvebakk, 1994 - Appendices 7, 8). Sediments 
belonging to the Kap Jungersen Formation are missing from northern Amdrup Land where 
the Carboniferous succession is much thinner and composed mainly of dolomitised lime­
stones. 

Sediments belonging to the Upper Permian Midnatfjeld Formation was found to be 
widespread in a down-faulted area in northern Amdrup Land where they are conformably 
overlain by + 70 m of fine-grained sandstones and siltstones of Jurassic age (Stemmerik et 

al., 1995a; Stemmerik et al., 1994; Stemmerik et al., 1995b - Appendices 2, 3, 4). The 
Midnatfjeld Formation consists in this area of bioturbated chert-rich limestones and shales 
and thin, laterally widespread horizons of bioturbated chert. 

Structural studies of northern Amdrup Land show that the area north of the NW-SE 
oriented Sommerterrasseme Fault has been affected by a compressional event in post­
Jurassic time. The Carboniferous-Upper Jurassic sediments are folded in broad domal 
folds with NE -SW oriented fold axes during an end-Cretaceous strike-slip event that also 
affected the sedimentary basins at Kilen and Prinsesse Ingeborg Halv0 farther to the north 
(Larsen, 1996 - Appendix 10). In this northern part of the study area, Carboniferous sedi­
ments overlie isoclinally folded Proterozoic sediments and volcanics of the Independence 
Fjord Group. 

Biostratigraphy and correlation 

New biostratigraphic data have arised from the Carboniferous-Permian, Jurassic and Ter­
tiary intervals during this project (Dalhoff et al., 1997; Lyck & Stemmerik, 1997; J. Callo­
mon, I. Nilsson, S. Piasecki and J. Utting unpublished data - Appendices 5, 11 ). These 
biostratigraphic data are important, not only as they form the basic frame for the basin 
modelling but also because they with greater confidence allow correlation to the adjacent 
areas. 
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Early Carboniferous 

The Lower Carboniferous Sortebakker Formation forms the oldest post-Caledonian unit in 
the Wandel Sea Basin. It consists of more than 1000 m of fluvial deposits with a poorly 
preserved macro-flora that suggests an Early Carboniferous age for the formation. During 
this study, a poorly preserved but stratigraphically confined microflora was found to be pre­
sent in the upper part of the formation (Dalhoff et al., 1997 - Appendix 5). The presence of 
Tripartites distinctus, Raistrickia corynoges, Potoniespores de/icatus and Savitrisporites 
nux allows correlation to the late Visean NM Zone of the West European system. This 
means that the upper part of the formation can be correlated to the Nordkapp Formation on 
Bj0rn0ya, the upper Billefjorden Group of Spitsbergen and the lower Traill 0 Group of East 
Greenland. Sediments of this age also occur in the offshore areas of the Finnmark Plat­
form in the southern Barents Sea (Bugge et al., 1995). 

Late Carboniferous 

The +600 m thick Upper Carboniferous marine sediments of the Kap Jungersen and Fold­
edal formations (sensu Stemmerik et al., 1996) have been dated by fusulinids (Dunbar et 
al., 1962; Nilsson, 1994; Nilsson et al., 1991; Stemmerik & Hakansson, 1989; Stemmerik 
et al., 1996). Based on field work in 1993-1995, the zonation of the successions in Holm 
Land and Amdrup Land has been refined considerably, and it is now possible to correlate 
on fusulinid zone level both within the basin and to the Barents Sea succession (I. Nilsson 
pers. corn 1997). The oldest marine sediments in Holm Land and Amdrup Land include a 
fusulinid assemblage dominated by Profusulinella spp., Pseudostaffella spp., Eofusulina 
aft. triangula and ?Aljutovella sp .. This assemblage shows close similarities to the early 
Moscovian Profusulinella assemblage of (Dunbar et al., 1962) and it is regarded to be of 
early Moscovian age. The overlying Foldedal Formation contain seven late Carboniferous 
fusulinid assemblages. An Beedeina fusulinid assemblage characterised by Beedeina 
spp., Wedekindellina ex.gr. uralica, Fusulinella spp., Neostaffella greenlandica, N. 
sphaeroidea and Taitzeoella sp. is regarded to be of earliest late Moscovian age whereas 
the overlying Fusulinel/a ex.gr. bocki assemblage is of latest Moscovian age. It is overlain 
by a Protriticites-Quasifusulinoides assemblage of possible latest Moscovian to earliest 
Kasimovian age. A distinct middle Kasimovian assemblage appears to be missing al­
though Montiparus is recognised at one level at Antarctic Bugt; this genus first occurs in 
middle Kasimovian strata of the Russian Platform and disappears close to the base of the 
Gzelian. Upper Kasimovian strata are characterised by a Rauserites ex.gr. simplex as­
semblage with primitive Rauserites spp., Schubertella spp. and Pseudofusulinel/a spp. 
This fauna can be correlated to the Rauserites ex.gr. simplex assemblage of Nilsson 
(1994). The Gzelian succession can possibly be subdivided into three fusulinid assem­
blages. The presence of Rauserites aft. rossicus indicates an early to middle Gzelian age 
whereas a fauna with Jigulites sp., Rauserites spp. and primitive Schel/wienia spp. is of 
possible middle Gzelian age. The youngest fusulinid fauna recorded in Holm Land and 
Amdrup Land comprises species of Schellwienia and ? Daixinia and may be of late Gzelian 
age. 
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Mid-Late Permian 

Mid- to Late Permian sediments of the Kim Fjelde and Midnatsfjeld formations (sensu 
Stemmerik et al., 1996) are mainly dated based on palynomorphs with additional informa­
tion from conodonts, small foraminifers and brachiopods (Dunbar et al . ,  1962; Stemmerik & 
Hakansson, 1989; Stemmerik et al. , 1996). Based on palynomorphs, the Kim Fjelde For­
mation at Kap Jungersen is dated as Kungurian. The base of the Midnatsfjeld Formation in 
northern Amdrup Land contains a microflora of Kazanian age (S. Piasecki and J. Utting 
personal communication 1997). 

Upper Jurassic 

The +70 m thick post-Permian siliciclastics in northern Amdrup Land have been dated as 
Oxfordian (Late Jurassic) by J. Callomon, London (pers. comm. 1996) on basis of two 
ammonite fragments. This means that they can be correlated to the Ladegardsaen Forma­
tion in eastern Peary Land. These sediments record a basinwide onset of sedimentation 
following a mid-Triassic - mid-Jurassic hiatus. 

Tertiary 

The Paleocene-?early Eocene Thyra 0 Formation forms the youngest preserved sedi­
ments within the basin and precise dating of these deposits is important for basin model­
ling. The formation is vaguely dated as Paleocene based on the macroflora and rare dino­
flagellates (Hakansson et al. , 1991; Hakansson & Pedersen, 1982). During this study a 
more diversified microflora containing both spores, pollen and dinoflagellates was found to 
be present (Lyck & Stemmerik, 1997 - Appendix 11 ). The presence of Cerodinium specio­
sum and Spinidinium pilatum indicates a Paleocene age whereas Cerodinium markovae 
has a Palaeocene-Eocene range and Spinidinium sagittula has been reported from sedi­
ments of early Eocene age. Accordingly the Thyra 0 Formation is suggested to be of late 
Paleocene to possibly early Eocene age. 

Organic geochemistry and thermal maturity 

Regional source rock investigations are limited due to almost complete absence of or­
ganic-rich shales with a low thermal maturity in the Wandel Sea Basin (Christiansen et al., 
1991 ). So far, the only organic-rich shales with preserved organic material are of early 
Cretaceous age (Rolle, 1981 ). They occur isolated in eastern Peary Land where they form 
a almost 100 m thick succession. The available analytic data show TOC in the range 2.5-
4.0 % but dominance of terrestrial organic material. 

Based on comparison to the Barents Sea, Svalbard and the Sverdrup Basin organic­
rich shales may be expected in the Upper Permian, Middle Triassic, Upper Jurassic and 
Upper Cretaceous section in the offshore areas (Leith et al., 1993). The Early-Middle Tri­
assic Dunken Formation consists of nearshore deposits in eastern Peary Land and has no 
source potential, strata of this age are not preserved elsewhere onshore North Greenland. 
The Upper Jurassic Ladegardsaen Formation is also to shallow marine to be a good 
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source rock in the onshore areas of eastern Peary Land and northern Amdrup Land al­
though a thin shale interval within this sand-dominated formation was rich in terrestrial or­
ganic material. Elsewhere in the basin, Upper Jurassic and Upper Cretaceous shales are 
thermally post mature and their original organic content is unknown. 

The regional maturity is evaluated based on data from Rock-Eval analyses, i.e. T max, 
and Vitrinite Reflectance measurements, and maps showing the regional variations of 
Vitrinite Reflectance (Ro), T max and Thermal Alteration Index (TAI) have been constructed 
(Mathiesen et al. , 1997 - Appendix 1 ). 

Basin Model l ing 

The basin modelling is based on construction of seven pseudowells in eastern Peary Land, 
Amdrup Land and Holm Land (Mathiesen et al. ,  1 997) . An extensive amount of screening 
data, supplemented by data from more advanced organic geochemical and petrographical 
methods are used as input for the modelling and prior to modelling all available organic 
geochemical data were compiled, evaluated and synthesised (see also Dalhoff & 
Stemmerik, 1997 - Appendix 12). The seven pseudowells describes different geological 
scenarios within the basin. 

• The Holm Land pseudowell put constrains on the mid-Carboniferous structural event 
separating the Sortebakker and Kap Jungersen formations (Fig. 2). At least 2000 m of 
Lower Carboniferous sediments have been removed during this event. 

• The Antarctic Bugt pseudowell shows that several, up to 5 kilometres of Upper Permian 
and Triassic sediments are likely to have been deposited in this area, and subsequently 
to have been eroded away to explain the contrasting thermal maturity of the Permian 
and Upper Jurassic sediments. 

• The pseudowells in eastern Peary Land and Antarctic Bugt show that Cretaceous sedi­
mentation was very localised and no substantial post-Jurassic cover occurred in Am­
drup Land and the southern parts of eastern Peary Land. 

• All wells suggest limited Tertiary uplift of the onshore areas, - in contrast to the Barents 
Shelf where more than 1 km of latest Tertiary to Recent uplift is proposed for most ar­
eas. 
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Future work 

The work presented in the present report forms a step forwards in the understanding of the 
Wandel Sea Basin. The biostratigraphic resolution of the Upper Palaeozoic succession 
has been improved considerably and the basin modelling has provided the first quantitative 
constrains on the subsidence and uplift history of the basin . However, still many aspects of 
the geology remain poorly understood or have yet not been documented in the literature. 
The next phase of investigations will include: 

• Synthetic seismic modelling of the Upper Carboniferous succession at Kap Jungersen . 
This study is done in co-operation with Saga Petroleum and is almost completed. 

• Fusulinid- and palynostratigraphy of the Upper Palaeozoic succession. The stratigraphic 
data used for basin modelling have to be properly documented. 

• Relationships between Upper Carboniferous sedimentary facies, diagenesis and de­
positional sequences and structural history of fault blocks. This study will compare the 
successions on southern Holm Land and southern · Amdrup Land and will hopefully led 
to a better understanding of the reservoir development in the offshore areas. 

• Diagenetic models for the Upper Palaeozoic succession in the entire Barents Sea -
North Greenland region. This study is carried out in co-operation with Saga Petroleum, 
and although it focus on the Barents Sea it is also important for the Greenland Shelf ar­
eas. 

• Palaeogeographic reconstructions of the Arctic and northern North Atlantic. 
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Figure captions 

Figure 1 .  Simplified geological map of the Wandel Sea Basin with locations mentioned in 
the text. 

Figure 2.  Simplified stratigraphy of the Wandel Sea Basin with a more detailed scheme 
showing correlation of the upper Palaeozoic deposits in the modelled areas. 
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1. Introduction 

The Lower Carboniferous to Tertiary Wandel Sea Basin in eastern North Greenland and 
the surrounding shelf areas are located in a geologically complex area at the junction be­
tween the Palaeozoic Caledonian fold belt in East Greenland and Franklinian fold belt in 
North Greenland, and along the zone of later, Tertiary, continental break-up (Fig. 1; 
Hakansson & Stemmerik, 1989). The basin history is accordingly very complex in the 
northern part of the basin where late Palaeozoic to early Triassic rifting was followed by a 
series of transtensional to extensional events in the mid-Jurassic to Late Cretaceous 
(Hakansson et al., 1989, 1992, 1993). In contrast, the basin history in the southern part of 
the basin appears fairly simple; Upper Palaeozoic rift-related sediments are separated by a 
prolonged hiatus from a thin veneer of Upper Jurassic shallow marine sediments. The 
change in structural style occurs across the Trolle Land Fault Zone and its eastwards ex­
tension that is in northern Amdrup Land the Sommerterraserne Fault (Fig. 1) (Hakansson & 
Stemmerik, 1989; Stemmerik et al., 1994, 1995; Larsen, 1996). 

The basin modelling was used to optimise the subsidence, uplift and thermal history of the 
different parts of the basin using sensitive surface data. We have limited modelling to east­
ern Peary Land, Holm Land and Amdrup Land where thick Upper Palaeozoic successions 
are present (Fig. 2). The modelling includes three separate blocks in eastern Peary Land 
and one in northern Amdrup Land where marine Upper Palaeozoic deposits are affected 
by mid- to late Mesozoic depositional and structural events. The modelling of southern 
Amdrup Land and southern Holm Land illustrates settings where the Palaeozoic sediments 
are structurally unaffected by these later events; the southern Holm Land example also 
illustrates the basin history in the only part of the basin where Lower Carboniferous non­
marine deposits occur. Basin modelling is complicated by the patchiness of the late Meso­
zoic rocks in the northern part of the basin where no more than 1800 m of sediments have 
been documented to cover the bedrock in any one fault block although the composite 
thickness of the strata exceeds 14,000 m (Hakansson & Stemmerik, 1989). 

We have particularly focussed on the post-Palaeozoic uplift history in order to compare 
Holm Land and southern Amdrup Land with Peary Land and northern Amdrup Land. 
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2. Geological framework for modelling 

The Wandel Sea Basin is the northernmost of a series of fault-bounded Late Palaeozoic­
Mesozoic basins exposed along the eastern and northern margins of Greenland. The basin 
developed during the Carboniferous as a result of extension and rifting between Greenland 
and Norway and Greenland and Spitsbergen (Hakansson & Stemmerik, 1989; Faleide et 
al., 1994). The depositional basins are separated from the stable Greenland craton by the 

East Greenland, Trolle Land and Harder Fjord fault zones, and the areas to the west and 
south of these fault zones have been land for most of the late Palaeozoic and Mesozoic 
(Fig. 1) (Hakansson & Stemmerik, 1989). The sediments rest unconformably on Caledo­
nian affected basement and Proterozoic rocks in Holm Land and Amdrup Land and on 
Proterozoic to Lower Palaeozoic deposits of the Franklinian trough and platform in Peary 
Land (Hakansson et al., 1981). The oldest sediments are located in southern Holm Land 
where approximately 1000 m of fluvial sandstones and shales of the Lower Carboniferous 
(Visean) Sortebakker Formation were deposited in a local rift basin (Fig. 2)(Hakansson et 
al., 1981; Stemmerik & Hakansson, 1989; Dalhoff et al., in press). These sediments were 
faulted and eroded prior to deposition of shallow marine carbonates and siliciclastics of the 
Kap Jungensen and Foldedal Formations in the late Carboniferous (Hakansson et al., 
1981 ). The hiatus spans the latest Visean to earliest Moscovian. During Moscovian time 
the entire region became flooded and shallow marine deposits accumulated throughout the 
area. These deposits vary considerably in thickness both due to initial, pre-depositional 
relief and due to syn-depositional faulting and flexuring. The maximum thickness is 600 m 
in southern Amdrup Land (Fig. 2). A new episode of non-deposition occurred in the early 
Permian, and upper Artinskian or younger Permian carbonates of the Kim Fjelde Forma­
tion directly overlie Upper Carboniferous deposits in Peary Land, Amdrup Land and Holm 
Land (Fig. 2). The Upper Permian Kim Fjelde and Midnatfjeld formations attain a maximum 
thickness of more than 600 m in Peary Land and are approximately 380 m thick in Amdrup 
Land and Holm Land. 

In southern Amdrup Land and Holm Land there is no post-Permian depositional record. 
The marine Upper Palaeozoic deposits are dipping gently towards the east and have only 
been affected by minor faults. 

In northern Amdrup Land, the sediments are overlain conformably by a more than 70 m 
thick succession of Upper Jurassic shallow marine sandstones and siltstones of the 
Ladegardsaen Formation (Fig. 2)(Stemmerik et al., 1995). The entire Carboniferous to 
Jurasssic succession is faulted and folded in east-west oriented folds most likely related a 
to late Cretaceous structural event (Stemmerik et al., 1995; Larsen, 1996). 

In Peary Land, the Upper Palaeozoic deposits are unconformably overlain by up to 900 m 
of shallow marine sandstones and shales (the Dunken and Parish Bjerg formations) of 
Early Triassic age in the central and northern parts of the outcrop area (Hakansson, 1979; 
Stemmerik & Hakansson, 1989). Following deposition, a tectonic event of block faulting 
took place in a complex sinistral transpressional to transtensional tectonic regime during 
the late Triassic to mid Jurassic (Zinck-J0rgensen, 1994). The folded and eroded Triassic 
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and Upper Palaeozoic sediments are unconformably overlain by up to 250 m of Upper 
Jurassic shallow marine sandstones and shales of the Ladegardsaen Formation, corre­
sponding in age to the sediments outcropping in northern Amdrup Land (Fig. 3). In the 
northernmost part of Peary Land further tectonic activity is documented by the formation of 
a pull-apart basin in late Jurassic to early Cretaceous time followed by latest Cretaceous to 
earliest Paleocene event of dextral transpression (Zinck-J,ngensen, 1994). In Peary Land, 
the pull-apart basin is filled with more than 400 m of Upper Cretaceous shallow marine and 
fluvial sediments of the Hertufsholm Strand Formation (Hakansson et al., 1991 ). 

The youngest sediments within the Wandel Sea Basin (the Thyra 0 Formation) are con­
fined to Prinsesse Dagmar 0, Prinsesse Thyra 0, Prinsesse Magrethe 0 and southern 
Prinsesse Ingeborg Halv0. These late Paleocene fluviatile to marginal marine sediments 
(Lyck & Stemmerik, in press) are undisturbed by any of the tectonic events reported above. 
They are, however, affected by a late thermal event cantered around northern Kronprins 
Christian Land (Christiansen et al., 1991), and have been faulted against Palaeozoic rocks. 

Important events of uplift and erosion took place during the mid-Carboniferous, mid­
Triassic to mid-Jurassic and the end-Cretaceous. The mid-Mesozoic event is well docu­
mented in eastern Peary Land (Hakansson, 1979). In northern Amdrup Land, the domi­
nance of Permian and Triassic palynomorphs in the Jurassic deposits also implies uplift 
and erosion during this time interval. The end-Cretaceous event is documented by exten­
sive reworking of Cretaceous palynomorphs into the Tertiary Thyra 0 Formation (Lyck & 
Stemmerik, in press). 

All three events are related to important tectonic pulses in the basin (Hakansson & 
Stemmerik, 1989). However, the amount of uplift and erosion is difficult to judge from out­
crops as most structures are overprinted by a post-Paleocene extensional event. There is 
no field evidence of the post-Paleocene history. 

2.1 Stratigraphic framework 

The biostratigraphic framework for the Upper Palaeozoic-Cenozoic sediments in the Wan­
del Sea Basin has been improved considerably over the last 15 years and most lithos­
tratigraphic units are well dated. 

Dating of the Lower Carboniferous Sortebakker Formation is based on palynomorphs that 
indicate a Visean age for the upper part of the formation. The age of the lower part of the 
formation is unknown due to poor preservation of organic material. The Upper Carbonifer­
ous Kap Jungersen and Foldedal formations are dated by fusulinids. The formations can 
be dated to zone level, i.e. with a precision of approximately 1-2 m. a. (Stemmerik et al., 
1996; Stemmerik & Nilsson, in press). Dating of the Permian Kim Fjelde and Midnatfjeld 
formations is based on a combination of conodonts, sporomorphs and small foraminifers. 
At present dating on stage level is possible (Stemmerik et al., 1996). 

The Triassic Parish Bjerg and Dunken formations are only -dated in very general terms 
based on palynomorphs and ammonites (Stemmerik & Hakansson, 1989). Datings of the 
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Upper Jurassic and Cretaceous succession is based on a combination of ammonites, bi­
valves and palynomorphs, and most sections including the Ladegardsaen Formation are 
well dated (Hakansson et al., 1991 ). The Tertiary Thyra 0 Formation has been dated by 
palynomorphs as late Paleocene (Lyck & Stemmerik, in press). However, although well 
dated, the areal extent of the Upper Jurassic and Cretaceous sediments is very poorly 
constrained as they at present is confined to small fault controlled basins. In the modelling 
we have assumed that the Upper Jurassic Ladegardsaen Formation have had a fairly uni­
form thickness throughout the area wheras the Upper Cretaceous sediments were laterally 
more confined in accordance with the proposed model of sedimentation in pull apart basins 
(Hakansson et al., 1991). 

Furhermore the depositional succession contains three major hiati that can be used for 
correlation. The mid-Carboniferous hiatus is only documented in southern Holm Land; 
elsewhere it coincides the basal pre-depositional unconformity. A prolonged episode of 
non-deposition in the early Permian is recorded both in eastern Peary Land, Amdrup Land 
and Holm Land (Stemmerik et al., 1996) whereas sedimentation was more continues in 
northern Kronprins Christian Land (Hakansson et al., 1989). The mid-Mesozoic regional 
unconformity is best constrained in eastern Peary Land but has been documented also in 
northern Amdrup Land and on Kilen. The lack of post-Permian outcrops in southern Am­
drup Land and Holm Land prevent it to be observed there. 

2.2 Source Rock Potential and Thermal Maturity 

Regional source rock investigations are limited due to almost complete absence of or­
ganic-rich shales with a low thermal maturity in the Wandel Sea Basin (Christiansen et al., 
1991 ). So far, the only organic-rich shales with preserved organic material are of early 
Cretaceous age (Rolle, 1981 ). They occur isolated in eastern Peary Land where they form 
an almost 100 m thick succession. The available analytic data show TOC in the range 2.5-
4.0 % but dominance of terrestrial organic material. 

Based on comparision to the Barents Sea, Svalbard and the Sverdrup Basin organic-rich 
shales may be expected in the Upper Permian, Middle Triassic, Upper Jurassic and Upper 
Cretaceous section in the offshore areas (e.g. Leith et al., 1993). The Middle Triassic 
Dunken Formation consists of nearshore deposits in eastern Peary Land and strata of this 
age are not preserved elsewhere. The Upper Jurassic Ladegardsaen Formation is also to 
shallow marine to be a good source rock in the onshore areas of eastern Peary Land and 
northern Amdrup Land although a thin shale interval within this sand-dominated formation 
was rich in terrestrial organic material. Elsewhere in the basin, the Upper Jurassic and Up­
per Cretaceous shales are affected by a late thermal event and thermally post-mature with 
respect to hydrocarbon generation (e.g. Christiansen et al., 1991) 

The present study is based on an extensive amount of screening data, supplemented by 
data from more advanced organic geochemical and petrographical methods. In relation to 
the latter, also all available organic geochemical data were compiled, evaluated and syn­
thesized (see also Dalhoff & Stemmerik, 1997). 
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The regional maturity is evaluated based on data from Rock-Eval analyses, i.e. T max, and 

Vitrinite Reflectance measurements, and maps showing the regional variations of Vitrinite 

Reflectance(%Ro), T max (TMax) and Thermal Alteration Index (Tai) have been constructed 

(Fig. 4). 
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3. Model concept 

The geological evolution (and exploration potential) of the Wandel Sea Basin has been 
assessed by a stratigraphic analysis of outcrop data and by the use of the YOkler 1 D basin 
model concept (Yukler et al. 1978). The Yukler model is a foiward deterministic model 
which quantifies the geological evolution of a sedimentary basin by calculating compaction, 
pressure, temperature, thermal maturity and hydrocarbon generation, as a function of time 
and space. 

The model utilizes knowledge and data from geological, geophysical, hydrodynamic, geo­
thermal, geochemical and rock mechanics studies in an integrated manner. The model 
parameters have been optimised from numerous basin analysis studies undertaken 
worldwide. The geological framework of the basin is defined by type, age, volumetric and 
temporal distribution of sediments, structural features, palaeogeography, palaeoclimate, 
palaeodepositional environments and plate tectonic motions. Thus, the framework of a 
basin constantly changes as a result of subsidence, changes in water levels, sedimenta­
tion, compaction, uplift, erosion, folding and faulting. 

Geological information and input data for the model (thickness, age, lithology, porosity, 
palaeotemperature, heat flow and palaeo water depth) are synthesized into model events 
(or model layers) in such a way that the model can handle deposition, non-deposition 
(hiati) and erosion. 

Computed values representing present time can be compared with measured values of 
thickness, porosity, temperature and thermal maturity obtained in the basin, e.g. in wells or 
at the surface in uplifted terrains . By minimizing the error between computed and meas­
ured values, the geological model and input parameters are optimised. Thickness is opti­
mised by changing the input porosity of the model layer. This is done automatically by the 
programme although it may be necessary to change the lithological properties (in form of a 
fixed lithocode for each lithology) to give a better match. Due to the fact that measure­
ments used as control points are averaged values and that the measurements are of vary­
ing qual ity visual optimisation has been used in this study. 

Calculation of water flow and sediment compaction are both based on the principle of con­
servation of mass. The solids volume is determined by subtracting the volume of pores 
from the bulk volume of the sediments. Hence, the input porosity values are estimated cur­
rent total average porosity for each model layer, i.e. they include all connected and uncon­
nected pore spaces. The two basic techniques for porosity measurements employ either 
direct determination methods from cores or other samples, or indirect geophycical methods 
based on well log data. 

In this study the input porosities are mainly based on thin section studies. Porosity must be 
defined not only as a representative average but also so it account for known, frequently 
occurring processes, e.g. cementation in limestones, and it acts as an indicator of the state 
of compaction. 
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The YOkler model calculates optimum porosities during the simulation based on a set of 

lithologic parameters and on the specific geologic history. 

Optimisation of porosities is based primarily on comparisons between computed and 

measured thicknesses of the model events. Differences of a few percent are not critical as 

measured bulk porosity values can never be accurate to more than ± 5-1 O percent no 

matter which methods are employed. The default lithotype parameters in the model are 

based on average trends. Measured porosities e.g. sandstones can vary from approxi­

mately 5% to 30% at depths of around 3000 m with an average value of approx. 15%. 

Therefore , if larger differences occur (> 1 0%) , user-defined lithotypes must be applied, in 

order to take specific local characteristics into account. 

The thermal history of each sedimentary unit is determined from an equation which de­

scribes the heat movement as a function of heat flow into the basin, surface temperature at 

time of deposition (sea bottom for marine sediments or surface for non-marine). Heat is 

transported by conduction and by the fluids moving up through (convection) the sediments 

as it compacts. 

The concept has been used to model 7 pseudowells in the uplifted and exposed parts of 

the Wandel Sea Basin in order to constrain basin history by optimizing the subsidence ,  

uplift and thermal history of the different parts of the basin using sensitive surface data. 

The hydrocarbon generation history has not been considered in this study. The pseusow­

ells are located in areas with the best data control (Fig.2) . Input data for each pseudowell 

are accumulated from a large area (often > 1 00 km2) ,  and therefore not corresponding to a 

real well. 
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4. Event definition 

The event definition is based on a modelling relevant subdivision of the stratigraphic se­

quence into a limited number of isochronous geological events, which attempt to represent 

their corresponding lithostratigraphic entities as closely as possible. Each model layer cor­

responds to a geological model event and is described in terms of a set of input parame­

ters. However, diachronism is a common characteristic of a number of formations, and 

these cases are treated as lateral facies and/or event type changes. Furthermore, as the 

basin modelling is based on a continous and isochronous forward simulations concept, 

also the missing parts of the geological record is seriously taken into consideration. For 

this latter purpose, 'phantom events' are constructed and introduced according to the re­

gional geological understanding of the development and history of the major hiati (e.g. 

marked non -depositional events, depositional events followed by marked erosional 

events). The events were all defined with isochronous boundaries , although many of their 

corresponding lithostratigraphic units are known to be more or less diachronous in nature. 

Marked diachronism was treated as lateral lithology variation (see below) and/or event type 

changes. The events are characterized by a positive, zero or negative thickness of homo­

geneous (i.e. average) lithology corresponding to deposition, non- deposition (hiatus) or 

erosion, respectively, occurring during a specified time interval. Estimates of the occur­

rence and extents of erosional and/or non- depositional events are derived initially from 

regional considerations. 

The history of the basin has been divided into a number of model events representing the 

geological evolution. Each model event is a combination of geological and physical pa­

rameters which are described in Appendix 1 .  The aim has been to use subdivisions in ex­

cess of 1 .0 m.y., which can clearly be identified on lithology or other significant parameters; 

lithostratigraphic units, at the formation level, are often the most convenient. Usually the 

base of a model section is taken at approx. 1 00 m below the deepest source rock. In this 

study, the base of the model is established at the first no-flow boundary observed, i.e. the 

top of the metamorphic basement. This is done due to model technical reasons and to 

ensure the boundary condition of no-flow at the base of the model is strictly obeyed. 

Geological information has been compiled from both published and unpublished sources, 

from field work and analytical studies. The data are combined in the 7 pseudowells located 

throughout the basin. A total number of 34 model events have been used. All input pa­

rameters however, vary laterally across the study area (Appendix 2 and Appendix 3). The 

total number of events in the geological model, including events of deposition, non­

deposition and erosion is chosen in such a way that all major geological changes are de­

scribed. The known, or inferred, stratigraphic ages have been transferred into absolute 

ages (M.a.) using a modified time scale of Harland et al . ( 1 989) and D.T.S. ( 1 996) 

(Appendix 2) . A time- step interval of 250.000 years has been used. This time- step interval 

is used to ensure that changes in the magnitude of the variables occur linearly between 

two consecutive time-steps. Likewise, a vertical grid interval of 25-30 m has been used. 

This distance represents the grid interval where all parameters and variables are calcu­

lated. The time- step interval and the grid interval govern the accuracy of the model. 
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The geological input parameters for each of the conceptual models 
(<PseudoWellName>.PRN) used in this study are included in Appendix 3. Furthermore, 
selected input parameter plots (Palaeosuriace temperatures, Heat flow, and Deposi­
tion/erosion rates vs. Time) for all the pseudowells are included in Appendix 3. 

The lithology is based on published or unpublished sources on depositional facies varia­
tion. Data on thickness is taken from outcrop-based measurements given by Hakansson 
(1979), Stemmerik & Hakansson (1989) Stemmerik et al., (1994, 1995, 1996) and Hakans­
son et al. (1994). 

The surface palaeotemperature used in the model events is estimated from palaeoclimatic 
models and palaeolatitude (Habicht, 1 979; Scotese et al. 1 988; Rowley , 1988; Smith et al. 
1981) and palaeobathymetry. Quantitative data on palaeotemperature such as oxygen 
isotopes, are not available and information on porosity is limited to semi-quantitative esti­
mates based on thin sections. 

The variations in heat flow with time are estimated from the basin history, with higher val­
ues in periods of rifting and volcanic activity, and lower (and generally decreasing) values 
in tectonically stable periods with slow and uniform subsidence. The same heat flow history 
has been used for the whole area, except for a heating event around 65 M.a. where the 
heat flow has been increased to 1 .35 HFU for the Peary Land og north Amdrup Land area 
(i .e. the Dunken, Sletten, Foldedal og Antarctic Bugt pseudowells). In the Amdrup Land og 
Holm Land areas (Kap Jungersen, 0stelv og Depotfjeld pseudowells) there is no record of 
a heating event and the heat flow has been kept constant at 1.00 HFU (Appendix 3). 

It should be noted that both lithology and palaeowater depths are averaged values for each 
model event. Thus,  the assigned lithology in the conceptual model assumes that its con­
stituents are homogeneously distributed both laterally and vertically. Paleowater depths do 
not take into account any water depth variations during an event and should, therefore, 
probably be regarded as maximum values. 
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5. Optimisation of model 

A forward model calculates parameter values in the past as a function of the input parame­
ters. Thus, optimisation is of fundamental importance for calculation of the thermal (and 
hydrocarbon generation) history, especially of the parameters which affect the thermal 
maturity calculations. 

Due to lack of well information highly sensitive surface data scattered throughout most of 
the Wandel Sea Basin (Vitrinite Reflectance and T max) have been applied to optimise the 
subsidence, uplift and thermal history (Fig. 4). T max has been not been used for optimisa­
tion in this study, but has been used to support the results from the Vitrinite Reflectance 
optimisation. Fission track analysis and modelling have been included to constrain the 
modelling (see section 6). 

5. 1 Optimisation of Formation Thickness 

As the geometrical framework of the geological model must be satisfactorily reproduced 
during simulation, the first step in the optimizing procedure is to ensure that the calculated 
thicknesses are in accordance with the observed values. In practice, this is done by adjust­
ing the input porosity and re-runing the program. If a reasonable fit can not be obtained, 
the formation lithology must be changed. In this study a precision of 5 % was used for 
events thicker than one grid step and a precision of 30 % was used for thicknesses less 
than one grid step (one grid step = 25-30 m). 

Thicknesses are taken mainly from fieldwork, available reports and other released infor­
mation. 

5.2 Optimisation of Subsurface Temperature and Thermal H is­

tory 

The important factors influencing the temperature profile and the thermal history are: the 
surface temperature, the heat flow and the lithology. 

Surface temperature or formation temperatures are usually determined on basis of meas­
urements obtained during well logging and well testing. The YOkler program includes heat 
transport in the formation water as it is forced through the sediments during compaction. 
This minor contribution is, however, not included in the optimisation. Furthermore, the pro­
gram calculates the heat capacity and thermal conductivity of the sediments based on the 
composition of the lithologies, porosities and temperature. Optimisation of temperature 
profiles are carried out by changing present day heat flow and the average surface tem­
perature. However, if this is not enough to obtain a good match changes in lithologies are 
necessary. 
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Due to the lack of wel ls in the Wandel Sea Basin temperature data have not been available 
in this study and optimisation of surface temperaure has not been possible. 

The thermal history is matched against thermal indicators such as Vitrinite Reflectance, 
Sterane and Hopane lsomerization ratios and thermal annealing of fission tracks. The op­
timisation is carried out by changing the heat flow history until a good match between cal­
culated and measured values of the thermal indicators was obtained. Although estimation 
of the palaeo heat flow is connected with many uncertainties, an acceptable match be­
tween measured and calculated thermal indicators should be obtained. 

5.3 Results of Maturity Optimisation 

To assess the effect and the sensitivity of different thickness scenarios a number of optimi­
sation runs have been carried out. All plots and input parameteres are included in Appen­
dix 5. Final results from these optimisation runs are presented in Figure 5 to Figure 20. To 
i l lustrate the variations of thickness through time the deposition/erosion rates and the sub­
sidence plots for al l the pseudowells are shown. Notice that from Peary Land (Sletten) and 
from Holm Land (DepotFje) Sterane and Hopane lsomerisation values are available (Fig. 8 
and Fig. 1 9). 

The modelling exercises and the resulting plots integrate al l available geological informa­
tion and knowledge. All the final optimisations show an acceptable match between meas­
ured and calculated Vitrinite Reflectance (Sterane/Hopane lsomerisation) when the limited 
number of maturity data and the geological complexity is taken into account. 

Based on Figures 6,9, 11, 13, 15, 17 and 20 which summarize subsidence and temperature, 
it is clear that the most rapid changes in model led values for these parameters took place 
during deposition of the Early Triassic Dunken and Parish Bjerg formations. Depending on 
the thickness of the Early Triassic deposits at the individual pseudowel l  location, the tem­
peratures resulted in immature to early mature source rocks (e.g. Fig. 5, 12, 14 and 1 8) .  
Following this depositional event, the basin was mainly uplifted and eroded and the tem­
perature of the sediments decreased gradually. 

The results obtained provide a rather consistent pattern of maturity. The main problems are 
the original distribution and thickness of the now eroded Triassic succession, the heat flow 
history, and the Tertiary uplift history. 

Notice that in northern Amdrup Land (Antarctic Bugt pseudowell) it has been necessary, 
due to model technical reasons and event description, to erode 900 m of the Upper Per­
mian Midnatfjeld Formation just after deposition of 950 m of sediments instead of during 
the mid-Jurassic uplift and erosion event (Appendix 3). By moving the time of uplift and 
erosion to the mid-Jurassic, the modelled thickness of the Triassic Dunken and Parish 
Bjerg formations could be decreased with 300 m. 
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6. Fission track model l ing 

Apatite fission track data have been obtained from 6 samples in different parts of the basin 

(Fig. 21) and were used as an integrated part of the present basin modelling project. All 
analyses were carried out by EuroTrack, London, during August 1995 (EuroTrack, Report 
No. 95/6a). Data quality are considered good. 

Apatite fission track analysis (AFTA) and modelling were used to further constrain the 
modelling results obtained with surface data (see section 5). 
Appendix 4 lists the details of all analysed samples with stratigraphic ages/Formation, cal­
culated ages and other analytical data important for fission track analysis and modelling. 
Fission track modelling is based on a mathematical model which calculates the thermal 
history directly from the fission track length distribution. Fission track modelling has several 
advantages compared to other thermal indicators (e.g. Vitrinite Reflectance and biomark­
ers); fission tracks may provide us with detailed information during uplift and erosion, and 
fission tracks do not migrate as in the case of biomarkers. 

6.1 Description of Method 

Apatite Fission track thermochronology is an inorganic method for analysing low­
temperature thermal histories (e.g. Naeser, 1979; Green et al. , 1989). Fission tracks are 
created in minerals by spontaneous fissioning of 238U. The track length is sensitive to tem­
perature and time and therefore hold information on the thermal history of the rock sample 
(Gleadow et.al, 1 986). 

Fission tracks are lines of crystal defects created by natural fissioning of 238U which is pre­
sent as a trace element in most minerals. The defects are believed to appear as a result of 
mutual repulsion of mineral atoms (Coulomb explosion) after they have been ripped of 
electrons by the passing positively charged fission fragments (Fleicher, 1981 ). 

The tracks may be seen in transmission electron microscope. They have a diameter of 1 0-
30 A and a initial length of around 16 µm (for apatite). The tracks are made visible in a light 
microscope by etching. The acid has the highest etching preference in the tracks and in 
natural fractures. Only tracks with a connection to the surface of the mineral are etched. A 
track distribution histogram is contructed for near horizontal tracks. The circumstance that 
only etched tracks are seen introduces a bias in the histogram relatively to the original 
unetched tracks. Thus long tracks have a higher change of reaching a connection to the 
surface than short tracks. Another bias enters when only near horizontal tracks are chosen 
for the histogram. Statistical calculations have shown that the total biases are limited ex­
cept for very short tracks (Kunzendorf et al. ,  1991 ) .  

Fission tracks are annealed as a function of temperature and time due to migration of va­
cancies and interstitials. The tracks are generated trough time and are annealed to differ­
ent stages. Thus, sample host rocks that have undergone different thermal histories (i.e. 
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different temperature-time paths) have different mean confines track lengths and track 

length distributions (e.g. Gleadow et al., 1 986) . This arises because 

• Al l tracks have a similar length (::1 6 µm) when produced (Gleadow et al . ,  1 986). 

• New tracks are progressively added to apatite grains through time 

• The ultimate length of a track is controlled largely by the maximum temperature it has 

experienced (Duddy et al., 1 988) 

Hence, the distribution of horizontally confined tracks contains a complete record of the 

temperature below approx. 1 25°C because each track has experienced a finite (and differ­

ent) part of the thermal history. 

The kinetics of fission track annealing for apatite have been established from a series of 

laboratory experiments (e.g. Green et al . ,  1 986, 1 989; Laslett et al., 1 987; Duddy et al., 

1 988). The accumulation of fission tracks in a mineral is determined by the temperature­

time pathway(s) of the host rock through a particular temperature range, for apatite from 

1 20°c to 60°C. On the high-temperature side, newly formed fission tracks can be (partly) 

annealed depending on the time available. On the low-temperature side (<60°C), new 

tracks will be stable (e.g. Neaser, 1 979) .  The so- called closure temperature lies within this 

partial annealing zone and for apatite it generally is taken at 1 00°c although it depends on 

the cooling rate and the chemical composition of the apatite (e.g. Green et al . ,  1 985; Green 

1 988) .  The geological significance of the apparent fission track ages strongly depends on 

the shape of the pathway. Only in the cases of a simple cooling history do fission tracks 

date the last time at which the mineral passed the closure temperature . Any low tempera­

ture re-setting, however, would produce a mixed age and the geological meaning of the 

obtained apparent age is obscured. 

Studies of thermal annealing of fission tracks in apatite indicate that temperature is more 

important than time. In basement rocks with a simple continuous cooling history, the distri­

bution becomes skewed, with a mean around 1 2-1 3µm and a standard deviation between 

1 .2 to 2.0µm. 

Superimposed upon the temperature-time path is the apatite composition , specifically the 

Cl content, which determines the upper (higher) temperature at which fission tracks are 

totally annealed. In a sample containing a range of apatite compositions, those grains with 

least Cl (flour- apatite) wil l anneal slightly faster and be overprinted at temperatures of c. 

1 00°C at time- scales of 1 0  My or more ; grains with Durango composition (0.4 wt% Cl) will 

be overprinted at c. 1 1 0°C, and grains with several wt% Cl will be overprinted at 1 25°C. 

Providing we have an annealing model , the thermal history of a rock may be uncovered 

from the length distribution histogram. The fission track mathematical model used in this 

study uses the measured length distribution histogram as the main input data and deter­

mines the thermal history as output. Other important input parameters are uranium content 
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to determine the age of the fission tracks, and constants to determine the annealing of 
tracks (Kunzendorf et al. , 1991; Jensen et al., 1993). 

6.2 Qual itative Interpretation of AFT A 

Appendix 4 includes a detailed qualitative description of al l the samples. 
The qualitative interpretation of age and length data is a combined assessment of the fis­
sion track age (FTA), the stratigraphic age (SA), the spread and trends of ages, min. and 
max. crystal age, mean track length, Std. and track length pattern. If FTA is younger than 
SA it implies near-total post-depositional annealing, otherwise it implies minor post­
depositional annealing and the samples may retain some inherited fission track character­
istics. 

All of the samples, with the exception of GGU 256631 (Fiskehalen) , have old apatite central 
ages that imply long term residence at low temperatures (< =100°C). However, the mean 
track length data for many of the samples are substantially reduced and can only be ex­
plained by recent residence within the partial annealing zone, otherwise one would expect 
mean track length values > 14µm. Furthermore, since many of the samples have a late 
Cretaceous to early Tertiary stratigraphic age the annealing must post-date deposition, 
because if the samples had remained below 60°C the mean track length would have been 
higher than those measured. This enables a preliminary qualitative classification of the 
samples into two groups: 

1. Samples GGU 256631 (Fiskehalen), GGU 418298(Valdemar Gluckstadt Land), GGU 
418247(Holm Land 2), have significantly reduced mean track lengths (:5: 11.5µm) indi­
cating recent residence within the middle part of the partial annealing zone (< -90°C). 
Higher temperatures would reduce the large relative errors present in many of the these 
samples. 

2. Samples GGU 424179(Peary Land), GGU 407701 (northern Amdrup Land), GGU 
418201 (Holm Land 1 ), have characteristically longer mean track length (> 11.5µm) indi­
cating a protracted cooling history with recent departure from within the lower part of the 
partial annealing zone (< -70°C). 

The coexistence of old apatite fission track ages (320-250 Ma.) and short mean track 
length values (:5: 11.Sµm) indicates one of two possibilities for Group 1: 

• The samples have been exposed to high temperatures or have resided in the annealing 
zone for a long time and have experienced recent cooling 

• The samples are currently at annealing temperatures 

Since the samples are from outcrop, the latter can be discounted. GGU 
256631 (Fiskehalen) is of early Tertiary age, this indicates that annealing must post-date 
deposition, because if the sample had remained below 60°C the contribution of newly 
formed long tracks would lead to higher mean track length values than those measured. 

GE U S  19 



In  contrast, Group 2 have slightly longer mean track length values (> 1 1.Sµm) and there­

fore one can only infer protracted cooling in order to preserve the old ages, with either: 

• an earlier departure from within the partial annealing zone (decreasing uplift rate) 

• a later departure from lower parts of the partial annealing zone (increasing uplift rate), to 

enable a greater accumulation of annealed tracks to produce a longer mean track 

length. 

On the other hand, the rather symmetric distributions, and the high values of the mean with 

small standard deviations indicate a fast passage of the apatites from the unstable track 

zone, through the partial stable zone to the stable track zone (i.e. rapid uplift). For the 

cooling history of the 'basement' (Model Layer 1 )  this implies a rapid decrease of the tem­

perature to below ~70°C. Furthermore, the fission track length parameters and the different 

fission track ages do not support an undisturbed continuous post- Caledonian/ Carbonifer­

ous cooling history of the samples/rocks, but rather indicate a period of rapid uplift after 

deposition. 

6.2.1 Conclusion 

Results from the qualitative interpretation and the data simulation performed by EuroTrack 

can be summarized in the following general thermal histories (EuroTrack, Report No. 

95/6a) :  

1 .  All 6 samples have experienced some post-depositional annealing 

2. Pre-Tertiary inherited track contribution contains evidence of Mesozoic cooling. 

3. Samples GGU 424179(Peary Land), GGU 407701 (northern Amdrup Land), GGU 

418247(Holm Land 2),  have undergone steady uninterrupted cooling and show no evi­

dence of Tertiary heating, - all cooled to :560°C by the late Mesozoic. It is however, 

possible that they have experienced Tertiary re- heating, but because these samples 

were probably at shallower crustal levels, re-heating may not have been sufficient to 

bring them back to within the apatite partial annealing zone (60-=1 20°C). 

4. Samples GGU 256631 (Fiskehalen} , GGU 41 8298(Valdemar Gluckstadt Land), GGU 

418201 (Holm Land 1) requires a phase of heating (-30 ±1 O Ma) and cooling (75-90°C 

to 0°C(Today)) during mid Tertiary. Prior to this heating the pre-depositional thermal 

histories vary. The data and modelling is unable to resolve time and maximum palao­

etemperature more precisely. 

Notice that this conclusion to some extent contradicts the Group classification based on the 

qualitative interpretation alone. However, Holm Land 1 and Holm Land 2 are still located in 

different groups even though they are sampled in the same area. Holm Land 2 has experi-
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enced higher degree of heating , and this difference could be explained by a deeper 

stratigraphic level (see section 6.3) . 

Furthermore,  the length distribution of samples GGU 256631 (Fiskehalen) , GGU 
41 8298(Valdemar G luckstadt Land) , GGU 41 8201 (Holm Land 1 )  and GGU 41 8247(Holm 

Land 2) where tracks smal ler than 9-1 Oµm are observed ( Appendix 4) suggest a even 

more complicated history for these areas. The occurrence of small tracks is the result of 
partial anneal ing,  due to a mild temperature increase, causing a decrease in the length of 
the accumulated fission tracks . The preservation of small tracks indicates that the ambient 
temperature cannot have been very high and this is supported by the apparent ages not 

deviating from the overal l age range. It should be noted, however, that one wou ld expect 

lower/younger ages for these samples when the temperature increase takes place at a 
much younger time-point. The small tracks could be rel ics of an older history of these 

samples or it could preclude rapid cooling from maximum palaeotemperature to below 

=60°C and thus favour  a temperature history involving protracted cool ing for these sam­

ples. Nevertheless, the presence of these small tracks indicate that the obtained ages are 

mixed ages and should be treated with care! 

All these confusing and contradicting interpretations i l lustrates the weakness of using fis­
sion track analysis, - if it is not closely combined with and constrained by geological infor­

mation . Therefore , in order to determine which of these qual itative interpretations and tem­

perature history scenarios are the most l ikely, fission track modell ing are needed (see 

Section 6.3) . 

6.3 Fission Track Model ling 

Fission track model l ing was used in this study to assess the thermal history and uplift h is­

tory constrained with available geological data and maturity modell ing. The mathematical 
model used in this study is a in-house computer program developed together with P.J .  
Jensen (Jensen et al . ,  1 993) . The model integrates results from the YOkler basin model 

and combines it with geological information , age of fission track distribution and tempera­

ture history for a given sample. Thus, the model l ing procedure used here incorporate 

stratigraphic constrains and model l ing results obtained from maturity model l ing to further 

assess the burial and temperature history of the Wandel Sea Basin . 

The fission track model l ing strategy was to check the qual itative interpretation (Section 6.2) 

and to adjust the previously obtained basin model (Section 5) . 4 scenarios was used for all 

samples to see which scenario fitted fission track distributions best. The following scenar­
ios, based partly on the qualitative interpretation, have been modelled :  

1 .  Cool ing to  low-temperature side (< 60°C) just after deposition . 

2. Cooling to the upper part of the partial annealing zone just after deposition. 

3. Simple steady uninterrupted cooling to below the partial anneal ing zone around late 

Mesozoic. 
4. A simplified analogue to the Barents Sea thermal history (Bj0 rn0ya Basin) (Ritter et al . ,  

1 996) . 
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Furthermore, the max. temperature and the timing of heating events (65 Ma. 30 Ma. etc.)  

was modelled to see the effects. Plots and input data for al l the scenarios are included in 

Appendix 6 (App.6.A.1-4 to App.6.F.1-4). Sample GGU 424179 (Peary Land) is optimised 

in App.6.G. 1 -4.  As a result of preliminary modell ing and geological information, scenario 1 

and 4 were optimised for the remaining 5 samples (App.6.H.1-2 to App.6.L. 1 -2) .  Sample 

GGU 424179 (Peary Land) was used to i l lustrate the range of optimised temperature h is­

tories for scenario 1 and 4 (Fig. 22-25). Modell ing and optimisation of scenario 1 show the 

possibi l i ty of either Mesozoic non-deposition (Fig. 22) or deposition-subsidence (Fig. 23) , 

and a subsequent uplift and erosion history from either 1 36 Ma.(Fig. 22) or 65 Ma.(Fig. 23). 

Model l ing and optimisation of scenario 4 show the possibi lity of either Mesozoic deposi­

tion-subsidence (Fig. 24) or uplift (Fig. 25), and a subsequent matching upli ft and erosion 

history from 65 Ma.(Fig. 24, 25). It is not possible to move max. temperature from 65 Ma. 

towards 30 Ma. without a creating an unacceptable match. Temperature history prior to = 

300-250 Ma. is unknown. 

The model l ing scenarios i l lustrate that it is not possible to determine heating events prior to 

time of maximum temperature but subsequent heating events can be detected if the tem­

perature has been lower that the max. temperature. Consequently, it is not possible to de­

termine the temperature history prior to 400-250 Ma.(= oldest Fission Track Age), and to 

some extent the temperature history around = 65 Ma., from the fission track data alone. 

Furthermore, it clearly i l lustrates how difficult it is to determine a specific temperature-time 

path for a given sample based on fission track alone. One wi l l  often end up with more that 

one solution (Fig. 22-25) . Thus, other methods should be used in combination with fission 

track analysis and model l ing and it shows why geological constrain and maturity modell ing 

is necessary. 

In Holm Land (Depotfjeld pseudowel l ) ,  two samples (GGU 418247, Holm Land 2 and GGU 

418201, Holm Land 1 )  are available. Because the quantitative interpretation indicates that 

GGU 4 18247 has experienced higher degree of heating than GGU 418201, temperature 

histories from 3 different maturity optimisations (Section 5) and from Model Event 3 and 5 

where used as input ('Orig' , 'X1 ' , 'X2' in Table 1 ) . 'X1 ' and 'X2' i l lustrates the effects of the 

inteNals with erosion on the temperature history. All 3 temperature histories gave accept­

able maturity matches. The temperature histories were then optimised ( 'Optim') and com­

pared to the final Depotfjeld temperature history ('Depotfje'). Figure 26,28 are the final De­

potfjeld version and Figure 27,29 is the fission track optimised version of Model Event 3 

and 5, respectively. 

For Model Event 3 the optimised temperature history indicates lower temperatures after 

deposition of Parish Bjerg/Dunken (240 Ma.) and Ladegardsaen (1 36 Ma. ) formations than 

used in the final version. For Model Event 5 the optimised temperature history indicates 

higher temperatures after deposition of Ladegardsaen Formation ( 1 36 Ma.) than used i n  

the final version . These minor differences could either be  explained by  the amount of post-

Jurassic erosion or by increasing heat flow (> 1 .0 HFU) (i .e. Ingeborg Event). 
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6.3.1 Conclusion 

From the modelling thefollowing is concluded: 

• There is no reason to classify Holm Land 1 and Holm Land 2 in different Groups. 

• Fission track modell ing showed that the basic concept, to use the same generalized 
heat flow history in all pseudowells, had to be modified for the southern Amdrup Land 
(KapJung, 0stelv pseudowell) and the Holm Land (DepotFje pseudowell). These ajust­
ments have no incluence on the maturation optimisation (Fig.16, 18,20 and 21  ). 

• The combination of the Holm Land 1 and 2 samples illustrates the obvious use of f ission 
track modelling if samples are collected based on geological knowledge. 

The apatite ages could represent cooling ages after the 400 Ma-old Caledonian orogeny. It 
seems plausible that the apparent apatite ages reflect the post-Caledonian uplift of the 
basement accompanied by a mild increase in temperature during the Tertiary. The model­
l ing results show that a simple straightforward interpretation of apatite dates as reflecting 
simple post-Caledonian uplift and cooling is not realistic (e.g. App.6.A.3 and App.6.G.3). 
Younger geological events have been involved in order to explain the side by side occur­
rence of apatites of different ages. Alternatives should be considered: 

• Block faulting with considerable vertical movement (the role of TLFZ) 

• Variation in composition of the apatites, expressed in Cl/(Cl+F) ratios (known) 

• Recent U-gain or U-loss of the apatites (not known) 

• Thermal activity . Episodic (sub)volcanic activity associated with alkaline magmatism 
(abnormal thermal event ("'65 Ma.), Ingeborg Event (z156 Ma.) ect.) 

In such a balanced, but also critical system, small variations in the rate of uplift or in the 
geothermal gradient, operating over longer time, can generate a large variation in f ission 
track dates and distribution. Even small variations in chemical composition of apatites can 
influence the final results, because of distinct annealing behavior of fission tracks under 
similar temperature-time conditions. It is not possible to assess this influence because the 
chemical composition is not known. 
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7. Summary and conclusions 

Basin modelling constrained by maturity data and apatite fission track data has made it 
possible to outline a consistent erosion and uplift history of the Wandel Sea Basin. 

Apatite fission data (AFT A) and Vitrinite Reflectance (VR) can be integrated and modelled 
together to allow tighter constraints to be placed on the unknown parts of the thermal his­
tory of rocks than would be possible by modelling of either one or the other thermal indica­
tor. The integrated mode ling of VR and AFT A data has been essential to establish the 
complete range of maximum temperatures and the timing of uplift of the Wandel Sea Ba­
sin, because neither methods gives a complete result by itself. For example, in parts of the 
basin the maximum palaeotemperature exceeded the range over which fission tracks can 
record temperatures (20-=:120°C), which is not a limitation for the VR. Fission track record 
the timing of cooling, whereas VR does not. This more complete description, made possi­
ble by the integrated modelling, allows us to compare the timing and magnitude of uplift of 
the Wandel Sea basin independently with the timing of subsidence and unconformity de­
velopment. 

To determine the timing and magnitude of erosion in an area like Wandel Sea Basin, it is 
necessary to calculate the thickness of the originally deposited sediments and then to de­
termine how and when the sediments were removed by erosion. The key to this problem is 
the thermal maturity of the remaining sediments. The information on the thermal history of 
sediments is stored in the thermal indicator. Individual fission tracks consequently do not 
hold more information on the erosion than maturity indicators. The fundamental difference 
is, however, that new fission tracks are constantly generated throughout time, while the 
organic material which forms the basis for the other thermal indicators was formed at the 
time of deposition. This means that the youngest fission tracks, which are the longest, only 
has experienced the latest part of the thermal history, and thus contains information on this 
part of the geological history. 

The uncertainties associated with maturity data have a direct impact on determination of 
the heat flow history. The use of fission track data, as a supplement to the surface maturity 
data, demonstrated a need for further adjustment of the heat flow history during Tertiary 
uplift and erosion. In the few cases where optimisation using surface maturity data and 
optimisation using fission track data have resulted in conflicting heat flow histories, the 
model optimised against maturity data has been used. This decision was made because, 
in contrast to maturity data, the apatite data are often obtained from single scattered sam­
ples that could have been affected by local dykes and convection of hot water. 

The final optimised thickness and erosion amounts are presented together with 
stratigraphic position and range of the fission track and maturity samples (Table 2). The 
table is a summarized version of the more detailed working sheet in Appendix 2. 
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The integrated basin modelling of the Wandel Sea Basin has confirmed the geological 

scenario and furthermore provided important information on the magnitude and timing of 

the following deposition, erosion and tectonic uplift events (Table 2) :  

1. Mid-Carboniferous uplift and erosion event. The modell ing shows that at least 2000 m 

of Lower Carboniferous sediments were eroded prior to deposition of the Upper Car­

boniferous Kap Jungersen Formation. 

2. Triassic deposition and erosion. The modelling shows that 2000 m sediments of the 

Dunken and Parish Bjerg formations are required in the southern Peary Land, southern 

Amdrup Land and Holm Land. The Triassic are followed by a equivalent amount of Late 

Triassic to mid-Jurassic erosion. In the northern Amdrup land at least 4500 m of Trias­

sic sediments are required prior to Late Triassic to mid-Jurassic erosion. 

3. Cretaceous deposition. There is no evidence from modelling for deposition during this 

event in the southern Peary Land, Amdrup Land and Holm Land. This confirms deposi­

tion in isolated basins. 

4. Tertiary uplift and erosion is limited from 300 m in the northern Amdrup Land to 1 500 m 

in the Sletten area, Peary Land. The uplift history is constrained by fission track model­

ling, especially for the Holm Land area. The AFTA data place only broad constraints on 

the time of cooling from maximum palaeotemperature and the subsequent uplift and 

erosion history. The AFTA data constrain the time when maximum palaeotemperature 

occurred to the early Triassic in the Amdrup Land and Holm Land. This interpretation 

assumes that the Triassic sequence in the Wandel Sea Basin was exposed to maxi­

mum palaeotemperature at the same time, as suggested by Vitrinite Reflectance mod­

elling of these areas. In absence of good-quality track length data, it is difficult to estab­

lish whether cooling from maximum temperature was rapid or protracted even though 

there is evidence from adjacent basins of a rather protracted uplift and cooling history 

throughout the Tertiary (Ritter et al. , 1996). 

5. In the northern Peary Land modelling supports the existence of up to 600 m Late Creta­

ceous to early Paleocene sediments. 

Although there is no unique solution for modelling 1 D pseudowells, all results presented 

are in accordance with the suggested geological scenario. In practice it is easy to change 

critical, but basically unknown, parameters and re-optimise the models using alternative 

scenarios. 

However, regardless of the results from this modelling study the Wandel Sea Basin still 

remains underexplored as seismic coverage and wells are missing. 
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8. Figure captions 

Fig. 1 : Geological map of northeastem Greenland showing major structural lineaments. 

Fig. 2 : Location of modelled pseudowells. 

Fig. 3 : Stratigraphic framework of the investigated fault block in the Wandel Sea Basin. 

Fig. 4 :  Surface maturity map based on Vitrinite Reflectance. 

Fig. 21 : Location of fission track samples. 
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10. Appendix 1 

Event Description 

Event1 

Lithostratigraphy: 

Stratigraphic age: 

Age and duration: 

Distribution and thickness: 

Depositional environment: 

Bathymetry: 

Uthology: 

Lower boundary: 

Upper boundary: 

Climate: 

Palaeotemperature: 

Heat flow: 

References: 

Event 2 

Lithostratigraphy: 

Stratigraphic age: 

Age and duration: 

Distribution and thickness: 

Depositional environment: 

Bathymetry: 

Lithology: 

Lower boundary: 

Upper boundary: 

Climate: 

Palaeotemperature: 

Heat flow: 

References: 

Event 3 

Lithostratigraphy: 

Stratigraphic age: 

Age and duration: 

Distribution and thickness: 

Depositional environment: 

Bathymetry: 

Lithology: 

Lower boundary: 

Upper boundary: 

GEUS 

Pre Early Garbonifeous 

491 - 420 Ma, 71 m.y. 

100m 

Limestone with chert (le 49). 

Warm and humid 

25 °C 

1.50 HFU 

(Higgins et al., 1991) 

Hiatus / erosion 

Devonian 

420 -363 Ma, 57 m.y. 

Non marine = 0 m. 

Warm and humid 

25 °C 

1.50 HFU 

(Higgins et al., 1991) 

Sortebakker Formation -1 

Early Carboniferous 

363 -352 Ma, 11 m.y. 

The formation only crops out on the south coast of Holm Land. 

Thickness is estimated to approximately 675 m. 

Meandering fluvial system. 

Non marine = 0 m 

Sand and shale (le 42). 

Precambrian basement in the western part. Unknown towards the east. 

Overlain diconformably by sediments from Sortebakker -2 

1 



Climate: 

Palaeotemperature: 

Heat flow: 

References: 

Event4 

Lithostratigraphy: 

Stratigraphic age: 

Age and duration: 

Distribution and thickness: 

Depositional environment: 

Bathymetry: 

Lithology: 

Lower boundary: 

Upper boundary: 

Climate: 

Palaeotemperature: 

Heat flow: 

References: 

Events 

Lithostratigraphy: 

Stratigraphic age: 

Age and duration: 

Distribution and thickness: 

Depositional environment: 

Bathymetry: 

Lithology: 

Lower boundary: 

Upper boundary: 

Climate: 

Palaeotemperature: 

Heat flow: 

References: 

Event 6 

Lithostratigraphy: 

Stratigraphic age: 

Age and duration: 

Distribution and thickness: 

Depositional environment: 

Warm and humid 

25 °C 

1.00 HFU 

(Stemmerik & Hakansson, 198 9) and (Dalhoff et al., 19 97 )  

Hiatus / erosion 

Early Carboniferous 

352 - 340 Ma, 8 m.y. 

Non marine = O m 

Warm and humid 

25 °c 

1.00 HFU 

(Dalhoff et al. , 1 997) 

Sortebakker Formation -2 

Early Carboniferous 

340 - 320 Ma, 20 m.y. 

The formation only crops out on the south coast of Holm Land. The thickness of this 

upper part of the formation is estimated to approximately 325. 

Meandering fluvial system. 

Non marine = 0 m 

Sand and shale (le 42). 

Disconformably overlying older sediments of the Sortebakker Formation. 

Overlain with an angular unconformity by sediments of the Kap Jungersen Formation. 

Warm and humid 

25 °C 

1.00 HFU 

(Stemmerik & Hakansson, 19 89) and (Dalhoff et al. , 1997) 

Hiatus / erosion 

Late Carboniferous 

320 - 311 Ma, 9 m.y. 

Bathymetry: 0 m 

Lithology: 

Lower boundary: 

Upper boundary: 

Climate: Warm 

2 GEUS 



Palaeotemperature: 

Heat flow: 

References: 

Event 7 

Lithostratigraphy: 

Stratigraphic age: 

Age and duration: 

Distribution and thickness: 

Depositional environment: 

Bathymetry: 

Lithology: 

Lower boundary: 

Upper boundary: 

Climate: 

Palaeotemperature: 

Heat flow: 

References: 

Events 

Lithostratigraphy: 

Stratigraphic age: 

Age and duration: 

Distribution and thickness: 

Depositional environment: 

Bathymetry: 

Lithology: 

Lower boundary: 

Upper boundary: 

Climate: 

Palaeotemperature: 

Heat flow: 

References: 

Event9 

Lithostratigraphy: 

Stratigraphic age: 

Age and duration: 

Distribution and thickness: 

Depositional environment: 

Bathymetry: 

GEUS 

2 5  °C 

1,00 HFU 

(Stemmerik & Hakansson, 1989)  

Kap Jungersen Formation -1 

Late Carboniferous 

3 11 - 31 0 Ma, 1 m.y. 

The entire formation is 350 m thick in Holm Land and occurs in the coastal cliffs from 

Depotfjeld to Hanseraq Fjord and is up to 300 m thick along the south coast of Amdrup 

Land. The basal Kap Jungersen Formation event is 30 - 90 m thick. 

Shallow marine, inner shelf. 

<50 m. 

Cyclically interbedded conglomerates, sandstones and carbonates (le 70). 

Angular unconformity, rest on Lower Carboniferous and older rocks. 

Warm and humid 

25 °C 

1.00 HFU 

(Stemmerik & Hakansson, 1989) 

Kap Jungersen Formation - 2  

Late Carboniferous 

310 - 309 Ma, 1 m.y. 

The entire formation is 350 m thick in Holm Land and occurs in the coastal cliffs from 

Depotfjeld to Hanseraq F)Ord and is up to 300 m thick along the south coast of Amdrup 

Land. The Kap Jungersen - 2  event is 40 - 60 m thick. 

Shallow marine, inner shelf. 

<50 m  

Shale and silty sandstones with carbonates (le 41 ). 

Conformably overlying Kap Jungersen Formation -1. 

Warm and humid 

25 °C 

1 .00 HFU 

(Stemmerik & Hakansson, 1989) 

Kap Jungersen Formation -3 

Late Carboniferous 

309 - 3 08 Ma, 1 m.y. 

The entire formation is 350 m thick in Holm Land and occurs in the coastal cliffs from 

Depotfjeld to Hanseraq Fjord and is up to 300 m thick along the south coast of Amdrup 

Land. The Kap Jungersen -3 event is 30 - 110 m thick. 

Shallow marine, inner shelf. 

<5 0m 

3 



Lithology: 

Lower boundary: 

Upper boundary: 

Climate: 

Palaeotemperature: 

Heat now: 

References: 

Event10 

Lithostratigraphy: 

Stratigraphic age: 

Age and duration: 

Distribution and thickness: 

Depositional environment: 

Bathymetry: 

Lithology: 

Lower boundary: 

Upper boundary: 

Climate: 

Palaeotemperature: 

Heat Dow: 

References: 

Event 11 

Lithostratigraphy: 

Stratigraphic age: 

Age and duration: 

Distribution and thickness: 

Depositional environment: 

• Bathymetry: 

Lithology: 

Lower boundary: 

Upper boundary: 

Climate: 

Palaeotemperature: 

4 

Dirty dolomite (le 70) 

Conformably overlying Kap Jungersen Fonnation - 2. 

Warm and humid 

25•c 

1.00 HFU 

(Stemmerik & Hakansson, 19 89 )  

Kap Jungersen Formation -4 

Late Carboniferous 

308 - 307 Ma, 1 m.y. 

The entire fonnation is 350 m thick in Holm Land and occurs in the coastal cliffs from 

Depotfjeld to Hanseraq Fjord and is up to 300 m thick along the south coast of Amdrup 

Land. The Kap Jungersen -4 event is 30 -70 m thick. 

Shallow marine, inner shelf. 

<50m 

Anhydrite (le 60) 

Confonnably·overlying Kap Jungersen - 3  

Wann and humid 

25 •c 

1.00 HFU 

(Stemmerik & Hakansson, 19 89 )  

Foldedal Fonnation -1 

Late Carboniferous 

307 - 305, 5 Ma, 2,5 m.y. 

In eastern Peary Land outcrops are limited to south of Clarence Wykoff Bjerg and 

along Foldebjerg southwards to "Tomaten". Thickness is variable from less than 30 m 

in the south to 450 m in the Foldedal area towards the north. 

In Amdrup Land it is 19 0 m thick in the north and 350 m thick in the south, on Holm 

Land it occurs in the coastal cliffs from Mallemukfjeld to Magefjeld (thickness 170 - 180 

m). The fonnation is also described from the Lockwood 0 area. The Foldedal Forma­

tion -1 event is 0 - 100 m thick. 

Shallow marine 

<50m 

The lower part consists of conglomerates, sandstones and limestones. The upper part 

consists of carbonates (le 6) 

In eastern Peary Land the fonnation rests unconformably on a variety of rocks from the 

North Greenland fold belt. 

At Hanseraq Fjord it rests unconfonnably on Precambrian basement, whereas else­

where in Holm Land and Amdrup Land it overlies the Kap Jungersen Formation con­

fonnably. 

Confonnably overlain by Pennian sediments of the Kim Fjelde Formation . 

Warm 

20°c 

GEUS 



Heat flow: 

References: 

Event12 

Lithostratigraphy: 

Stratigraphic age: 

Age and duration: 

Distribution and thickness: 

Depositional environment: 

Bathymetry: 

Lithology: 

Lower boundary: 

Upper boundary: 

Climate: 

Palaeotemperature: 

Heat flow: 

References: 

Event13 

Lithostratigraphy: 

Straffgraphic age: 

Age and duration: 

Distribution and thickness: 

Depositional environment: 

Ba thyme try: 

Lithology: 

Lower boundary: 

Upper boundary: 

Climate: 

Palaeotemperature: 

Heat flow: 

References: 

Event 14 

Lithostraffgraphy: 

Stratigraphic age: 

Age and duration: 

Distribution and thickness: 

Depositional environment 

Bathymetry: 

Lithology: 

Lower boundary: 

Upper boundary: 

Climate: 

Palaeotemperature: 

Heat flow: 

References: 

GEUS 

1, 00 

(Stemmerik et al., 1996), (HAkansson, 1979) and (Stemmerik & Ht\kansson, 1989) 

Foldedal Formation -2 

Late Carboniferous 

305,5 - 304 Ma, 1,5 m.y. 

Eastern Peary Land, Amdrup Land and Holm Land (0 - 100 m). 

Shallow marine 

<50 m  

Limestone with marl and sand (le 51) 

Conformably on Foldedal Formation -1 

Warm 

20 °c 

1,00 

(Stemmerik et al., 1996), (HAkansson, 1979) and (Stemmerik & HAkansson, 1989) 

Foldedal Formation -3 

Late Carboniferous 

304 - 303 Ma, 1 m.y. 

Eastern Peary Land, Amdrup Land and Holm land ( 0- 110 m). 

Shallow marine 

50 m 

Limetone (le 58) 

Conformably on Foldedal Formation -2 

Warm 

2 0 °c 

1,00 

(Stemmerik et al., 1996), (Ht\kansson, 1979) and (Stemmerik & HAkansson, 1989) 

Foldedal FormatilDn -4 

Late Carboniferous 

303 - 295 Ma, 8 m.y. 

Eastern Peary Land, Amdrup Land and Holm Land (0 - 50 m). 

Shallow marine 

50 m 

Limestone (le 58) 

Conformably on Foldedal Formation -3 

Warm 

2 0 °c 

1, 00 

(Stemmerik et al., 1996), (HAkansson, 1979) and (Stemmerik & Hakansson, 1989) 

5 



Event15 

Lithostratigraphy: 

Stratigraphic age: 

Age and duration: 

Distribution and thickness: 

Depositional environment: 

Bathymetry: 

Lithology: 

Lower boundary: 

Upper boundary: 

Climate: 

Palaeotemperature: 

Heat flow: 

References: 

Event16 

Lithostratigraphy: 

Stratigraphic age: 

Age and duration: 

Distribution and thickness: 

Depositional environment: 

Bathymetry: 

Lithology: 

Lower boundary: 

Upper boundary: 

Climate: 

Palaeotemperature: 

Heat flow: 

References: 

Event17 

Lithostratigraphy: 

Stratigraphic age: 

Age and duration: 

Distribution and thickness: 

Depositional environment: 

Bathymetry: 

Lithology: 

Lower boundary: 

tion 

Upper boundary: 

mation 

Climate: 

6 

Foldedal Formation - 5  

Late Carboniferous 

29 5 - 290  Ma, 5 m.y. 

Eastern Peary Land, Amdrup Land and Holm Land (40 - 8 0  m). 

Shallow marine 

<50m 

Limestone (le 58) 

Conformably on Foldedal Formation -4 

The formation is conformably overlain by sediments of the Kim Fjelde Formation. 

Warm 

20 °C 

1,00 

(Stemmerik et al., 1996), (Hakansson, 1979) and (Stemmerik & Hakansson, 19 8 9) 

Hiatus / erosion 

Early Permian 

29 0 - 265 Ma, 25 m.y. 

Regional hiatus 

Warm 

17 °C 

1,20 HFU 

Kim Fjelde Formation 

Early Permian 

265 - 256 Ma, 9 m.y. 

Holm Land (< 30 m), Amdrup Land (> 350 m), Prinsesse Ingeborg Halv0 and eastern 

Peary (350 - 400 m). 

In Peary Land the formation consists of deper marine sediments, whereas to the south 

it is dominated by shallow marine deposits. 

>60m 

In the north well-bedded, chert-rich and biogenic limestones. To the south the lime­

stones contain minor siliciclastics (le 49) 

Subarial exposure surface. Corresponds to the upper boundary of the Foldedal Forma-

Major flooding surface. The formation is conformably overlain by the Midnatfjeld For-

Temperate 

GEUS 



Pa/aeotemperature: 

Heat flow: 

References: 

Event18 

Lithostratigraphy: 

Stratigraphic age: 

Age and duration: 

Distribution and thickness: 

Depositional environment: 

Bathymetry: 

Lithology: 

Lower boundary: 

Upper boundary: 

tion. 

Climate: 

Palaeotemperature: 

Heat flow: 

References: 

Event 19 

Lithostratigraphy: 

Stratigraphic age: 

Age and duration: 

Distribution and thickness: 

Depositional environment: 

Bathyrnetry: 

Lithology: 

Lower boundary: 

Upper boundary: 

Climate: 

Palaeotemperature: 

Heat flow: 

References: 

Event20 

Lithostratigraphy: 

Stratigraphic age: 

Age and duration: 

Distribution and thickness: 

Depositional environment: 

Bathymetry: 

Lithology: 

Lower boundary: 

Upper boundary: 

G EUS 

15 °C 

1, 00 HFU 

(Stemmerik et al., 1 996), (Hakansson, 1979) and (Stemmerik & Hakansson, 1 989) 

Midnatfjeld Formation 

Late Permian 

256 - 2 51 Ma, 5 m.y. 

Eastern Peary Land, (northern Foldedal > 16 0  m, eastern Kim Fjelde > 2 00 m) , nothem 

Amdrup Land (- 70 m). 

Deep to shallow marine. 

100 m 

The basal part is composed of laminated and bioturbated calcareous shales which 

pass into sandstone in Foldedal area and limestones in eastern Kim Fjelde (le 8 ) . 

Conformably overlying the Kim Fjelde Formation. 

Angular unconformity to Parish Bjerg Formation and locally the Ladegardsaen Forma-

Temperate 

13°c 

1, 00 HFU 

(Stemmerik et al. , 1996 ) ,  (Hakansson, 1 979 ) and (Stemmerik & Hakansson, 1 989) 

Hiatus / erosion 

Late Permian 

251 - 245 Ma, 6 m.y. 

O rn  

Temperate 

12 °C 

1, 00 HFU 

Parish Bjerg Formation 

Early Triassic 

245 - 243 Ma, 2 m.y. 

Eastern part of Kim Fjelde, 340 m 

Shallow marine 

50 m 

Sandstone and shale (le 14). 

Angular unconformity (Midnatfjeld Formation ). 

Angular unconformity (Ladegardsaen Formation). 

7 



Climate: 

Palaeotemperature: 

Heat flow: 

References: 

Event 21 

Lithostratigraphy: 

Stratigraphic age: 

Age and duration: 

Distribution and thickness: 

Depositional environment: 

Bathymetry: 

Lithology: 

Lower boundary: 

Upper boundary: 

Climate: 

Palaeotemperature: 

Heat flow: 

References: 

Event22 

Lithostratigraphy: 

Stratigraphic age: 

Age and duration: 

Distribution and thickness: 

Depositional environment: 

Temperate 

1 0  °C 

1,00 HFU 

(Hakansson, 1 979) , (Stemmerik & Hakansson, 1 989), (Hakansson et al. , 1 991 ) and 

(M0lgaarcl et al. , 1 9 94) 

Dunken Formation 

Early Triassic 

243 - 24 0 Ma, 3 m.y. 

Eastern Kim Fjelde, 600 m 

Fully marine 

50m 

Lower part is dominated by greyish-black shales and the upper part is dominated by 

fine to medium grained sandstones (le 38). 

A slight angular unconformity on Permian rocks. 

Not known. 

Temperate 

1 0°c 

1 , 00 HFU 

(Hakansson, 1 979), (Stemmerik & Hakansson, 1 9 89) , (Hakansson et al. , 1 991 ) and 

(M0lgaard et al., 1 9 94) 

Hiatus / erosion 

Middle Triassic to latest Triassic 

24 0- 209 Ma, 31 m.y. 

Bathymetry: 0 m 

Lithology: 

Lower boundary: 

Upper boundary: 

Climate: 

Palaeotemperature: 

Heat flow: 

References: 

Event23 

Lithostratigraphy: 

Stratigraphic age: 

Age and duration: 

Distribution and thickness: 

Depositional environment: 

Bathymetry: 

Lithology: 

Lower boundary: 

8 

Temperate 

1 0  °C 

1 , 00 HFU 

Hiatus / erosion 

Early Jurassic to late Middle Jurassic 

209 - 1 56 Ma, 53 m.y. 

O m  

G E U S  



Upper boundary: 

Climate: 

Palaeotemperature: 

Heat flow: 

References: 

Event 24 

Lithostratigraphy: 

Stratigraphic age: 

Age and duration: 

Distribution and thickness: 

(7 0 m ). 

Depositional environment: 

Bathymetry: 

Lithology: 

Lower boundary: 

Upper boundary: 

Climate: 

Palaeotemperature: 

Heat flow: 

References: 

Event 25 

Lithostratigraphy: 

Stratigraphic age: 

Age and duration: 

Distribution and thickness: 

Depositional environment: 

Temperate 

1 o •c 

1, 00 HFU 

Ladegardsaen Formation 

Late Jurassic 

156 - 136 Ma, 2 0  m.y. 

Outcrops are limited to eastern Peary Land (> 175 - 25 0 m )  and northern Amdrup Land 

Marine to shallow marine and fluviatile. 

2 0 m  

Marine and fluviatile mud and sandstones (le 12 ) .  

Unconformably on Silurian, Carboniferous, Permian and Triassic sediments. 

Not known. 

Temperate 

10 °c 

1, 00 HFU 

(Hakansson et al. , 1981), (Stemmerik & Hakansson, 19 89 ) ,  (Hakansson et al. , 1 991 ) ,  

(Piasecki, 1994) and (Heinberg & Hakansson, 1994) 

Hiatus / erosion 

Early Cretaceous to early late Cretaceous 

136 - 89 Ma, 47 m.y. 

Bathymetry: o m 

Lithology: 

Lower boundary: 

Upper boundary: 

Climate: 

Palaeotemperature: 

Heat flow: 

References: 

Event 26 

Lithostratigraphy: 

Stratigraphic age: 

Age and duration: 

Distribution and thickness: 

Depositional environment: 

Bathymetry: 

Lithology: 

G E U S  

Temperate 

1 0  °c 

1, 00 HFU 

Herlufsholm Strand Formation 

Late Cretaceous 

89 - 65 Ma, 19 m.y. 

Peary Land, Depotbugt (5 00 m ) ,  Herlufsholm Strand (> 435 m )  

Fluviatile 

O rn  

lnterbedded sandstones and mudstones with abundant carbonaceous detritus and with 

subordinate conglomerates (le 14). 
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Lower boundary: 

Upper boundary: 

Climate: 

Palaeotemperature: 

Heat flow: 

References: 

Event27 

Lithostratigraphy: 

Stratigraphic age: 

Age and duration: 

Distribution and thickness: 

Depositional environment: 

Bathymetry: 

Lithology: 

Lower boundary: 

Upper boundary: 

Climate: 

Palaeotemperature: 

Heat flow: 

References: 

Event28 

Lithostratigraphy: 

Stratigraphic age: 

Age and duration: 

Distribution and thickness: 

Depositional environment 

Bathymetry: 

Lithology: 

Lower boundary: 

Upper boundary: 

Climate: 

Palaeotemperature: 

Heat flow: 

References: 

Event 29 

Lithostratigraphy: 

Stratigraphic age: 

Age and duration: 

Distribution and thickness: 

Depositional environment: 

Bathymetry: 

1 0  

Fault contact 

Fault or thrusts bounded 

Temperate 

1 0  °C 

1,35 HFU 

(Troelsen, 1 950), (Hakansson et al., 1 9 81 )  and (Hakansson et al. , 1 99 1 )  

Hiatus / erosion 

Ear1y Paleocene 

65 - 6 0  Ma. 5 m.y. 

O rn  

Temperate 

1 0  °C 

1 ,25 HFU 

Thyra 0 Formation 

Late Paleocene to early Eocene 

60 - 50 Ma, 1 0  m.y. 

Prinsesse Thyra 0, Prinsesse Dagmar 0, Prinsesse Margrethe 0 and the southern part 

of Prinsesse Ingeborg Halv0. 

The thickness is up to 70 m in outcrop; the total thickness is no more than 100 - 1 50 m. 

Marginal marine based on the presence of dinoflagellate cysts. 

0 - 1 0  m 

lnterbedded fine-grained sandstone and laminated silt with coal seams (le 42) . 

Not known 

Not known 

Temperate 

10 °C 

1 , 25 HFU 

(Hakansson et al., 1 991 ), (Hakansson et al. , 1 981 ) and (Hakansson, 1 979) and (Lyck & 

Stemmerik, 1997) 

Uplift 

Eocene 

50 - 35 Ma. 15 m.y. 

O rn  

GEUS 



Lithology: 

Lower boundary: 

Upper boundary: 

Climate: 

Palaeotemperature: 

Heat flow: 

References: 

Event30 

Lithostratigraphy: 

Stratigraphic age: 

Age and duration: 

Distribution and thickness: 

Depositional environment: 

Bathymetry: 

Lithology: 

Lower boundary: 

Upper boundary: 

Climate: 

Palaeotemperature: 

Heat flow: 

References: 

Event 31 

Lithostratigraphy: 

Stratigraphic age: 

Age and duration: 

Distribution and thickness: 

Depositional environment: 

Temperate 

1 0°c 

1 ,2 0  HFU 

Uplift 

Early Oligocene 

35 - 3 0  Ma. 5 m.y. 

O rn  

Cold 

5 °c 

1, 00 HFU 

Uplift 

Late Oligocene 

3 0  - 2 5  Ma. 5 m.y. 

Bathymetry: 0 m 

Lithology: 

Lower boundary: 

Upper boundary: 

Climate: 

Palaeotemperature: 

Heat flow: 

References: 

Event32 

Lithostratigraphy: 

Stratigraphic age: 

Age and duration: 

Distribution and thickness: 

Depositional environment: 

Bathymetry: 

Lithology: 

Lower boundary: 

GEUS 

Cold 

5 °C 

1 ,0 0HFU 

Neogene uplift 

Early Miocene 

25 - 1 5 Ma, 1 0  m.y. 

O rn  

1 1  



Upper boundary: 

Climate: 

Palaeotemperature: 

Heat flow: 

References: 

Event 33 

Lithostratigraphy: 

Stratigraphic age: 

Age and duration: 

Distribution and thickness: 

Depositional environment: 

Bathymetry: 

Lithology: 

Lower boundary: 

Upper boundary: 

Climate: 

Palaeotemperature: 

Heat flow: 

References: 

Event 34 

Lithostratigraphy: 

Stratigraphic age: 

Age and duration: 

Distribution and thickness: 

Depositional environment: 

Bathymetry: 

Lithology: 

Lower boundary: 

Upper boundary: 

Climate: 

Palaeotemperature: 

Heat flow: 

References: 

1 2  

Cold 

5 •c 

1, 00 HFU 

Neogene uplift 

Late Miocene - Pliocene 

15 - 2 Ma , 13 m.y. 

O rn  

Cold 

5 •c 

1, 00 HFU 

Glacial uplift 

Pleistocene 

2 - 0 Ma , 2 rn.y. 

O rn  

Arctic 

- 5  ·c 

1 ,00 HFU 

G E U S  
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Petroleum-geological studies in eastern North Greenland 

L. Stem.merik, F. Dalhoff & I. Nilsson 

Petroleum geological studies was initiated in eastern North Greenland in 1993 as part 

of a mapping program.me in the region carried out by the Geological Survey of Greenland 

(Henriksen, 1994; Stemmerik & Elvebakk, 1994). These activities continued in 1994, and 

a three-year research program.me was initiated to generate data for basin modeling of the 

sedimentary basins in the easternmost part of North Greenland. The basin modelling 

project is supported by the Danish Minestry of Environments and Energy and is a 

continuation of previous petroleum-related research programmes in the region 

(Christiansen, 1989; Hakansson & Stem.merik, in press). 

The petroleum related studies are concentrated in the post-Caledonian Wandel Sea 

Basin (Figure 1). They included detailed sedimentological and biostratigraphic 

investigations of the Carboniferous to Permian Sortebakker, Kap Jungersen, Foldedal 

and Kim Fjelde Formations in Holm Land and Amdrup Land during the 1994 field 

season (Figure 2). Furthermore, samples for thermal maturity analyses and 

biostratigraphy were collected from the Lower Palaeozoic of southern Peary Land and 

northern Valdemar GHickstadt Land, the Mesozoic of Kap Rigsdagen and the Tertiary 

of Prinsesse Thyra 0 (Figure 1). 

Lower Carboniferous. Sortebakker Formation 

The Sortebakker Formation comprises a thick succession of fluviatile sandstones and 

shales of Lower Carboniferous age (Stemmerik & Hakansson, 1989). The formation is 

restricted to the southernmost part of Holm Land where it crops out in the coastal cliffs 

ofSortebakker and Depotfjeld (Figures 1, 2). The base of the formation is not exposed and 

the fluviatile sediments are overlain unconformably by Moscovian marine carbonates and 

siliciclastics (Figure 3). 

The Sortebakker Formation is divided into two units by a low-angel disconformity. The 

lower unit is composed of relatively thin shale dominated fluvial cycles. Thick sandstone 

dominated cycles and channelised sandstone bodies dominate above the disconformity. 

Based on measurement and correlation of more than 20 sedimentological profiles, the 

thickness of the formation is estimated to exceed 1000 m, in contrast to previous 

estimates of ea. 600 m (Stemmerik & Hakansson, 1989). 
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Lithostratigraphic scheme of the Upper Palaeozoic deposits in the Wandel 
Sea Basin. From Stemmerik & Hakansson (1989). 

Shale dominated cycles: The lower part of the formation consists of stacked 0.5-4 m thick 
fining-upwards cycles of medium grained sandstones to shales. Each cycle starts with a 
sharp based, often erosive medium grained sandstone. These sandstones are usually 
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massive. Occassionally, they are ripple cross-laminated or cross-bedded and they may 

contain mudflake clasts along the base (Figure 4). The upper shaly part comprise more 

than half of each cycle. It is composed of evenly laminated shales and siltstones with thin 

ripple cross-laminated sandstone layers. The overall transport direction is from the SW 

to the NE. 

Sandstone dominated cycles: Sandstone dominated cycles are confined to the upper part 

of the formation above the internal disconformity. They are 1.5-10 m thick and at least 

half of the cycle is composed of sandstone. Each cycle starts with an erosive and sharp 

based sandstone which commonly contains mudflake clasts and poorly preserved plant 

fragments along the base. These sandstones are massive, cross-bedded or cross-laminated. 

They are fining-upwards from medium grained sanstones at the base to silty sandstone 

in the top. The transition to the overlying shales are gradual or sharp. The overlying 

shaly units resemble those in the shale dominated cycles below. Individual cycles may 

be terminated by a 5-100 cm thick coal seam. The overall transport direction is from the 

SW. 

Associated with these sandstone dominated, laterally persistent cycles are thick shale 

dominated units with isolated channelised sandstone bodies. These sandstone bodies have 

a maximum thickness of 3-15 m. They have an undulating erosive base which cuts down 

into the underlying shale and often they contain a basal coarse grained to conglomeratic 

lag. It is overlain by internally cross-bedded 0.5-2 m thick sandstone beds. 

Mid-Carboniferous - Permian, Mallemuk Mountain Group 

Investigations of the marine mid-Carboniferous to Permian Mallemuk Mountain Group 

were concentrated on Amdrup Land during the 1994 field season. The main aims were 

collection of fusulinids for dating of the succession, measurement of detailed 

sedimentological sections and collection of samples for maturity analyses. Sedimentation 

on Amdrup Land took place on two separate fault blocks (Hakansson & Stemmerik, 

1984), and field work indicates that the post-depositional tectonic history was very 

different in these two areas. In southern Amdrup Land, the Upper Palaeozoic succession 

is gently dipping towards the east and major tectonic disturbance is only seen along the 

NNW-SSE trending fault zone separating the two fault blocks. In contrast, the sediments 

in northern Amdrup Land are folded and disturbed along NNW-SSW trending faults. 

South Amdrup Land block: Detailed sedimentological profiles were measured in 

southwestern Amdrup Land in order to outline the lateral thickness and facies variations 



Figure 3. 
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Coastal cliffs of southern Holm Land showing the westernmost outcrops of 
the Sortebakker Formation and the unconformity to the overlying Kap 
Jungersen Formation. Cliff approximately 300 m high. 

Figure 4. 

Stacked fining-upwards cycles of 
medimum-grained fluvial sandstones 
and overbank shales from the lower 
part of the Sortebak.ker Formation. 
Hammer for scale. 
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in the Kap Jungersen, Foldedal and lower Kim Fjelde Formations. All three formations 

thin towards the west and in the westermost outcrops , immediately east of the East 

Greenland Fault Zone (Figure 1), the succession is less than 100 m thick compared to 

500-600 m at Kap Jungersen some 15-20 km to the east. This westwards thinning is 

associated with marked shifts in facies . The western succession is mainly composed of 

fluvial and alluvial sandstones and lagoonal gypsum in contrast to the open marine 

carbonate dominated succesion at Kap Jungersen. 

In the northern part of the south Amdrup Land block, a new Upper Palaeozoic unit was 

found during field work. This unit is more than 50 m thick. Stratigraphically, it overlies 

the ?late Artinskian-Kungurian Kim Fjelde Formation exposed in the coastal cliffs from 

Kap Jungersen and northwards. The sediments are tentatively correlated to the 

Midnatfjeld Formation defined from eastern Peary Land (Stemmerik & Ha.kansson, 

1989). The Amdrup Land succession forms one large shoaling upwards unit composed in 

the lower part of bioturbated chert and chert-rich shales and limestones (Figure 5). The 

upper part is composed of interbedded chert-rich biogenic packstones and shale. The 

fauna is dominated of bryozoans, brachiopods and silicious sponges, and resembles that 

described from the K im Fjelde Formation and the Midnatfjeld Formation of eastern Peary 

Land (Stemmerik & Hakansson, 1989). 

Figure 5. Bioturbated chert-rich carbonates over lain by shales. Lower part of an 
unnamed late Permian formation in Amdrup Land. 
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North Amdrup Land block: The north Amdrup Land block is divided into two tectonic 

provinces by a major NNW-SSE trending fault running parallel to the cliff along 

Antarctic Bugt. In the southern part of the fault block more than 300 m of gently folded 

?Moscovian carbonates occur. They overlie Caledonian affected basement with 

considerable pre-depositional relief. The succession is dominated of cyclic interbedded 

shallow shelf carbonates and includes in the basal part thick bryozoan build-ups. 

North of the fault Moscovian sediments overlie rocks of proposed late Proterozoic age 

(Independence Fjord Group). The succession starts with a thin shale-rich unit with 

abundant resediments carbonates. The overlying succession resembles that seen 

immediately to the south. 

In the coastal plains around Sophus Miillers Nres, the Moscovian succession is overlain 

by sediments belonging to the mid-Permian Kim Fjelde Formation and in the core of a 

large synform, approximately 10 m of ?Mesozoic sandstones were found. 

Future work 

Sedimentological and biostratigraphical studies will concentrate on the Upper 

Palaeozoic succession on Holm Land and Amdrup Land. This years field work confirms 

the suggested flood-plain origin of the Sortebakker Bakker Formation (Hakansson & 

Stemmerik, 1984; Stemmerik & Hakansson, 1989). The measurements of detailed 

sedimentological section throughout the formation allows the first detailed facies and 

environmental analysis of this formation. More than 100 samples have been collected 

from the Sortebakker Formation in order to study variations in thermal maturity and, 

hopefully they provide material for a sporomorph-based dating of the formation. 

Material collected from the mid-Carboniferous to Permian succession will form the basis 

for the first detailed biostratigraphic zonation of the succession. Datings will be based 

mainly on fusulinids. The sporomorphs will be studied as part of a M.Sc. project at 

University of Copenhagen. Future sedimentological studies will mainly focus on the 

Moscovian to Gzhelian succession. 

Basin modelling in the region will include construction of a series of pseudowells in 

collaboration with the basin modelling group at the Danish Geological Survey. The 

modelling will be based on available biostratigraphic data and various types of maturity 

data, including Leco/Rval, GC and GCMS, vitrinite reflectance, biomarker analyses and 

apatite fision track analyses. Eastern Peary Land, northern Valdemar Gltickstadt Land 
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and northern Amdrup Land have been selected as key areas for studies of maturity 
jumps between the Lower Palaeozic and the Upper Palaeozoic-Mesozoic succession. 
Maturity trends within the Upper Palaeozoic succession will be studied in southern Holm 
Land and southern Amdrup Land and maturity trends in the Lower Palaeozoic succession 
will be studied at several localities in eastern Peary Land and Kronprins Christians 
Land. The modelling will be based on available biostratigraphic data and various types 
of maturity data, including Leco/Rval, GC and GCMS, vitrinite reflectance, biomarker 
analyses and apatite :fision track analyses. 
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Petroleum geology and thermal maturity 
of eastern North Greenland - a new 

energy research project 

Lars Stemmerik, Finn Dalhoff and Inger Nilsson 

Petroleum geological studies were initiated in eastern 
North Greenland in 1993 as part of a regional mapping 
programme carried out by the Geological Survey of 
Greenland (Henriksen, 1 994, 1995 ; Stemmerik & Elve­
bakk, 1 994). These activities continued in 1994, and a 
three-year research programme was initiated to generate 
data for basin modelling of the Phanerozoic sedimentary 
basins in the easternmost part of North Greenland. The 
basin modelling project is supported by the Danish Ministry 
of Environment and Energy and is a continuation of previ­
ous petroleum-related research programmes in the region 
(Christiansen, 1989; Hakansson & Stemmerik, this report). 
The aim of the project is to improve the understanding of 
the subsidence and uplift history of the adjacent shelf ba­
sins, and to evaluate the presence of pre-Carboniferous 
source rocks with adequate maturity in these areas. 

The petroleum related studies mainly comprised detailed 
sedimentological and biostratigraphic investigations of the 
Carboniferous and Permian sediments of Holm Land and 
Amdrup Land during the 1 994 field season (Fig. 1 ). In 
addition, samples for thermal maturity analyses and bio­
stratigraphy were collected from the Lower Palaeozoic 
sediments of southern Peary Land and northern Valdemar 
Gltickstadt Land, the Mesozoic of Kap Rigsdagen and the 
Tertiary of Prinsesse Thyra 0 (Fig. 1 ) .  

Lower Carboniferous, Sortebakker 
Formation 

The Sortebakker Formation comprises a thick succes­
sion of fluviatile sandstones and shales of Lower Carbon­
iferous age (Stemmerik & Hakansson, 1 989). The forma­
tion is restricted to the southernmost part of Holm Land 
where it crops out in the coastal cliffs around Sortebakker 
(Figs 1 , 2). The base of the formation is not exposed and 
the fluviatile sediments are overlain unconformably by 
Moscovian marine carbonate and siliciclastic sediments 
(Fig. 2) . 

Correlation of more than 20 sedimentological profiles 
measured through various parts of the Sortebakker Forma­
tion suggests a thickness of approximately 1000 m for the 
formation, well in excess of previous estimates of c. 600 m 
(Stemmerik & Hakansson, 1 989). The new sedimentolog-

Rapp. Gr�nlands geol. Uruiers. 165. 49-52 ( 1 995) 

ical data allow the first detailed study of the depositional 
environments and evolution of the formation which is 
divided into two units by a low-angel disconformity. The 
lower unit is composed of 0.5-4 m thick shale dominated 
fluvial cycles. Each cycle begins with a sharp based, medi­
um-grained sandstone and is overlain by laminated shales 
and siltstones. The upper unit is composed of l .5-10 m 
thick sandstone dominated cycles with intervals of thick 
lacustrine shales with channelised sandstone bodies. 

The formation is generally post-mature with respect to 
hydrocarbon generation. Dating of the formation is some­
what uncertain due to lack of well preserved sporomorphs. 
Material sampled during the 1 994 field season from the 
uppermost part of the formation appears le.ss thermally 
altered than the previously studied material, and suggests a 
Visean age. 

Mid-Carboniferous - Permian, Mallemuk 
Mountain Group 

Investigations of the marine, mid-Carboniferous to Per­
mian, Mallemuk Mountain Group was concentrated on 
Amdrup Land during the 1994 field season. The main aims 
included collection of fusulinids for dating of the succes­
sion, measurement of detailed sedimentological sections 
and collection of samples for maturity analyses. Sedimen­
tation on Amdrup Land took place within two separate 
fault blocks (Fig. l ;  Hakansson & Stemmerik, 1984 ), and 
field work indicates that the post-depositional tectonic his­
tory was very different in the two areas. In southern Am­
drup Land, the Upper Palaeozoic succession dips gently 
towards the east and major tectonic disturbance is only 
seen along the NNW-SSE trending fault zone separating 
the two fault blocks. By contrast, the sediments in northern 
Amdrup Land are folded and disturbed along NNW-SSE 
trending faults. 

SouthAmdrup Land block. Detailed sedimentological pro­
files were measured in south-western Amdrup Land in 
order to outline the lateral thickness and facies variations 
of the Upper Carboniferous part of the succession. The 
Upper Carboniferous succession thins from 500-600 m at 
Kap Jungersen to less than 100 m in the westernmost out-

© GGU. Copenhagen. 1995 
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crop , immediate ly east of the Ea t Greenland fau lt zone 
(Fig. 1 ) . This westwards thinning over a distance of 1 5-20 
km is associated with marked changes in facies. The west­
ern succe sion is mainly compo ed of fluvial and al luvial 
andstone and lagoonal gypsum in contra t to the open 

marine carbonate domfoated succession at Kap Junger en 
(Fig. 3) .  

In the northern part of the south Amdrup Land block a 
new Upper Palaeozoic unit, more than 50 m thick, wa 
found during field work in 1 994. Stratigraphically, i t  over­
lie the ?late Aninski an - Kungurian Kim Fje lde Forma­
tion expo ed in the coa tal cliffs from Kap Jungersen and 
northward . The succession forms one large sboal ing up­
wards unit which in the lower part compri es bioturbated 
chert and chert-rich hale and l i me tones .  The upper 

part i compo ed of i nterbedded chert-rich biogenic 
pack  tone and hales .  The fauna i dominated by bry­
ozoan , brachiopods and si l icious ponge , and resem­
ble that de cribed from the Kim Fjelde and Midnatfjeld 
Fomiation of eastern Peary Land (Stem.merik & Hakans-
on, 1 989) . 

North Amdrup Land block. The north Amdrup Land block 
is divided by a major NNW-SSE trendjng fault running 
parallel to the cliff along Antarctic Bugt (Fig. 1 ) . More 
than 300 m of gently folded ?Mo cov1an carbonate occur 
in the southern part of the fault block. They overl ie CaJedo­
nian deformed cry talline basement rocks with considerable 
pre-deposi tional relief. The ucces ion i dominated by 
cycl ic i nterbedded hallow hel f carbonate and include 
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Fig . :!. Coastal c l iff of oulhem Holm Land how ing the eastemmo t outcrop of lhe onebakker Formauon and the unconformity 
with lhe overly ing Kap Junge en Format.Jon . Cliff approximately 300 m high 

thick bryozoan bui ld-up in the ba al part. , orth of the 
fault o covian edi ments overlie edimems of pre umed 
late Proterozoi age. The ucces ion starts with a tbin hale­
rich unit with abundant resedimemed carbonates .  The over­
lying ucce ion re emble that een immediately to the 
outh. 

In the coa tal plain around Sophus Mill ier .es, the 
Moscovian ucce ion • overlai n by ediments belonging 
to the mid-Permian Kim Fjelde Formation, and appro i­
matel I O m of ?Me ozoic and tones were found in the 
core of a major  ynform. 

Future work 

Field work wi l l  continue during 1 995 with edimento­
logical and bio tratigraphical tudie of the Upper Palaeo­
zoic ucces ion on Holm Land, Amdrup Land and Prin -
e se [ngeborg Halvl!l, and the Jurassic of Kilen. The 1 994 
field work has conf irmed the ugge ted flood-plain origin 
of the Sonebakker Formation (Hakansson & Stemmerik, 
1 984 ; temmerik & Hakans on, 1 989). Detai led edimen­
tological sect ions throughout the formation al low the fi r  t 
detailed facies aod environmental analy i of thi formation. 
More than l OO  arnples were col lected from the onebakker 
Formation i n  order to tudy variations in thennal maturity 

and to provide material for a poromorph-b ed dat ing of 
the fonnatton 

aterial col lected from the mid-Carbon iferou 10 Per­
mian ucce ion wil l  fom, the basi for the first detailed 
bio traligraphic zonation of the ucce ion with dating ba ed 
main ly  on fu u l i nids .  The poromorph wil l  be tudied as 
part o an M.Sc. project at the University of Copenhagen .  
Future edimentological studie w i l l  focu mainly o n  the 
Upper Carboniferous succe sion . 

Ba in mode l l i ng in the region w i l l  i nclude con truction 
of a erie of p eudowell  in col laboration with the ba in 
model l ing group at the Geological urvey of Denmark. 
The model l ing wi l l  be ba ed on avai l able bio tratigraphic 
data and variou types of maturity data. including Leco/Rva1, 
GC and GCMS, vitrinite reflectance, biomarker analy es 
and apatite fi ion track analy e . Ea tern Peary Land. 
northern Valdemar Glilck tad Land and nonhern mdrup 
Land have been elected as key areas for tudie of maturity 
change between the Lower Palaeozoic and the Upper Pal­
aeozoic - Mesozoic uccession . aturity trends within the 
Upper Palaeozoic ucce ion w i l l be tudied i n  outhern 
Holm Land and outhem mdrup Land and maturity 
trends in the Lower Palaeozoic ucces ion wi l l  be tudied 
at everal localitie in ea tern Peary Land and Kronprin 
Chri tian Land. 
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Stratigraphical and structural studies of the Wandel Sea Basin 

Lars Stemmerik, Finn Dalhoff, Birgitte D. Larsen, 

Stefan Piasecki & Christian Thomsen 

During the 1995 field season the study of the Upper Palaeozoic sediments on Holm 

Land and Am.drup Land was continued. In addition the Mesozoic and Tertiary sediments 

of Kilen, Kap Rigsdagen and Prinsesse Thyra 0 were briefly visited (Fig. 1). 

The main focus of this years field work was on stratigraphical and structural 

problems, while additional material for thermal maturity studies was mainly collected 

in the northern and western part of the region. 

Holm Land 
Studies of the Lower Carboniferous Sortebakker Formation were continued in the 

northern and western parts of the outcrop area to obtain additional material for dating 

of the succession. An isolated occurrence of Precambrian basement was found in the 

western part of Sortebakker, and further to the west fluvial sandstones and conglomera­

tes were seen to rest on Precambrian basement (Fig. 2). This is the first time the base 

of the Sortebakker Formation has been found, and it allows the first precise estimate of 

the thickness of the Lower Carboniferous succession in the basin. 

Studies of the younger Carboniferous sediments mainly focused on the transition 

between the Kap_ Jungersen and Foldedal Formations, and detailed correlation of the 

successions on Depotfjeld and Mallemukfjeld. In the upper part of the Kap Jungersen 

Formation small lenticular Palaeoaplysina build-ups were found at two levels (Fig. 3). 

The base of the Foldedal Formation is marked by a conglomerate dominated by 

extrabasinal clasts (Fig. 4). 

Amdrup Land 
Detailed palynological sampling of the Moscovian succession at Kap J ungersen in 

southern Am.drup Land was carried out in order to establish a palynological zonation for 

this time interval in the Arctic. 

Sedimentological and structural studies of the Kap Jungersen Formation around 

0stelv show that the formation consists of a lower carbonate dominated unit with several 

intervals with build-ups and terminated with a thick subaqueously deposited gypsum bed 

(Fig 5). This unit is erosively overlain by fluvial and lacustrine deposits that pass into 

interbedded carbonates and siliciclastics before the formation is terminated by deposition 

of a new thick gypsum bed. 
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Fig. 1. Simplified map of the Wandel Sea Basin. 

A new outcrop of Wandel Sea Basin sediments was found by S.A.S. Pedersen 
immediately east of the shear zone on the north coast of Ingolf Fjord. This outcrop 
exposes approximately 65 m of marine sandstones and siltstones with thin layers of 
brachiopod-rich limestone and thin pebble lags (Fig. 6}. Based on the general nature of 
the brachiopod fauna it is assumed that the sediments are of Pennian age. 

Structural studies of the north Amdrup Land fault block confirmed the very different 
structural style in this area compared to southern Amdrup Land and Holm Land already 
indicated from air photo interpretations. The Carboniferous sediments overlie 
Independence Fjord rocks in the northern Amdrup Land area and generally dip towards 
the southeast. They are folded with E-W and NE-SW oriented fold axes in the area 
between the two faults (see Fig 1). In the southernmost area around Dvrergfjorden the 
Carboniferous sediments are overlain by upper _Permian limestones and a ea 60 m thick 
succession of ?Jurassic sandstones and siltstones in a synform with an E-W striking fold 
axis. The· contact between the Carboniferous sediments and the Independence Fjord 



Fig. 2 .  Conglomerates in the basal part of the Sortebakker Formation, Sortebakker, Holm Land. 

Fig. 3. Lenticular Palaeoaplysina build-ups in the upper part of the Kap Jungersen Formation, 

Depotfjeld, Holm Land. Build-up is 8- 10 m thick. 

Fig. 4 .  Conglomerate at the base of the Foldedal Formation, Depotfjeld, Holm Land. 



- 1 30 -

Group strikes NW-SE in the eastern part of the region. The highly deformed sediments 

and volcanics of the Independence Fjord Group are isoclinally folded with E-W striking 

fold axes. They are in the northeastem comer separated from the Carboniferous 

sediments by a normal listric fault striking NE-SW. The offset on this fault is +50 m. 

Immediately west of this fault, a N-S striking thrust zone is seen within the Carboni­

ferous succession. The strike of this thrust is difficult to explain by movements within a 

straight shear zone and it is possibly related to local offset within the shear zone. 

Towards the west the Carboniferous sediments are faulted against mid- to Upper 

Permian and Jurassic sediments. This fault· also defines the western limit of the 

Independence Fjord Group further to the north. The Kim Fjelde and Midnatsfjeld 

Formations sediments found on the east side of the fault generally dip towards the east 

although folded sediments occur in the vicinity of the fault. The fault has clear signs of 

a dextral strike-slip component. 

In the northernmost part of southern Amdrup Land, immediately west of the fault, 

a proposed Pennian succession was found in 1994. It has a composite thickness of 

approximately 60 m. It is dominated by chert in the lower part and is overlain by 

interbedded carbonates and thin black shales. The limestone contains a rich fauna of 

bryozoans and brachiopods with some corals and sponges. It is conformably overlain by 

a +70 m thick succession of fine-grained sandstones and siltstones of Mesozoic, most 

likely Jurassic age (Fig 7). The sandstones contain abundant bivalve moulds and a single 

ammonite was found. 

Kilen, Kap Rigsdagen and Prinsesse Thyra 0 

Palynological analyses of samples from the extremely tectonised eastern plains of 

Kilen have shown that the tecfonism generally has had low thermal influence on the 

sediments and their organic content. Supplementary samples were collected from the 

Cretaceous "Tagekyst, Kangoq and S121lverbrek" formations for stratigraphical, thermal 

maturity and geochemical analyses. 

Fragments of Quaternary bivalves occur commonly on the surface of the exposed 

Cretaceous sediments and whale bones were found approximately 40 m above sea level 

at "Gaseslette". 

At Kap Rigsdagen, additional material was collected from the Cretaceous succession 

mainly for palynological dating. Supplementary sedimetological sections were measured 

and hopefully the sections along the cliffs can be tied together using photos. 

A ground stop on northern Prinsesse Thyra 0 confirmed the precence of Tertiary 

outcrops on this part of the island as suggested by H. Jepsen. The sedimentary succession 

consists of interbedded sandstone, shale and coal and resembles the succession exposed 

on southern Prinsesse Thyra 0. Material for thermal maturity studies were collected 

from both the northern and the southern outcrops. 



- 1 3 1 -

Fig. 5. Massive anhydrite (white) overlain erosively by fluvial sand stones and silt stones. 0sterelv, Amdrup 

Land, cliff 30 m high. 

Fig. 6. Unconsolidated siltstone and fine-grained sandstone with lags of pebbles and brachiopods in more 
well cemented intervals. 

Fig. 7. Well bedded Permian carbonates overlain by ? Jurassic siltstones and sandstones. Northern Amdrup 

Land, cliff is 25 m high. 
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Stratigraphy of the Lower Carboniferous Sortebakker Formation , Wandel Sea 

Basin ,  North Green land 

Finn Da/hoff, Jorunn Os Vigran & Lars Stemmerik 

Abstract 

Two palynological assemblages have been recorded from the upper parts of the non­

marine, fluvial dominated Sortebakker Formation in the Wandel Sea Basin. The lower assemblage 

includes poorly preserved Cingulizonates spp., Densosporites spp., Lycospora spp. and 

Schulzospora spp. whereas the upper assemblage contains a more diversified flora including the 

stratigraphically important Tripartites distinctus, Raistrickia corynoges, Potoniesporites delicatus 

and Savitrisporites nux. The flora allows the first more precise dating of the succession as it can be 

correlated to the Late Visean TC-NM biozones in West Europe. The depositional facies corresponds 

to those seen in time equivalent deposits from East Greenland, Svalbard and the Barents Sea. 
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Introduction 

The Sortebakker Formation in North Greenland and the roughly time equivalent non­

marine deposits in East Greenland, Svalbard and the offshore areas of the Barents Sea form a 

distinctive depositional event related to initial rifting in the region (Stemmerik et al. , 1 99 1 ;  

Stemmerik & Worsley, 1989). Deposition started in East Greenland and on Svalbard during the 

latest Devonian (Tournaisian) and throughout the region fluvial sedimentation continued into the 

Visean (Bugge et al. , 1 995 ; Stemmerik et al. , 1 99 1 ;  Vigran et al., in press) . So far, dating of the 

Sortebakker Formation has been based on a poorly preserved macro flora that suggests a general 

Early Carboniferous age for these deposits (Stemmerik & Hakansson, 1 989). This very general age 

assignment has hampered detailed correlation of this thick succession of mainly fluviatile deposits 

with the time equivalent Billefjorden Group of Svalbard and Traill 0 Group of East Greenland. 

The Sortebakker Formation is geographically limited to the south coast of Holm Land in 

eastern North Greenland where it overlies Caledonian affected basement and is unconformably 

overlain by Upper Carboniferous (Moscovian) marine deposits of the Kap Jungersen Formation 

(Hakansson et al. ,  1 98 1 ;  Stemmerik et al. ,  1995a). The Sortebakker Formation deposits were 

faulted and thermally affected prior to deposition of the Kap Jungersen Formation (Christiansen et 

al. , 1 99 1 ;  Hakansson et al. , 1 98 1 ), and dating of the formation by sporomorph so far has failed due 

to thermal destruction of the organic material in the sampled sections. However, following renewed 

field work in 1 994 it was observed that spores and pollen are preserved locally in shales from the 

uppermost part of the formation in outcrops located west of the previous study areas (Fig. 1 ;  

(Stemmerik et al. , 1 995b). The sporomorphs, although poorly preserved, define two distinctive and 
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stratigraphically significant Visean assemblages that allow the first more precise age assignment of, 

at least, the upper parts of the formation and a more reliable correlation to comparable deposits in 

East Greenland and on Svalbard (Fig. 2). 

This paper presents the first more detailed lithological description of the Sortebakker 

Formation based on field work in 1 994 and 1 995 and describes the miospore assemblages found in 

the upper parts of the formation (Fig. 3). Dating of these assemblages is based on correlation to 

miospore assemblages from East Greenland and West Europe (Clayton et al. , 1 977; Higgs et al. , 

1 988;  Vigran et al. , in press). 

Lithology 

The Sortebakker Formation was defined to comprise a succession of non-marine, mainly 

fluviatile sediments exposed along the south coast of Holm Land in eastern North Greenland 

(Sternmerik and Hakansson, 1 989). The formation was originally proposed to be approximately 600 

m thick but reliable thickness estimates were difficult due to structural disturbance of the section, 

and lack of outcrops of the base of the formation. During field work in 1 995,  the base of the 

formation was found in outcrops west of the previous study areas (Fig. I ). There, unusually coarse­

grained facies rest directly on Caledonian-affected basement. Based on these new observations and 

correlation of detailed sedimentological sections from the coastal cliffs and river sections, the 

formation is estimated to be c. 1 000 m thick (Fig. 4). The formation is dominated of stacked fining­

upwards cycles of fluvial sandstones and shales with some lacustrine shale deposits towards the top 

(Fig. 5) .  Individual cycles can be traced for at least 1 -2 km, the limiting factor in most cases being 
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most cases being the outcrop conditions. The formation is divided by a low-angle disconformity 

into a lower unit of shale-dominated cycles and an upper unit of sandstone-dominated cycles. 

Facies associations 

The succession consists of six facies associations of which five characterise different parts 

of a meandering river system whereas the last facies association represents a lacustrine system 

(Dalhoff & Stemmerik, in press). 

Channel association 
The fluvial channel sandstones consist, in the lower shale-dominated unit of 0.5 - 4 m thick 

upwards-fining units of fine to medium grained sandstone. The bases of these sandstones are sharp 

and erosive, and mudflake clasts appear locally. The sandstones are homogeneous or occasionally 

cross-bedded or cross-laminated without any indication of epsilon cross stratification. 

In the upper, sandstone-dominated unit, thick tabular sandstones form the volumetrically 

most important part of the fluvial channel association. These sandstones are up to 1 0  - 1 3  m thick 

and can b<t followed laterally for more than 1 km (Figs 5 ,  6) .  They are fining-upwards units of 

medium to fine-grained sandstones, occasionally with a basal pebbly lag of coarse-grained to pebbly 

sandstone with large coaly impressions of plant fragments. The overlying sandstones are weakly 

bedded with 0 .5  m to 2 m thick massive, planar cross-bedded, through cross-bedded or parallel 

laminated beds. The planar cross-bedding is characterised by tabular single sets or co-sets, and the 

trough cross-bedded sandstone is locally showing weak festoon cross-bedding. Intraformational 

angular clasts of shale and silty shale, plant remains and groove marks are widespread whereas 

horizontal lamination along with ripple cross-lamination is confined to the upper parts. 

1 4-04- 1 997 4 



Occasionally, isolated, laterally confined sandstone bodies with a maximum thickness of 3 -

1 5  m and a maximum width of 25 m occur in the uppermost parts of the formation. These channel 

sandstones have concave and undulating erosive bases with groove marks. They consist of a basal 

coarse-grained to conglomeratic lag which fines upwards into 0.5-2 m thick layers of massive, 

planar cross-bedded or trough cross-bedded medium-grained sandstones. The lower part of these 

sandstones contains abundant poorly preserved coaly impressions of plant fragments. 

Based on a limited number of palaeocurrent direction readings, the entire channel association 

seems to have been deposited by NE-flowing rivers. 

Overbank fines association 

This facies association comprises up to 1 0  m thick units of laminated to weakly laminated 

shale and siltstone separated by thin partings of massive sandstone and parallel laminated silty 

sandstone. In the lowermost part of the formation, rare very thin coal partings occur. The overbank 

fines association has a transitional or planar to irregular base and comprises mainly upward.:.fining 

units with flaser and lenticular bedding, though coarsening-upward units are observed locally. The 

sandstone partings are 2 - 1 0  cm thick with wavy or planar lower and upper boundaries. Sediments • 

from the overbank fines association usually overlie sandstones from the channel association with a 

gradual transition. Poorly preserved plant fragments are the only fossils recorded in this association. 

The facies association can be traced laterally for more than 1 000 m. 

Crevasse splay association 

The crevasse splay association comprises up to 5 m thick units of composite medium to fine 

grained sandstone. Individual beds are up to 1 . 5  m thick and contain occasionally thin (up to 0 . 1 m) 
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lens shaped partings of shale and claystone. This facies association usually possesses a sharp planar 

or wavy, erosive base followed by massive or cross-bedded sandstone and planar cross-bedding. 

Horizontal lamination and ripple cross-lamination are also observed. Flattened coaly clasts of plant 

material are sometimes preserved, but no other fossils have been found. Individual beds are often 

wedge shaped; when stacked into thicker units they form tabular sheets. The thickest units are 

persistent laterally for more than 500 m along the cliff exposure . Occasionally, the sheet sandstones 

split laterally into 1 0  - 20 cm thick beds, alternating with the shale and siltstone from the overbank 

fine association. 

Levee 

This association comprises thinly interbedded, heterolitic units of weakly laminated or 

non-laminated clay to silt together with thicker units of medium to fine grained sandstone. The 

levee association locally fo!fil multi-storey sequences up to 1 0  m thick separated by sandstone beds 

up to 0.5 m thick. These thick sandstone units have an erosive base. Locally this facies association 

comprises coarsening-upward sequence dominated by sandstones at the top. Individual sandstone 

beds are generally 1 - 2 cm thick and each bed is overlain by a 2 - 12  cm thick lamina set of clay to 

siltstone. The levee association can be traced laterally for more than 200 m before it wedges out or 

it is cut by channel sandstones. 

Lake 

The lake association consists of dark brown to reddish brown laminated to non-laminated 

shale and silty shale that form up to 28 m in thick sequences. Poorly preserved, plant fragments are 

common and horizons enriched with iron and iron-rich concretions are locally present. This 
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association commonly includes thin-bedded (5 - 10  cm) fine-grained to silty sandstones. They are 

sharp based, massive, laminated and ripple cross-laminated. Desiccation cracks are rare. The 

association is laterally persistent over several hundreds of metres before it wedges out or is cut by 

laterally restricted, sharp-based channel deposits. 

Swamp 

This facies association is composed of thin (usually < 1 m thick) coal and shaly coal beds. 

Thin beds (< 0. 1 m) of clay, silty claystone or ripple laminated and planar laminated fine-grained 

sandstone are occasionally present. The coal is black to brownish-black with rare rootlet horizons . 

However, vertical tree stumps in growth position are occassionally seen to penetrate upwards into 

the superjacent sediments. The swamp association is only laterally persistent for shorter distances, 

about 200 m. 

Depositional evolution 

The formation consists of stacked flood plain deposits that in the uppermost part pass into a 

succession of mixed fluvial and lacustrine deposits. The overall pattern shows a transition from thin 

shale-dominated cycles to thick sand-dominated cycles. This change is suggested to reflect a shift from 

a broad distant flood plain where the meandering stream channels had limited influence on 

sedimentation to a more proximal or laterally confined flood plain where channel sedimentation 

dominated. The final shift towards mixed lacustrine and fluvial deposition reflects a change in base 

level possibly due to increased rates of subsidence. The uppermost fluvial channels appear to be of the 
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same size as those seen in the upper flood plain succession, but are laterally confined, and rather than 

forming tabular sand bodies they form isolated lenticular bodies. 

Miospore zonation 

Palynological investigations of the Lower Carboniferous deposits in North Greenland have 

shown the presence of two miospore assemblages which by comparison to the East Greenland and 

West European miospore assemblages allows correlation to the standard miospore zones of Clayton et 

al. ( 1 977) and Higgs et al. ( 1 988) and dating of the succession (Fig. 2; Table 1 ) . The organic residues 

are generally of poor but variable preservation. Processing procedures developed at the former 

Geological Survey of Greenland (GGU) have been adapted to enrich the palynomorph content. 

Different fractions of the residues were isolated according to their specific weight and floating 

properties. Smear slides mounted in elvacite represent the different fractions and show a variable 

relative palynological composition. The "semiquantitative data" expressed rather briefly in the 

distribution chart represent estimates based on one slide, or more if available (Table 1 ). 

The two palynological assemblages are outlined below on the basis of selected 

palynomorphs, mostly from a single residue. The assemblages are numbered according to their 

stratigraphic position in the sections and their ages refer to the West European miospore zones with 

modifications based on material from other Arctic areas. 

Assemblage 1 

Definition: The palynomorphs encountered are Cingulizonates spp., Densosporites spp. and 

Lycospora spp. together with rare specimens of Sculzospora spp. 
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Palynqfacies: The residues contain dominantly angular black fragments and only very rare 

m1ospores. 

Distribution: The assemblage is recorded in GOU 42091 7, 4209 1 8  and 420920 from two sub­

sections in the upper part of Sortebakker Formation. Samples stratigraphically above contain material 

belonging to the more diverse Assemblage 2. 

Age: The presence of Sculzospora spp. with a first stratigraphic occurrence in the Late Visean 

restricts the assemblage to the TC or the younger NM zone of West Europe (Clayton et al. , 1 977). 

Similarly low diversity assemblages have been recorded as Biozone 1 on the Finnmark Platform 

(Bugge et al. , 1 995). The deposits there represent a braided river system developing into a local 

flood plain and are considered as representing the Nordkapp Formation. 

Comments: The assemblage is suggested to represent a particular depositional environment rather 

than a distinctive stratigraphic level within the late Visean. 

Assemblage 2 (Plates 1 and 2) 

Definition: This assemblage includes Cingulizonates spp., C. bialatus, Corbulispora cancellata, 

Densosporites spp., D. spitsbergensis, Diatomozonotriletes fragilis, D. saetosus, Discernisporites 

spp. , D. micromanifestus, Knoxisporites dissidus, K. stephanephorus, K. triradiatus, Lycospora 

pusilla, Platyptera complanata, P. incisotrilobus, Potoniespores delicatus, Punctatisporites spp., 

Reticulatisporites variolatus and rare specimens of Raistrickia corynoges, Savitrisporites spp., 

Schulzospora spp. , S. campyloptera, Tricidarisporites arcuatus, T rarus. and Tripartites distinctus. 

Palvnofacies: The residues are dominated by black angular fragments and miospores of which 

Lycospora spp., Densosporites spp. and morphologically related genera are most common. The 

diversity of the assemblage varies greatly within the studied material. In a study of the upper, 
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Visean, part of the Billefjorden Group on Spitsbergen (Playford, 1 963) showed the lithological 

control of the palynomorph content. The sporomorphs from Sortebakker Formation are also 

variably preserved, and poorly preserved walls and strong sapropeliz.ation as seen in some samples 

are considered to be controlled by the depositional environment. The colour of the miospores varies 

considerably as the result of post depositional chemical processes, presumably related to circulation 

of hot water. 

� Tripartites distinctus, Raistrickia corynoges and Potoniespores delicatus are among the tax.a 

defining the NM zone of the West European system (Neves et al. , 1 973). Savitrisporites nux has its 

first appearance in the VF Zone. In East Greenland, this genus is first seen in a Lycospora­

dominated assemblage with Schulzospora which (Vigran et al. , in press) correlated to the TC - NM 

biozones. The palynoflora of Assemblage 2 is correlated to the NM biozone (Fig. 2). 

Distribution: The assemblage although recorded from different subsections is limited to the 

uppermost parts of the Sortebakker Formation. The great variations recorded within this assemblage 

suggest that deposition took place more or less contemporaneously, but in different depositional 

environments in accordance with observations by (Playford, 1 963) from the upper part of the 

Billefjorden Group on Spitsbergen. Comparable but more diverse assemblages dominated by 

Lycospora spp. have been described from the Finnmark Platform where they occur in local flood 

plain deposits considered to represent the lower part of the Nordkapp Formation (Bugge et al., 

1 995). Furthermore Assemblage 2 resembles an assemblage with Diatomozonotriletes saetosus, M 

aurita and Schulzospora campyloptera described by (Kaiser, 1 970) from the upper part of Nordkapp 

Formation on Bj0I11.0ya. This assemblage seems also to represent an equivalent of the TC-NM 

zones. 
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Regional Implications 

The identified miospore assemblages date the upper part of the Sortebakker Formation as 

late Visean. Deposition took place within an time interval equivalent to the TC and NM Zones of 

the West European zonation (Fig. 2). Age equivalent deposits in East Greenland are restricted to 

Geographical Society 0 where they consist of stacked flood-plain cycles of trough cross-bedded 

medium-grained sandstone and coaly shales, occasionally capped by thin coal beds (Stemrnerik et 

al. , 1 993 ; Vigran et al. , in press). These 2- 1 5  m thick fining upwards cycles are associated with 

thicker lacustrine shales and the overall depositional environment resembles that inferred for the 

upper part of the Sortebakker Formation. 

Age equivalent deposits on Bj0II10)'a belongs to the upper part of the Nordkapp Formation 

(Fig. 2) (Kaiser, 1 970) .  These sediments consist of lacustrine shales and interbedded sandstones, 

conglomerates and shales deposited in a braided-stream-dominated flood plain environment 

(Gjelberg, 1 98 1 ). The miospore assemblages of the upper H0rbyebreen Formation and the 

Svenbreen Formation of the Billefjorden Group on Spitsbergen were originally described by 

(Playford, 1 963). These assemblages are here interpreted as belonging to the TC and NM zones 

(Fig. 2). The sediments were deposited on broad, humid flood plains and pass towards the basin 

margins into more coarse-grained alluvial deposits (Steel & Worsley, 1 984). In contrast to the North 

Greenland deposits, these sediments include thick coal beds. In the offshore areas of the Finnmark 

Platform thick flood plain deposits with a miospore flora assigned to the TC and NM zones have 

been recorded (Fig. 2)(Bugge et al. , 1 995). The depositional environments inferred for the upper 

parts of the Sortebakker Formation thus confirm that the region during the late Visean formed a 

vast, humid lowland where sedimentation was dominated by meandering river deposits except for 

local areas along active fault blocks. The north-eastward flow directions recorded on Holm Land 
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compare to data from the Finnmark Platform (Bugge et al., 1 995)suggesting the rivers to be sourced 

from respectively the Greenland Shield and Baltic Shield. During late NM zone time the Finnmark 

Platform was transgressed (Bugge et al. , 1 995). So far, evidence of marine deposits has not been 

recorded from neither Bj0rIWYa, Spitsbergen, North Greenland or East Greenland. However, the 

relative rise in sea level recorded on the Finnmark Platform may correlate to the shift from uniform 

flood plain sedimentation to more lacustrine dominated environments near the top of the 

Sortebakker Formation. 

The biostratigraphic data confirm that the youngest sediments belonging to the Early 

Carboniferous rift sequence in North Greenland are of late Visean age and roughly age equivalent to 

the topmost parts of the Traill 0 Group in East Greenland and the Billefjorden Group on 

Spitsbergen and Bj0fIWYa (Fig. 2). This means that the hiatus between the Sortebakker Formation 

and the Kap Jungersen Formation in North Greenland spans roughly the same time interval as the 

mid-Carboniferous hiatus in East Greenland and on Svalbard (Stemmerik et al. , 1 99 1 ), and most 

likely was caused of the same regional uplift. The intense faulting of the Sortebakker Formation and 

migration of hot water through the sediments prior to deposition of the overlying Upper 

Carboniferous sediments may imply movements along the East Greenland fault zone during this 

event. 
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Alphabetical list of taxa 

Acanthotriletes haquebardii Playford 1 964 
Ahrensisporites duplicatus Neves in Neves et al. 1 973 
Cingulizonates bialatus (Waltz) Smith & Butterworth 1967 
Cingulizonates brevispinosus (Hoffrn., Staplin & Malloy 1 955) n. comb. 
Convolutispora labiata Playford 1 962 
Corbulispora cancellata (Waltz) Bharadwaj & Venkatachala 1 961 
Cristatisporites bellus Bharadwaj & Venkatachala 1 96 1  
Densosporites spitsbergensis Playford 1 963 
Densosporites diatretus Playford 1 963 
Diatomozonotriletesfragilis Clayton in Neves et al. 1 973 
Diatomozonotriletes saetosus (Hacquebard & Barrs) Hughes & Playford 1 96 1  
Discernisporites macromanifestus (Hacq. et al.)Utting 1 987 
Discernisporites micromanifestus (Hacquebard) Sabry & Neves 1 97 1  
Knoxisporites dissidus Neves 1 96 1  
Knoxisporites stephanephorus Love 1 960 
Knoxisporites triradiatus Hoffin., Staplin & Malloy 1 955 
Lycospora pusilla (Ibr.) Schopf, Wilson & Bentall 1 944 
Microreticulatisporites spp. 
Murospora aurita (Waltz) Playford 1 962 
Murospora conduplicata (Andreeva) Playford 1 962 
Murospora tripulvinata Staplin 1 960 
Phyllothecotriletes rigidus Playford 1 962 
Platyptera complanata (Staplin) Ravn 1 99 1  
Platyptera incisotriloba (Naumova) Braham & Hills 1 977 
Potoniespores delicatus Playford 1 963 
Punctatisporites pseudobesus Playford 1 962 
Raistrickia corynoges Sullivan 1 968 
Raistrickia nigra Love 1 960 
Reticulatisporites peltatus Playford 1 962 
Reticulatisporites planus Hughes & Playford 1 961  
Reticulatisporites variolatus Playford 1 962 
Schulzospora campyloptera (Waltz) Hoffmeister, Staplin & Malloy 1 955 
Schulzospora rara Kosanke 1 950 
Simozonotriletes intortus (Waltz) Potonie & Kremp 1 954 
Tetraporina horologica (Staplin) Playford 1 963 
Tricidarisporites arcuatus Neville in Neves et al . 1 973 
Tricidarisporites rarus (Playford) Neville 1 97 1  
Tripartites distinctus Williams in Neves et al. 1 973 
Triquitrites batillatus Hughes & Playford 1 96 1  
Tumulispora variverrucata (Playford) Staplin & Jansonius 1 964 
Verrucosisporites eximius Playford 1 962 
Waltzispora planiangulata Sullivan 1 964 
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Caption to figures 

Figure 1 .  Map of eastern North Greenland showing distribution of Upper Palaeozoic sediments. 
The inset map shows distribution of the Sortebakker Formation and sample localities 

mentioned in the text. 

Figure 2. Stratigraphic scheme showing proposed correlation of Early Carboniferous sediments in 

Greenland, Svalbard and the Barents Sea. 

Figure 3.  Interbedded fine-grained sandstones and shales from the topmost part of the Sortebakker 

Formation yielding the investigated palynomorphs. Exposed section is c. 1 5  m high. 

Figure 4. Composite and detailed sedimentological logs of the Sortebakker Formation. The 

detailed logs show typical stacking patterns in A) the lower shale dominated, and B) the 

upper sand dominated unit. The total thickness is estimated to exceed 1 000 m. 

Figure 5 .  Cliff exposure of  the upper sand dominated unit. Note the thick laterally persistent 

cycles of interbedded channel sandstones (light) and overbank fines. Sortebakker, 
southern Holm Land. The cliff is approximately 350 m high. 

Figure 6. Typical upward-fining unit from the upper part of Sortebakker Formation. Pluvial 
sandstones erosively overly the overbank fines from the preceding unit and pass 

upwards into new overbank fines. The exposed section is approximately 40 m thick. 

Table 1 .  Distribution chart o f  sporomorphs in the Sortebakker Formation. 
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Plate 1 

Fig. 1 .  Schulzospora campyloptera, GGU 41 8288-5 

Fig. 2 .  Diatomozonotriletes saetosus, GGU 4209 12-3 

Fig. 3 .  Diatomozonotriletesfragilis, GGU 42091 2-3 

Fig. 4. Triquitrites batillatus, GGU 4209 12-3 

Fig. 5 .  Ahrensisporites duplicatus, GGU 420912-3 

Fig. 6. Platyptera complanata, GGU 4209 12-3 

Fig. 7 .  Reticulatisporites peltatus, GGU 41 8288-5 

Fig. 8. Platyptera incisotriloba, GGU 420902-2 

Fig. 9. Tripartites distinctus, GGU 4209 13 -3 

Fig. 1 0 . Raistrickia corynoges, GOU 4209 1 3-3 

Fig. 1 1 . Endosporites spp. ,  GGU 420908-3 

Fig. 12 .  Tetraporina horologica, GGU 4209 12-3 

Plate 2 

Fig. 1 .  Densosporites spitsbergensis, GGU 42091 3-3 

Fig. 2. Cristatisporites bellus, GOU 4209 1 3-3 

Fig. 3 .  Cingulizonates brevispinosus, GGU 4209 1 2-2 

Fig. 4. Discernisporites spp., GGU 4209 12-2 

Fig. 5 .  Densosporites sp. A, GOU 4209 1 2-3 

Fig. 6. Endosporites spp. ,  GOU 4209 12-3 

Fig. 7. Tumulispora variverrucata, GGU 420912-3 

Fig. 8 . Simosonotriletes intortus, GGU 4209 1 2-3 

Fig. 9. Rugospora spp. ,  GGU 420902-2 

Fig. 1 0 . Knoxisporites stephanephorus, GGU 4209 12-3 

Fig. 1 1 . Verrucosisporites eximius, GGU 4209 13-3 

Fig. 12 .  Phyllothecotriletes rigidus, GGU 4209 12-2 
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ABSTRACT 

The Lower Carboniferous non-marine Sortebakker Formation is restricted to the south 

coast of Holm Land. It is estimated to exceed 1000 m in thickness and is divided by a low 

angle disconformity into a lower shale dominated unit and an upper sand dominated unit. The 

lower shale dominated succession embraces stacked 0.5-6 m thick fining-upwards cycles of 

fine to medium grained sandstone and shale. Cycles from the upper part of the formation are 

up to 20 m thick. They are dominated by thick tabular sandstones up to 13 m thick overlain by 

shaly units resembling those in the lower shale dominated cycles. Six facies association are 

identified in the Sortebakker Formation all forming parts of a fluviatile - lacustrine 

depositional system. Five of the facies associations characterise different parts of a 

meandering river dominated flood plain while the last facies association represent more 

permanent lakes. 
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INTRODUCTION 

The Lower Carboniferous non-marine Sortebakker Formation in Holm Land, 

northernmost East Greenland was deposited during initial, Late Palaeozoic rifting of the 

northern North Atlantic and the Arctic. Time equivalent non-marine deposits are known from 

central East Greenland, Svalbard, western Barents Sea and Arctic Canada (e.g. Bugge et al., 

1995; Davies & Nassichuk, 1988; Steel & Worsley, 1984; Stemmerik et al., 1991). 

Sedimentation apparently took place in a humid climate and in most areas the sedimentary fill 

dominantly consists of humid-type fluvial deposits with some coal. 

The Sortebakker Formation consists of approximately 1000 m of stacked fining­

upwards cycles of fluvial sandstone and shale with minor lacustrine deposits in the upper part. 

The formation is divided by a prominent internal disconformity into a lower shale dominated 

unit composed of thin, 0.5 - 6 m thick fining-upwards cycles and an upper sand dominated 

unit composed of up to 10 - 20 m thick fining-upwards cycles. Even finer scale cyclicity is 

seen within the fine-grained parts of each cycle, and apparently three level of cyclicity can be 

discerned within the succession. 

This paper describes the depositional facies of the Sortebakker Formation and discusses 

the controls on the different levels of cyclicity seen within this fluvial succession. 

GEOLOGICAL SETTING 

In northern Greenland, Early Carboniferous sediments are restricted to Sortebakker on 

the south coast of Holm Land (Stemmerik & Hakansson, 1989) (Fig. 1 ). The Lower 

Carboniferous Sortebakker Formation is approximately 1000 m thick. It rests directly on 

Precambrian basement and is unconformably overlain by Upper Carboniferous, Moscovian, 

marine deposits (Hakansson & Stemmerik, 1984). The Sortebakker Formation is internally 
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divided by a low angle, possibly tectonically induced disconformity, and prior to deposition of 

the overlying marine sediments, the formation was faulted and eroded; modeling data indicate 

that as much as 2000 m of sediments were eroded away prior to the Upper Carboniferous 

transgression (Mathiesen et al., 1997). The upper part of the formation is dated as Visean 

(Dalhoff et al., 1997) which means that it correlates in time to the lower part of the Traill 0 

Group in East Greenland and the Billefjorden Group on Spitsbergen and Bj0rI10ya. 

Sedimentation apparently took place in an isolated basin that to the west is separated by 

a major fault zone from the stable Greenland craton and to the north was bounded by a 

basement high (Fig. 1 ). The western part of the depositional basin is not preserved and the 

studied outcrops are believed to represent the basin axis succession. The basin forms part of 

the Late Palaeozoic - Mesozoic rift system that started to form between Greenland and 

Norway during the Early Carboniferous (Stemmerik et al., 1991). The rift system extended 

westwards between North Greenland and Spitsbergen to the Sverdrup Basin of Arctic Canada 

and eastwards through the Nordkapp Basin in the Barents Sea. During Early Carboniferous 

time, non-marine sedimentation dominated within the rift system and marine deposits were 

limited to the Finnmark Platform in the easternmost parts of the rift (Bugge et al., 1995). 

SEDIMENTARY FACIES 

More than 20 sedimentological sections through various parts of the Sortebakker 

Formation in the coastal cliffs of Sortebakker forms the basis for this study (Fig. 2). 

Correlation of individual sections is based on bed tracing in the field and on photos. The 

outcrops allow firm lateral correlation of individual channel sands for approximately 500 m in 

the lower part of the succession and for more than 1000 m in the upper parts (Fig. 3), the 

limiting factor in most cases being the outcrop conditions. We have been able to identify six 
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facies associations of which five characterise different parts of a meandering river system 

while the last facies association represents lacustrine sedimentation. 

Facies association 1: Channel sandstone 

Description. This association includes three different channel sandstones: (i) tabular relatively 

thin multistorey sandstone units; (ii) rather thick units of tabular multistorey sandstone; (iii) 

isolated, laterally confined sandstone units. 

(i).Thin tabular sandstone units 

The thin tabular sandstones consist of 0.5 - 4 m thick, laterally persistent units of 

medium- to fine-grained sandstone. Individual beds may be up to 1 m thick, but are usually 

0.3 - 0.5 m thick. The base of the sandstone is usually sharp and erosive, commonly with 

mudflake clasts. The sandstone is massive, in rare cases intervals of cross-bedded or cross­

laminated sandstone without any indication of epsilon cross-stratification occur. This 

association is capped by claystone or siltstone belonging to facies association 2 (Fig. 3, 4). 

This facies is limited to the lower part of the formation, below the disconformity. 

(ii). Thick tabular sandstone units 

The thick tabular sandstones form up to 13 m thick fining-upward units of medium- to 

fine-grained sandstone to shale, in rare cases with pebbly lag deposits (Fig. 3, 5). The thickest 

units are laterally persistent and have been traced for more than 1000 m. The basal lag 

consists of coarse-grained pebbly ( < 1 cm) sandstone with large coaly plant fragments. 

Sedimentary structures are rare and consist mainly of trough cross-bedding. The overlying 

sandstones form fining-upward units of medium- to fine-grained sandstone. They are well 
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sorted, light grey to yellowish with weak bedding, up to 2 m thick, but usually about 0.5 m 

thick. Most sandstones are massive, planar or trough cross-bedded. The planar cross-bedding 

is seen as tabular sets, weak festoon cross-bedding occurs locally in the trough cross-bedded 

sandstone. Intraformational clasts of shale and silty shale, plant remains and groove marks are 

observed in the sandstone, and occasionally tree stumps in growth position are seen to extent 

vertical up from underlying beds. In the upper part of these sandstones are ripple cross­

lamination and locally internal deformation structures like convolute bedding recognised. This 

facies is generally capped by claystone or siltstone belonging to facies association 2. 

Transition from facies association 1 to facies association 2 can be either gradational or abrupt. 

The thick tabular sandstone units are only present above the disconformity and epsilon cross­

stratification is only observed in one, inaccessable locality. 

(iii). Isolated laterally confined sandstone units 

The channel association also comprise isolated, laterally confined sandstone units. 

These sandstone bodies have a maximum thickness of 3 - 15 m and a maximum width of up to 

25 m (Fig. 6). They have a concave and undulating erosive base often with groove marks, and 

they often contain a basal coarse-grained to conglomera.tic lag which upwards passes into 

medium-grained sandstone. The medium grained sandstone consists of massive, planar and 

trough cross-bedded, 0.5 - 2 m thick, sets with abundant poorly preserved coaly plant 

fragments in the lower part. This facies erodes down into sediments belonging to facies 

association 4, and often there is a sharp vertical boundary between association 1 (iii) and 4. 

Measurements of palaeocurrent directions in the three types of channel sandstone have 

only been possible in a few places and this point towards SW/NE for the groove casts, and 

towards the NE for the ripple cross lamination. 
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Interpretation. The multistorey sandstones are interpreted as fluvial channel deposits. The 

sandstones represent lateral and vertical accretion and the multistorey character of the 

sandstone bodies is a result of lateral meander loop migration during net aggradation (Allen, 

196 3; Bridge, 1975; Bridge & Diemer, 198 3). Each storey is a single point bar deposit, which 

was superimposed on a previous point bar deposit ( e.g. Bridge, 1975). Scarcity of sedimentary 

structures may reflect rapidly fall out from suspension (Collinson & Thompson, 1989). The 

thickness variations of the sandstone units probably reflect variable discharge with time 

implying that the thickness of the channel deposits roughly equals the maximum depth of the 

channel. A meandering system is the most obvious considering the scarcity of planar tabular 

cross-bedding that are produced by bars, associated to sandy braided systems (Gersib & 

McCabe, 1981 ). The angular and trough shaped cross-bedding are interpreted to be the 

product of migration of dunes and sandwaves (Collinson & Thompson, 1989). 

The laterally confined sandstone bodies (iii) are interpreted as channel-fill deposits from 

a fixed channel. Fixed channels expose laterally restricted sand ribbons commonly isolated in 

finer grained sediment (Collinson, 1986). The infilling of sand enclosed by fine member 

deposits suggests a combined load stream with a high suspended load. Furthermore it implies 

a gradual waning of flow in the channel so bedload transport persisted approximately to the 

point of abandonment (Allen, 1964; Collinson, 1986). 

Facies association 2: Overbank fines 

Description. This facies association comprises up to 10 m thick units of laminated to weakly 

laminated shale and siltstone intermittent with thin partings of massive sandstone and parallel 

laminated silty sandstone (Fig. 7). In the lowermost part of the formation, rare very thin coal 
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partings occur. The overbank fines association has a transitional or planar to irregular base 

and comprises mainly upward-fining units with flaser and lenticular bedding. Locally, 

coarsening-upward units are observed. The sandstone partings are 0.5 - 10 cm thick with 

wavy or planar lower and upper boundaries. Sequences of this type usually overlie the channel 

sandstone of facies association 1. Poorly preserved, plant fragments are the only fossils 

recorded in this association. The facies association can be traced laterally for more than 1000 

m. 

Interpretation. Facies association 2 records deposition of fine material from suspension and 

may be very similar to facies 6 of Fielding (1984). Deposition took place in interchannel 

areas. The fine grained units represent the result of vertical accretion of flood plain deposits. 

The thin intercalations of massive and ripple cross-laminated sandstone represent infrequently 

and more intense overbank floodings, where bedload capacity was sufficient to transport sand 

material into the flood basin areas (Farrell, 1987; Fielding, 1984). The upward-coarsening 

units are interpreted as infilling of the inchannel areas by fine grained splay sediments 

eventually as minor delta lobes. 

Facies association 3: Crevasse splay 

Description. Facies association 3 comprises up to 5 m thick units of composite medium- to 

fine-grained sandstone. Individual beds are up to 1.5 m thick and contain occasionally, thin up 

to 10 cm thick lens-shaped clasts of shale and claystone (Fig. 7). The base is sharp, planar or 

wavy and erosive. The sandstone is massive, planar cross-bedded, laminated or ripple cross­

laminated. Flattened coaly clasts of plant debris and tree stumps are sometimes preserved, but 

no other fossils have been found. Individual beds are often wedge shaped, when stacked into 
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thicker units they are seen as tabular sheets. The thickest units are laterally persistent for more 

than 500 m along the cliff exposure and no channel forms are recognised. However, the 

sandstone may split laterally into 10 - 20 cm thick beds, alternating with shale and siltstone 

from facies association 2 

Interpretation. The sediments were deposited by unconfined erosive flows. The stacked 

sandstones were deposited in a fluctuating discharge regime during several flood pulses. 

Comparable sediments have been described by McKee (1967), Fielding (1984) and Tunbridge 

(1981 ). Tunbridge (1981) interprets laterally persistent sandy sediments with bed thickness of 

0.4 - 2.5 m arranged in stacked sequences and with no indication of channelling to have 

formed during high stage flood deposition of sand followed by rapid waning of flow, with 

little or no low stage reworking. The sediments represent vertical accretion at some distance 

from a feeder channel and is interpreted as crevasse splay deposits. 

Facies association 4: Levee 

Description. Facies association 4 comprises thinly interbedded, heterolitic units, up to 0.9 m 

thick, of weakly laminated or non-laminated clay to silt together with fine-grained sandstone, 

commonly resting on sediments from the channel association (Fig. 8). The sandstone sets are 

generally 1 - 2 cm thick, massive or weakly cross- laminated, and followed by 2 - 12 cm thick 

lamina sets of rippled clay to siltstone. Locally this facies association comprises coarsening­

upward sequences with sandstones dominating towards the top. The heterolitic units are in 

one place observed to be arranged in multistorey sequences up to 10 m thick separated by up 

to 0.5 m thick erosive beds of sandstone. These thick sandstone beds are massive or internally 

horizontally planar or ripple cross-laminated with an erosive base. It is difficult to trace the 
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association laterally; it either interfingers with sediments from the overbank fines or is cut by 

sediments from the channel association. No other fossils but sparsely represented plant 

fragments have been observed. 

l'}terpretation. These sediments reflect multistorey deposition and are interpreted as levee 

sediments . Fielding (1 984) and Platt & Keller (1 992) among others describe similar 

sediments. The coarsening upwards trend is considered to reflect infilling of interchannel 

areas by growth or encroachment of the levee were the heterolitic deposition is interpreted to 

represent variation in discharge. The erosive-based sandstone beds represent sediments-laden 

flood from the crevasse splay association and the scarcity of rootlets suggests subaqueous 

deposition of facies association 4 (Fielding, 1 984). 

Facies association 5: Lake 

Description. Facies association 5 consists of dark brown to reddish brown laminated to non­

laminated shale and silty shale sequences up to 28 m thick. Poorly preserved plant fragments 

are common. Horizons enriched with iron and iron-rich concretions are locally present. Thin 

beds (5 - 1 0  cm) of sharp based, massive, laminated and ripple cross-laminated fine-grained to 

silty sandstone beds are common in these shales. They occasionally contain desiccation cracks 

(Fig. 9) . 

This association is laterally persistent over several hundreds of metres. The lateral 

transition is not clearly observed but the sediments seem to wedge out laterally. Facies 

association 5 is cut by laterally restricted, sharp-based channel deposits from facies 

association 1 (Fig. 6). 

20-05- 1997 9 



Interpretation. The uniformly fine grain size and the scarcity of current generated structures 

suggest that facies association 5 were deposited from suspension in protected basins and 

accordingly this facies association is interpreted as shallow lake deposits. The thin sandstone 

beds represent distal flood deposits or events of lowered lake level and the basins were 

periodically subarial exposed as indicated by the occurrence of desiccation cracks. 

Facies association 6: Swamp 

Description. This facies association is composed of thin, generally less than 1 m thick, coal 

and shaly coal beds. Thin beds (< 0. 1 m) of clay or silty clay, ripple laminated or horizontal 

planar laminated fine-grained sandstones are occasionally present within the coal (Fig. 10). 

The coal is black to brownish-black with sparse rootlet horizons. Locally vertical tree stumps 

in growth position are seen to penetrate upwards into the superjacent sediments. Facies 

association 6 is only laterally persistent for shorter distances, about 200 m. 

Interpretation. This association probably represents the organic deposits of peat swamps 

(Fielding, 1984). The swamp evolved through the prolific growth of vegetation on the shallow 

submerged and abandoned smfaces of lake infills and channels. Whenever these coals are 

entirely autochthonous or some of them are allochthonous is impossible to determine because 

of the scarcity of rootlet horizons below and within facies association 6. The thin intercalated 

elastic beds are the result of overbank sedimentation in the swamp area (McCabe, 1984). 

DEPOSITIONAL ENVIRONMENT 

The lack of evidence of marine proximity or evidence of tidal current processes the 

abundance of plant remains and the stacking pattern of the six facies associations all suggest 
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deposition in a fluviatile sedimentary environment. The individual fining-upward successions 

and their characteristic sedimentary structures can not be taken as proof of a meandering 

fluvial environment (Miall, 1 992). However, the overall stacking patterns and the distribution 

of facies associations 1-4 and 6 are in accordance with other inferred ancient meandering river 

deposits (e.g. Allan, 1965; Bridge & Diemer, 1 983; Leeder, 1973; Puigdefabregas & Van 

Vliet, 1978), and the sediments are thought to represent a complete fossil meanderbelt where 

the sandstones are the individual active channel sequences. 

Amalgamation of the channel sandstones reflect downstream progradation of the 

meanders in association with aggradation. The processes and conditions of these channel and 

the associated deposits suggest a floodplain environment originating from sedimentation in 

and adjacent to streams of moderate to high sinuosity. The channel sandstones are thought to 

be deposited in moderately high sinuosity streams based on the few channel bodies observed. 

Sediments of the channel association were deposited from meandering rivers crossing a 

floodplain, leading to the dominans of the cycle patterns of cross-bedded sandstone. The finer 

sediments from facies association 2, 3, 4, 5, and 6 are laterally and vertically associated with 

the channels association and accumulated as flood basin, crevasse splay, levee, shallow lake 

and swamp deposits. The thick flood basin sequences probably reflect a more stable flood 

basin area, more distant from the main meander belts, where stream channels had only minor 

influence on the sedimentation. The final shift towards mixed lacustrine and fluvial deposition 

reflects a change in base level possibly due to increased rates of subsidence. 

If the thickness of the sandstone corresponds to original channel depth (Collinson, 

1986), the maximum channel depths are in the order of 3 m to 13 m for the upper part of the 

formation. The lower half of the formation is dominated by facies association 2 suggesting 

deposition from rivers with an even higher amount of suspended load leading to more 
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extensive flood basin deposits. The channels were shallower than in the upper part with a 

maximum depth of c. 4 m. 

CYCLICITY 

Two levels of cyclicity can be seen in the Lower Carboniferous succession. The thickest 

cycles consists of cyclically interbedded channel sandstones and overbank fines. Each cycle 

starts with lateral accretion or avulsion, and scouring of the underlying beds, followed by 

infilling of the channel or part of it by vertical accretion of sandstones. The cycle is terminated 

by overbank fines that are erosively overlain by sandstones of the following cycle. 

Cycle thickness is 0.5 - 6 m below the disconformity with an average thickness around 2 

m. Cycles from the upper part of the succession are up to 25 m thick. They are dominated by 

thick tabular channel sandstones up to 1 3  m thick. This change in cycle thickness is abrupt 

and reflects apparently a shift from a broad distant flood plain where the meandering stream 

channels had limited influence on sedimentation to a more proximal or laterally confined 

flood plain where channels were more important. The change in cycles thickness and the 

associated shift from shale-dominated cycles below the disconformity to sand-dominated 

cycles above equals the 1. order cycles in alluvial sediments of (Schumm, 1977); (McLean & 

Jerzykiewicz, 1978) and (Wescott, 1 993) and may be related to tectonic disturbance that let to 

changes in base level followed by changes in discharge, sediment supplied and the river 

capacity. 

Cyclicity on an even finer scale is encompassed in the overbank fines. Each cycle 

consists of a basal thin bedded fine-grained sandstone overlain by massive to planar or ripple 

cross-laminated, to fine grained silt and silty clay from the overbank fines association (Fig. 

11) .  Cycle thickness range from a few tens of cm to about 1 m. These cycles represent vertical 
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accretion deposits and are interpreted to be of autocyclic origin (Farrell, 1987; McLean & 

Jerzykiewicz, 1978). This type of cyclicity is covered by the 3. order cyclicity of McLean and 

Jerzykiewicz (1978) and the 3. and 4. orders cycle by Schumm (1977) and Wescott ( 199 3). 

CONCLUSION 

The Sortebakker Formation consists of a variety of facies that together characterise 

deposition on a flood plain. The sediments stack in a cyclic fashion with a shift from thin 

shale-dominated cycles to thick sand-dominated cycles trough time; the uppermost part of the 

succession consists of mixed fluvial and lacustrine deposits. The 1. order cyclicity, that led to 

development of a disconformity, is interpreted to be allogenetic in origin and is related to 

major changes in accommodation space and interpreted to be created by tectonic movement. 

The cyclicity below and above the internal disconformity is interpreted to be controlled by 

autocyclic processes. The upwards-fining fluvial cycles is due to a river that wandered back 

and forth unhindered across a floodplain under condition of steady subsidence and sediment 

supply ( e.g. Allen, 1964; Friend, 196 1 ). This kind of cyclicity is referred as 2. order cyclicity 

by McLean & Jerzykiewicz (1978) and as 3. order cyclicity by Schumm (1977) and Wescott 

(1993). Allocyclic mechanisms like climatic fluctuations and base level changes are reported 

to produce cyclicity equal to the one observed in the Sortebakker Formation, and these 

mechanisms may alternatively explain the observed patterns. 
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Figure captions 

Figure 1 .  Map of eastern North Greenland showing distribution of Upper Palaeozoic 
sediments. Insert map shows distribution of Sortebakker Formation in southern 

Holm Land. 

Figure 2. Composite sedimentological log from the Sortebakker Formation with two 
representative detailed vertical sections comprising several complete cycles as 
indicated by the triangles; (A) from lower part and (B) from upper part, above the 
disconformity. The total thickness is estimated to exceed 1 000 m. 

Figure 3 .  Extensive upward-fining fluvial deposits from the eastern part of  the Sortebakker 
Formation. The line-drawing shows correlation of the lower surface of some of 
the thickest channel sandstones. The dashed line marks the disconformity dividing 
the formation into a lower shale dominated and an upper sand dominated unit and 
the thick lines mark the position of measured sedimentary sections. The cliff is 

approximately 350 m high. 

Figure 4. Thin tabular sandstones from the channel association overlain by sediments of 
the overbank fines association comprising stacked upwards fining fluvial cycles. 

Hammer for scale encircled. 

Figure 5 .  Thick laterally persistent units of tabular sandstone from the channel association. 

Person for scale. 

Figure 6. Laterally confined sandstone units of the channel association enclosed by fine­

grained lake deposits. 

Figure 7. Laminated to weakly laminated flood plain deposits and wedge shaped sandstone 
from the crevasse splay association. Pencil for scale. 

Figure 8. Interbedded fine-grained sandstone and siltstone from the levee association 
overlying a thin bedded unit of fine-grained sandstone from the crevasse splay 
association. Notice cross-lamination above the pencil. 

Figure 9 .  Fine-grained sandstone with dissication cracks from the lake association. 

Figure 1 0. A thick coal bed with thin intercalated fine-grained sandy beds overlain by type 
(ii) sandstone from the channel association. 

Figure 1 1 . Fine-grained sandstones and silty claystones from the overbank fines association 
arranged in a cyclically pattern. 
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A newly discovered mid-Carboniferous -

?early Permian reef complex in the Wandel 

Sea Basin, eastern North Greenland 

Lars Stemmerik & Geir Elvebakk 

Three types of carbonate build-ups occur in the mid-Carboniferous - ?early Permian 
(Moscovian-?Asselian) succession at Kap Jungersen, southern Amdrup Land, North 
Greenland: ( 1) Palaeoaplysina-dominated build-ups; (2) Algae-dominated build-ups; 
and (3) Bryozoan-dominated build-ups. The build-ups are less than 15 m thick and up 
to a few hundred metres wide. They often coalesce to form laterally widespread, 
build-up dominated units and are locally stacked to form up to 100 m thick build-up 
dominated sections along platform margins. 

L. S., Geological Survey of Greenland, Oster Voldgade 10, DK-1350 Copenhagen K, 
Denmark. 
G. E., Saga Petroleum a.s., Postboks 1134, N-9401 Harstad, Norway. 

The mid-Carboniferous to Early Pennian Mallemuk 

Mountain Group in Amdrup Land and Holm Land, east­

ern North Greenland, is dominated by shallow water 

carbonates with minor evaporites and siliciclastics (Fig. 

1; Hakansson et al., 1981; Hakansson & Stemmerik, 

1984; Stemmerik & Hakansson, 1989, 1991). During the 
1993 field season, detailed facies studies of the lower part 

of the succession, including the Kap Jungersen, Foldedal 

and lower Kim Fjelde Formations (Fig. 2; cf. Stemmerik 

& Hakansson, 1989), revealed much new infonnation on 

facies types and the sequence stratigraphy of these depos­
its. Carbonate build-ups were found to be much more 

common than previously thought, and several types of 

build-ups were found in addition to the bryozoan-dom­

inated mounds described by Stemmerik (1989, 1993). 

Thus, the Kap Jungersen section is the first in the North 

Greenland - Barents Sea region to record more or less 

continuous development of carbonate build-ups from the 

Moscovian to the (?) Asselian succession (e.g. Steel & 

Worsley, 1984; Stemmerik & Worsley, 1989, in press). In 

contrast, carbonate build-ups are widespread in the time­

equivalent deposits of the Sverdrup Basin in Arctic Cana­

da (Beauchamp, 1993). 

This paper briefly describes the different types of car­

bonate build-ups identified in the field. Descriptions are 

based on field observations; more detailed descriptions 

await microfacies analyses of the build-ups. 

Rapp. Gr,>n/and., geol. Under.,·. 161. 39-44 ( 1994) 

Geological setting and stratigraphy 

The Upper Palaeozoic sediments in Holm Land and 

Amdrup Land post-date the Caledonian orogenesis (Ha­

kansson et al., 1981). They were deposited during the 

initial stages of rifting between Greenland and Norway, 

and the depositional basin forms part of an extensive 

mosaic of interconnected basins covering the Barents Sea 

region and the marginal parts of North Greenland during 

the Late Palaeozoic (Hakansson & Stemmerik, 1989; 

Stemmerik & Worsley, 1989, in press). 

The main structural feature in Holm Land and Amdrup 

Land is the north-south trending East Greenland Fault 

Zone (Fig. 1), and Late Palaeozoic sedimentation was 

probably restricted to the subsiding areas east of this fault 

zone. A series of l\T\V-SE trending faults divided the 

subsiding platfonn into a number of subbasins with dif­

ferent depositional histories. 

The Kap Jungersen section is located on the south 

Amdrup Land block (Stemmerik & Hakansson, 1989). 

This block was transgressed during the earliest Mosco­

vian or possibly earlier, and during the late Carboniferous 

and early Pennian more than 1200 m of shallow marine 

sediments were deposited (Fig. 1 ). The basement for the 

sediments is not exposed in southern Amdrup Land. In 

northern Amdrup Land and 10-15 km to the south in 

northern Holm Land, the mid-Carboniferous sediments 

directly overlie Caledonian deformed Precambrian base­

ment (Hakansson et al., 1981). Based on fusilinid datings 

of Dunbar et al. ( 1962), Stemmerik & Hakansson ( 1989) 

({) GGU. Copenhagen. /994 
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divided the succession at Kap Jungersen into the early 
Moscovian Kap Jungersen Formation, the late Moscovian 
- early Gzhelian Foldedal Formation and the late Carbon­
iferous - (?)Kungurian Kim Fjelde Formation (Fig. 1 ). 
Additional fusulinid datings from the lower part of the 
Kim Fjelde Formation indicate that this formation ranges 
down into the late Moscovian at Kap Jungersen (Nilsson 
et al., 1991). 

Detailed sampling of fusulinids was carried out during 
the 1993 field work with the aim of providing a better 
biostratigraphic zonation of the sediments. Based on field 
observations in the Holm Land - Amdrup Land area, it is 
evident that a major hiatus is present within the Kim 
Fjelde Formation (Fig. 1). This hiatus probably spans 
much of the latest Early Permian; the lithostratigraphic 
scheme of Stemmerik & Hakansson (1989) is clearly in 
need of revision. 
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Carbonate build-ups 

At Kap Jungersen, carbonate build-ups were found to 
be common in the upper part of the Kap Jungersen For­
mation, the upper part of the Foldedal Formation and the 
lower part of the Kim Fjelde Formation, below the un­
conformity (Fig. 1). Build-ups also appear to be abundant 
in northern Amdrup Land (cf. Stemmerik, 1993) whereas 
in Holm Land, build-ups appear to be restricted to the 
lower part of the Kim Fjelde Formation. 

Most build-ups are less than 15 m thick and up to a few 
hundred metres wide (Fig. 2). However, they often coa­
lesce to form laterally widespread, build-up dominated 
horizons. Occasionally the build-ups are stacked to form 
up to 100 m thick build-up dominated units. These units 
formed along the margins of the platforms and delineated 
the boundary between the carbonate dominated platforms 
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Fig. l. Map of eastern North Greenland showing distribution of the Upper Palaeozoic deposits and location of Kap Jungersen 
(arrow). EGF: East Greenland Fault Zone. The stratigraphic log shows the gross lithology, the position of the newly discovered 
build-ups and the intra - Kim Fjelde Formation unconformity (arrow). Based on Stemmerik & Hakansson ( 1989) and Nilsson et al. 
(1991 ). 



Fig. 2. Bryozoan-dominated 
build-up overlying a 
siliciclastic-dominated unit in 
the lower Foldedal Formation. 
Note individual build-ups are 
lenticular. approximately 15 m 
high and 50-100 m wide. They 
form a la1erally persistent 
horizon. 

Fig. 3. Pa/ueouplysi11u­
dominated build-up with 
unbroken pla1es of 
Pulaeoaply.ri11a as. ociated with 
tubular algae. Kap Jungerscn 
Formation. 
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to the west and the ba inal i l iciclastic and evaporite to 
the east. Ba ed on field observations.  three different type 
of bui ld-up are repre ented. 

Palaeoaplysina-dominated build-ups. Bu ild-ups dom­
inated by Palaeoaplysina are common in the upper part 
of the Kap Jungersen and the Kim Fjelde Formation . 
These bu ild-up are u ua l ly  le s than 1 0  m thick and 
coale ce to form lateral ly wide pread units .  Bui ld-up 
facie vary from boundstone of tightly packed Palaeo­
aplysina plate to packstone and wacke tone with i o­
lated, more than 1 m long plate of Palaeoaplysina asso­
ciated with a rich fauna of brach iopods.  algae. corals and 
crinoids (Fig. 3 ) .  The e bui ld-up show marked lateral 
facie variations with i n  their cores. The flank deposits are 
dominated by fine-grained packstones and wackestones. 

The bui ld-ups are usually dolomiti ed and di play con­
. iderable macroporosity. 

Algae-dominated build-ups. Bui ld-up dominated by al­
gae were found to be common throughout the ucce sion. 
The bu i ld-ups in the lower part appear to be dominated by 

Fig. 4. Algal bou ndstone from 
the core of an algae-domi nated 
build-up. Kap Jungersen 
Formation. 

tubular algae. They vary from bound tone composed 
entire ly of tubular algae to wackestone and pack tone 
where tubular algae occur a oc iated with a di ver e fauna 
of brachiopods, bryozoans. coral and crinoid (Fig. 4). 
These bu i Jd-up aJ o contai n Palaeoaplysina. and there i 
a transition between the algae-dominated bui ld-up and 
the Palaeoaplysina-dominated bui ld-up de cribed 
above. 

The build-up in the upper part of the ucce ion are 
dominated by phyl loid algae. They are often as ociated 
with bryozoan and the dominani microfacie appear to 
be cement tones .  

The build-ups in the lower part of the succession are 
dolomit ised and conta in  considerable macroporosity. The 
cement dominated bu i ld-ups are main ly  compo ed of 
calcite and show no or very l inle i i ble porosity. 

Bryozoan-dominated build-ups. Build-ups dominated by 
bryozoans and marine cement are common in the Folde­
dal and Kim Fjelde Formations. The bui ld-up are up to 

1 5  m thick often lenticular with teeply dipping flank 
depo its. Individual build-up have a lateral extent of le  



than 200 m and either occur isolated or coalesce to form 

laterally persistent horizons of reef-dominated facies 

(Fig. 4) . In the upper part of the succession, these build­

ups contain abundant phylloid algae and there is a transi­

tion towards the algae-dominated build-ups. 

Most build-ups are preserved as calcite and have little 

visible porosity. However, in the lower part of the Folde­

dal Formation, build-ups are dolomitised and contain 

visible macroporosity. 

In addition to these three types of build-ups, small 

patch reefs composed mainly of corals are widespread in 

the succession. They often form the basal part of thicker 

units of biogenic packstone and may be dominated by 

chaetetids or Syringopora-like corals .  

Comparison with adjacent areas 

The majority of carbonate build-ups in the Upper Pa­

laeozoic Wandel Sea Basin occur in the Kap Jungersen 

section. Elsewhere in the basin, carbonate build-ups are 

rare. Isolated Palaeoaplysina build-ups of proposed 

Gzhelian age occur in eastern Peary Land, and a few 

phylloid algae mounds of Gzhelian age have also been 

recorded there (Stemmerik et al. , in press). In northern 

Amdrup Land, Moscovian bryozoan build-ups are com­

mon (Stemmerik, 1 993). In Svalbard and Bj!llml/lya, the 

stratigraphic distribution of carbonate build-ups and their 

fauna! variability are limited compared to the Kap Jun­

gersen reef complex . Most build-ups are of Gzhelian­

Asselian age and dominated by Palaeoaplysina (e.g. 

Skaug et al., 1 982; L!llnl/ly, 1 988). However, in the off­

shore areas seismically defined build-ups are more wide­

spread and they have been recorded in the ?Moscovian to 

Artinskian part of the succession (Gerard & Buhrig, 

1990). They include isolated bryozoan-dominated build­

ups of Moscovian age in the western Barents Sea, more 

widespread mixed phylloid algae and Palaeoaplysina 
build-ups of Gzhelian-Asselian age and bryozoan-Tu­

biphytes build-ups of Sakmarian-Artinskian age along 

the margins of the Nordkapp Basin (e.g . Stemmerik et al. , 
in press). 

The three build-up types found in the Kap Jungersen 

section compare well to the build-ups known from time­

equivalent deposits in the Sverdrup Basin of Arctic Cana­

da (Beauchamp, 1 993) .  However, the build-ups in North 

Greenland are thinner and in many cases more mud­

dominated than the build-ups described from the Sver­

drup Basin. 

The occurrence of more widespread reef development 

in the Wandel Sea Basin thus confirms the close connec­

tion between Sverdrup Basin, Barents Sea and Wandel 

Sea Basin during the Late Palaeozoic (e.g. Stemmerik & 

Worsley, in press). However, widespread development of 
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bryozoan-Tubiphytes build-ups as seen in the Sakmarian­

Artinskian of Sverdrup Basin and the Barents Sea (Ge­
rard & Bubrig, 1990; Beauchamp, 1993) has yet to be 

confirmed in North Greenland. 
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Resume 

Sen Karbon (Moscovian) cykliske siliciklastiske-karbonat aflejringer pa Depotfjeld udviser over­
liggeride tredje og fjerde ordens sekvenser med en systematisk succession af facies og sekvenser. 

Fjerde ordens sekvenseme er afgrrenset af regionalt korrelative subreriske eksponeringsflader. 
Disse type 1 sekvenser bestar af en facies succession, som afspejler glacioeustatiske udsving i 
st�rrelsesordnen >30 meter. Fjerde ordens sekvenseme er tolket som resultatet af excentricitets 
Milankovich komponenten, og er af cirka 100 ka varighed. Regressive system tracts og low­
stand system tracts er reprresenteret ved siltfacies 6, og muligvis en del af sand- og sand­
stensfacies 7 .  Transgressive system tracts er reprresenteret ved sand- og sandstensfacies 7 .  
High-stand system tracts bestar af den sidste del af de transgressive system tracts og den 
f�rste del af de regressive system tracts, og bestar af en succession af subtidale kalksten. 
Denne succession gar fra forholdsvis abne marine kalksten, aflejret pa cirka 30 meters vand­
dybde, til kalksten, som afspejler mere begrrenset cirkulation med store udsving i energifor­
hold og salinitet, aflejret i kystzonen. 

Tredje ordens sekvenser afgrrenses af enten konglomerater eller specielt mregtige siliciklastiske 
enheder. Tredje ordens sekvenseme kan med rimelighed, gennem biostratigrafi, korreleres med 
globalt tolkede tidlig Moscovian tredje ordens sekvenser. Hver tredje ordens sekvens reprresen­
terer cirka 1 Ma. 

Fauna associationen i kalkbrenkene pa Depotfjeld tilh�rer chloro-foram associationen. Denne as­
sociation er karakteriseret ved en h�jdivers fauna domineret af sma bentiske og epibiotiske fora­
miniferer, fusulinider samt phylloid og dasycladace alger. Geografisk er denne association ude­
lukkende fundet i marginalomrademe i tropiske omrader. Dette er belt i overensstemmelse med 
den globalstratigrafiske ramme opstillet gennem litteraturstudier. 

Kalkstenene pa Depotfjeld bestar for mere end 99% vedkommende af lav-Mg kalcit. Den sidste 
del bestar af lermineraler, kvarts og dolomit. At der ikke findes mere dolomit formodes relateret 
til, at der ikke findes evaporitter eller andet i omradet, som bar kunnet fungere som Mg-donor, 
eller, at der ikke bar vreret nogen cirkulation, der bar kunnet transportere den n�dvendige 
mrengde Mg. 
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Introduktion 

1 .  lntroduktion 

1 .1 Historisk Baggrund 

Depotfjeld bar, pa trods af sin ekstreme beliggenhed, i mange ar vreret kendt som geologisk 
lokalitet (figur 1 ) . Den ekstreme beliggenhed har dog betydet, at antallet af besfijg har be­
grrenset sig til ganske fa ekspeditioner i de sidste godt 90 Ar. 

Det var kaptajn I. P. Koch og Alfred Wegener, som under den ffijrste Danmark Ekspedition 
fra 1906-1908 under ledelse af L. Mylius-Eriksen, opdagede, at kysten langs det sydlige 
Holm Land hovedsageligt bestar af svagt fijstligt-hreldende fossilffijrende sedimenter (figur 2) 
af sen palreozoisk alder. Der blev ved denne lejlighed indsamlet et mindre antal prfijver, som 
sammen med noteme fra ekspeditionsgeolog Hakon Jamers, kom til at danne grundlag for 
den forste opstilling af stratigrafien i omradet (Nathorst, 1 9 1 1 ;  Gr�nwall ,  19 1 6 ; Freehold, 
1 950) .  

P a  den anden  D a n m ark 
Ekspedition fra 1 938- 1 939, 
u n d e r  l e d e l s e  a f  E b b e  
Munck og Eigil Knuth, op­
malte Eigil Nielsen en rrekke 
profi ler  i Holm Land og 
Amdrup Land .  H an i n d­
samlede endvidere en lang 
rrekke pr�ver, som ban ind­
skrev pa de opmalte profi­
ler. Nielsen udgav senere et 
udemrerket kort over omra­
de t (Nielsen ,  1 94 1  ) ,  dog 
uden at komme ind pa De­
potfjeld lagenes stratigrafi. 

Piere andre har siden brugt 
materialet, og der er l13ben­
d e  kommet e n  rrekke af­
handlinger om palreontologi 
og biostratigrafi fra omradet 
(Freehold, 1 95 0 ;  Dunbar, 
1 962; Dunbar et al . ,  1 962; 
Ross & Dunbar, 1 962; Ross 
& R o s s ,  1 9 6 2 ;  D aw e s , 
1 976). 

Siden er de fijvre palreozoi­
ske sedimenter i Nord- og 
Nord13stgr13nland blevet un­
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Figur 1 Kort over det estlige Nordgrenland. Depotfjeld 
markeret med pil. Skraverede omrader angiver evre pala­
ozoriske aflejringer. 

ders�gt nrermere gennem en rrekke bes�g i forbindelse med Gr�nlands Geologiske Under­
sfijgelses (GGU) Nordgr�nlands projekter, der startede i 1 978  og som stadig finder sted 
(Hakansson, 1 979; Hakansson et al . , 198 1 ;  Hakansson et al . ,  1 989; Stemmerik & Hakans-
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son, 1 989, 1 99 1 ; Sternmerik & E]vebakk 1 994; Ni l sson, 1 994) . Dette har betydet, at man 
nu bar opnaet en forholdsvis god forstaelse for den stratigrafiske udvikling i omradet. Den­
ne forstaelse bar endvidere muliggjort korrelation af Karbon og Perm mel lem Svalbard 
Svedrup bassinet i arktisk Canada og Wandel Sea bassinet i Nordgr�nland (Hakansson & 
Stemmerik, 1 984· Stemmerik & Wors ley, 1 989) . 

1 .2 Formal 

Formalet med dette speciale er at opna en bedre forstaelse for de processer og aflejrings­
mi1j!i5er, som bar resul leret i de jljvre karbone cykl iske karbonat-si l ic iklasti ske sedimenter, 
som findes pa Depotfjeld. Arbejdet bygger dels pa fe1tarbejde udf�rt i sommeren 1 994 i for­
bindelse med GOU' s ordgr�nlands projekter og dels pa laboratorie- og litteraturstudier pa 
Geologisk Instituts facihteter. 

Figur 2 Depotjjeld 

1 .3 Depotfjeld 

Depotfjeld er  placeret N 8 1 ° V 1 5 ° (figur 1 )  og udgjljres af et 400 meter h�j t  kystfje]d pa 
sydkysten af Holm Land indeklemt rnellem Dijmphna Sund, Sortebakker og Depotgletche­
ren (figur 2). Depotfjeld bestAI- af mindst 28 sret biogene kalksten og sand / sandsten . Aflej ­
ringeme star med en hreldn ing pa  cirka 5 ° mod �st. Kalkbrenkene fremst.lr i blotn ingeme 
oftest vertikale. mens de klastiske afsni L  i blotningerne fremstar enten cementerede eller l0se 
(figur 3) .  Dette betyder, at fjeldet er forholdsvis let at forcere hvor kalkbrenkene har en tyk­
kelse under 1 -2 meter, mens det stort set er fuldstrendigt utilgrengeligt hvor kalkbrenkene 
overstiger to meter i mregtighed. Den nedre del af fjeldet er drekket af nedskredsmateriale .  
Dette betyder, at  det mest komplette profil af Depotfjeld er taget ved at  f01ge 
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blotningerne pa topkanten af fjeldet (figur 
9), mens detai lprofiJerne er taget i den 
mest  proks irnale ende i forhold t i l hvor 
Depotfje l d  on- l apper Sortebakker For­
mationen (figur 9) .  

1 .4 Globaltektonisk ramme 

Nordgr11Snland var i Karbon en deJ af Lau­
russ ian megakonti nentet. Lauruss ian me­
gakont i nentet b lev  dannet i forb indelse 
med den sen kaledoniske kol l ision mellem 
Laurentia-Gr0nJ and og Fennosarmatia­
Baltika langs de arktiske-nordatlantiske 
kaledon ider (figur 4) . Dette megakraton 
forblev intakt i nresten 350 Ma indtil det 
brS?.ld op langs den arktiske-nordatlantiske 
kaJedoniske megasutur i det tidl igste E­
ocren (Zigler 1 987). Det var inden for og 
i marginerne af dette omrade, at de tekto­
niske begivenheder, som skul le bl ive afgS?.1-
rende for den struk t u rel l e  ud v i k l i ng i 

ordgr11Snland fandt seed. 

Pa den nordlige del af Laurentia-Gr11Snland 

lntroduktion 

kratonet ku lrninerede konvergen en med Figur 3 Depotfjeld Sica.la, cirka. JO meter. 
det sibiri ske kraton i en Devon og t idl ig 
Karbon i Ellesmerian orogenet som strakte sig fra nordS?)st Gr�nland og forbi Ellesmere I -
land . Denne konvergens resul terede i konsol idering af Innutian foldebrel tet (Zigler, 1 987 ; 
Trettin et al. 1 979). Det ornrade, som senere blev Svedrup bassinet udgjorde pa dette t id -
punkt et forlandsbassin for Jnnutian foldebre1tet, og blev som resu ltat af denne begivenhed 
eroderet, og siden drekket af lavmarine deltaaflejringer. Svedrup bassinet begyndte kort ef­
ter Ellesmerian orogenesen indsynkning (Miall, 1 976) . 

I Svedrup bassinet dannedes i sen Karbon, mod den nordlige de] af bassinet, en karbonat­
barriere med lavt rel ief. Barrieren forarsagede, at en tyk sekvens af evaporitter b]ev aflejret i 
den centrale de] af bassinet. Lavmarint og nonmarint klastisk materiale akkumu]eredes langs 
den sydl ige del af bassinet (Meneley et al . 1 975) .  

7 
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Introduktion 

I sen Devon og tidl ig Karbon, efterfl1Jlgende Innuitian kollisionen, pabegyndtes et riftsystem, 
som skulle komme ti l at danne det proto-arktiske ocean . Udviklingen af denne megashear­
zone formodes at vrere resu l tatet af fortsat s in i stral oblik kol l i s ion mel lem Laurentia­
Gr0nland og Fennosannatia fra det kaledoniske orogen (Zigler, 1 984, 1 987) (figur 4) . Den­
ne Sv�bardian deformation resulterede blandt andet i, at Skandinavien og Grl1Jnland blev 
placeret overfor h.inanden. R iftsystemet startede dybt inde pa den sibiriske platform, hvilket 
resulterede i, at et stort stykke af den sibiriske platform forblev sammenhrengende med det 
nordl ige Canada, hvad der nu er North Slope-Chukotka og den nye s ibiriske 0blok. Defor­
mationen strakte sig fra nordsiden af Chukota-Ny sibiriske 0blok, gennem Svalbard og ka­
ledonideme i 0stgr0nland og Vestnorge, til England (Green et al . ,  1 986) . Det nydannede 
proto-arktiske bassin, mel lem den sibiriske platform og den nordamerikanske blok, var kon­
tinuer med det re ldre uralske hav. 

Samtidig, i sen Devon og tidlig Karbon, var det kol yvanske-tomske hav mellem Kasakhstan 
og den sibiriske platform, og det uralske hav, mellem Kasakhstan og den baltiske platform, i 
frerd med at luk.kes (Green et al. ,  1986) . 

Tykke karbone aflejringer af andesitiske vulkanitter og dybhavs klastiske sedirnenter anty­
der, at den ll)stl ige del af den baltiske platform forblev en konvergent kontinental margin . 
Bag den magmatiske ll)bue akkurnuleredes karbonater, evaporitter og klastisk materiale fra 
vest pa en bred kontinental shelf. Disse bjergarter graderer mod 0st til cherty kalksten og si­
den til flysch (Green et al . ,  1 986) . 

1 .5 Regionalgeologisk ramme 

I den sene del af Karbon udgjorde Barents shelfen, samrnen med det marginale Nordgr0n­
land, en ekstens iv  mosaik af sammenhrengende in trakraton iske bassiner (Stemmerik & 
W o r s l e y ,  1 9 8 9 ) .  
Grren sern e i de t te  
aflejringsomrade er 
relativt veldefinerede 
mod sydvest hvor de 
nordgr0nlandske 
forkastningszoner, 
Trolle Land forkast­
ni ngszonen og Har­
der Fj ord forkast­
n ingszonen, marke­
rer grrensen ti l de t  
stab i le  gr0nlandske 
kraton . Den syd0st­
lige grrense af bassi­
net la formentlig tret 
pa den nuvrerende  
nordnorske kystl inie 
pa Troms-Finnmark 
platformen . M ari n 
kontakt ti l de syd l i­
gere l1Jstgr0nlandske 
b a s s i n e r  b l ev  fo r-

1 00 km 

I • •••• I Alh,11,. lal  fan c.onolomer Hu, smcIeIa1Uc ,r..u oeoo1l11, m•lnly a.'1ialu 

8 F lood ofeln und1tone1 1 nd tit••• • � Cubo n••• sMII deposits 

�: :::� 
N•■r-al'Klf"e c:ono1�r11es  � Movnd• 

Figur 5 Tidlig Moscovian palaografisk kort og facies menstre. 
HFFZ, Harder Fjord Fault Zone; nFZ, Trolle land Fault Zone; 
EGFZ, FA.st Greenland Fault Zone (Efter Stemmerik & Haka.nsson, 
/989). 
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Introduktion 

mentlig ikke dannet f!Zlr mist i Perm (Surlyk et al. ,  1 986; Stemmerik, 1 995) .  De nordlige 
bassinmarginer kendes ikke, men det er sandsynligt, at der har vreret en forbindelse til Franz 
Josef Land og Novaya Zemlya (Green et al. ,  1 986; Stemmerik & Worsley, 1 989) . 

Den kraftigste tektoniske aktivitet i Nordgr!Zlnland er i denne periode relateret til hovedfor­
kastningen i den 0stgr111nlandske forkastningszone, samt til Trolle Land forkastningszonen 
(figur 5) .  Tidlig Karbon grabendannelse, identisk med hvad der ses for samme periode i 
Svalbard, er begrrenset til omrademe omkring Holm Land. Senere, men stadig prre Mosco­
vian forkastninger og erosion er muligvis relateret til en lateral bevregelse i disse forkast­
ningszoner i forbindelse med riftingen mellem Gr0nland og Norge (Stemmerik & Worsley, 
1 989). Det er foreslaet, at 111vre palreozioske sedimenter i Holm Land og Amdrup Land blev 
afsat i et bassin relateret til denne rifting. Resten af Karbon er karakteriseret ved stabil ind­
synkning, dog med mindre forkastningsaktivitet langs mindre 0-V'gaende forkastninger i 
Holm Land og Amdrup Land. Det formodes, at denne forkastningsaktivitet er arsagen til 
den differentierede sedimentrere historie, som ses pa disse mindre forkastningsblokke pa den 
indsynkende platform (Stemmerik & Hakansson, 1 989, 199 1 ). 

1 .6 Lithostratigrafi 

Depotfjeld er geografisk placeret i Wandel Sea bassinet. Termen Wandel Sea bassin blev 
introduceret af Dawes og Soper ( 1 973) til at drekke de substantielle post-orogene sekven­
ser, der akkumuleredes i Nord0stgr111nland fra Karbon til Trias (Hakansson & Stemmerik, 
1 989) .  Aflejringshistorien i Wandel Sea Bassinet er tret relateret til de tektoniske begiven­
heder omtalt i de tidligere afsnit. De Nedre Karbon til Nedre Perm sedimenter i Holm Land 
og Amdrup Land blev aflejrede i den nordligste del af det 0stgr111nlandske riftbassin, som 
blev dannet i den f0rste de] af riftingen mellem Gr0nland og Norge. Det skal dog bemrerkes, 
at sedimentationen var meget ensartet i hele den arktiske region i denne periode (Stemmerik 
& Hakansson, 1989). 

De reldste sedimenter i Wandel Sea Bassinet er inkluderede i den Nedre Karbon Sortebak­
ker Formation, som man udelukkende finder blottet langs den sydlige kyst af Holm Land. 
Alderen af denne formation formodes at vrere tidlig Karbon, (?) sen Dinantian-tidlig Namu­
rian (Stemmerik & Hakansson, 1 989). Formation svarer til de nedre karbone kontinentale 
sedimenter hos Nathorst ( 1 9 1 1 )  og den terrestriske gruppe hos Gronwall ( 1 9 1 6) .  Sortebak­
ker Formationen bestar af mere end 600 m cykliske grovkomede sandsten, skifer samt min­
dre kulafsnit. Formationen inkluderer mere end 70 FU (fining upward) cykler. Intemt findes . 
mindst en intern konformitet, som deler formationen i en nedre 350 m tyk enhed, domineret 
af tynde skifre, og en 0vre enhed, domineret af sand. Den nedre grrense af Sortebakker 
Formationen kendes ikke, mens formationen pa toppen skreres af en vinkeldiskordans af 
Kap Jungersen Formationen. 

Mallemuk Mountain Group var oprindeligt defineret som Mallemuk Mountain formation af 
Koch ( 1 929). Senere bar Hakansson ( 1 979) hrevet dens status ti l gruppeniveau (figur 6). 
Gruppen inkluderer den nedre og den 111vre marine enhed hos Gronwall ( 1 9 1 6) .  Sedimenter 
tilh111rende Mallemuk Mountain Group findes fra Lockwood 0 i vest, til Holm Land i syd!Zlst. 
Gruppen er inddelt i tre foimationer, som fra oven er Kim Fjelde Formationen (700 m), Fol­
dedal Fonnationen ( + 400 m) samt Kap Jungersen Formationen ( + 350 m) (Stemmerik & 
Hakansson, 1989). 
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BLOCK BLOCK BLOCK BLOCK BLOCK BLOCK 

Figur 6 Lithostratigrafisk korrelation a/ marine evre Pal�ozoiske sedimenter i Nord­
gronland Fu/de linier viser lithostratigra.fiske enheder, mens stip/ede linier viser foreslaet 
biostratigrafisk /correlation (Stemmerik & Hakansson, 1989) (Efter Nilsson et al. 1991). 

Kap Jungersen Fonnationen er indeholdt i den nedre marine gruppe hos Gronwall ( 19 16) og 
bar sit navn efter Kap Jungersen pa det sydlige Amdrup Land. Formationen inkluderer man­
ge typer sedimenter, inklusiv konglomerater, sandsten, skifer, kalksten og gips (figur 6). 

Den nederste del af formationen bestar af konglomerater og sandsten, og er udskilt som 
Depotfjeld member (Stemmerik & Hakansson, 1 989). Den nedre grrense af Kap Jungersen 
Formationen er kun eksponeret pa Depotfjeld, hvor den adskilles fra Sortebakker Formatio­
nen ved en vinkeldiskordans. 
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Introduktion 

Pa Holm Land bestar hovedparten af fonnationen af vekslende marine sandsten og biogene 
kalksten. Da dette omrade inkluderer undersfl!gelsesomradet for dette speciale, vii det ikke 
blive yderligere omtalt her. 

Pa Amdrup Land bestar den nedre del af fonnationen af vekslende sandsten, skifer og bio­
gene kalksten, som graderer op i en sekvens af rene biogene wackestone og packstone 
(Stemmerik & Hakansson, 1989). 

Den fllvre del af fonnationen er domineret af sort skifer med tynde lag af gips. Det skal dog 
bemrerkes, at der pa den vestlige del af Kap Jungersen lokalt er udviklet en cirka to kilo­
meter bred karbonatplatfonn (Stemmerik & Hakansson, 1 989). De hypersaline kalksten og 
spredte rev, som udgfl!r denne platform, er udskilt fra resten af Kap Jungersen Fonnationen i 
Ingolf Fjord Member, opkaldt efter fjorden mellem Holm Land og Amdrup Land. 

Alderen af Kap Jungersen Formationen er Moscovian (Nilsson, 1994). 

Kap Jungersen Fonnationen ffl!lges konfonnt af Foldedal Formationen i det sydfl!stlige Holm 
Land. Grrensen er sat ved en gra kalkstensenhed umiddelbart under en tyk grovkornet / 
konglomeratisk sandstensenhed. I referencesektionen pa Kap J ungersen defineres toppen af 
fonnationen ved toppen af en sort skifer under en tyk sandstensenhed. 

Foldedal Formationen er, i Holm Land og Amdrup Land, indeholdt i den nedre marine 
gruppe hos Gronwall ( 1 916) .  Navnet blev introduceret af Hakansson (1979), som betegnel­
se for en sekvens af konglomerater og cykliske sandsten og kalksten, som udgfl!r de nederste 
sedimenter omkring Foldedal og Clarence Wyckoff bjerget i det fl!stlige Peary Land. 

Tykkelsen af Foldedal Formationen varierer meget afhrengig af det underliggende relief. 
Tykkelsen er for Foldedal omradet estimeret til + 400 meter (Hakansson, 1 979), mens tyk­
kelsen i Holm Land og Amdrup Land er anslaet til 1 7O-18O meter. 

Den nedre del af formationen bestar af konglomerater og sandsten, Hanseraq Fjord og Kap 
Bunch Member. Derefter ffl!lger en sekvens af vekslende sandsten og biogene kalksten, som 
opefter bliver domineret af kalksten. I det sydlige Amdrup Land findes lokalt tynde indslag 
af gips og finkomet klastisk materiale (Stemmerik & Hakansson, 1989). 

Alderen af Foldedal Fonnationen er Moscovian til Tidlig Asselian (Stemmerik et al . 1994 ) .  

I det fl!stlige Peary Land Jigger Foldedal Fonnationen nonkonformt pa en rrekke forskellige 
bjergarter fra det nordgrfl!nlandske foldebrelte (Hakansson, 1 979) . Formationen ffl!lges af 
Penn sedimenter fra Kim Fjelde Fonnationen pa den sydligste forkastningsblok, og grrensen 
mellem de to formationer er lagt over de fllverste rfl!dlige forvitrede karbonater. Grrensen 
findes ikke eksponeret i Kim Fjelde og Foldedal (Stemmerik et al . 1994). 

Kim Fjelde Formationen svarer til den 0vre marine enhed hos Gronwall (1916). Navnet blev 
givet af Hakansson ( 1979) til at drekke en tyk serie af foreslaet Sen Karbon til Tidlig Perm 
kalksten i det fl!stlige Peary Land (figur 6) . Formationen bar faet sit navn efter det bjergrige 
omrade, Kim Fjelde, i det !1)stlige Peary Land. 

Tykkelsen af Kim Fjelde Fonnationen varierer fra mindre end 30 meter pa den sydlige Peary 
Land forkastningsblok, til mere end 380 meter mod nord. Der er i Kim Fjelde og pa Am­
drup Land konstateret en hiatus, som formentlig sprender over en stor del af tidlig Perm 
(Stemmerik et al . in press; Stemmerik & Elvebakk, 1994). 

Mod nord bestar Kim Fjelde Fonnationen af chert-rig biogen kalksten, med en fauna domi­
neret af resedimenterede brachiopoder og bryozoer. Mod syd graderer denne dybvands ind i 
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en mere lavmarin biogen kalksten, domineret af brachiopoder med talrige Zoophycos. For­
mationen indholder mindre siliciklastiske indslag mod syd (Stemmerik et al., 1 994). 

Alderen af Kim Fjelde Formationen er Sen Artinskian til Kungurian (Stemmerik et al . ,  
1 994) . 

Den nedre grrense af Kim Fjelde Formationen er en subrerisk eksponeringsflade og er iden­
tisk med den 0vre grrense af Foledal Formationen. Den 0vre grrense er en flooding flade og 
markerer transitionen til den siliciklastisk dominerede Midnatfjeld Formation (Stemmerik et 
al. 1 994) . 

Der findes i Nordf11stgr0nland yderligere 1 1 00 meter sedimenter inkluderet i Trolle Land 
Gruppen (figur 6) . Disse sedimenter bestar nresten udelukkende af klastisk materiale, og 
sprender tidsmressig over Perm-Trias. 

1 .  7 Palmoklima 

I Karbon var de klimatiske brelter meget tydelige. Dette sky Ides blandt andet at de to super­
kontinenter, Laurasia pa den nordlige halvkugle og Gondwanaland pa den sydlige halvkug­
le, bogstaveligt talt strakte sig fra pol til pol . I tidlig Karbon var klimaet nrer rekvator varmt 
og fugtigt. Fugtige vinde ffllrte nedb0r ind over de 0stlige egne, mens de vestlige egne, deri­
blandt det nuvrerende Nordgrfllnland, oplevede noget mere t0rre forhold som f0lge af den 
regnlre bjergene gav . I sen Karbon var klimaet meget ekstremt. Blot 30° syd for rekvator 
fandtes pa Gondwana-kontinentet gletschere, mens der omkring rekvator aflejredes tropiske 
kulsumpe (Stanley, 1989) .  

Den karbone vegetation kan inddeles i fire overordnede provinser, karakteriseret af de for­
skellige kontinenters flora. Gn1mland bef andt sig i den euamerikanske floraprovins 
(Nordamerika og Europa), som yderligere kan inddeles i tre florabrelter afhrengig af fugtig­
hed. I de mest fugtige omrader fandtes Calamites (padderokketrreer). I de mindre fugtige 
omrader, hvor Nordgr0nland befandt sig, dominerede planter som Sigillaria og Lepidoden­
dron (ulvefodstrreer), bregner og fffllbregner, mens der i de forholdsvis tfllrre egne fandtes 
Cordaites-skove (Petersen, 1984) . 

1 3  
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2. Data og tolkninger 

2.1 Metode og materiale 

For at opna en bedre forstae1se for de miljirer og processer der bar resu l teret i aflejringeme 
pa Depotfjeld,  er en rrekke metoder bragt i anvende] se. For det f!2Srste er der, i forbindelse 
med feltarbejde pa Depotfje]d i sommeren l 994, opmalt en rrekke profiler. Der er udover et 
tota1t profil over de tilgrengelige blotninger pa Depotfje]d, opma.1t af L. Stemrnerik ti l brug 
for stratigrafiske unders12Sgelser (figur 8), opmal t tre profiler af ci rka 60 meters tykkelse 
igennem de samme karbonat-sil iciklastiske sret, distaJt-proksimaJt (figur 7) .  Den del af De­
potfjeld, som blev udvalgt ti l detailundersi;!lgelser, blev valgt dels pa grund af kva1iteten, og 
dels pa grund af tilgrengeligheden af blotningerne . l forbindelse med profilopmalingen er 
indsamlet et st!Z)rre antal pr�ver til unders11Sgelse af den in terne opbygning af de enkelte ka1k­
brenke . Pr11Sveme er desuden brugt t i l  at undersi;!lge lateral og vertika] vari ation imel lem 
kallcbrenkene. 

I forbindelse med laboratoriearbejde er brugt a1mindel ige petrografiske metoder i form af 
milcroskopering af 24 tyndsl ib samt cirka 40 acetat peels .  S l ib og peels er desuden b ]evet 

Figur 7 Placering af profiler samt lejr pa Depotfjeld 

anvendt ti] palreontologiske unders0gelser af faunaen og faunaudvikl ingen pa Depotfjeld .  
Endvidere er der lavet en rrekke polerede flader i forb indelse med unders!21gelser af de for­
skel lige typer kora l ler. Ti!  bestemmelse af m ineralogien er der lavet 2 1  pulverpr�ver ti l 
r�ntgendiffraktion . For at underbygge de stratigrafiske tolkn inger er der lavet susceptibi l i ­
tetsstratigrafiske unders�gel ser, hvor en hal v meter af brenk syv er blevet opskaret i 9 1  
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Figur 8 Lithologisk log fra bamk 7-13, taget i forskellig af stand fra hvor Depotfje/d on­
/apper Sortebakker formationen. For placering pa ,beldet se jigur 7. 

skiver som er blevet knust, hvorefter SUS-signalet er malt. Endelig blev der tit de diageneti­
ske unders111gelser lavet en rrekke polerede flader, som blev k111rt i skanning elektron mikro­
skop (SEM). 
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2.2 Biogene allochemer 

Der er pa Depotfjeld fundet mange forskellige typer fossi ler. Kun de f.erreste kan bestem­
mes makroskopisk, og det er derfor specielt ud fra de 24 tyndslib samt cirka 40 acetat peels, 
at det bar vreret muligt at bestemrne hovedparten af fo si lerne (Se appendix 1 for oversigt 
over fossiler i de enkelte sl ib / facies) . 

2.2. 1 Svampe og Koraller 

S vampe og koraller udgS?Sr de s tS?Srste fossi ler pa Depotfjeld. De enkelte koraller er oftest 
svrere at arbejde med, da de har vreret udsat for kraftige diagenetiske rendringer. Disse ren­
dringer har i de fleste ti lfrelde totalt siidelagt den interne struktur, som er sa vigtig i identi fi­
kationen af disse typer af fossiler. Der er tre forskel lige typer koraller pa Depotfjeld. 

Chaetetider: Chaetetider bar, som and.re problematika, vreret inkluderet i en rrekke forskel­
lige phylae (for diskussion se West & Clark, 1 984 ), men er nu for palreozoiske chaetetider, 
afgrrenset t i l  at vrere en ten tabulate koral ler eUer sclerospongia (Hakansson et al . 1 98 1 ;  
Stern, 1 984; Stemmerik, 1 989; Kershaw & West 1 99 1 ) . Chaetetider er pa Depotfjeld fundet 
fra brenk 7 og opefter. 

Chaetetiderne fremstar morfologisk som hsiij e domer svarende t i J  morphotype 5 hos 
Kershaw og West ( 1 99 1 ). Chaetetiderne findes enten som enkelte indiv ider el ler i bioher­
mer. Enkeltstaende ind iv ider kan observere i nresten al le n i veauer inden for de enkelte 
brenke .  De enkel tstaende ind i v ider har en d iameter pa 1 0-30 cm, og er op t i l  40 cm hsiije .  
Chaetetidbiohenner findes kun i den jljver te  del af  de  enkelte brenke hvor toppen formo­
dentl igt i mange ti l frelde har vreret eksponeret inden aflejringen af de overl iggende s i l t- og 
sand I sandstenslag. De enkelte biohermer varierer i st!l)rrelse fra nogle enkelte indiv ider ti l 
at udgsiire hele uepper, hvor de st91rste har vreret mindst 20 x20 meter og op ti l 50 cm hsiije. 
Del er sandsynligt, at de stsiirst biohermer har vreret vre entl igt stsiirre. men det har bare ikke 
vreret fysisk muligt at fsiilge dern over t�rre omrader. 

Stsiirstedelen af chaetetiderne fmdes i l ivsstill ing men enkelte individer findes vreltede . Ho-

Figur 10 Chaetetider. A) Tyndslibsbillede af interne strokturer BJ Feltbillede. 
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vedparten af de vreltede indiv ider antages at v:Ere vreltet mens de staclig var Jevende, da de 
fleste voksede videre og blot har rendret vrekstretning. lngen af de fundne chaetetider ser ud 
ti l at have pabegyndt deres v:Ekst pa skeletalt eller andet hardt materiale. Det skal dog be­
m:Erkes, at Hakansson (pers. komm.) har fundet chaetetider, som har pabegyndt v:Ekst pa 
skalrnateriale . Det er ud fra clisse observationer meget sandsynligt, at der i de enkel te kalk­
brenke oprindeligt bar vreret dannet inteme hardgrounds ,  da chaetetider normalt kr:Ever et 
bardt substrat for at initiere v:Ekst (West & Clark, 1 984; Kershaw & West, 1 99 1 ) . Pa grund 
af den omfattende diagenese som lokaliteten har gennemgaet, er det dog ikke mu1igt, at pa­
vise eksistensen af inteme hardgrounds i de enkelte kalkb:Enke. 

Haplistion: Hapl istion tilh0rer k]assen demospongea. Dette taxon er kun fundet i enkel te 
eksemplarer i blEnk # 10  (se figur 8 ) .  Som konsekvens af den por121se struktur, var det des­
vrerre ikke muligt at hjemtage et reprresentativt eksemplar, og identifikationen er derfor 
foretaget udelukkende ud fra sammenligning af billed.er (Coates et al. ,  1 987) . 

Figur 1 1  To Haplistion i bamk 10. 

Rugose solit�re koraller: Denne typer koraller findes spredt inden for alle niveauer og i alle 
kalkb:Enkene pa Depotfjeld .  De enkelte indiv ider maler 1 -3 cm i d iameter, og er 5- 1 5  cm 
bl,:'.lje. Alle de fundne eksemplarer er l iggende og synes ikke tilknyttet noget substrat, og 
fonnodes derfor at vrere omlejrede. Koralleme kan ud fra deres vrege, som er dannet ved 
lateralt sammensmeltede septa, identificeres som lophophyll ide. Det er dog ikke muligt at 
identificere disse pa et lavere niveau da alle indre strukturer er erstattet med equant kalcit 
ved rekrystall isation . 
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Figur 12 Rugos soUta!r koral fra ba!nk 9. 

2.2.2 Fusulioider 

Fu u l i n ider tilh�rer gruppen af store foraminiferer' . Fusu l i n ideme karakteriseres. ud over 
deres st�rrelse ved at have simpel el ler flerlag mikrogranular opbygn ing. 

Ro & Dunbar ( 1 962) har i Depotfjeld identi ficeret 1 5  arter og 1 0  slregter af fusu l inider . 
Al ie disse er bel t  eller del v ist relateret ti l arter i Moskva bassi net og det syd l ige Ural og er 

Figur 13 Fusulinider i tyndslib. Skala, 1 mm. 

zoneret efter d i s se omrader (se afsn i t  'b iostratigrafi ' ) .  Der henv ises t i l  Ross & Dunbar 
( 1 962), ilsson et al . ( 1 99 I )  samt ils on ( 1 994) for yderl igere infonnation om fusulinider­
ne i Depotfjeld. 
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2.2.3 'Sma' foraminiferer 
Srna foraminiferer er ganske alrn.indelige pa Depotfjeld. Det har dog ikke vreret mul igt at 
identificere alle sma foraminiferer, da de snit, sorn forekommer i tyndslib, sjreldent til lader 
dette. Der er saledes kun identificeret eksernplarer af familien endothyracea, som er kende­
tegnet ved mikrogranular opbygning (Conkin & Conkin,  1 977; Fliigel, I 982; Buzas et al . 
1 987) .  Specielt slregten Palaeotextulasriidea ses ofte. Det er desvrerre ikke muligt yderl ige­
re at opdele Palaeotextulasriideaeme. Disse er ellers vigtige for facieszoneringen i sen pa­
lreozoiske shelf karbonater. 

Figur 14  Foraminiferer i tyndslib. Skala, 1 mm. 

2.2.4 Bryozoer 
Der er i tyndslib identificeret ganske fa bryozoer pa Depotfjeld. Bryozoeme findes udeluk­
kende i den nederste del af kalkbrenkene, facies 1 -3 ,  hvor det formodes, at forholdene bar 
vreret forholdsvis aben marine. Der er pa Depotfjeld identificeret to ordner af bryozoer fra 
klassen Stenolamata (Lena Madsen pers. komm.). 

Trepostomata Trepostomata er en forholdsvis robust bryozogruppe,  som oftest fremstar 
massiv el ler dendroid. 
Cryptostomata Cryptostomata er, modsat Trepostomata, en forholdsvis delikat dendroid 
el ler bifoliat bryozo . Det er mest sandsynligt, at de pa Depotfjeld fundne eksemplarer af 
denne orden, er dendroide selvom det ikke kan tolkes med s ikkerhed ud fra de snit ,  som 
frernkommer i tyndslib. 
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Figur 15 Bryozoer i tyndslib. Skala, 1 mm. 

2.2.5 Alger 

Algeme er al lestedsmerv<Erende i kalkb<Enkene pa Depotfjeld, men forskel lige typer domine­
rer inden for de forskel l ige facies i de enkelte kalkbrenke. Algeme er ofte a almindel ige. at 
de g!Zlr bjergarten ti l alge-boundstone . De igtigste typer alger er 

Dvinella: Dvinel la er en dasycladace karakteriseret ved inartikulat, togrenet, cylindrisk thal­
l i .  Det er dog ikke pa Depotfjeld mul igt at s ige noget om forgreningen da kun de prim.Ere 
grene er bevaret. Dvinel la er almindelig i devone og karbone kalk ten (Petryk & Mamet, 
1972) . 

Figur 16  Dvinella dasyc/adace i tyndslib. Skala, 1 mm. 
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Komia: Komia tilh�rer gruppen af problematiske r�ger, og er ofte blevet placeret i andre 
phylae. Denne tax.on er noget atypisk blandt de alger der f indes pa Depotfjeld, da den kun 
findes i den nederste del af hver kalkbrenk, som er tolket som den mest abne marine facies. 
Komia er stratigrafisk begrrenset ti] midt Pennsylvanian (Wray, 1 977) . 

Figur 17  Komia i tyndslib. Skala, I mm. 

Calcisfcerer: Calcisfrerer er hule skal1er. De tleste af de calcisfrerer, der findes i Depotfjeld 
udviser forskel l ige typer mikrostruk.tur i skallerne men der forekommer ogsa enkelte ek­
semplarer uden nogen form for struktur . Det kan dog ikke udelukkes, at nogle af de struk­
turer man finder er resultatet af diagenetiske processer. St�rrelsen varierer mel lem 0 .2-0.5 
mm i diameter. Calcisfrerer er i Depotfjeld al lestedsnrervrerende i kalkbrenkene. Det vides 
ikke med sikkerhed hvilken type organisme calcisfrerer har vreret, men det mest sandsynlige 

Figur 18  Calcisfcerer i tyndslib. Skala, 1 mm. 
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er nok sporer af Dasycladacea (Marszalek, 1 975), el ler kolonier af grsi,nalger (Kazmierczak i 
FltigeJ , 1 982) . 

2.2.6 Echinodermer 
Volumenmressigt udgsi,r ech inodenner det st0rste phylum pa Depotfjeld. Problemet med 
echinodermfragmenter er, at de ikke er tils�kkeligt karakteristiske til at kunne bruges som 
mi lj0indikatorer i lavmarine milj0er. Det er dog mul igt at tolke mange af fragmenterne pa 
subphylum niveau. 

Crinozoa: S0li ljestilke udg0r det mest alrnindel ige fossil pa Depotfjeld. Disse stilke er sa tal­
rige, at de lokalt i kalkbrenkene udg0r over 75% af bjergarten . I de fleste t i lfrelde findes 
stilksegmenteme enkeltvis, hvilket indikerer, at mi1j�t ma have vreret forholdsvis energirigt. 

Figur 19 Seliljesti/ke. A) Tyndslibsbillede af seliljesti/k. Skala, 1 mm. BJ Feltbi/lede som 
viser hvor talrigt seliijestilke findes i kalkbamkene pa Depotfjeld 

Der er dog ikke ualmindeligt at finde op til 5-6 cm sammenhrengene stilksegmenter. 

Echinozoa: S0pindsvinepigge findes i alle kalkbrenkene pa Depotfjeld. Piggene varierer i 
st0rrelse fra 0 .5- 10  cm i lrengden . 
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Figur 20 Tva!rsnit af s�pindsvinepig i tyndslib. Skala, I mm. 

2.2. 7 Brachiopoder 
Man finder pa Depotfjeld to ordner af brachiopoder. Begge de fundne ordner er bestemt og 
beskrevet af H.  Freehold ( 1 950) ud fra materiale indsamlet under den anden Danmarks Eks­
pedi tion fra 1 938- 1 939. Kun den ene af de to ordner af brachiopoder er fundet in den for 
den del af Depotfjeldprofilet, sorn jeg specielt har arbejdet rned. Dette rnenes dog, med star 
sandsynl ighed, at kunne relateres til de meget begramsede anta] pn�ver der findes og de vi i 
derfor begge bl ive nrevnt her. 

Figur 21 Udsnit af brachiopod i tyndslib med (A), og uden (BJ krydsede nikoller. Skala, I 
mm. 
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Orden: Strophomenida. Denne artikulate brachiopod er kun fundet i enkelte eksemplarer pa 
Depotfjeld. 

Orden: Spiriferida (Choristites) .  Dette er den mest alminde] ige type brachiopod man finder 
pa Depotfjeld, og det er samtidig den eneste, som er blevet identificeret i den del af Depot­
fjeld som jeg specielt har arbejdet med. For yderligerer detaljer om brachiopodeme henvi­
ses til Freehold ( 1 950). 

2.2.8 Mollusker 

Mollusker findes ikke bevaret i kalkbcenkene pa Depotfje)d. Derimod er en slcegt af for­
holdsvis velbevarede mol lusker fundet i sand / sandstensbrenkene (Hakansson et al . 1 98 1 ) . 
Den fundne slregt er Bellerophontida, som til b0rer gruppen monoplacophora. Der findes ik­
ke nogen entydig tolkning af bvilke mi lj�r Bellerophontida har beboet, da forskell ige stu­
dier viser meget forskel l ige resuJtater (Gordon et al.  1 987). 

At der ikke er fundet mo1 1usker i kalkbrenkene pa Depotfjeld, antages at kunne relateres til 
at aragonitskallede organismer fortrinsvis er blevet opl0ste og rekrystalliserede. Dette virker 
ogsa sandsynligt, da der er funder talrige rek:rystalliserede skalformede 'sp0gelser i tyndsli­
bene hvoraf der i flere er bevaret spor efter krydslammilrer skalstruktur, som antages at ha­
ve vreret mollusker. 

2.2.9 Ostracoder 

0 tracoder udg�r en k1as e i nden for phylum Arthropoda uperklas e Crustacea og ad-
ki l ler sig fra andre grupper inden for superklassen ved at vrere to k.allede. Ostracodeme er 

allestedsncervrerende pa Depotfjeld bade indenfor, og imeJ lem, de enkelte kalkbcenke. St�r­
reJsen pa de enkelte individer varierer mellem 0,5 -3 mm. Der er ikke fors�gt udf�rt en ncer­
mere klassifikation af ostracodeme da der foreligger stor uenighed med hen yn t i l  k lassifi­
kation og identifikationen af sen paJreozoiske ostracoder (H. -J .  Hansen pers . komrn.). 

Figur 22 He/ (A), og /must (BJ ostracod i tyndslib. Skala, 1 mm. 
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2.2. 10 Vertebrater 
Der er i tynds lib fundet tlere phosphatiske fragmenter. Disse fremstar strerkt ravgule i de 
ellers farvelsisse tyndslib. Disse er af Jan Audun Rasmussen (pers.  komm.) identificeret som 
fiskeskrel, og i et enkelt tilfrelde som en mulig fiskeknogle. 

Figur 23 Phosphatiskjragment, muligjiskeknogle. Skala, I mm. 

2.2. 1 1 lchnofossiler 
Der findes ingen primrere edimentrere strukturer internt i kalkbrenkene. I topfladerne af 
kalkbrenkene ses talrige Diplocraterion gravegange af Skolitos ichnofacies typen. Dette in­
dikerer, at al le kalkbrenkene er fuldstrendigt bioturberede, hvilket yderl igere indikerer, at se-

Figur 24 Top af kalkstensbamk fyldt med Diplocraterion gravegange 
afSkolitos ichnofacies typen. Skala, J mm. 
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dimentet , i det mindste pa overfladen, har vreret ukonsol ideret i en el ler anden grad 
(Osgood; 1 987) . 

I sand- / sandstenslagene ses hvor der ikke f indes sedimentrerer strukturer, ofte gravegange 
som er eroderet fri af det omkringl iggende sediment. Disse er oftest af Skolitos typen , Sko­
litos ichnofacies . Der er ingen steder fundet nogen ev idens , som kan indikere, hvad det er 
for en organisme. eller organismer, der har lavet disse gravegange. 

2.2. 12 Phytofossiler 

Der er i sandlaget, mellem brenk 4 og 5 fundet en enkelt Lepidodendron (ulvefodstrre) sten­
kerne. 

Figur 25 Stenkerne af Lepidodendreon. 

2.3 Fauna association 

Beauchamp ( 1 994) har opdelt palreozoiske karbonater i fem forskel l ige fauna associationer, 
baseret pa observationer af faunaudviklingen i bovedsageligt Svedrup bassinet. De forskell i ­
ge associationer er karakteristi ske for henholdsvis tropiske, tempererede og polare omrader. 
Nar man arbejder med facies associationer er det normalt n�vendigt at betragte disse som 
funktion af palreobreddegrad og palreobathymetri . Pa Depotfjeld er det dog muligt at se bort 
fra palreobathymetri som variabel, da a1le facies er tolket som aflejret pa mindre end 30 me­
ters vand . 

Alie facies pa Depotfjeld tilh!11rer samme fauna association, neml ig chloro-foram associatio­
nen . Denne association er karakteriseret ved en h!11jdivers fauna domi neret af sma benti ske 
og epibiotiske foraminiferer fusul inider samt phyl loid og dasycladace alger. Geografisk er 
denne association i Sen Palreozoikurn kun f undet pa de h0jeste breddegrader i tropiske om­
rader. 
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2.4 Mineralogi 

Mineralogien i karbonatbrenkene er pa Depotfjeld bestemt ved rfl,lntgendiffraktion pa 2 1  ud­
valgte prfl,lver spredt over den tilgrengelige del af fjeldet. Alie prfl,lverne er lavet som bulk­
prfl,lver, hvilket vii sige, at prfl,lveme indeholder bade fossiler, matrix og cement. 
Alie prfl,lverne er blevet bestralet med en kobberanode med Ka pa 1 .542A, og er derefter 
blevet malt fra 20° til 40° 2cj>. Det ses ud fra resultateme (figur 26), at alle prfl,lveme bar en 
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Figur 26 Rnntgendiffraktionsdiagram fra Depotfjeld. Preven er knrt som 
bulkprnve fra 20 °til 40 ° 2cj>, pa A/de ling for Mineralogi, Kebenhavns Uni­
versitet. 

stort set identisk mineralogi, og bestar af mere end 99% ren kalcit med et magnesium ind­
hold pa under 1 %. At prfl,lverne indeholder under 1 % Mg, ses ved at indsrette gitter 
'spacing' vrerdien i diagrammet i figur 27 fra den kraftigste kalcit l inje (d=3 .035). Det ses 
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desuden, at ingen af pr�verne indeholder 
mere end 1 % kvarts, samt at dolomi t  kun 
kan pavises i ganske fa tilfa:lde. 
Der er i de enkelte prizsver observeret to ni­
veauer af baggrundsstraling . I cirka halv­
delen af pr�veme ses dobbelt sa stor inten­
sitet i baggrundsstralingen som den anden 
halvdel. Baggrundsstral ingen skyldes pr!ZS­
vemes indhold af organisk materiale (Erik 
Leonardsen pers . komrn.) . Fordelingen af 
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matisk, da der ser ud tit at vrere en tilfreldig Figur 27 Forskydning af d,<H kaicit toppen 
fordeling af de to intensiteter og da disse med stigende Mg indhoid (Efter Goldsmith 
l igeledes ik.ke kan relateres t i l  nogle fysiske et al. , 1961). 
eller sedimentologiske parametre. 

2.5 Diagenetiske komponenter 

2.5. 1 Equaot kalcit cement, drusy mosaik 
Dette er den typiske porefyldende cement. S tS?)rrelsen af de enkelte krystal ler er omkring 
1 00 µm. Stizsrrelsen af de enkelte krystaller forizsges mod midten i stizsrre hulrum, hvor der 
ofte findes grovkrystal in  kalcit. Denne type cement kan skelnes fra aggraderende neomorp­
hitisk kalcit, og andre former for cement ud fra de tydelige interkrystaJ ine triple junktion 
gr.enser pa 1 80° , st�rrelsen af de enkelte krystaller samt de regulrere interkrystal ine gram­
ser. Denne form for cement dannes i stort set al]e milj�r (Fliigel 1 982) 

Figur 28 Equant kaicit cement i, og omkring, jusuiinider. Skala, 1 mm. 
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2.5.2 Grovkrystalin kalcit 
Denne type cement forekommer som den sidste cementfase i de stS1Jrste porerum. Denne 
kalcit er klar uzoneret og varierer i st�rrelse fra 1 mm til 3 mm. Denne type cement ses i 
alle facies . 

2.5.3 Syntaxial kalcit 
Syntaxial cement er almindelig i alle typer kalksten som indeholder krinoid fragmenter . 
Dette betyder, at den pa Depotfjeld er specielt almindel ig i facies 4. Syntaxial cement indi­
kerer ferskvands- el ler subcerisk cementering, el ler eventuel tidlig rnarin cementering 
(FH.igel 1 982) . Den syntaxiale cement, der findes pa Depotfjeld, fremstar relativt taget. At 
den frernstar pa denne made betyder formentlig, at den er resu ltatet af forholdsvis tidl ige 
processer og i al le t i lfrelde f�r en eventuel begravelse har fundet sted (Tucker & Wright, 
1 990). 

Figur 29 Syntax;af cement omkring crinoidfragmente. (A) Uden krydsede nikoller, og (BJ 
med krydsede nikoller. 

2.5.4 Fibres cement 
Fibr�s cement ses siddende vinkelret pa enkelte bioklaster. Den type fibr�s cement, der fin­

des pa Depotfjeld er af  den acicu lare type . Denne type cement bar generelt  et lreng­
de/breddeforhold pa 6: I og er pr. definition mindre en 1 0  µm bred . Fibr�s cement dannes i 
tidl ige diagenetiske stadier. Det er, pa grund af senere diagenetiske processer, ikk.e mul igt at 
udtale sig om den oprindelige form af denne cement, og det er derfor ikke muligt at bruge 
denne til tolkning af de tidligste diagenetiske processer. 
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2.5.5 Trykoplssning 
TrykoplS1Ssning involverer opl0sning omkring kontaktpunkter mellem mineralkom i respons 
ti l tryk (oftest vregten af overl iggende materiale) . TrykoplS1Ssning ses pa Depotfjeld specielt i 
omrader rned stor densi tet af fossiler. 

2.5.6 Kemisk oplesniog, stylolitisering 
Stylolitter betragtes generelt som resultatet af trykopl0sning over stS1Srre omrader. Kemisk 
opl0sning og stylolitisering ses specielt i den sisverste de] af kalkbrenkene, hvor der fonnent­
l ig har fundet metorisk diagenese sted . Oplsissningsfrenornener er dog ikke begrrenset til den 
0verste del, men findes i alle facies, dog med undtagelse af facies 1 .  

Figur 30 Stylolitter. 

2.5. 7 Sparitisering 
Spariten som findes pa Depotfjeld er oftest mikrosparit, der rned stor sandsynlighed stam­

mer fra rekrystallisering af mikrit. Tolkning af sparitten som rekrystalliseret, begrundes med 
ensartetheden af krystalleme, samt det relativt hf,'jje indhold af lerpartikler mel lem krystaller­
ne (Folk 1 959) .  Dannelse af mikrosparit er isrer almindel igt hvor der findes en h0j densitet 
af fossi ler. 

2.5.8 Chert 

Chert forekommer sorn noduler i den sidste del af de enke]te kalkbrenke.  Cherten findes 
fonnentl ig  i oprindel ige gravegange . UndersS1Sgel ser fra andre omrader, baseret pa arbejde 
med isotoper, viser at al le cherts i marine lavvandskarbonater er af  replassiv oprindelse 
(Knauth, 1 979). For at forklare en sadan rep1acering krreves et diagenetisk miljsis hvor pore­
vandet samtidigt er overmrettet rned si l ica og undermrettet med kalcit. Et muligt miljsis rned 
sadanne forhold er en rnetorisk/marin mixing zone (Knauth, 1 979) . 
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2.6 Poresitet 

Det er, pa grund af den omfattende diagenese som har fundet sted, svrert at sige noget om 
den oprindelige porl1Jsitet i Depotfjeld. Kalkbrenkene fremstar, hvis man ser bort fra stylo­
litter og en anelse framework porjlJsitet internt i chaetetideme, fuldstrendigt massive. Man 
kan dog ud fra mikroskopering se, at der har vreret en del savel primrer som sekundrer porllJ­
sitet. Der fremkommer ikke store forskelle i pofllJsiteten mellem de forskellige facies, hvilket 
med stor sandsynlighed skyldes diagenetisk forarsaget homogenisering mellem de enkelte 
facies. 

2.6.1 Primrer porssitet 
Det er svrert at sige hvor meget oprindelig intergranulrer porl1Jsitet der har vreret til stede. 
Der er dog nok ingen tvivl om, at den, som i recente karbonater af samme type, har ligget i 
stllJrrelsesordenen 35-40% (Fliigel, 1982) . Den nrestvigtigste primrere porllJsitet er intergra­
nular porjlJsitet, som ses i nresten alle typer af fossiler. Shelter porj1Jsitet er fundet i en rrekke 
tyndslib, men ser ikke ud til at have vreret almindeligt forekommende. Intemt i chaetetideme 
ses framework porllJsitet. Enkelte af hulrummene er her op til 3 cm i diameter, og er de ene­
ste hulrum som er bevarede. 

2.6.2 Sekundrer poresitet 
Der bar pa et tidspunkt vreret nogen mouldic porllJsitet i Depotfjeld. Pa grund af senere dia­

genetiske processer er det dog ikke muligt at sige, om der er andre organismer end mollu­
sker, der er blevet oplllJst. Man ma nok antage, at der er tale om flere, og at det er mineralo­
gisk bestemt. Derudover ses talrige stylolitter i alle kalkbrenkene. Disse er i alle kalkbrenke­
ne gennemgaende med hl1Jj amplitude, og fremhreves i tyndslib pa grund af tilstedevrerelsen 
af lerresidualer. 

2. 7 Estimat af kompaktion 

Ud fra observationer pa fossile fragmenter kan man se; at der er foregaet en begrrenset 
kompaktion fl1Jr der er dannet cement i intra- savel som i intergranulare hulrum. Dette ses 
for eksempel pa figur 28, hvor man kan se at fusulinideme er deformerede, eller pa figur 23 
hvor man ser knuste ostracod fragmenter. Det er svrert at udtale sig prrecist om hvor stor 
den kompaktion, som har forarsaget denne kompaktion har vreret, men det formodes, at 
den ikke bar vreret over 15-25%. 

Efter at der er  sket cementation, savel i intra- som i intergranulare hulrum, har potentialet 
for yderligere kompaktion vreret meget begrrenset. Den kompaktion, som har fundet sted 
efter denne cementering antages derfor at vrere sket i de stylolitter, som findes i alle kalk­
brenkene med 15-30 centimeters mellemrum. Det antages dog, at oplllJsningen begrrenser sig 
til ganske fa procent, da det er muligt at genfinde stl1Jrstedelen af stjlJrre fossiler pa begge si­
der af stylolitteme ved rnikroskopering. 

2.8 Diagenetisk historie 

Ud fra ovennrevnte observationer og tolkninger, er den diagenetiske historie for Depotfjeld 
tolket som f0lgende: 
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1 .  Synsedimentrere algeboringer. 

2 .  Kompaktering, oplf/Ssning af aragonit samt pressure solution. 

3 .  Diagenese i abent system med rekrystal l isering af aragonitiske kom sarnt dannel se af ce-
ment. 

4. Replacering af CaCO3 med lav-Mg kalcit. 

5 .  Styloliti sering af karbonat enheder med cirka 25 cm' interval . 

Del er ikke mul igt at udtale sig om tidspunktet for de enkelte diageneliske udvikl i ngstrin 
andet end at man kan sige, at punkteme 1 -3 bar fundet sted i nden for en relati v  kort periode 
efter de er blevet aflejrel. De diagenetiske processer har tydel igvis  fungeret meget lokal t, da 
de mellemliggende klastiske scdimenter ikke er blevet cementeret i srerl ig  h!15j grad . 

2.9 Sedi mentmr petrografi 

Mikrofacies: Der er gennem mikroskopering af 24 lyndsl ib samt 40 acetat peels identificeret 
fern mikrofacies i kalkbrenkene pa Depotfjeld. Ikke alle facies er fundet i alle brenkene men 
de forskeJJ ige facies er kun fundet i den samme rrekkefflS]ge. Der er yderligere beskrevet to 
s i l ic iklasti ske facies . om dog kun er blevet undersrisgt i felten, samt ud fra hjembragt bi l led­
materiale. De enkel te facies vil bl ive beskrevet fra neden og opefler. Del skal bemrerkes at 
brachiopoder ikke vii bl ive nrevnt under mikrofacies, da di se bevidst er undgaet i de styk­
ker som er brugl ti l s l ib og peel . Heller ikke solitrere roguse koral l er v i l  bl ive henf!l!rt ti l de 
enkelte mik.rofacie , da d re prreci e p lacering ikke er kendt eftersom de ikke finde i mere 
end et enkelt af de hjembragte handstykkcr. De angivendc procenter for enkeJtkomponenter 
er fundet ved brug af sammenl igning kemaer (Baccel le & Bo ell ini i F1i.igel 1 982) . 

( 1 )  (Figur 3 1 )  Den f!l!rst forekommende facies er en ly gra. forhold vi mas iv wacke tone. 
TykkeJ en af denne facie  varierer fra 0 1 -0 . 3 meter. Den nedre kontakt fremslar en ten 
karp, b!l!lgende el ler erosiv men der er ogsa et enkelt ek empel pa en graderende overgang 

med en halv meter mergelagtig sediment. Da denne type overgang kun er fundet et enkelt 
sted, v i i  den ikke bl ive betragtet som en separat facie  . Den �vre kontakt er oftest skarp, 

Figur 31 Facies I i tyndslib. Skala, I cm. 
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eller graderende over ganske fa centimeter 

Matrix udgl1}r forholdsvis konstant 70-80% af denne facies . Matrix bestar af en temmelig 
uhomogen mikrit og mikrosparit. At matrix fremstar sa uhomogen, kan ogsa skyldes, at der 
findes jrevnt spredte lerpartikler, saledes at matrix er en kalcisiltit. Karbonatpartikleme ud­
gl1}res 100% af biomorpba. Non-karbonat partikler ses i slib som spredte leraggregater. Den 
samlede mrengde af non-karbonat partikler, er ved bulk rl1}ntgendiffraktion, bestemt til at 
udg�re mindre end 1 % (Se afsnit 'mineralogi' ) .  

Sa godt som alle skeletale kom fremstar bele uden spor efter algeboringer, overvoksninger 
eller afrunding. Enkelte tyndskallede ostracoder udg9)r dog en undtagelse, da de findes 
brrekket i tre til seks stykker. Faunaen er i denne facies tydeligt marin og fremstar meget di­
vers. Ingen organisme er specielt velreprresenteret. De vigtigste organismer er fusulinider, 
sma foraminiferer, bryozoer, crinoider, svampe og svampespikler, calcisfrerer samt forskelli­
ge typer alger, bvoraf den vigtigste er Komia. Ingen af de nrevnte organismer bar tjent som 
sedimentfangere- eller bindere. Der er ligeledes ingen af organismeme som volumenmressig 
udg�r en vigtig komponent i denne facies. Alle intragranulare hulrum er udfyldt med equant 
kalcit. Aragonitskallede organismer antages oprindeligt at have vreret tilstede, idet skalfor­
mede afsnit, udfyldt med drusy equant kalcit, jrevnligt findes . De oprindelige skaller formo­
des op19)st og efterladt som bulrum, som siden er blevet udfyldt med drusy equant kalcit. 

Fabric er i denne facies matrixunderstl1}ttet. Ingen af partikleme udviser nogen form for ori­
entering, gradering eller imbrikering. Det kan dog ikke udelukkes, at der er sket en homo­
genisering gennem ekstensiv bioturbation . Det ma formodes, at en sadan bioturbation bar 
fundet sted, da der ikke findes nogle primrere sedimentrere strukturer. 

Der forekommer i denne facies kun en type cement. Det er en drusy equant kalcit, som ses 
at udfylde samtlige hulrum af bade primrer og sekundrer oprindelse. Der er ikke nogle fysi­
ske tegn, i form af farveforskelle eller andet, som indikerer, at cementen indeholder flere ge­
nerationer. 

Facies tolkning: Da denne facies er matrixunderst9)ttet, og da der desuden ikke ses nogen 
form for slitage eller sortering af bioklaster, formodes det, at den er aflejret i et lavenergi 
milj9). Med hensyn til aflejringsdybden, antages det, at denne facies er aflejret i et dybere 
subtidalt milj9), formentlig omkring 30 meter. Dette kart argumenters ud fra den store diver­
sitet af marine organismer. Vigtig i denne sammenhreng er tilstedevrerelsen af kalkalgen 
Komia, uden at dasycladaceaer eller borende alger ses reprresenteret (Ailgel, 1 982) . Salini­
teten formodes, ud fra de fundne organismer, at have vreret normal marin. Ud fra eksisten­
sen af blandt andet bryozoer, antages det, at substratet bar vreret fast i st9)rstedelen af tiden. 

(2) (figur 32) Den f9Slgende facies er en lys gra massiv fusulinid packstone / grainstone . 
Tykkelsen af denne facies varierer fra 0 til 1 ,5 meter. Bade den 9)vre og den nedre grrense af 
denne facies er forboldsvis skarp. 

lndholdet af matrix varierer i denne facies mellem 10% og 60% over ganske fa cm, men ud­
g9Sr i gennemsnit 40%. Matrix fremtrreder homogen. St9)rstedelen af den resterende del af 
denne facies udg�res af skeletale kom. Non-karbonat partikler er meget sjreldne, men der 
ses dog flere steder leraggregater. lndholdet af ler og kvarts er ved r9)ntgendiffraktion malt 
til mindre end 1 % (se afsnit 'Mineralogi' ) .  
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I s l ib fremtneder al le bioklaster hele uden tegn pa fysisk deformation . Denne facies frem­
trreder nresten monomikt, da fusulinider udg!2!r mere end 90% af de skeletale korn. De reste­
rende 1 0% udg121res af crinoider, ostracoder, calsispherer, sma foraminiferer samt forskellige 
typer alger. Disse organismer reprresenterer bade sessil, vagil bentisk samt pelagisk levevis . 
Der er dog ingen af disse organismer som har kunnet fange eller binde sediment. Fusul ini­
derne bar fungeret som den vigtigste bjergartsdannende enhed. Crinoid fragmenterne findes 
som den eneste fossil type med spor af algeboring, samt deraf flo!Slgende rnikritkanter. Alle 
intragranulare hulrum er udfyldt med equant kalcit. Der har sandsynligvis oprindeligt vreret 
en del aragonitskallede mollusker tilstede i bjergarten men alle disse er formentlig diagene­
tisk opl!,!Sst. At der er tale om mollusker antages ud fra bevarede 'ghosts , som ofte har be­
varet spar efter oprindel ige krydslarnellrer skalstruktur. Ingen af bioklasterne fremtrreder 
sorterede eller afrundede. 

Fabric er i denne facies komunderst!1}ttet. Pakningsdensi teten er generelt lav , sfiledes at der i 
s l ibene sjreldent er kontakt mellern de enkel te partikler. I de enkelte til frelde hvor der er 
kontakt mellern partikler i slibene er det oftest i form af punktk:ontakter. I enkelte til frelde 
er der ved disse punktkontakter eksempler pa trykopJ121sning. Der findes i denne facies ikke 
nogen form for gradering eller orientering. Dette kan eventuelt vrere resuJtatet af homogeni­
sering pa grund af bioturbering. 

Figur 32 Facies 2 i tyndslib. Skala, 1 cm. 

Der ses i denne facies flere generationer af cement .  Den f!1}rste type er fibrli'ls cement, som 
ses voksende vi nkelret pa overfladen af mange bioklaster. Syntax ial cement ses pa mange 
echinodermfragmenter. Nogle af disse syntaxiale krystaller kan b live sa store, at de gar ind 
over andre korn. Den hel l dominerende type cement er drusy equant kaJcit. Denne type ce­
ment udfylder start set aJle porer j denne facies, med voksende krystalstf6rrelse mod midten 
af hulrum. 

Facies tolkning : Denne facies tolkes som kommende fra et lavenergi m i lj!,!S. Dette kan argu­
menteres ud fra mikrit matrix de enkelte lerpartikler rnanglen pa sortering, samt at der ikke 
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ses en fysisk bearbejdelse af klaster. Vanddybden, hvor denne facies er aflejret, er svrer at 
udtale sig om, da de fundne organismer alle kan eksistere over et bredt spektrum af havdyb­
de. Det er dog klart, ud fra de fundne organismer at denne facies er afsat indenfor den pho­
tiske zone,  og formentlig i vand fra 10-30 meters dybde. Sal initeten tolkes, ud fra fauna­
sammensretningen samt eksistensen af algeborringer, at have vreret normal marin.  Tempe­
raturen kan, ud fra faunasammensretningen tolkes, som have vreret tropisk (Beauchamp 
1 994). 

Denne facies tolkes dannet i et mere marginalt marint miljl1S end den foregaende facies. Mil­
j11Set tolkes dog stadigt som vrerende forholdsvist abent marint med ti lstrrekkel ig cirkulation 
til at der pa intet tidspunkt bar vreret hypersaline el ler pa anden made eks treme fysiske be­
tingelser. 

(3) (Figur 33) Den nrest forekommende facies er en massiv gra alge boundstone. Den nedre 
grrense er skarp, mens den 11Svre grrense graderer over 0, 1 -0,2 meter. Denne facies som er 
den mest udbredte kalkstensfacies, varierer fra O 5-5 meters tyk.kelse. 

Matrix udg11Sr kun c i rka 5% i denne  facies . Pa baggrund af de sporadiske forekornster af 
matrix, er det svrert at give en prrecis vurdering af denne. Matrix fremstar de fa steder hvor 
der findes st11Srre omrader, som en uhomogen mikri t med en smule mikrosparit. Sparit findes 
i form af orthosparit i al le intragranuJare og in tergranulare hulrum hvor det udg0r omkring 
30-40%. AJle karbonatpartikler findes i form af biok.laster. on-karbonat partikler ses som 
henholdsv i s  leraggregater og lerakkumulationer i mikro ty loU tter. Indholdet af non­
karbonater er ved r11Sntgendiffrak.tion bestemt ti l at udg11Sre mindre end 1 %. 

A l le ke]etale kom fremstar i denne facies hele uden spar efter algeboringer, overbevoks­
ning eller anden form for fysisk deformation .  Der ses i denne facies en meget divers sam­
mensretning . Bade plankton iske, nektoniske, sessi le samt vagile organismer er reprresente­
ret. De forske1 1 ige algetyper udg0r de vigt igste organismer i denne facies da alger bade er 
vigtige som sedirnentbindere sedimentfangere og bjergartsdannere . Af andre vigtige orga-

Figur 33 Fades 3 i tyndslib. Skala, 3 cm. 
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nismer skal nrevnes calsispherer, crinoider, fusulinider, ostracoder samt sma foraminiferer. 
Der bar sandsynligvis oprindeligt vreret en del aragonitskallede organismer i denne facies. 
Disse er ved diagenetiske processer rekrystalliserede, men det kan dog stadig erkendes, at 
en del af disse ma have vreret mollusker, da der i de rekrystalliserede omrader er bevaret 
spor efter krydslammilrer skalstruktur. lkke alle oprindelige aragonitskallede organismer er 
blevet rekrystalliserede, da der ses en del skaller som er blevet belt opl0st og siden udfyldt 
med equant kalcit. Der er i denne facies, som den eneste, observeret fiskerester. Disse frem­
star belt ravgule i de ellers farvel0se slib. 

De vigtigste algearter er bhigr0n alger, som i perioder bar ligget som matter ud over bun­
den. Den nrestvigtigste type alger er dasycladaen Dvinella, som formentlig til tider har staet 
tret ud over bunden. BlagrJ6n alger og dasycladaer findes sjreldent sammen, men ligger oftest 
skiftevis. Komia er stadig almindeligt forekommende. 

Fabric er i denne facies komunderst0ttet, og der ses bade punkt og tangentielle komkon­
takter. Der ses en klar orientering i slibene, en orientering der er forarsaget af blagr0n alge­
matter og liggende dascyladeaer. Der er saledes tale om en laminit. 

Facies tolkning: Det kan vrere svrert at give et prrecist estimat af energiforholdene i denne 
facies, da alger i hJ6j grad bar stabiliseret og bundet sedimentet. Energiniveauet formodes 
dog at have vreret forholdsvis moderat ud fra det faktum, at alle bioklaster fremstar usorte­
rede og uden tegn pa fysisk bearbejdning. Dette bliver yderligere underst0ttet af, at mikrit 
stadig udgJ6r en sa vigtig komponent. Dybden bar ikke vreret srerlig stor. Estimeret ud fra 
sammenligning med recente dasycladaceaer, formodes den ikke at have vreret meget mere 
end 10 meter (Fliigel, 1982). Det kan vrere svrert at udtale sig prrecist om saliniteten, da ho­
vedparten af organismeme bar en forholdsvis stor tolerance over for udsving i saliniteten, 
mens andre af organismeme krrever normal marin salinitet. Det formodes derfor, at der kan 
have vreret udsving i saliniteten, saledes at der i perioder har vreret normale marine forhold, 
og i andre perioder mere saline forhold. Temperaturen tolkes, ligeledes ud fra faunasam­
mensretningen, til at have vreret tropisk. Substratet ma pa grund af de mange alger have vre­
ret fast. 

De meget udbredte algetrepper, kombineret med den lavere biologiske diversitet, indikerer 
at denne facies er blevet aflejret i et marginalt marint milj0 med i perioder ekstreme fysiske 
betingelser. 

(4) (figur 34) Denne facies er en gra massiv packstone / boundstone. Bade den 0vre og ned­
re kontakt graderer over cirka 0, 1 -0,3 meter. Tykkelsen af denne facies varierer fra 0,5-2 
meter. 

Denne facies fremstar meget uhomogen, og det er derfor svrert at bed0mme det relative 
indhold af de enkelte komponenter. Matrix udg0r cirka 40%, fremstar meget uhomogent, 
og bestir af mikrosparit og mikrit. Det formodes, at meget af det oprindelige mikrit er hie­
vet omkrystalliseret til mikrosparit. Sparit udfylder ogsa samtlige intragranulare hulrum. 
Karbonatpartikleme i denne facies bestir udelukkende af bioklaster. Leraggregater er de 
eneste non-karbonater som er identificeret i tyndslib. Mrengden af disse er ved rJ6ntgendif­
fraktion bestemt til at udg0re mindre end I% .  
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Enkelte af bioklasteme fremstar hele, mens hovedparten er fragmenterede. Denne facies er 
ikke sa biologisk divers som de tidl igere men er klart domineret af alger og crinoider. Den 
oftest forekommende algetype er ikke lrengere blagr�n alger, men dasycladaceaer, som ser 
ud ti l oprindel igt at have staet som et grrestreppe ud over bunden i Jange perioder. Dette 
treppe er nogle steder bevaret fossilt, amend l iggende, hvi lket lokalt giver en orientering i 
slibene. Lokalt ses ogsa sma bevarede blagr0n aJgetrepper. Komia findes stadig, amend i et 
meget begramset antal. De forskellige aJgetyper bar belt klart fungeret som sedimentfangere 
og sedimentbindere, nar der ikke bar vreret tilstrrekkeligt med energi til at �elregge alge­
treppeme. Af andre organ ismer ses fusul inider, foraminiferer og ostracoder. Mollusker bar 
oprindelig vreret forholdsvis aJmindelige, men da disse har vreret aragonitskallede, er de ble­
vet enten opl0ste eller rekrystalliserede. I nogle af de rekrystaUiserede omrader kan den op­
rindelige krydslamminrere skalstruktur stadig erkendes. Der ses mange skeletaJe kom som er 
blevet enten helt el ler delvist mikritiseret Denne mikritisering er specielt gaet ud over cri-

Figur 34 Facies 4 i tyndslib. Skala, 1 cm. 

noideme . Der findes i denne facies ingen gradering sortering eller afrunding af de skeletale 
kom. 

Fabric er i denne facies komunderst0ttet, og fremsl.Ar til tider orienteret, hvor algematter 
eller dasycladaceaer er bevarede. De steder hvor ingen strukturer er bevarede, er der for­
mentlig sket en homogenisering pa grund af bioturbering eller anden fysisk bearbejdning. 

Der ses i denne facies to typer cement.  Den ene er en syntax ial cemen t, som kun ses om­
kring crinoidrester. Den anden er en drusy equant kalcit, som udfylder aJle, savel intragra­
nulare, som intergranulare hulrum. I st�rre hulrum ses at de enkelte krystaller bl i ver st�rrer 
mod midten . Alt  cement ser ud til at tilh�re samme generation, da der ikke er fundet nogen 
fysiske forskel le, der kunne indikere flere generationer. 

Facies tolkning : Energin iveauet tolkes sorn at have vreret h0jere i denne facies end i de 
foregaende. Dette indikeres af, at algematter og dasycladaceaer i s tort omfang er blevet 
�delagt. At der stad ig ikke ses nogen sl itage eller sortering af bioklaster, ind ikerer dog, at 
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energiniveauet stadig ikke er meget h�jt. At den biologiske diversitet er faldet i forhold t i l  
den foregaende, sa mmenfattet med det h�jere energiniveau, indikerer at denne facies er af­
lejret i et endnu mere rnarginal t milj0 end den foregaende.  Saliniteten antages ,  som i den 
foregaende facies, at have varieret fra normal marin til mere salin. Temperature□ tolkes, ud 
fra faunasa mmensretningen stadig som vrerende tropisk t i l  subtropisk. Substratet bar, i st0r­
stedelen af aflejringsperioden vreret fast, stabiliseret af de forskellige typer alger. Substratet 
bar dog ikke kunne holde til de mest energirige begivenheder. 

Det yderl igere fald i biologisk divers itet, samt de (ljdelagte algematter, indikerer, at denne 
facies er blevet aflejret i et system der ikke adskiller sig meget i forhold til facies 4. Der er 
dog den forskel, at energiniveauet er steget i forhold til den foregaende facies og det anta­
ges derfor at denne facies er L idt mere kystvers end de tidligere . 

(5) (figur 35) Den sidste facies i kalkbrenkene er en gra massiv crinoid packstone. Den ned­
re kontakt graderer over 0, 1 -0 3 meter mens der er en erosiv el ler konform kontakt t i l  
overl iggende silt- eller sandstensfacies. Tykkelsen af denne facies varierer fra O 2- 1 meter, 
meget afhrengigt af st13rrelsen af chaetetid biohermeme som er meget dominerende i denne 
facies. 

Denne facies er l igesom den foregaende meget uhomogen, og det kan derfor vrere svrert at 
bed13mme det relative indhold af de enkelte komponenter. Chaetetideme vii ikke vrere in­
kluderet i tal lene for den relative mrengde af de enkelte komponenter da de udg.-,Sr nresten 
1 00% der hvor de finde . Matrix udg�r nresten 50% i denne facies og frem tar meget 
uhomogen. Matrix bestar nre ten udel ukkende af sparit, dog med en anelse mikrit. Det kan i 
denne facies vrere svrert at ad k i l l e  hvad der er cement og hvad der er matrix ,  da disse 

Figur 35 Facies 5 i tyndslib. Skala, 1 cm. 

fremstar meget ens . Al ie karbonatpartikler forrnodes at have vreret bioklaster . Dette kan 
dog ikke konkluderes med sikkerhed da en stor de] af de oprindel ige partikler er blevet mi-
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kritiserede. Non-karbonatpartikler ses m.esten udelukkende i de mange stylolitter, hvor der 
er akkumuleret lerbremmer. 

Den biologiske diversitet er i denne facies vresentligt lavere end i de foregaende. Chaetetider 
er den klart dominerende organisme. Cbaetetiderne optrreder enten enkeltvis eller i st0rre 
biobermer, som kan opna st0rrelser pa mindst 0,5 * 20 * 20 meter. Cbaetetiderne bar belt 
klart fungeret som sedimentfangere. Cbaetetideme fremstar, modsat alle andre organismer i 
denne facies, hele og uden algeboringer. Resten af organismeme er enten belt eller delvist 
0delagte ved enten fysiske processer, opl0sning eller biogen enkrustisering. Blandt disse or­
ganismer er de vigtigste crinoider, calshispherer, fusulinider samt sma foraminiferer. Dasy­
cladeceaer ses ikke lrengere, og blagr0n alger ses kun ganske fa steder. Blagr0n algeme 
formodes ikke at ligge in situ, da fragmenter findes med vidt forskellig orientering af Iagde­
lingen, som antages aflejret horisontalt. Alie oprindelige aragonitskallede organismer er en­
ten blevet opl0st eller rekrystalliserede. I flere af de rekrystalliserede omrader kan det er­
kendes, at det oprindeligt bar vreret organismer med krydslammilrer skalstruktur, og det 
antages derfor, at der oprindeligt bar vreret tale om mollusker. Pa topfladen af denne facies 
ses mange sporfossiler. Disse er af skolitos og diplokraterion icnofacies typeme. Der ses i 
denne facies, som den eneste, mange chertnoduler. Chertnoduleme findes ikke i alle kalk­
brenkene. Noduleme er op til 20 cm i diameter, og forekommer altid i bestemte horisonter. 
Ud fra morfologien af noduleme, samt det faktum, at de findes i bestemte horisonter inden 
for denne facies, antages det, at de er dannede i oprindelige gravegange. 

Fabric er i denne facies komunderst11tttet. Der ses ingen foretrukken orientering eller sorte­
ring. Stylolitter ses regelmressigt; disse fremstar med skarpe toppe og h0j amplitude. 

Der ses i denne facies tre typer cement. Disse typer er henholdsvis drusy equant kalcit, 
grovkrystalin kalcit og syntaxial kalcit. St11trrelsen af de enkelte krystaller i den drusy equant 
kalcit ses voksende mod midten til grovkrystalin cement i st11trre oprindelige bulrum. Der er 
intet som tyder pa, at der fin des mere end en generation cement i denne f acies, da der ikke 
kan erkendes nogen fysisk variation, som kunne indikere dette. 

Facies tolkning: Det er, blandt andet ud fra morfologien af chaetetiderne, muligt at fa et 
indtryk af de sedimentologiske forhold der bar gjort sig greldende under aflejringen af facies 
5. Dette er muligt, da typen af sedimentation er den afg0rende faktor for den morfologiske 
udvikling af cbaetetider (Kershaw & West, 1 99 1 ) . Da cbaetetiderne i Depotfjeld alle frem­
star domede med en forholdsvis glat overflade, ma dette betyde, at vreksten er foregaet i det 
skeletale apeks i et milj!lt med langsom kontinuer sedimentation, hvor sediment aflejret pa 
flankerne i h0j grad bar forhindret lateral vrekst. Ud fra sedimentologiske betragtninger og 
fossil sammensretning er det tydeligt, at denne faces er aflejret i et lavmarint omrade, uden 
at det dog er muligt at kunne give nogen absolut dybde. I den f0rste del af denne facies hvor 
man ikke finder chaetetid biohermer bar dybden kunne vrere fra 1 - 1 5  meter. For den sidste 
del af denne facies hvor man finder chaetetid biohermeme kunne de forholdsvis flade toppe 
tyde pa, at de er vokset belt op til havniveau, og derved har fungeret som mikroatoller, som 
det ses hos nogle modeme lagunale koraller (Scoffin & Stoddart i Kershav & West, 199 1 ) . 
Denne tolkning st11tttes yderligere af det faktum, at dasycladacaer ikke lrengere ses . Salini­
teten antages, stadig ud fra de organismer der findes, til at have fluktueret mellem vrerende 
normalt marin til hypersalin. Substratet formodes at have vreret fast i st0rstedelen af tiden. 
Denne formodning er baseret pa udbredelsen af organismer som krrever et fast substrat, 

40 



Data og Tolkninger 

samt pa grund af sparitcementen, som formodes at vrere synsedimentrer pa samme made 
som man i dag ser det i mange h11Sjenergi milj0er. 

Ud fra tolkningen af dybden, det store antal vertikale gravegange samt udbredelsen af de 
forskellige typer koraller, antages det, at i det mindste den sidste del af denne facies er ble­
vet aflejret i kystzonen. 

De siliciklastiske brenke pa Depotfjeld er ikke unders0gt med samme detaljegrad som kalk­
stensbrenkene, da disse kun er blevet unders!21gt makroskopisk i felten samt gennem hjem­
bragt billedmateriale. Det er ud fra dette muligt at identificere to facies. Disse giver hver 
isrer forholdsvis gode indikationer af hvad det er for milj!21er hvor de er dannet. Disse vii i 
den folgende del blive beskrevet. 

(6) Siltfacies : Denne facies findes, nar den findes, altid umiddelbart pa toppen af kalkbren­
kene. Den nedre kontakt er altid enten skarp konform ell er erosiv. Den j21vre kontakt er en­
ten skarp eller graderende over 0, 1 -0,2 meter. Silten fremstar enten massiv eller med milli­
metertynde laminre. Hvor silten er blottet, er farven kraftigt hrematitr!21d, men hvis man gra­
ver lidt, fremstar siiten altid enten gr!21nlig eller grfilig. I den dis tale ende af Depotfjeld findes 
silt sjreldent, og hvis den findes, udg!21r den sjreldent mere end de nederste fa cm af de klasti­
ske brenke. I den proksimale del er det meget almindeligt, at denne facies udg!21r op mod 
halvdelen af de klastiske intervaller, og der er enkelte steder hvor denne facies udg!21r hele 
det silciklastiske indslag (fx 3 1 -36 meter i figur 9). 

Facies tolkning: Der er ikke megen faktuel evidens, som kan give en entydig tolkning af 
hvad det er for et miljf21, der bar dannet denne facies. Det eneste konkrete man bar at tolke 
pa, er den lamination, som man finder i store dele af denne facies. Alt efter om denne facies 
er dannet i et marint miljf21 eller i et non-marint miljf21, kan denne lamination tolkes forskelligt. 
Hvis den er dannet i et marint rniljf21, kan man ud fra tolkning af de enkelte laminre i forhold 
til komst!21rrelsen tolke den som !21vre planbundslamination (Allen, 1 964). Hvor denne facies 
fremstar massiv, er det ikke muligt at lave entydig tolkning af energien, men det antages, at 
den er aflejret i et lavenergi miljf21. Dette betyder, at hvis denne facies er blevet aflejret i et 
marint miljf21, ma den vrere aflejret i et miljf21 med meget store energifluktuationer. 

En anden mulighed er, at denne facies er resultatet af non-marine processer. En af de mulige 
1!21sninger for milj!21tolkning er, at denne facies er en bevaret rest fra en periode med subrerisk 
eksponering, hvor Depotfjeld bar ligget som en form for kystslette eller lignende. Materialet 
antages at vrere bragt til aflejringsormadet i form at reolisk stj21v. Dette er ogsa i overens­
stemmelse med hvad man finder i mange tid- og tilsvarende aflejringer (Fx. Soreghan, 1992; 
Driese & Dott, 1984; Goldhammer et al . ,  1 99 1 ). En anden 1!21sning er, at denne facies kan 
vrere blevet dannet i et non-marint miljf21 i lavvandede pools pa et stort flat subrerisk ekspo­
neret omrade. Et andet sted hvor denne type aflejring bar udgjort et stort problem, er i Nek­
sf21 sandstenen pa Bomholm, som L. Clemmensen netop tolkede som dannet i stillestaende 
pools pa en kystslette belt uden topografisk relief (L. Clemmensen pers. komm.). 

(7) (figur 36) Sand- og sandstensfacies : Denne facies bestar af en velsorteret ren kvartssand 
og sandsten. Denne facies optrreder enkelte steder strukturl!21s, men findes oftest med enten 
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storskala plan- og trugkrydslejringer, hummocky krydslejringer, eller med parallel laminati­
on. Farven er nar blottet, enten let hrematitrl21d eller lys gr!ISnlig. I friskt blottede omrader 
fremstar farven al tid lys gr!ISnlig . Ci rka halvdelen af denne facies bestar af sandsten, mens 
den anden halvdel bestar af )jl.lst sand. Der er ikke noget urniddel bart system j hvad der er 
blevet cementeret og hvad der er  forblevet ll21st da bade strukturl{ISse og omrader med 
strukturer fi nde lj21se og cementerede. Den nedre kontakt er, hvis  det er til s i l ten, enten 
skarp el ler graderende over 0, 1 -0,2 meter, mens hvis  denne facies umiddelbart f{ISlger en 
kalkbrenk er kontakten skarpt konform el ler erosiv .  Den {1Svre kontakt er enten skarpt kon­
form e1 Jer erosiv. Di stal t  er der dog mul igvis fundet et enkel t ted med en graderende over-

Figur 36 A) Eksempe/ pa hummocky krydslejring i facies 7. BJ Gramse me/lem karbonat- og 
silicik/astiske bamke. 

gang. Dette kornrner ti l  udtryk ved c irka en halv meter mergelagtigt sediment. 

Der er i denne facies fundet en enkelt type kropsfossi ler. Dette er mol lusker af slregten Bel­
lerophontida (se afsnit 'biogene allokemer' ) .  Der er desuden fu ndet mange gravegange af 
Skolitos typen.  Gravegangene udgS?Jr oftc det eneste cementerede i de el lers }jl.lse partier. Der 
er yderligere i denne facies . .  om den eneste, fundet en enke l t  Lepidodendron (ulvefodstrre) 
stenkeme. 

I de partier hvor denne facie fremstar cementeret, bestir cementen af kalcit cement. 

Facies tolkn ing: Ud fra ensartetheden gennem denne facies. sarnmenholdt med de sedimen­
trere strukturer, e r  det mul igt at give en meget prrecis tolkn i ng af hvad del er for et m i lj� 
der har forarsaget dannelsen af denne facies . 

Der er i denne facies to forskell ige subfacies, som hver for sig er meget karakteri stiske for 
de submilj'1Ser de reprresenterer. Den f�rste af disse subfacies bcstar af Hummocky krydslej ­
ringer og  parallel lamination . Der er  norrnalt to  faser i dannel en af  beds med hummocky 
krydslejringer (Brenchley, I 985) ;  en in i t ial fase af transport og aflejring som placerer sand 
pa shelfen / nedre strandplan,  og en anden fase nar sandet bl ivcr omarbejdet af bji'jlger. Den 
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fJZlrste fase med transport og aflejring trenkes sket i stormsituationer som tempestitter (Duke 
et al. ,  1 99 1 ) . Det antages, at parallellamination er blevet dannet i disse situationer. Dette 
begrundes med, at den parallelle lamination er tolket som J21vre planbundslamination ud fra 
tykkelsen af de enkelte laminre (5-20 gange komdiameteren (Allen & Leeder, 1980)). Den 
anden fase, med dannelse af hummocky krydslejringer, har fundet sted i meget energirige 
situationer nar stonnbJ21lgebasis bar flyttet sig til sin nedre grrense. Det er muligt, at de to :la­
ser overlapper i tid, men hver fase ma nJZldvendigvis have haft en periode hvor den bar do­
mineret. Sandstensfacies med hummocky krydslejringer findes oftest i lave marine regressive 
eller transgressive sekvenser eller mellem shelf mudstones . Ud fra det faktum, at der ikke 
findes nogle mudstone indslag i sandstensfaciesen hvor der findes hummocky, ma man anta­
ge, at de er dannet pa det nedre strandplan hvor energiniveauet har vreret for hJ21jt til at der 
bar kunnet aflejres ler- og siltpartikler (Brenchley, 1 985). Ud fra denne slutning, kan man 
samtidig sige, at strandplanet ma have vreret ekstremt bredt, da der sa langt man kan fJ21lge 
de enkelte brenke ikke ses nogen signifikante rendringer i de sedimentrere strukturer. Ud fra 
viden om at hummocky dannes i zonen mellem normal og storm bJZllgebasis, ma man, ud fra 
antagelser om at Depotfjeld oprindeligt bar udgjort et vidtstrakt omrade uden anselige to­
pografiske elementer, antage at havdybden ikke bar vreret over 1 0-20 meter. Dette kan ar­
gumenteres ud fra at sa ekstensive omrader vii have en sa stor friktion, at b0lgeme vii miste 
hovedparten af deres energi forholdsvist tidligt, og at bade normal- og stormbizjlgebasis 
derfor vil ligge sa forholdsvist hizjjt. 

Den anden subfacies er domineret af storskala plan- og trugkrydslejringer og tolkes aflejret 
mere proksimalt end de dele som er domineret af hummocky krydslejringer og parallellami­
nation . Disse typer sedimentrere strukturer findes i mange forskellige miljJZler, men ud fra 
den sammenhreng hvor den findes, samt ud fra fund af marine fossiler, tolkes denne subfaci­
es som aflejret pa det l,?jvre strandplan over normal bJZllgebasis. 

Hele denne facies tolkes saledes aflejret pa strandplanet pa fra 3-20 meters vand. Del er ikke 
muligt at udtale sig om detaljer i miljJZlet, da der ikke findes nogen fonn for evidens der kun­
ne give indtryk af salinitet, eller andre fysiske og kemiske karakterer. 

2.1 0  Facies association 

Der er pa Depotfjeld i de enkelte siliciklastiske-karbonatsret kun fundet en enkelt facies as­
sociation. Denne f!,!!lger rrekkefl,!llgen af facies fra et til syv (figur 37). Ikke alle facies er fun­
det alle steder, men rrekkef!,!!lgen er altid den samme. Det statistiske grundlag for denne pa­
stand er ikke imponerende, men det er det bedste, som det har vreret muligt at lave inden for 
de logistiske rammer af dette speciale. Specielt det begrrensede antal af tyndslib som det bar 
vreret muligt at fa lavet, skal nrevnes i denne forbindelse. Det bJZlr yderligere bemrerkes, at de 
tolkninger, som fremkommer i dette afsnit, har den belt klare svaghed, at der ikke er taget 
nogle mere distale profiler til yderligere at understl,!ltte diverse tolkninger. Manglen af dette 
understreges af, at man allerede i den mest proximale del af Depotfjeld, hvor det bar vreret 
muligt at opmale profiler og indsamle prl,!lver, ser en kraftig faciesudtynding af nogle facies, 
mens andre facies fortykkes kraftigt. At der ikke findes mere distale profiler og prl,!lver skyl­
des fysiske forhindringer under feltarbejdet, da fjeldet distalt er enten for stejlt og I eller lJZlst 
til at forcere. 

Hele denne facies association reprresenterer tydeligvis en flooding begivenhed efterfulgt af 
en opad-grundende, eller regressiv, begivenhed. Flooding begivenheden er reprresenteret af 
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Figur 37 Typisk facies association pa Depotfjeld TST, transgressiv 
system tract; MF, maximum flooding; HSST, high-stand system 
tract; SB, sequence boundry; RST, regressiv system tract; LSST, 
low-stand system tract. 

facies et og syv, mens facies to til fem reprresenterer en opadgrundende succession. Facies 
fem reprresenterer sandsynligvis den maksimale flooding. 

2.1 1 Grmnseflader 

Som tidligere nrevnt, er et af de mest fremtrredende elementer i Depotfjeld skiftene mellem 
kalkbrenkene og de sil iciklastiske brenke. Forstaelsen af disse grrenseflader ma betragtes 
som fundamentalt for tolkningen af Depotfjeld, da alle senere tolkninger pa den overordne­
de stratigrafi ellers ikke vii kunne vrere korrekte. 
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Grrenseme mellem de siliciklastiske og karbonate enbeder fremstar konforme eller erosive. 
Selve flademe giver ingen sedimentologisk eller anden evidens for bvad der bar forarsaget 
det sa markante skift i sedimentationen. Et enkelt sted er der dog observeret en mulig gra­
derende overgang med mergelagtigt sediment. Det er pa baggrund af dette enkeltstaende 
fund ikke rimeligt at sige, at karbonatsedimentation altid umiddelbart f 0Iger klastiske sedi­
menter. Da der ikke findes anden evidens, ma dette dog betragtes som det mest sandsynlige 
svar pa bvorvidt der har vreret stop i sedimentationen mellem perioder domineret af enten 
siliciklastisk materiale eller karbonater. 

Grrenseme mellem karbonat- og klastiske brenke fremstar ligeledes korforme eller erosive. 
Topflademe brerer forskellig evidens for hvad der er sket efter endt karbonatsedimentation. 
Topflademe i kalkbrenkene afsluttes pa forskellig made. De nederste brenke (1-7?, figur 9) 
er, hvor fundet eksponeret, domineret af Diplocraterion gravegange af Skolitos icnofacies 
typen. Alie de senere kalkbrenke afsluttes oftest med enten store mrengder chaetetider og / 
eller chert noduler. At cheatetideme star med sa flade toppe, som det er tilfreldet, tolkes 
som at de har staet som visse recente mikroatoller med toppen belt op til havoverfladen. 
Chert noduler tolkes som resultatet af replacering i forbindelse med metorisk diagenese. 

I mindst to tilfrelde er der fundet tydelige tegn pa at topfladen har vreret udsat for kraftig 
karstificering. 

Disse forskellige former for evidens sandsynligg0r, at hovedparten af kalkbrenkene, i det 
mindste fra brenk 7 og opefter, har vreret udsat for subrerisk eksponering. Denne ekspone­
ring bar folgende resulteret i metorisk diagenese og / eller karstificering. At subrerisk ekspo­
nering ikke kan sandsynligg0res pa alle kalkbrenkene, kan meget vel vrere resultatet af at 
spor efter metorisk diagenese er blevet fjemet ved senere diagenetiske begivenheder eller 
fysisk erosion. 

2.1 2  Facies modeller 

Der er gennem tiderne opstillet en lang rrekke modeller, som skulle kunne forklare selv de 
mest komplekse sedimentrere sekvenser. Piere af disse passer delvis med, hvad man finder 
pa Depotfjeld. Jeg vii her forklare og bruge en af de mest brugte modeller, nemlig standard 
mikrofacies modellen, for at se hvordan denne kan tilpasses netop mit specialeomrade, og 
for at se om der, ved brug af denne metode, skulle kunne fremdrages yderligere oplysninger 
ud fra de opstillede forudsretninger. Jeg vii endvidere opstille min egen model for bvordan 
Depotfjeld sekvensen kunne vrere dannet. Modellen er opstillet udelukkende ud fra evidens 
fremkommet ved direkte observationer, dels fra feltarbejde og dels fra laboratoriearbejde. 

Standard mikrofacies (SMF) konceptet blev udviklet pa 0vre triassiske revkarbonater i den 
alpine middelhavsregion af Fltigel ( 1 972 & 1982), og blev yderligere udviklet af Wilson 
( 1975) til ogsa at kunne bruges pa palreozoiske og mesozoiske bjergarter. ldeen bag denne 
model er, at man ved hjrelp af sedimentologiske, savel som palreontologisk data, kan inddele 
kalksten af alle aldre i nogle hovedtyper, som afspejler savel fysiske som 0kologiske aflej­
ringsforhold i bestemte sedimentrere milj0er, hos Fltigel og Wilson kaldet standard facies­
brelter. 

Det f0rste skridt nar man skal lave standard mikrofacies analyse, er at klassificere de enkelte 
facies efter Dunhams klassifikationssystem. De enkelte facies tilskrives derefter en af de 24 
SMF typer (figur 38) ud fra hvilke organismer og sedimentrere strukturer, der kan identifi-
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ceres, kariktaristika, som ellers ikke differentieres i Dunhams klassifikationssystem. Nogle 
SMF typer synes dog for generaliserede, da der ikke er taget hensyn til, at nogle partikler 
lean forkomme i vidt forskellige milj(6er: SMF 

SMF Features Facies Zones 
type 
1 Spiculite. Dark clayey mudstone or wackestone rich in organic FZ 1 basin, deep water environment 

substance, or siliceous spiculitic calcisiltite. Spicules usually with slow sedimentation 
oriented, generally siliceous monaxons, commonly replaced by 
calcite 

2 Microbioclastic calcisiltite. Small bioclasts and peloids in very FZ 1 ;  FZ 2 - open Sea shelf near the 
fine-grained grainstone or packstone; mm ripple cross-bedding lower slope; FZ 3 - deeper shelf mar-
common gin 

3 Pelagic mudstone and wackestone. Micritic matrix containing FZ 1 and 3 
scattered pelagic microfossils (e.g. radiolarians or globigeri-
nids) or megafauna (e.g. graptolites or thinshelled pelecypod 
fragments 

4 Microbreccia or bioclastic - lithoclastic packstone. Worn FZ 3; FZ 4- fore-slope talus. These 
grains, often graded. Polymict or monomict in origin. Also sediments include the 'allodapic Ii-
quarts, cherts, and carbonate detritus mestones ' after Meiscner (1 965) 

5 Grainstone-packstone or floatstone with bioclasts derived from FZ 4 - typical reef flank facies 
reef dwellers and reef builders. Geopetal filling and umbrella 
effects from infilltered finer sediments 

6 Reef rudstone with large bioclasts or broken colonies of fra- FZ 4 - fore-reef slope, debris from the 
mework builders; no matrix material reef; commonly in high-energy zone 

7 Boundstone. Sessile organisms in situ. Subtypes framestone, FZ 5 - organic reef, often found on 
bindstone, or bafflestone platform margins 

8 Wackestone with whole organisms which are rooted in micri- FZ 2; FZ 7 - shelf lagoon with open 
te. Only a few bioclasts. Well-preserved infauna and epifauna circulation; quit water below normal 

wave base 
9 Bioclastic wackestone or bioclastic micrite. Fragments of di- FZ 2 ; FZ 7 - shallow waters with 

verse organisms which have been texturally homogenised open circulation at or just below wave 
through bioturbation. Bioclasts may be micritized base 

10  Packstone-wackestone with coated and worn bioclasts FZ 2 ; FZ 7 - textural inversion; do-
minant particles are from high-energy 
environment on shoals and have 
moved down local slopes to be depo-
sited in quit water 

1 1  Grainstones with coated bioclasts in sparry cement FZ 6 - winnowed platform edge 
sands; areas with constant wave acti-
on, at or above wave base 

12  Coquina, bioclasts packstone, grainstone or rudstone with con- FZ 6 - commonly on slopes and shelf 
centrations of organisms, whereby certain types or organisms edges 
dominate (e.g., dasyclads, shells, or crinoids) 

1 3  Oncoid biosparite grainstone FZ 6 - moderately high-energy area, 
very shallow water 

14  Lags. Coated and worn particles, in places mixed with ooids FZ 6 - slowed accumulation of coarse 
and peloids which are blackened and iron-stained; with phos- material in zone of winnowing 
phate; also allochthonous lithoclasts; usually thinbeds 

1 5  Oolites of well-sorted, well-formed ooids with tangential mi- FZ 6 - high-energy environment on 
crostructures, commonly from 0.5 to 1 .5 mm in diameter; fa- oolite shoals, beaches, and tidal bars 
bric usually overpacked; always cross-bedded 

16  Grainstone with pellets. Probably fecal pellets, in  places ad- FZ 7; FZ 8 - very warm shallow water 
mixed with concentrated ostracod tests or foraminifera with only moderate water circulation 

17  Grapestone, pelsparite or grainstone with aggregate grains FZ 7; FZ 8 - shelf with restricted· wa-
(grapestone and lumps), isolated and agglutinated peloids, ter circulation 
some coated particles 

1 8  Foraminiferal or dasycladacean grainstones with concentrati- FZ 7; FZ 8 - in tidal bars and chan-
ons of their skeletal grains nels of lagoons 

1 9  Lofrite, laminated mudstone-wackestone, grading occasionally FZ 8 - very restricted bays and ponds 
into pelsparite with fenestral fabric. Often ostracod-peloid as-
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SMF Features Facies Zones 
type 

semblage, sporadic foraminifera, gastropods and algae 
20 Algal stromatolitic mudstone FZ 9 - commonest in the intertidal 

zone 
21 Spongiostrome mudstone. Tufted algal fabric in fine-grained FZ 8 - in tidal ponds 

micrite lime mud sediment 
22 Micrite with large oncoids, wackestone or floatstone FZ 8 - quiet water environment, 

shallow water, back-reef; often on the 
edges of ponds or channels 

23 Unlaminated, homogeneous unfossiliferous pure micrite, so- FZ 8; FZ 9 - in hypersaline tidal 
metimes crystals of evaporitic minerals ponds 

24 Rudstone or floatstone with coarse lithoclasts and bioclasts. FZ 8 - formed as a lag deposit in tidal 
Clasts usually consist of unfossiliferous micrite or calcisiltite; channels ( ' intraformational breccia') 
sometimes imbricate texture and crossbeddinl!; matrix soarse 

Figur 38 SMF kriterier (Efter Flugel, 1972 & 1982; Wilson, 1975). 

type 15  er for eksempel karakteriseret som en oolitisk grainstone, hvilket skulle indikere et 
h0jenergi lavtvands milj0 .  Dette er ogsa tilfreldet for en oosparit bestaende af tangentielt 
opbyggede ooider, men ikke for en oosparit bestaende af radialt opbyggede ooider, da disse 
oftest komrner fra et lavenergi milj!2S for sa senere at vrere blevet omlejret i et energirigt mil­
j!2S. SMF type 7 inkluderer framestones, bindstones og baffelstones, men bindstone er ogsa 
reprresenteret i SMF typerne 1 9, 20 og 21 . Desuden er diagenetisk bindstone, dannet ved 
samrnenspillet af organismers effekt som bindere og hurtig synsedimentrer cementation, ikke 
inkluderet i SMF type 7 .  Denne type ma saledes erkendes ud fra palreontologiske data. En 
sidste generalisering ber9)rer de typer, som er defineret ud fra specielt store forekomster af 
bestemte fossiler (fx. SMF type 1 2  og 1 8). Disse lider under den svaghed, at de ofte er re­
lateret til autochthone akkumulationer i relation til differentiation efter partikkelstft'lrrelse, 
mere end de er resultatet af biologiske processer. 

Wilson opdelte de 24 SMF typer i 9 standard faciesbrelter (figur4O). Det skal bemrerkes, at 
nogle enkelte SMF typer kan optrrede i flere faciesbrelter. Det stft'lrste problem relateret til 
brugen af standard faciesbrelter fremkomrner, oar man skal differentiere faciesbrelte 2 (aben 
shelf), faciesbrelte 7 (aben shelf lagune) og faciesbrelte 1 (bassin). Dette problem kan dog 
oftest l0ses ved at se pa sammenhrengen, hvori disse faciesbrelter forekommer: 

Pa Depotfjeld er de enkelte facies relateret til SMF typer og faciesbrelter pa f!2Slgende made. 

Facies SMF Type Faciesbrelte 
1 8 2 & 7  
2 1 8  7 & 8  
3 7 5 
4 9 2 & 7  
5 1 1  6 

Figur 39 SMF og facieszonetolkning af 
kalkf acies. 

Som det ses af ovenstaende tabel , passer alle SMF typeme pa facieszoneme inden for en 
shelf lagune, hvis man vel at mrerke tager de forbehold, som er beskrevet i foregaende afsnit 
(figur 41 ) .  
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LOW-STAND SYSTEM TRACT 
(Facies 6) 

TRANSGRESIV SYSTEM TRACT 
(Facies 7) 

HIGH-STAND SYSTEM TRACT 
(Facies 1-5) 

REGRESIV SYSTEM TRACT 
(Facies 5,  6 & ? 7) 

Data og Tolkninger 

Figur 40 Skematisk udvikling af faciessekvensen ud fra SMF tolkninger. 
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I facies 3 finder man saledes, at de blagr�n alger, som gfl!r denne facies til en boundstone, 
belt klart ikke har haft styrken eller stf11rrelsen til, at kunne kaldes et rev eller organisk build­
up. Dette ses isrer hvis man betragter facies 4, hvor de organismer som bar fungeret som se­
dimentbinderere, er opbrudte, selv om denne facies ikke kan tolkes som en hfl!jenergi facies. 
For facies 1 og 4 kart det ogsa argumentemes, at disse ma tilhf11re facieszone 7 (shelf lagune 
med aben cirkulation) og ikke facieszone 2 (aben shelf), da man, hvis man tolkede disse fa­
cies som tilhfl!rende facieszone 2, burde have fundet en mere divers og bedre bevaret save] 
epi, som infaunal skalfauna. Den lithologiske evidens indikerer ogsa facieszone 7, da man, 
hvis det havde vreret facieszone 2, burde have fundet indslag af mergel og eventuel bfl!lgen­
de eller nodulrere beds. Facies 2 menes ligeledes at vrere afsat i facieszone 7 og ikke i faci­
eszone 8 (shelf og tidale flader med begrrenset cirkulation). Dette kan dels argumenteres ud 
fra det faktum, at faunaen er mere divers end man normalt ville finde i et miljfll med begrren­
set cirkulation, og dels ud fra det faktum at faunaen er normal marin. Lithologisk ville man i 
facieszone 8 forvente at finde spor efter evaporitter eller dolomit, det er dog hverken er 
fundet ved mikroskopering eller rfl!ntgendiffraktion. Med hensyn til tolkningen af facies 5 i 
facieszone 6 (forblrest platform), synes beskrivelsen af denne zone at passe udemrerket. Pla­
ceringen synes dog ikke at vrere korrekt ud fra logiske betragtninger omkring facies associ­
ationen. Problemet menes at kunne tilskrives en svaghed i facieszonemodellen. Problemet 
opstar fordi modellen kun bar en type kyst med sabka aflejringer. For Depotfjeld grelder det, 
at der fonnentlig har eksisteret et forholdsvist energirigt strandplan. SMF 1 1  type skulle sa­
ledes kunne placeres pa begge sider af faciesbrelte 7 i form af en forblrest platform, rev eller 
kystzone. 

Da SMF modellen kun er tiltrenkt at skulle bruges til karbonataflejringer, opstar der et pro­
blem nar man skal behandle de siliciklastiske brenke. Det er derfor nfl!dvendigt her at bruge 
de belt konventionelle sedimentologiske metoder, som ogsa blev brugt til faciestolkningen. 
De tolkninger, som fremkom i afsnittet om faciestolkninger, vii derfor ogsa grelde her. For 
siltfacies 6 betyder det derfor, at den antages dannet i lavvandede pools eller bundet gennem 
biologiske processer som en form for non-marine stromatolitter i perioder med subrerisk 
eksponering. Sand / SST facies 7 er tolket som dannet hovedsageligt pa henholdsvis det �v­
re og nedre strandplan i den transgressive fase (afsnit 2. 1 1 ) .  
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FZ l FZ 2 FZ 3 FZ 4 FZ 5 FZ 6 FZ 7 FZ 8 FZ 9 
Basin Open Sea Shelf Deep Shelf Margin Foreslope Buildups or Winnowed Platfonn Open Platfonns Restricted Platform Land 
(Fondothhenn) (Deep Undathem) or Basin Margin (Clinothem) Platform margin Edge Sands (Shelf Lagoon) Platfonns Evaporites 

(Clinothem) (Shallow (Sabkha) 
Undatem) -

SEA LE -
NORMAL WA VE BASE - - --....__ � 

� 
STORM WA VE BASE 

� OXYGENATION LEVEL 
� 

Wide facies bell Very Narrow Belts Wide Facies Belt 
1 ,  2, 3 2, 8, 9, 10  2, 3, 4 4, 5, 6 7, I I , 12  1 1 , 12, 13 , 14,15 8,9,10, 16, 17 , 18  16, 17  ,18,19,20,21 ,22,24 20, 23 SMF Tvnes 

Deep marine as are Deep marine neri- Sedimentation of lnstable sedimen- Organic reefs Winnowed carbo- Bays and open Cut-off lagoons Gypsum and anhy- Facies Belts 
a) leptogeosyncli- tic sedimentation carbonate detritus tation of debris nate sands on lagoons behind the and coastal ponds drite formation by 
nes with calcareous and pelagic materi- shoals, coastal are- outer platform edge with resbicted cir- evaporation of in-
with calcareous al as or tidal bars, eo- culation termittently flooded 
turbidites, lian dune sands on supratidat areas, 
b) mio11eosvnclines islands arid climate ' 
Dark shales and Very fossiliferous Fine-grained lime- Sedimentary brec- Massive limestone Calcarenite (well- Various limestone Dolomite and do- Irregularly lami- Lithology 
siltstones, thin- limestone stone (dark mud- cias and resedi- and dolomites. No sorted grainstones) types (grainstone to lomitic lime-stones. nated dolomite and 
bedded limestones (bioclastic wacke- stone, some calci- mented limestones, terrigenous sedi- with ooids, mudstone), some Mudstones with anhydrite, mat gra-
(mudstone and ea!- stone and whole siltite), cherty in some shale, siltsto- ments bioclasts, etc., so- thin-bedded terri- peloids, algal mats, de to red beds, cal-
ciltites): very even fossils wackesto- some cases, some ne, etc. Slump me dolomite, genous elastics litho-clastic wacke- cite, terrigenous 
mm lamination: nes, calcisiltite) shaly and silty in- structures, exotic quarts sand ad- stones. Carbonate elastics sometimes 
rhythmic bedding interbedded with tercalations, often blocks, some bio- mixtures. Cross- and terrigenois cla- important. 

marls, thin to me- massive units, Jen- herms bedding sties in well-
dium, wavy to no- ses of graded sedi- segregated beds. 
dular beds ments, some large Fenestral fabrics, 

blocks mm lamination 
Exclusively nekton Very divers shelly Redeposited shal- Rebedded colonies Frame-building or- Concentrations of Very divers fauna Very limited fauna, Only stromatolitic Organisms 
and plankton pre- fauna preserved low marine from Belt 5. Often ganisms with worn and abraded stenohaline ele- mainly gastropods, algae, almost no 
served in local a- both infauna and bioclasts together very fossiliferous growth forms de- shells of benthonic ments rare. Sedi- algae, certain fauna 
bundance on bed- epifauna bioturba- with autocthonous termined by water animals living in ment stabilisation foraminifera (e.g. , 
ding planes some- tion common benthonic and energy Belts 4 and 5. Few by abundant endo- miliolids), and 
times condensed planktonic orga- autochtonous ele- bionts and biotur- ostracods 
fauna nisms, some ghost ments (gastropods, bation 

fauna foraminifera, dasy-
clads) 

Figur 41 Facies skema (efter Wilson, 1975). 
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I den anden faciesmodel, som er lavet udelukkende ud fra direkte evidens, tolkes Depotfjeld 
til oprindeligt at have udgjort et epi-kontinentalt hav eller en flad non-marin slette, alt efter 
hvor pa havniveaukurven man befinder sig. Det stort set ikke eksisterende relief over de 
mange kilometer man kan f0lge aflejringen, er en god indikering pa, at Depotfjeld oprinde­
ligt har udgjort to sadanne miljfZJer. 

Hvis denne tolkning er korrekt, har der formentligt oprindeligt, indtil et titals kilometer fra 
kysten i high-stand perioder, ikke vreret mere end fra 0-30 meters vanddybde (figur 42) . 
Dette kan begrundes ud fra den opadgrundende succession i karbonatsekvensen, gaende fra 
forholdsvis aben marin (facies I )  til et mere kystnrert milj0 med begrrenset cirkulation 
(facies 2-5) .  Det mest kystnrere omrade bar bestaet af store flader (facies 4-5), som bar 
bredt sig kraftigt i den proximale del af den epiriske platform langs et bredt strandplan hvor 
de subtidale flader gar over i det kraftig penneplaniserede bagland. Dette bagland bar vreret 
domineret af subreriske processer, som for eksempel karstifisering. At baglandet bar vreret 
kraftigt penneplaniseret, kan argumenters alene ud fra, at der_er foregaet karbonatsedimen­
tation. Dette skyldes, at hovedparten af de karbonatsekrerende organismer ikke kan udvikle 
sig hvor der er siliciklastisk materiale i suspension (Tucker & Wright, 1990). 

Hvis denne tolkning er korrekt, bar der formentligt oprindeligt, indtil et titals kilometer fra 
kysten i high-stand perioder, ikke vreret mere end fra 0-30 meters vanddybde (figur 42) . 
Dette kan begrundes ud fra den opadgrundende succession i karbonatsekvensen, gaende fra 
forholdsvis aben marin (facies 1 )  til et mere kystmert milj0 med begramset cirkulation 
(facies 2-5) .  Det mest kystnrere omrade bar bestaet af store flader (facies 4-5),  som bar 
bredt sig kraftigt i den proximate del af den epiriske platform langs et bredt strandplan hvor 
de subtidale flader gar over i det kraftig penneplaniserede bagland. Dette bagland har vreret 
domineret af subreriske processer, som for eksempel karstifisering. At baglandet bar vreret 
kraftigt penneplaniseret, kan argumenters alene ud fra, at der er foregaet karbonatsedimen­
tation. Dette skyldes, at hovedparten af de karbonatsekrerende organismer ikke kan udvikle 
sig hvor der er siliciklastisk materiale i suspension (Tucker & Wright, 1990). 

Det epi-kontinentale hav bar sandsynligvis ikke vreret udsat for kraftige tidale krrefter. At 
Depotfjeld bar ligget i et mikrotidalt omrade, kan begrundes med, at tidevandseffekten ma 
vrere blevet kraftigt drempet af friktionen mellem vandmasserne og det meget ekstensive 
lavvandede omrade (Fliigel, 1982). Denne tolkning underst0ttes yderligere af, at der ikke 
findes nogen sedimentologisk evidens for tidevand. Det kan dog ikke udlukkes, at der i sma 
kanaler i den intertidale zone bar vreret forholdsvis kraftige tidale str0mme. 

I st0rstedelen af tiden bar energiniveauet i det epi-kontinentale hav formentlig vreret meget 
begrrenset, med kun vind og b0lge aktivitet. B0lgebasis bar af friktionsmressige arsager, 
med stor sandsynlighed, ikke ligget meget dybere end fem meter. 

I den generelle, og meget brugte, model af Irvin ( 1965) for epi-kontinentale havomrader, 
kan sadanne opdeles i en X-zone under b0lgebasis med en relativ aben marin fauna (facies 
1 ) . Denne f0lges af en relativt smal Y-zone med bfl!jere energi hvor b0lgebasis rammer bun­
den, og hvor de strerkeste tidale str0mme findes (facies 2-4) . I den mest proksimale del af 
systemet, Z-zonen, er cirkulationen begrrenset, den tidale effekt minimal, og b0lger og 
storme bar kun haft periodisk betydning (facies 5). 
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WW-STAND SYSTEM TRACT 
(Facies 6) 

TRANSGRESIV SYSTEM TRACT 
(Facies 7) 

• 

HIGH-STAND SYSTEM TRACT 
(Facies 1 -5) 

REGRESIV SYSTEM TRACT 
(Facies 5, 6 & 7) 

Data og Tolkninger 

Figur 42 Skematisk udvikling a/ faciessekvensen ud fra direkte evidens og tolkninger. 
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I stji'Srstedelen af den totale aflejringsperiode bar Depotfjeld formentlig ligget subrerisk eks­
poneret som en form for maria forlandsslette. Dette har betydet, at processer som karstifice­
ring og tidlig meteorisk diagenese, bar haft masser af tid til at kunne virke. Dette virker som 
en realistisk antagelse, da stort set alt diagenetisk evidens peger pa, at tidlige diagenetiske 
processer bar vreret klart dominerende. Dette tolkes ud fra udbredt chert, syntaxial cement 
samt den dominerende equante kalcit, som heller ikke kan udelukkes dannet i de tidlige dia­
genetiske processer. Som beskrevet tidligere, er det ogsa mest sandsynligt, at facies 6 er re­
sultatet af en eller anden form for subrerisk proces i denne non-marine fase. Formentlig er 
silten bragt ud pa forlandssletten som reolisk st!ZSv, hvorefter det er blevet aflejret i lavvande­
de pools, eller bundet pa overfladen gennem mikrobakterielle processer, som bar forarsaget 
dannelsen af laminationen i en form for non-marine stromatolitter. 

I den transgressive periode inden kalksedimentationen er begyndt, er siliciklastisk sedimen­
tation fortsat. I denne fase er facies 7 blevet aflejret pa strandplanet. Det vides ikke hvad der 
bar fora.rsaget de rendringer i milj0et, som bar stoppet tilf 0relsen af siliciklastisk materiale, 
men det er dog med sikkerhed sket, da der ellers ikke ville pabegyndes karbonatsedimenta­
tion i det omfang, det er sket. En mulig l!ZSsning er, at det omrade, som bar fungeret som kil­
deomrade for det siliciklastiske materiale, er blevet drekket af hav, saledes at nedbrydningen 
og transport er standset. 

For at kunne underst0tte denne teori, kunne det saledes vrere interessant at fa materiale fra 
den mest di stale ende af Depotfjeld. Dette ville give mulighed for at fa en bedre tre­
dimensional forstaelse for de processer, som bar forarsaget sekvensen pa Depotfjeld. Dette 
ville for eksempel vrere tilfreldet, hvis man distalt fandt facies 1 mere udbredt og facies 5 
maske belt fravrerende 
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3. Stratigrafi 

3.1 Sedimentation og havniveau 

Faciessekvenseme i de enkelte siliciklastiske-karbonatsret pa Depotfjeld er tydeligvis, ud fra 
argumentation og tolkninger fremkommet i tidligere afsnit, resultatet af gentagende trans­
gressive-regressive begivenheder. For at kunne placere den bearbejdede del af Kap Junger­
sen Formationen i en st0rre stratigrafisk sammenhreng, er det vigtigt at have en forstaelse 
for, hvilke sedimenter der er aflejret transgressivt, og hvilke der er aflejret regressivt. 

En mulig l0sning pa dette problem far man ved at sammenligne Depotfjeld aflejringeme med 
de nresten identiske pleistocrene platformkarbonater fra det sydlige Florida og Bahamas. 
Ved at betragte computersimuleringer fra de sidste cirka 450 ka, ses det, at man her finder 
fem marine enheder alle af sluttet med subreriske eksponeringsflader. De subtidale karbona­
ter er alle tolket som aflejret omkring h0jeste havniveau (Perkins, 1 977; Goldhammer et al . ,  
1 990), og det tolkes derfor, at karbonatbrenkene pa Depotfjeld ligeledes reprresenterer den 
sidste del at transgression, h0jeste havniveau samt den f0rste del af regressionen. 

Ud fra tolkningen af siltfacies 6 som sandsynlig non-marin, er denne tolket som regressiv 
eller low-stand. Sand- og sandstensfacies 7 er derimod med sikkerhed tolket som vrerende 
af marin oprindelse. Hvor denne ligger mellem low-stand siltaflejringer og high-stand aflej­
ringer, ma denne facies n0dvendigvis udgfl)re en transgressiv facies . Hvor facies 7 ligger di­
rekte pa en kalkstensfacies, kan det dog ikke udlukkes , at en del af denne facies er aflejret 
regressivt. Det skal her kort bemrerkes, at der ikke findes sedimentologisk eller palreontolo­
gisk evidens, som star i modsretning til denne tolkning. Vigtigt i denne sammenhreng er 
byppigheden, bvormed hummocky krydslejringer findes. Denne bundform er vigtig, idet den 
kun dannes mellem normal b0lgebasis og storm bfl!lgebasis som tempestitter, og er diagno­
stisk for regressive og transgressive begivenheder (Duke et al . , 1 99 1 ) . 

En af mademe hvormed ovenstaende tolkning yderligere kunne sandsynliggfl)res, var hvis 
det havde vreret muligt at tage nogle mere distale prfl)ver, og her fandt en st0rre udbredelse 
af facies 1 ,  eller hvis man fandt en endnu mere dybmarin facies. 

3.2 Biostratigrafi 

De aldre der er givet for Kap Jungersen Formationen i de vigtigste stratigrafiske afhandlin­
ger (Hakansson et al . ,  1 98 1 ;  Stemmerik & Hakansson, 1 989; Stemmerik et al . , 1 994), er 
alle lavet ud fra dateringer af fusulinider (Dunbar et al . ,  1 962 ; Ross & Dunbar, 1 962; Pe­
tryk, 1 977). Disse dateringer bar siden vist sig at vrere ufuldstrendige, og er derfor blevet 
suppleret med en rrekke nye dateringer udf0rt af I. Nilsson (Nilsson et al. 1 99 1 ;  Nilsson, 
1 994, Nilsson & Stemmerik pers komm.). Fusulinidzoneme pa Nordgrfl)nland bar vist sig 
bedst at kunne relateres globalstratigrafisk til fusulinidzoneme i Moskva bassinet og Ural, 
og vii derfor her blive nrevnt sidel0bende (figur 43). De nyeste data viser, at den bearbejde­
de del af Depotfjeld udelukkende ligger i en enkelt fusulinid zone. Denne zone er Profusuli­
ne/la zonen, som svarer til Vereisky og Kashirsky zoneme i Moskva bassinet og Ural . Nils­
son (pers. komm.) mente oprindeligt, at kun de 0verste 2/3 af denne zone var reprresenteret 
pa Depotfjeld, men bar siden revideret denne tolkning, og mener nu, at hele zonen er reprre-
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senteret. Zonen er af 4 Ma s varighed (Harland et al . ,  1 990), fra 3 1 1 til 307 Ma B .P.(-F 5 
Ma). 

Alder Moskva Bassinet Nordgrsnland Ma 

og Ural 

s GR 
Noginsky Schellwienia arctica 290 

e 
Klazminskiy Rauserites ex. gr. rossicus 

K 
Kas 

Dorogomilovsky Rauserites ex. gr. simplex 
D 

a Khamovinchesky Ingen data 

r Krevyaninsky 
303 

Myachkovsky 

0 Podolsky 
Wedekindellina 

Mos 
303 

D Kashirsky 
Profusulinella e 

I 
Vereiskiy 

307 

I 
Melekessky 

e 
Cheremchanskiy 

m 
Bsk Prikansky Ingen data 

Sevewrokeltenskiy 

Krasnopolansky 
323 

Figur 43 Biostratigraflsk korrelation af fusulinid zonerne i Moskva Bassinet og Ural med 
Nordgren/and (Efter Harland et al. , 1990; Nilsson, 1994). 

Der er yderligere i Depotfjeld en enkelt organisme, som understflttter fusulinid biostratigrafi­
en. Dette er problematika f9Jd algen Komia, som kun er fundet fra sen tidlig Karbon til tidlig 
sen Karbon (Wray, 1977) . 

3.3 Stratigrafi 

Depotfjeld bestir, som tidligere nrevnt, af mindst 28 siliciklastiske-karbonatsret (figur 9). 
Antallet af cykler kan variere fra 28 til 35, alt efter hvordan man tolker forskellige inteme 
flader i kalkbamkene. Hele den f0rste del af dette speciale bar omhandlet opbygningen og 
tolkningen af de enkelte cykler. Denne anden del vii omhandle hvordan successionen af sili­
ciklastiske-karbonatsret kan tolkes i en globalstratigrafisk sammenhreng, som resultatet af 
forskellige allo- og autocykliske mekanismer. 

Den gennemgaende enhed i Iavmarine karbonater, platformkarbonater, er hfltjfrekvente 
shallowing-opad depositionelle cykler. Cykleme bestir oftest af en relativ konform succes­
sion af genetisk relaterede subtidale facies, afgrrenset af peritidale facies og/eller subreriske 
eksponeringsflader, og/eller marine flooding flader. Cykleme bar typisk en varighed pa 
mellem 10-500 ka. Cykleme inddeles i et heraki (figur 44) gaende fra femte ordens cykler 
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(0,01 -0, 1 Ma) og fjerde ordens cykler (0, 1 - 1  Ma) til tredje ordens sekvenser ( 1 ,0- 1 0  Ma) 
og anden ordens supersekvenser ( 10- 100 Ma) (Goldhammer et al. , 1 990). 

Sekvens strat. Eustati sk cy- Varighed Amplitude Stignings / fald 
tenninologi kel (orden) 

(Ma) (m) 
rate (cm / ka) 

F0rste >100 <1  

Supersekvens Anden 10- 1 00 50- 100 1 -3 

Sekvens Tredje 1 - 10  50- 100 1 - 1 0  

Sekvens cykel Fjerde 0, 1 - 1  1 - 1 50 40-500 

Parasekvens Femte 0,0 1 -0, 1 1 - 1 50 60-700 

Figur 44 Ordner af stratigrafiske og eustatiske cykler. Datafra Haq et al. (1987), Gold­
hammer et al. (1987, 1990, 1994), Ross & Ross (1987). 

Baggrunden for h�jfrekvente karbonatcykler (fjerde og femte ordens cykler) bar gennem en 
lang arrrekke, tiltrukket sig enorm opmrerksomhed. Specielt tre mekanismer er gentagende 
gange blevet foreslaet som arsagen til de successive fjerde og femte ordens cykler: (i) auto­
cyklisitet forarsaget af for eksempel prograderende tidevandsflader, (ii) tektonisk pulsering 
af karbonatplatforme, enten i form af successiv indsynkning og hrevning, reversibel eller 
'yoyo' tektonik, eller i form af episodisk meterskala indsynkning induceret af forkastnings­
aktivitet af platformoverfladen; eller (iii) h�jfrekvente eustatiske oscillationer induceret af 
variation i den solare indstraling (Milankovitch svingninger). 

3.3. 1 Autocyklisitet 
Baseret pa recente eksempler formulerede Ginsburg ( 197 1 )  en model for autocyklisitet gen­
nem progradering af tidevandsflader. Denne teori forklarer overbevisende baggrunden for 
de cykliske meterskala fjerde og femte ordens cykler, som dominerer mange platformkarbo­
nater. Modellen, som er summeret af Hardie og Shinn ( 1 986), kobler kontinuert karbonat­
sedimentation med progradering af svagt hreldende karbonatplatforme under forudsretning 
af kontinuer indsynkning og konstant havniveau. Rationalet bag denne teori er, at den subti­
dale 'carbonate factory' (omradet med maksimal karbonatproduktion) danner store mreng­
der karbonatsedimenter, som derefter transporteres mod kysten, hvor det danner landmasser 
eller f,?ler. Tidevandsflademe prograderer ud over de subtidale aflejringer, og der dannes der­
ved en shallowing-opad cykel med prograderende fladefacies pa toppen. Hardie & Shinn 
( 1986) pointerede, at det vigtigste aspekt ved denne model er, at karbonatproduktionen ik­
ke kan holde trit med indsynkningen efterhanden som progradering af de tidale flader redu­
cerer st�rrelsen af den subtidale 'carbonate factory' ,  hvorved den prograderende cykel vii 
afsluttes. Ved passiv indsynkning vii den minimale ' lagdybde' (dybden krrevet for at genop­
tage karbonatproduktionen) pa en til to meter overskrides, og en ny cykel vii pabegyndes. 

Hardie & Shinn ( 1 986) og Hardie et al . ( 1 99 1 )  bar med al tydelighed pavist, at Ginsburgs 
autocykliske model kan modellere metertykke cykler med en periodicitet, der falder inden 
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for tidsrammerne af de beregnede Milankovitch cykler. Man er derfor, oar man arbejder 
med cykliske platformkarbonater bestaende af meter skala cykler afsluttet med tidal fladem­
cies, njtjdt til at overveje om autocyklisitet kunne have forarsaget cyklisiteten. I aflejringer 
med interferens mellem autocyklisk progradering og Milankovitch induceret eustasi, er man 
derfor njtjdt til at prjtjve at adskille effekten af de to processer. Dette kan for eksempel gj{jres 
ved at lede efter Milankovitch mj{jnstre eller ekstensiv vados diagenese pa toppen af de ti­
dale flader, hvilket kun ville kunne dannes som resultat af et relativt fald i havniveau. 

3.3.2 Evaluering af autocyklisitet 
Som evalueringskriterier for adskillelse af allocykliske og autocykliske mekanismer, som 
kunne have forarsaget dannelsen af platform karbonatcykler- og sekvenser, har Hardie et al. 
( 1 986) og Goldhammer et al . ( 1 987) pointeret, at cykler eller sekvenser bestaende af subti­
dale aflejringer afsluttet med spor efter subrerisk eksponering, ma resultere fra oscillationer i 
det relative havniveau, enten som resultatet af hjtjjfrekvente eustatiske begivenheder eller 
som resultatet af reversibel eller yoyo tektonik. Dette skyldes, som tidligere mevnt, at auto­
cykliske mekanismer involverer progradering, som nj{jdvendigvis ma danne shallowing-opad 
cykler eller sekvenser afsluttet med peritidale facies. 

Denne pointe betyder, at autocyklisitet kan udelukkes som arsag for de cykliske aflejringer 
pa Depotfjeld. Dette skyldes, at hovedparten af cyklerne pa Depotfjeld er afgrrenset af se­
kvensgrrenser med evidens for subrerisk eksponering (for eksempel karst- og chertdannelse). 
Overflademe i de enkelte cykler pa Depotfjeld findes alle i facies 5, som er tolket som subti­
dale aflejringer, og saledes indikerer et relativt fald i fjerde ordens havniveau. lkke en eneste 
af fjerde ordens cykleme er afsluttet med intertidale eller peritidale aflejringer, som kunne 
indikere progradationel autocyklisitet. Dette, sammenholdt med den aggraderende stabling 
af facies, giver yderligere evidens for, at cykleme i Depotfjeld ikke blev dannet gennem en 
form for progradational autocyklisk mekanisme. 

3.3.3 Tektoniske cykler 
En anden mekanisme, som kan inducere dannelsen af meter skala cykler, er tektonisk akti­
vitet. Der er to forskellige former for tektonisk aktivitet, som hver isrer kan resultere i dan­
nelsen af meter skala tykke cykliske aflejringer. Den fj{jrste type tektonik involverer genta­
gende indsynkning og opljtjft (reversibel eller yoyo tektonik), som gennem skiftevis drukning 
og subrerisk eksponering af karbonatplatforme, vii kunne forarsage dannelsen af cykliske 
aflejringer. Den anden type tektonik bestar af episodisk meter skala indsynkning induceret af 
forkastninger. Herved dannes akkommodationsrum, som kan resultere i meter skala shal­
lowing-opad cykler (Hardie et al., 1 991 ) .  En vigtig forskel mellem de to tektoniske modeller 
er facies arkitekturen, som vii findes inden for de enkelte cykler. For eksempel vii reversibel 
tektonik danne subtidale facies afsluttet med subreriske eksponeringsflader (caliche m.m.). 
Afhrengig af den forholdsmressige sedimentationsrate og hrevning, vii ikke alle cykler frem­
sta som klassiske shallowing-opad cykler. Episodisk non-uniform indsynkning vii derimod 
oftest danne en typisk shallowing-opad succession, dog uden njtjdvendigvis at na havniveau, 
igen som funktion af forholdet mellem sedimentationsrate og indsynkning eller nedforkast­
ning. Ligeledes vii cykler dannet ved episodisk indsynkning ikke vrere afsluttede med 
subreriske eksponeringsflader med evidens for vados diagenese. For begge modeller grelder 
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det, at akkommodationsrummet n9klvendigt for hver enkelt cykel, vii vrere kontrolleret af de 
tektoniske meter skala pulse, som kan fremsta rytmiske hvis den n{ISdvendige trerskelsprend­
ning for inducering af brud i skorpen opnas (Hardie & Shinn, 1 986). 

Et af problememe omkring tolkning af cyklisitet induceret af tektonik er, at data omkring 
reversibel tektonik er meget begnenset. Endvidere er information omkring frekvens og ver­
tikal forsretninger, samt oplysninger om stjZlrrelsen af involverede omrader, stort set ikke ek­
sisterende. Cisne ( 1986) bar skitseret en model for strike-slip forkastninger pa margineme af 
karbonatplatforme. I denne model vii platformgrrensen og up-dip omradet lokaliseret inden 
for 100 km af shelfgrrensen, opleve h!Zljfrekvente oscillationer pa grund af reversibel tekto­
nik. Selv om denne teori er interessant, findes der stadig ingen made at estimere gentagel­
sesfrekvensen, samtidig med at den forudsretter blokforkastninger sammenfaldende med 
shelfkanten. 

Det skal afslutningsvis bemrerkes, at der i dag findes tilstrrekkelig evidens omkring tektonisk 
forcering gennem trinvis episodisk indsynkning til, at dette kan betragtes som en plausibel 
mekanisme for meter skala sedimentrere cykler og st!2lrre sekvenser (Hardie et al . ,  1 99 1 ) . 
Som eksempel pa dette findes der bevis for modeme coseismisk indsynkning over omrader 
af samme st!Zlrrelsesorden som, eller st{6rrer end, mange karbonatplatforme. Disse findes as­
socieret med meget store jordskrelv rapporteret langs konvergente plademarginer samt pa 
den centrale del af flere platforme. Selv om store omrader kan blive down-dropped nogle 
meter, er data med hensyn til gentagelsesfrekvenser stadig meget begrrensede, men dog sa 
god, at frekvensen med stor sandsynlighed kan Jigger inden for 1 0- 1 00 ka intervallet 
(Hardie et al., 199 1 ) .  

3.3.4 Evaluering af tektonik 

Kap Jungersen Formationen er aflejret i en periode karakteriseret ved stabil indsynkning 
samt svag forkastningsaktivitet langs mindre 0-V 'gaende forkastninger i Holm Land og 
Amdrup Land (figur 5). Denne forkastningsaktivitet er med stor sandsynlighed medvirkende 
arsag ti l den differentierede sedimentrere historie pa de enkelte forkastningsblokke 
(Stemmerik & Hakansson 199 1 ), og betyder samtidig, at tektonik ikke kan udelukkes som 
arsagen til de cykliske aflejringer. Da hovedparten af cykleme pa Depotfjeld er afsluttede 
med subreriske eksponeringsflader, vii kun reversibel eller yoyo tektonik kunne forklare af­
lejringeme pa Depotfjeld, og ikke simpel episodisk indsynkning mellem de enkelte forkast­
ningsblokke. 

Som tidligere nrevnt er information omkring reversibel tektonik meget begrrenset og infor­
mation om frekvenser, vertikal forsretning samt st!Zlrrelsen af involverede omrader stort set 
ikke eksisterende. Det er dog ikke dette, som ligger til grundlag for, at tektoniske arsager 
udlukkes som arsagen bag de cykliske sedimenter pa Depotfjeld. Problemet bestar i, at hvis 
reversibel tektonik skulle have opereret i aflejringsperioden, forudsrettes det, at den forkast­
ningsblok som inkluderede Holm Land, bar haft fuldstrendig synkron og ensartet opl!Zlft og 
indsynkning (fra 3 meter til 25 meter med et gennemsnit pa 8 meter) . Ud fra betragtninger 
omkring sandsynligheden for et sa ensartet oplf6ft og indsynkning, samt ud fra senere be­
tragtninger omkring orbitalt inducerede klimatiske rendringer, mener jeg, at kunne udlukke 
tektoniske arsager som den cykeldannende mekanisme pa Depotfjeld. 
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3.3.5 Milankovitch cyklisitet 
Gennem korrelation af pleistocame dybhavssedimenter og koralrev med udregnede astro­
nomiske cykler, bar Milankovitch teori opnaet en generel accept (Berger, 1 984; Berger et 
al . ,  1 990) . En af f11Slgerne ved genoplivningen af Milankovitch teori, er sp11Srgsmalet om, 
hvorvidt orbitalt inducerede svingninger i den solare indstraling ogsa bar forarsaget et tyde­
ligt stratigrafisk signal i prre-pleistocrene cykliske karbonatplatfonne. Dette spj1Srgsmal blev 
oprindeligt still et af Fischer ( 1964 ), som inspireret af Sander ( 1 936), havde tolket alpine tri­
assiske cykler som resultatet af smaskala glacio-eustatiske havniveaurendringer forarsaget af 
orbitalt induceret variation i den solare indstraling. Fischer mente oprindeligt, at specielt 4 1  
ka obligitetssignalet fungerede som 'eustatisk diktator' o g  denned var ansvarlig fo r  den 
fundamentale femte ordens cyklothem. 

Der er specielt gennem de sidste ti ar yderligere kommet en lang rrekke afhandlinger og ar­
tikler, som underst11Stter Milankovitch teori i prre-pleistocrene karbonatsystemer. Forskellige 
metoder er blevet brugt til at sandsynligg11Sre Milankovitch svingninger som arsag til cyklisk 
aflejring. 

Den simpleste metode til at sandsynligg11Sre hvilke orbitale signal som kunne have forarsaget 
en given cyklisk aflejring, bestar i at dele antallet af cykler med den totale aflejringstid for en 
given formation. Andre bar brugt bundtningen af smaskala femte ordens cykler i st11Srre fjer­
de ordens cykler, og sammenlignet dette stratigrafiske signal med Milankovitch hierakiet af 
overliggende ordner af orbitalt inducerede cykler. 

Set i lyset af fejlmargineme involveret i aldersbestemmelser og usikkerheder i den prre­
pleistocrene tidsskala, samt af erkendelsen af, at den stratigrafiske lagserie oftest bestar af 
flere huller end aflejringer, er sammenligning af udregnede cykelperioder og de udregnede 
Milankovitch vrerdier en meget usikker made at arbejde pa. Analyse af cykelm11Snstre og 
sammenligning af cyklisitet med Milankovitch ratioer, bar yderligere den svaghed, at resul­
tater kan blive flertydige. 

Ud fra disse betragtninger er tidsserieanalyse sandsynligvis den mest trovrerdige made at 
demonstrere Milankovitch frekvenser i platformkarbonater. Som eksempel pa dette, tilskrev 
Goldhammer et al. ( 1 987) femte ordens cykler identisk varighed, hvor hver cykel bestod af 
en tynd subtidal enhed med en overliggende vados top resulterende fra h11Sjfrekvente allo­
cykliske havniveaurendringer. Ved at bruge successiv cykeltykkelse, gav tidsserieanalysen et 
spektrum af overliggende ordner af relative havniveaurendringer med dimensioner svarende 
til udregnede Milankovitch cykler. 

I systemer komplicerede af prograderende peritidale subfacies, er den direkte brug af tidsse­
rieanalyse mere problematisk. En fremgangsmade til at l11Sse dette problem er skitseret af 
Bond et al. ( 1 991 )  for kambriske aflejringer i Utah. 

Et stort problem ved at bruge tidsserieanalyse, nar man arbejder med cykliske platformkar­
bonater, er at vurdere hvor komplet en given cyklisk succession er. Det er altid en forud­
sretning i traditionel tidsserieanalyse, at en given formation er komplet, og at hver cykel kan 
relateres direkte til en pulsering af den cykel-producerende mekanisme. Dette problem ses 
blandt andet i pleistocrene platfonnkarbonater fra Florida og Bahamas, hvor havniveauet 
forblev vel under platformoverfladen i 1 20 ka, selv om der var kraftige havniveausvingnin­
ger (Hardie og Shinn, 1986; Goldhammer et al. ,  1990). De derved manglende depositionelle 
cykler i den stratigrafiske succession, blev kun erkendt for Florida og Bahamas platformene 
ud fra en ekstem uafhrengig pleistocren havniveaukurve, fremkommet gennem dybhavs oxy-
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gen isotopkurver og radiometrisk daterede pleistocrene koralrev (fx. Barbados og New 
Guinea; data sammenfattet i Goldhammer et al . ,  1987, 1990). 

Som demonstreret gennem eksemplet ovenfor, er manglende cykler i den stratigrafiske lag­
f!2Slge altid et potentielt problem nar man skal evaluere stratigrafien i platformkarbonater. I 
det pleistocrene eksempel skyldes de manglende cykler den relative amplitude ratio i de in­
terferende ordner af eustatiske cykler. De korresponderede dybhavs oxygenisotop data gav 
her en mulighed for at lave en prrecis pleistocren karbonatplatformstratigrafi, en mulighed 
der sjreldent er tilstede i prre-pleistocrene aflejringer. Man ma derfor erkende, at optimale 
betingelser for at lave cyklisk stratigrafi vii findes hvor shelfstratigrafi kan korreleres med 
bassinstratigrafi. 

Sammenfattende ma man erkende, at man, pa trods af mere eller mindre sofistikerede tidsse­
rie analysemetoder, altid ma tage forbehold for de fejl, der kan opsta som resultat af mang­
lende cykler. Problemet kan ofte kun erkendes i felten hvis man har en todimensional plat­
form - til - bassin kontrol, saledes, at manglende platformcykler kan erkendes bassinvers. 

3.3.6 Evaluering af Milankovich svingninger 

Som tolket i tidligere afsnit bestar de enkelte siliciklastiske-karbonatsret pa Depotfjeld af en 
transgressiv-regressiv succession. Cykleme er, for st!ZSrstepartens vedkommende, afgrrenset 
af subreriske eksponeringsflader. Hvor der ikke er tydelig evidens for subrerisk eksponering, 
er dette med stor sandsynlighed resultatet af diagenetiske processer eller erosion af blottede 
flader. I denne henseende har Depotfjeld befundet sig i et miljj{j, som pa de fleste omrader er 
identisk med hvad man ser i sen pleistocrene karbonatplatforme domineret af fjerde ordens 
cyklisitet. Ligheden bestar i, at bade Depotfjeld og sen pleistocrene aflejninger belt overve­
jende bestar af subtidale aflejringer afsluttede med subreriske blotningsflader. Associeret 
med begge, findes desuden ferskvands-, nreroverflade- og tidlige diagenetiske komponenter. 
Alle disse sen pleistocrene cykler, med altemerende lavmarine aflejringer og subrerisk eks­
ponering, er tolket som resultatet af sen pelistocrene glacioeustatiske havniveauoscillationer. 

De kalkulerede perioder for sen pleistocrene cykliske aflejninger, ses endvidere at vrere i 
den samme st12Srrelsesorden, som man far, hvis man kalkulerer lrengdeme af fjerde ordens 
cykleme pa Depotfjeld. Det ses for eksempel, at hvis antallet af cykler deles med den totale 
aflejringsperiode, finder man, at hver cykel pa Depotfjeld reprresenterer en aflejringsperiode 
pa mellem 100 og 150 ka. Ud fra rene Milankovich betragtninger omkring lrengden af de 
orbitale cykler som har kontrolleret pleistocrene glaciale begivenheder hver reprresentere 
cirka 100 ka og, at det er den samme orbitale komponent som har styret glaciale begivenhe­
der i prre-pleistocrenet, kan det saledes udregnes, at aflejringeme pa Depotfjeld er mellem 
70 og 100% komplet. 

Saledes ved at drage analog med sen pleistocrene cykliske platformkarbonater, som med 
stor sikkerhed er tolket som resultatet af glacioeustatiske oscillationer, vii jeg ligeledes tolke 
de cykliske aflejringer pa Depotfjeld som resultatet af fjerde ordens glacioeustatiske oscilla­
tioner. Denne 
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Kilde Stratigraf"uk enhed Cykd-
varighed 

(ka) 

Dette Speciale Moscovian Kap Jungersen Fm, N0 Grfnland; 28 klastiske- 1 00- 150 
karbonatcykler 

Goldhammer et al . ( 1 994) Desmoinesian Paradox Fm; S0 Utha, SV Colorado; 29 shale- 230-385 
evaporitcykler 

Driese & Dott ( 1984) Mellem Pennsylvanian Morgan Fm; N Utha og Colorado; 1 7  470-800 
klastiske-karbonatcykler 

Heckel ( 1986, 1989) Mellem Pennsylvanian 'cyclothems' centrale USA; 25 klasti- 235-400 
ske-karbonatcykler 

Bush & Rollins ( 1 984) Pennsylvanian 'cyclothems PAC sekvenser; N Appalachian 400-450 
bassin; 1 2  klastiske-karbonatcykler 

Ross & Ross ( 1987) Desmoinesian sekvenser SV USA; 23 regionale signifikante 390 
sekvenser 

Ramsbottom ( 1979) Karbone 'cyclothemer' fra England 200-500 

Goldstein ( 1 988) Virgilian Holder Fm; New Mexico; klastiske-karbonatcykler 300 

A l e g o  & W i l k i n s o n  Karbone mesoskala cykler 400 
(1988) 

Figur 45 Sammenfatning af me/lem og sen Karbon Jjerde ordens stratigrafisk cyklisitet. 

tolkning er ligeledes i fuld overensstemmelse med hovedparten af de tolkninger, der er lavet 
• i de vigtigste afhandlinger af mellem og sen karbone cykliske aflejringer (figur 45). Det skal 
dog bemrerkes, at tolkningen af cykellamgden pa Depotfjeld ligger en anelse i underkanten 
af, hvad der er fundet i de i tabel 3 givne eksempler. Dette kan tolkes pa flere mader, den 
f0rste er, at atlejningeme pa Depotfjeld er mere komplette, end hvad der ellers er normalt 
for sen palreozoiske aflejringer. En anden, maske mere plausibel, forklaring er, at fejlmargi­
neme pa de tolkede atlejringsperioder ud fra biostratigrafi, ikke er tilstrrekkeligt gode til at 
kunne give en oplfZJsningsgrad pa fa hundrede tusind ar, som det er tilfreldet med orbitalt in­
ducerede cykliske atlejringer. Vigtigt er det dog i denne sammenhreng, at alle de fundne ek­
sempler pa mellem og sen Karbon cyklisitet, er tolket som resultatet af glacioeustasi forar­
saget af variation i udbredelsen af gletchere pa Gondwana superkontinentet. 

Crowel ( 1 978) pointerede, at det tidsrum hvori der er pavist glaciation pa Gondwana (Cirka 
90 Ma) pa den sydlige halvkugle, stemmer overens med den del af Karbon, hvor man spe­
cielt finder cyklisk sedimentation pa den nordlige halvkugle. 

Amplituden af fjerde ordens mellem og sen Karbon eustasi bar, efter hvad der findes af pub­
liceret materiale, formentlig vreret relativt hfZJj . Ross & Ross ( 1 987) bar foreslaet, at ampli­
tuden ma have ligget mellem 50- 150 meter, mens Wilson ( 1 967) udregnede, at et fald i hav­
niveau for den cykliske Virgilian Holder Formation, mindst ma have udgjort 30-50 meter. 
Heckels ( 1 989) tolkning af amerikanske midkontinent cyclothemer krrever mindst 100 meter 
eustatiske udsving. Stemmerik ( 1989) bar, ud fra bassin til platform transitioner, vurderet, at 
eustatiske svingninger bar vreret sa hfl)je som 40 meter i NordfZ)stgrfZJnland. Crowley & Baum 
( 199 1 )  bar ud fra matematiske betragtninger vurderet, at havniveausvingninger bar udgjort 
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60 ± 15  meter. Det er pa grund af den proksimale natur af aflejringeme pa Depotfjeld ikke 
giver muligt at vurdere den maksimale amplitude af de eustatiske udsving, som fandt sted i 
aflejringsperioden. Man kan dog med sikkerhed sige, at amplituden ma minimum have vreret 
30 meter, da dette er mregtigheden af den tyk.keste fjerde ordens cykel . 

Der er pa Depotfjeld ikke med sikkerhed erkendt nogle femte ordens orbitalt inducerede 
cykler. Dette er ellers forsi,;gt fundet, da det yderligere ville kunne understi,;tte tolkningen af 
fjerde ordens signalet som den eustatiske diktator. Det kan dog ikke udelukkes, at nogle af 
de inteme omisionsflader i kalkbrenkene kan tilskrives eustatiske femte ordens cykler, som 
har forarsaget kortvarig eksponering. Dette er dog usikkert, og det vii ikke blive yderligere 
omhandlet i dette speciale. Femte orden cykler er pa Depotfjeld yderligere forsi,;gt fundet, 
dels gennem sedimentologisk evidens og <leis gennem susceptibilitetsstratigrafi, dog uden 
succes. Dette tolkes som evidens for, at amplituden af fjerde ordens cykleme bar vreret sa 
mregtig, at den totalt bar domineret den cykliske sedimentation. Det skal bemrerkes, at det 
ikke er generelt, at femteordens signalet i Mellem og Sen Karbon aflejringer ikke findes . 
Mange steder er femte ordens signalet bevaret i form af tre til ni mindre cykler inden for de 
dominerende fjerde ordens cykler (for eksempel Goldhammer et al. 1994). 

3.4 Sekvensstratigrafi og stratigrafisk cyklisitet 

Sekvensstratigrafi definerer aflejrings systemer og flader relateret ti1 relative havniveauren­
dringer. Sekvenser resulterende fra hi,;jfrekvente havniveaufluktuationer er afgrrenset af se­
kvensgrrenser og kan opdeles i system tracts (Vail et al. ,  1 984; Vail, 1 987; Sarg, 1 988). Lag 
og sma sekvenser resulterende fra mindre eustatiske rendringer er defineret som parasekven­
ser, afgrrenset af marine flooding flader (Van Wagoner et al . ,  1 990) . Pa en mindre skala, 
kan de elementrere sekvenser og sti,;rre sammensatte sekvenser indeholde elementer, som 
kan beskrives i sekvensstratigrafiske termer. 

En af forudsretningerne i det oprindelige koncept omkring sekvensstratigrafi, opstillet af 
Exxon Production Research Company, var et 'Green-house' globalt klima uden udbredt 
glaciation. Denne forudsretning holder, som tidligere beskrevet ikke pa Depotfjeld, da De­
potfjeld er resultatet af overordnede glacioeustatiske rendringer. Dette er dog ikke ensbety­
dende med, at man ikke kan bruge de sekvensstratigrafiske koncepter pa Depotfjeld. Det 
krrever dog visse rendringer i forhold til den oprindelige Exxon model . Vigtig i denne sam­
menhreng er, at man istedet for at arbejde med tredje ordens sekvenser, som det oprindeligt 
var tiltrenkt i Exxon modellen, arbejder med fjerde ordens sekvenser. Parasekvenseme vii 
sa, hvis de findes, vrere dannet som resultat af femte ordens cyklisitet. 

3.4. 1 Lavfrekvente, fjerde ordens depositionelle sekvenser 

Baseret pa tolkningen af den cykliske stratigrafi opdeles Depotfjeld i 28 proksimalt til distalt 
korrelative fjerde ordens depositionelle sekvenser. Den gennemsnitlige tykkelse for de de­
positionelle sekvenser er cirka 8 meter, varierende fra 3 til 25 meter. Sekvenseme er pa fi­
gur 9 markeret fra 1 til 28. 

Fi,;lgende betingelser er opstillet for at af grrense sekvenserne. 
• Alie sekvenser skal vrere afgrrenset af proksimalt til distalt korrelative grrenser 

(sekvensgrrenser), som udviser evidens for subrerisk eksponering. 
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• Sekvensgrrenser skal overlejres af silt- eller sandstensfacies, som er tolket som henholds­
vis regressive eller low-stand og transgressive aflejringer. 

3.4.2 Udviklingen af system tracts i tjerde ordens sekvenserne 
Fjerde ordens sekvenserne kan, som tidligere nrevnt, opdeles i komposante system tracts . 
Alie sekvenseme i Depotfjeld er type 1 sekvenser af grrenset af type 1 sekvensgrrenser (Vail 
et al . ,  1 984; Vail, 1 987), tolket som dannet nar fjerde ordens havniveau faldt til et niveau 
under den forkastningsblok hvor Holm Land befandt sig, da de cykliske aflejringer blev af­
lejret pa Depotfjeld. 

3.4.3 Regressiv system tract (RST) & low-stand system tract (LST) 
Silt facies 6 er dannet i den regressive system tract eller low-stand system tract, uden det 
dog kan siges med sikkerhed hvilken, da der som tidligere beskrevet er flere mulige tolknin­
ger med hensyn til denne facies. En del af facies 7 kan ligeledes vrere aflejret regressivt, 
hvor denne ligger umiddelbart pa en kalkstensfacies. 

3.4.4 Transgressiv system tract (TST) 
De transgressive aflejringer er aflejret under fjerde ordens stigninger i havniveau. I Depot­
fjeld er disse aflejringer reprresenteret af sand- og sandstensfacies 7. 

3.4.5 High-stand system tract (DST) 
Aflejringeme i high-stand system tract reprresenterer den afsluttende del af fjerde ordens 
stigningen i havniveau, og den f�rste del af fjerde ordens fald i havniveau. Denne del er ka­
rakteriseret ved aggraderende stabling af shelf og mere marginale karbonater (facies 1 -5) . 
Forskellene i high-stand facies kan bruges til at opdele denne i en tidlig og en sen high-stand 
fase. Den tidlige high-stand fase er reprresenteret i den f�rste karbonatfacies (facies 1 )  med 
den mest abne marine fauna. Den senere high-stand fase reprresenter derimod en mere lav­
marin fauna og inkluderer facies 2-5 . Det antages at 'maximum flooding' findes i facies 5 .  

3.4.6 Sammenlignende diskussion 
De ovenstaende tolkninger af de forskellige system tracts stemmer i store trrek overens med 
andres sekvensstratigrafiske tolkninger lavet pa sen palreozoiske fjerde ordens sekvenser fra 
glaciale perioder. 

Som eksempel kan nrevnes Strassers ( 1 994) arbejde med Karbon lagunale-peritidale karbo­
natcykler fra den franske del af Jura bjergene. Da sekvenserne hos Strasser, i det mindste 
hovedsageligt, er kontrolleret af rendringer i havniveau, er det ogsa her muligt, at bruge det 
sekvensstratigrafiske koncept til at understrege den dynamiske udvikling af depositionelle 
sekvenser i respons til det skiftende sedimentrere akkommodationspotentiale. Grrenseflader­
ne er i de fleste tilfrelde erosive og tolket som sekvensgrrenser. Overliggende konglomerater 
og mergel er tolket som low-stand aflejringer. Transgressive flader er oftest veldefinerede. 
Transgressive aflejringer bestar af omarbejdede smasten og blandede marine og ferskvands 
fossiler. High-stand aflejringer er oftest subtidale i den nedre del, hvorefter de graderer op i 
intertidale til supratidale, hypersaline eller ferskvands facies. 

Et andet eksempel hvor det sekvensstratigrafiske princip er blevet brugt pa fjerde ordens 
sekvenser fra en glacial periode, er Goldhammer et al .s ( 1 994) arbejde i Paradox bassinet i 
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det centrale USA. Low-stand system tract bestir her af kiler af evaporitter og siliciklastisk 
materiale fanget i intra shelf depressioner. Den trangressive system tract bestir af skifer og 
karbonat-muddersten . High-stand, som besta.r af den sidste del af transgressionen og den 
f�rste del af regressionen, bestar, som det er tilfreldet pa Depotfjeld, af en aggraderende 
succession af subtidale til intertidale karbonatfacies. Alie sekvenseme i Paradox bassinet er 
type 1 sekvenser, dannet nar fjerde ordens havniveau er faldet under Paradox shelfen. 

Som det ses af ovenstaende, er tolkningen af sekvensstratigrafien pa Depotfjeld i hf!Jj grad i 
overensstemmelse med hvad der er fundet i tilsvarende aflejringer i glaciale perioder. Et af 
de st�rste problemer, nar man arbejder med denne problemstilling, er uden tvivl at identifice 
hvilke aflejringer er aflejret i hvilke system tracts . Problemet opstar oftest pa grund af af­
standen til, og kvaliteten, af siliciklastiske kilder. Dette komrner for eksempel til udtryk hvis 
der i en high-stand periode findes en siliciklastisk kilde, saledes, at der ikke vii aflejres, eller 
kun vii aflejres en meget tynd karbonat enhed. Samtidig vii der kunne aflejres meget tykke 
transgressive og regressive siliciklastiske enheder, som, hvis der ikke findes karbonat ind­
slag, bare vii fremsta som mregtige siliciklastiske enheder, eventuelt bare adskilt af omisi­
onsflader. Hvis der er stor forskel i topografien i baglandet til en high-stand kystlinie, vii der 
saledes kunne aflejres meget forskellige aflejringer inden for et meget lille omrade, domine­
ret af henholdsvis siliciklastiske aflejringer, karbonataflejringer eller en kombination af de to. 
Et eksempel pa dette ses i Moscovian aflejringer pa Bj0m0ya, hvor der inden for ganske fa 
kilometer findes enheder domineret af siliciklastisk materiale, karbonat eller en kombination 
af de to (L. Stemrnerik pers. komm.). 

3.5 Susceptibilitetsstratigrafi 

ldeen bag susceptibilitetsstratigrafi er, at det magnetiske susceptibilitetssignal skyldes for­
skelle i nedbf!Jr. Dette kan igen relateres til variationen i den solare indstraling af energi til 
jorden, og hrenger sammen med de 0vrige planeters trrek i jorden og dermed deformationen 
af jordens bane om solen (Hansen et al . ,  1993). Baggrunden for at lave susceptibilitetsstra­
tigrafi, er et 0nske om at finde femte ordens signalet i kalkbrenkene pa Depotfjeld for yderli­
gere at underbygge tolkningen af den overordnede cyklisitet pa Depotfjeld som resultatet af 
1 00 ka orbitalt induceret variation i den solare indstraling. Dette blev forsf/Jgt i brenk nr. 7, 
hvor 50 cm af brenken blev ska.ret op i 5 mm skiver, hvorefter susceptibiliteten blev malt pa 
en Kappa KL Y-2 (for metode se Hansen et al . 1 993). Som det ses pa resultateme i figur 46, 
findes der ikke nogen umiddelbar trend i disse data. Der er to mulige arsager til, at der ikke 
er fundet nogen overordnet tendens i data. Den ff!Jrste teori ga.r ud pa, at signalet i bjergar­
ten er for svagt. Signalet ligger saledes i det diamagnetiske omrade, hvor usikkerheden er 
for stor til at opna palidelige data. Den anden mulige forklaring pa, at der ikke er fundet no­
gen overordnet trend i data, kunne vrere, at hver kalkbrenk reprresenterer en mellemistidspe­
riode, og at disse, ligesom i Pleistocren, reprresenterer en periode pa cirka 10 ka. Dette vii 
betyde, at den malte del af brenk 7 maksimalt drekker en aflejringsperiode pa 1-1,5 ka, hvil­
ket gf!Jr oplf!Jsningen af data for stor til, at opna en tydelig trend. 

Hvis der skulle opnas brugbare data gennem denne metode, ville det som et minimum krre­
ves, at man skulle arbejde med en hel brenk. Ud fra det hjembragte materiale, bar det dog 
ikke vreret muligt at g0re dette, og det ma derf or forblive uvist om metoden bar nogen be­
rettigelse i denne type aflejringer. 
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Figur 46 Sus. signalet for 50 cm. i brenk 1 .  

3.6 Globalstratigrafisk tolkning 

Ud fra tolkningen af de forskellige stratigrafiske parametre; (i) lrengden af de enkelte cykler 
gennem stratigrafiske betragtninger, (ii) uregelmressigheder i stablingsm0nstret, (iii) den to­
tale aflejringsperiode givet ud fra biostratigrafi, samt (iiii) den globalstratigrafiske ramme 
opstillet af isrer Vail et al . ( 1 977) og Ross & Ross ( 1 986 & 1 987), er det muligt at give en 
rimelig prrecis tolkning af den periode hvor Kap Jungersen Formationen blev aflejret. 

Nar man gar pa Depotfjeld, eller betragter en lithologisk log, er det bemrerkelsesvrerdigt, 
hvor ensartet hele fjeldet fremstar. Ved nrermere betragtninger ses imidlertid, at der findes 
tre enheder, som adskiller sig vresentligt fra hvad der er normalt pa Depotfjeld. Disse er 
konglomerateme i 0-30 meter og 1 58- 1 65 meter, samt den tykke siliciklastiske enhed fra 
74-96 meter (Figur 9) . I en sekvens der ellers er sa ensartet, tilskrives disse enheder stor 
betydning som sandsynlige tredje ordens sekvensgrrenser. Dette betyder, at den bearbejdede 
del af Depotfjeld (0-2 12  meter) ma indholde enten tre komplette eller to komplette med en 
eller to delvis komplette tredje ordens sekvenser, alt efter om man tolker det nederste kon­
glomerat (0-30 meter) som begyndelsen eller afslutningen pa en sekvens, og om toppen af 
Depotfjeld er eroderet til toppen af en tredje ordens sekvensgrrense. Der er ikke nogen evi­
dens, som kan give et svar pa dette sp0rgsmal, men jeg har i det f0lgende valgt at betragte 
Depotfjeld som bestaende af tre komplette tredje ordens sekvenser. Den f0rste fra 0-74 
meter, den anden fra 74- 158 meter, og den sidste fra 1 58-2 12  meter. 

Ross & Ross ( 1 986 & 1 987) har gennem korrelation af sedimentrere sekvenser fra hele ver­
den dateret og korreleret ud fra biostratigrafi, tolket, at Moscovian bestar af otte globalt 
korrelerbare tredje ordens transgressive-regressive sekvenser (figur 47). Af disse findes de 
fem i tidlig Moscovian i Profusulinella fusulinid zonen, mens sen Moscovian kun bestar af 
tre tredje ordens sekvenser i Wedekidellina fusulinid zonen. Hver tredje ordens sekvens er 
af cirka 1 Ma s varighed. 

Som omtalt i afsnittet om biostratigrafi, tilh!Zlrer hele den bearbejdede del af Depotfjeld 
Profusulinella fusulinid zonen. Det vides ikke, hvorvidt den forste del af zonen er reprre­
senteret. Nilsson et al . ( 1 99 1  & 1 994) mente oprindeligt, at den f!Zlrste del ikke var reprre-
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senteret, men bar siden revideret denne tolkning, og mener nu, at den ffltrste del af Profusu­
linel/a zonen er repnesenteret pa Depotfjeld. 

Ud fra ovenmevnte observationer og tolkninger mener jeg, at det er sandsynligt, at de tre 
sekvenser pa Depotfjeld kunne viere de tre ffltrste globale Moscovian tredje ordens trans­
gressive-regressive sekvenser (figur 47). Der forligger selvffltlgelig den mulighed, at det 
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Figur 47 Ko"e/ation me/fem Mocovian tredie ordens depositione/le sekvenser 
(modificeretfra Ross & Ross, 1987). 

kunne viere tre vilkarlige tidlig Moscovian 3-ordens sekvenser, der er repriesenteret pa De­
potfjeld. Dette vii blandt andet viere konsekvensen, hvis det faktisk forholder sig saledes, at 
den f0rste del af Projusulinel/a fusulinid zonen ikke er reprresenteret pa Depotfjeld. Det 
formodes dog ikke, at det forholder sig pa denne made ud fra forskellige tinier af evidens. 
Vigtig i denne sammenhreng, er det faktum, at den undersfltgte del af Depotfjeld udg0r min­
dre end halvdelen af Moscovian sedimenteme pa den sydlige Holm Land forkastningsblok. 
Ud over den bearbejdede del pa Depotfjeld, findes der yderligere Moscovian sedimenter pa 
den anden side af Depotgletscheren pa Depotfjeld, samt en tyk sekvens pa Mallemukfjeld. 
Det skal her bemrerkes, at den 0verste del af Mallemukfjeld bestir af massiv kalksten, hvor 
hver meter formentlig reprresenterer mere tid end hver meter pa Depotfjeld. Det skal endvi­
dere bemrerkes, at der pa Holm Land ligeledes findes en, sa vidt vides, komplet Moscovian 
sekvens, hvor der er identificeret seks til otte tredje ordens sekvenser (Stemmerik 1 996; 
Stemmerik pers. komm.). Denne observation er vigtig nar man sammenligner Holm Land og 
Amdrup Land, da der ikke er nogen grund til at formode, at Amdrup Land og Holm Land, 
selv om de bar ligget pa to forskellige forkastningsblokke, skulle have oplevet en sa forskel­
ligartet overordnet sedimentation, specielt nar man betragter ensartetheden af sedimenteme 
pa de to forkastningsblokke. Det menes, at den forskel der findes i sedimenteme mellem de 
enkelte forkastningsblokke kan relateres til forskelle i den tektoniske setting. 
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Tolkningen af hvad der har styret udviklingen af det overordnede signal i karbonatplatform­
sekvenserne, er tydeligvis kompliceret af det faktum, at der er tre mekanismer, som hver 
isrer kan styre udviklingen af en given aflejring (autocyklisk progradering, h{l!jfrekvente 
tektoniske begivenheder og glacio-eustasi). Det menes dog, ud fra den argumentation, som 
er givet i afsnittene om de enkelte cykeldannende mekanismer, at den overordnede cyklisitet 
pa Depotfjeld, med stor sikkerhed, er resultatet af fjerde ordens Milankovich induceret gla­
cioeustasi .  Pa baggrund af sedimentologisk og palreontologisk evidens, samt ud fra sam­
menligning med pleistocrene aflejringer og ligeledes ud fra det overordnede stablingsm{l!n­
ster, menes det med stor sikkerhed endvidere sandsynliggjort, at det overordnede Milanko­
vich signal har vreret 100 ka excentricitetskomposanten. Dette signal har, som det er tilfrel­
det i pleistocrenet, induceret vrekst og afsmeltning af iskapper pa Gondwanaland superkon­
tinentet. Det skal her bemrerkes, at der bade i det sydlige Afrika, Australien samt i Sydame­
rika er fundet sedimentologisk evidens efter denne glaciation i form af tilliter og andet mate­
riale kendetegnene for perioder med nedisning (fx. Crowley, 1978; Crowley & Baum, 199 1 ;  
Veevers & Powell, 1987). Vreksten og afsmeltningen har forarsaget udsving i havniveau i 
st{l!rrelsesordnen >50 meter over 100 ka intervallet (Fx.  Ross & Ross, 1987 ; Wilson, 1967 ; 
Heckel, 1989; Stemmerik, 1989; Crowley & Baum, 1991). Ud over at forarsage disse store 
udsving i havniveau, ma der ogsa have vreret store udsving i klima, hvilket afspejles i de sto­
re skift i milj{I! der findes inden for hver af de tolkede 100 ka perioder. At milj{l!skiftene har 
vreret sa dramatiske, kan argumenters ud fra, at man aldrig finder aflejring af klastisk mate­
riale og karbonater samtidig, hvilket hovedsageligt skyldes, at klastisk materiale, og specielt 
finkornet klastisk materiale, forhindrer vreksten af de fleste karbonatsekrerende organismer 
(Tucker & Wright, 1991) . 

Det skal kort bemrerkes, at bade autocykliske og tektoniske mekanismer sandsynligvis har 
fungeret sidel!llbende i en mindre malestok. Dette er dog ikke sket i en sadan grad at det 
kommer til udtryk i sedimenterne pa Depotfjeld. 

Da hovedparten af tolkningeme af den overordnede cyklisitet i dette speciale er fremkom­
met specielt ved sammenligning med sen pleistocrene aflejringer, vii det ogsa vrere naturligt, 
at pr(llve at udregne aflejringsrater ud fra sammenligning af sen pleistocrene aflejringer. 

I sen pleistocrenet i Florida og Bahamas er hver karbonatsekvens tolket som reprresente­
rende en mellemistid pa cirka 10 ka (Hardie og Shinn, 1986; Goldhammer et al . ,  1990) . 
Hvis man kan regne med, at hver kalkbrenk pa Depotfjeld reprresenterer en tilsvarende peri­
ode, giver det en aflejringsrate pa i gennemsnit 0,4 meter pr Ka, en aflejringsrate som er helt 
acceptabel ud fra sammenligning med andre publicerede data omkring aflejringsrater i tilsva­
rende systemer. 

For de klastiske brenke virker det ikke rimeligt at give en gennemsnitligt aflejringsrate . 
Dette skyldes, at de sedimentologiske strukturer viser, at de klastiske afsnit i h(lljere grad af­
spejler korte begivenheder eller tempestitter. Dette kan argumenters ud fra hvor almindeligt 
det er at finde hummocky krydslejringer, som udelukkende dannes i zonen mellem normal 
b{l!lgebasis og storm b(lllgebasis. 
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Det kan virke ulogisk, at der findes sa mregtige transgressive siliciklastiske sedimenter, nar 
at der ikke findes nogle regressive aflejringer. Dette tolkes som relateret til den asymetriske 
natur af den fjerde ordens glacio-eustatiske kurve. 

Man har Irert, ud fra sammenligning med sen pleistocrene aflej ringer, at opbygningen af 
kontinentale iskapper tager et titals tusinde ar. Hvis man igen forudsretter, at de mellem 
karbone glaciale begivenheder er foregaet pa samme made som de midt-pleistocame begi­
venbeder, ma det betyde, at den regressive system tract og low-stand system tract vii udg0-
re bovedparten af bver 100 ka periode. I denne periode vii der forega en nedbrydning af 
baglandet, som resulterer i, at siliciklastisk materiale vii aflejres i depressioner, eller vii f0res 
ud til kysten gennem floder, ved reoliske processer eller lignende. Der er ikke pa Depotfjeld 
fundet nogen sedimentologisk evidens for at der bar eksisteret floder, og det antages derfor, 
at bovedparten af transporten er foregaet gennem reoliske processer. 

lgen med udgangspunkt i de analoge sen pleistocrene glaciate begivenbeder, ses det hvor­
dan afsmeltningen af kontinentale iskapper kan ske i l0bet af ganske fa tusind ar. Dette giver 
en mregtig energikoncentration i de umiddelbare omrader af en given iskappe, med f01gende 
erosion og aflejringer. Et omrade som Depotfjeld, som ligger i stor afstand til de reelle gla­
ciate begivenbeder, vii ikke opleve den umiddelbare effekt af de store energikoncentrationer, 
som finder sted i umiddelbar nrerhed af de kontinentale iskapper. Den transgression som 
foregar, vii dog betyde, at siliciklastisk materiale, som gennem den glaciale periode bar op­
bobet sig i den umiddelbare nrerbed af kysten, vii blive omlejret i den kystzone, som det 
phidselig bliver en del af. Dette betyder, at de siliciklastiske brenke, som er tolket som 
transgressive, med stor sandsynlighed, for bovedpartens vedkommende, bestir af omlejret 
materiale fra regressive og low-stand system tracts . 

Af de to opstillede facies modeller er modellen, hvor Depotfjeld er tolket som oprindeligt 
udgjort af et epi-kontinentalt bav ud fra forskellige linier af evidens, valgt som den mest 
sandsynlige. Argumentationen for de to modeller er stort set identiske. Dette grelder bade 
betragtningeme omkring tidevand, energiforhold, facies tolkninger samt facies associatio­
neme. Den eneste made bvorpa de to tolkninger adskiller sig vresentligt, er ved det rev eller 
den barriere, som er en vresentlig del af den f0rste af de to modeller. Dette rev, eller denne 
barriere, skulle have holdt pa finkomede sedimenter, saint i nogen grad have begramset cir­
kulationen. Der findes, som tidligere nrevnt, ikke nogen fysisk evidens for at der skulle have 
ligget et rev eller en barriere mod !,list i forhold til Depotfjeld. Dette er selvf0lgelig ikke ens­
betydende med, at en sadan ikke bar eksisteret, da den i dag formentlig ville befinde sig et 
stykke ude i havet !,list for Holm Land. En af svagbedeme ved SMF modellen, hvor Depot­
fjeld betragtes som oprindeligt udgjort af en form for shelf lagune, er, at den i for h0j grad 
er baseret pa en teoretisk model, der som de fleste andre modeller er for ufleksibel til at 
kunne beskrive den virkelige verden med undtagelse af det, eller de omrader, som modellen 
oprindeligt blev baseret pa, i dette tilfrelde alpine triassiske aflejringer. Dette komrner tyde­
ligst til udtryk i facies 2, som i denne model tolkes som en tidal barre dannet i tidale render 
eller et andet sted med en eller anden form for energikoncentration. Denne tolkning kan ik­
ke pa nogen made forsvares, da der ikke i felten er fundet nogen form for barredannelser, da 
facies 2 kun er fundet som ekstensive flader. Et andet problem i modellen ses i facies 5, bvor 
den ud fra direkte evidens tolkede kysttype, stet ikke eksisterer. Dette tolkes som resultatet 

• af svagbeder i modellen. Et andet problem fremkommer nar man betragter ensartetheden af 
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de enkelte klastiske-karbonat sret. For at opna en sa h0j grad af ensartethed, ma det forud­
srettes, at det rev ell er den barriere, der har begrrenset cirkulationen i hver I 00 ka periode, 
har udviklet sig fuldstrendigt ensartet i forhold til havniveau. Dette kan selvf0Igelig ikke 
udelukkes, men da aflejringen sprender over en periode pa cirka 3 Ma, virker det ikke sa 
sandsynligt, at dette skulle vrere tilfreldet. Endelig ma man konstatere, at den oprindelige ide 
om at man ved at bruge denne model ville kunne opna yderligere information ud fra foru­
dopstillede forudsretninger, ikke er blevet opfyldt, og at der tvrertimod er fremkommet tolk­
ninger, som pa ingen made kan forsvares ud fra felt- samt laboratorie observationer og tolk­
ninger. 

Styrken i modellen, hvor Depotfjeld er tolket som aflejret som epi-kontinentalt hav, bestar 
blandt andet i, at den modsat den foregaende model udelukkende bygger pa evidens, dels fra 
feltunders0gelser og dels fra resultater fra laboratoriearbejde. Alie facies forekommer sale­
des i en naturlig succession, hvis man tror pa tolkningen af Depotfjeld som vrerende resul­
tatet af glacioeustatiske svingninger i st0rrelsesordenen +50 meter. 

Det er meget almindeligt i kalksten af alle aldre, at finde dolomit enten som hovedmineralet 
eller som et underordnet mineral . I Depotfjeld er dolomit imidlertid stort set fravrerende. 
Dolomit er her kun identificeret gennem rfl)ntgendiffraktion, og der er ingen steder fundet 
over 1/4%. Der er to forskellige teorier, der hver isrer kan forklare hvorfor der ikke findes 
do I omit pa Depotfjeld. Den f 0rste teori gar pa, at der ikke fin des en Mg-donor i omradet. 
En sadan kunne for eksempel vrere nrerliggende evaporit aflejringer. Dette er for eksempel 
tolket som arsagen til ,  at hovedparten af samtidige karbonater fra Amdrup Land er totalt 
dolomitiserede (L. Stemmerik pers . komm.). Den anden teori for hvad der kunne have for­
arsaget, at der ikke er sket nogen dolomitisering, er, at der ikke bar vreret tilstrrekkelig cir­
kulation til, at en sadan omdannelse kunne finde sted. Denne antagelse virker meget rimelig, 
nar man ser hvor sma diagenetiske rendringer der er sket i de klastiske brenke, som kun er 
delvist cementerede. Man kan forstille sig, at dette er resultatet af tidlige diagenetiske pro­
cesser i kalkbrenkene, sfiledes, at der ikke pa noget tidspunkt har fundet nogen nrevnevrerdig 
cirkulation sted gennem sekvensen. 
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5. Konklusion 

1 .  Den beskrevne del af Depotfjeld bestar med stor sandsynlighed af tre tredje ordens glo­
balt korrelerbare transgressive-regressive sekvenser. Sekvenseme er formentlig identisk 
med de tre f�rste sekvenser i den tidlige Moscovian Profusu/inel/a fusulinid zone. Hver 
tredje ordens sekvens er af cirka I Ma s varighed. 

2 .  Den overordnede cyklisitet pa Depotfjeld er resultatet af fjerde ordens glacioeustatiske 
havniveaurendringer. Der er ikke fundet tegn pa autocykliske mekanismer eller tektoni­
ske mekanismer, der har interfereret i betydelig grad med det overordnede glacioeustati­
ske signal . Det ma dog formodes, at autocykliske og tektoniske mekanismer har fungeret 
pa et underordnet niveau. 

3 .  Faciessuccessionen i kalkbrenkene pa Depotfjeld er ligeledes resultatet af havniveauren­
dringer. Regressiv system tracts og low-stand system tracts er reprresenteret ved siltfaci­
es 6, og muligvis en del af sand- og sandstensfacies 7, hvor denne ligger direkte pa en 
kalkoverflade. Transgressive system tracts er reprresenteret ved sand- og sandstensfacies 
7. I den sidste del af den transgressive system tract, high-stand system tract og den f�rste 
del af den regressive system tract, er aflejret en succession af subtidale kalksten. Denne 
succession gar fra forholdsvis abne marine kalksten, aflejret pa cirka 30 meters vanddyb­
de, til kalksten, som afspejler mere begrrenset cirkulation med store udsving i energifor­
hold og salinitet, aflejret i kystzonen. 

4 .  Ud fra betragtninger omkring den totale aflejringsperiode, frernkommet ved biostratigrafi 
og korrelation med globalt tolkede tredje ordens sekvenser (cirka 3-4 Ma), og det tolke­
de tidsrum for hver enkel sekvens pa Depotfjeld ( I 00 ka), reprresenterer Depotfjeld en 
75 - 100% komplet sekvens. 

5 .  Fauna associationen pa Depotfjeld tilh�rer chloro-foram associationen. Denne associati­
on er karakteriseret ved en h�jdivers fauna domineret af sma bentiske og epibiotiske 
foraminiferer, fusulinider samt phylloid og dasycladace alger. Geografisk er denne asso­
ciation udelukkende fundet i marginalomrademe i tropiske egne. Dette er belt i overens­
stemmelse med den globalstratigrafiske ramme, som er opstillet gennem litteraturstudier. 

6 .  Kalkstenene pa Depotfjeld bestar for mere end 99% vedkommende af Iav-Mg kalcit. Den 
sidste del bestar af Iermineraler, kvarts og dolomit. At der ikke findes mere dolomit, for­
modes relateret til, at der ikke findes evaporitter eller andet i omradet, som bar kunnet 
fungere som Mg-donor, eller, at der ikke bar vreret nogen cirkulation, der kunne trans­
portere den n�vendige mrengde Mg. 
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Abstract 

Abstract: 

Det nordlige Amdrup Land, beliggende i det nord0stlige Gr0llland, er den sydligste del af 
Wandel Sea Strike-Slip Mobile Brelte. Under feltarbejdet i 1995, og ved hjrelp af 
flyfototolkning pa Gr0nlands Geologiske Unders0gelsers flyfotolaboratorium, var det 
muligt at addere nye informationer til allerede eksisterende informationer om den 
strukturelle udvikling i det nordlige Amdrup Land. 

Wandel Sea Strike-Slip Mobile Breltet, der stryger nordvest-syd0st, afgrrenses mod 
sydvest af Trolle Land Forkastnings Zonen. Denne forkastningszone adskiller det nordlige 
Amdrup Land fra det sydlige Amdrup Land. Det nordlige Amdrup Land er derfor en del 
af Trolle Land Forkastnings Systemet og er opdelt i mindst to forkastningsblokke, der 
hver isrer har oplevet forskellig intensitet af strike-slip bevregelse, langs den nordvest­
syd0st gaende Trolle Land Forkastnings System, igennem Mesozoikum. Strike-slip 
bevregelsen er bade sinistral og dextral. Strukturelle retninger i det nordlige Amdrup 
Land er sat i relation til strukturelle retninger pa Prinsesse Ingeborg Halv0 og i Kim Fjelde 
omradet. Det nordlige Amdrup Land har som Prinsesse Ingeborg Halv0 og Kronprins 
Christian Land vreret udsat for tre forskellige mesozoiske strukturelle begivenheder: 
Ingeborg Eventet, som er en sinistral transpressions til transtensions begivenhed langs 
Trolle Land Forkastnings Systemet, karakteriseret ved nord0st-sydvest gaende normal 
listriske ekstensions forkastninger og nord-syd gaende overskydninger; Klien Eventet, der 
er en dextral transpressions til transtensions begivenhed langs Trolle Land Forkastnings 
Systemet, karakteriseret ved nord0st-sydvest gaende normal forkastninger; Kronprins 
Christian Land Orogenesen hvilket er en dextral kompressions begivenhed, langs Trolle 
Land Forkastnings Systemet, karakteriseret ved 0st-vest gaende folde strukturer. 

I den vestligste del af det nordlige Amdrup Land er der fundet blotninger af kraftigt 
deformerede prre-Kaledonske bjergarter, som tilsyneladende har vreret udsat for meget 
komplex deformation. Der er diskuteret tre forskellige muligheder for deformationen af 
de prre-Kaledonske bjergarter i det nord0stlige Amdrup Land. 1) Deformationen er 
relateret til Ellesmerian Orogenesen i Innutian Mobile Belt. 2) Deformationen er relateret 
til den strukturelle udvikling pa Svalbard med bevregelse langs Bille Fjorden Fault. 3) 
Strukturene i det nor0stlige Amdrup Land er langt reldre end Kaledonske overskydninger 
og senere roteret under Den Kaledonske overskydningsfase. 



lntroduktion 

1 Introduktion 

1.1 Formalsbeskrivelse 

Formal.et med den foreliggende specialeopgave er at opna et kendskab til den strukturelle 
udvikling i <let nordlige Amdrup Land, beliggende i <let nord0stlige Gr0nland (fig. 1 . 1 ) .  
Den post-kaledonske sedimentrere succesion pa Amdrup Land domineres af sedimenter 
af  sen palreozoisk (Mellem Karban-Sen Perm alder) med et meget tyndt drekke af 
jurassiske sedimenter. Den sydlige del af Amdrup Land er karakteriseret a£ flatliggende, 
relativt uforstyrrede lag. Det nordlige Amdrup Land er karakteriseret af foldede lag og 
omradet udg0r den sydligste del a£ Wandel Sea Basin Strike-Slip Mobile Brelte . Denne 
strukturelle zone er afgrrenset tnod sydvest af Trolle Land Forkastningen (TLFZ) (fig. 1 .2) . 

- Ti!n.lllr 

- Mmom1kum. 

- 0vr■ P:aloamikum 

Ken 

- Kim Pje.lde 

Hulu!Tn,llo 
' Land 

•a,y und 
1SZ 

� 
,, 

I ndepend end e l' io  rd 

Prian.n11 
I ngoborg Halv■ 

f1ult11p Uo.d 

Fig. 1.1. Kort der viser udbredelsen af Wandel Bassin sedimenterne. 
HFFZ: Harder Fjord Forkastnings Zonen; EGFZ: 0st Gr0nlandske 
Forkastnings Zone; KCTZ: Kap Cannon Thrust Zonen; TLFZ: Trolle 

a 1•· 

Land Forkastnings Zonen (modificeret efter Hakansson & Stemmerik, 1995). 

Specialeopgaven er stillet i forbindelse med et tre arigt (1993-1995) kortlregningsprojekt 
hos det davrerende Gr0nlands Geologiske Unders0gelser (GGU) (idag GEUS) . En a£ 
GGU's interesser var en kortlregning af regionen 78 °N-81 °N med skala 1 :50000. Speciale 
arbejdet blev udfort i samarbejde med henholdsvis Lars Stemmerik (GEUS) og Finn 
Dalhoff (GEUS). Finn Dalhoff forsatte s it studie af den nedre karbone Sortebakker 
Formation i det sydlige Holm Land (fig . 1 .3) .  Lars Stemmerik arbejdede videre med 
sedimentologiske studier i Holm Land og Amdrup Land. Stefan Piasecki (GGU) og 
Christian Thomsen (K0benhavns Univers itet) lavede en detaljeret opsamling af 
palynologiske prnver i den mellem karbone succesion ved Kap Jungersen (fig . 1 .3) i det 
sydlige Amdrup Land. 
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Fig. 1.2. Strukturelle og aflejrings elementer i Wandel Sea Strike-Slip 
Mobile B�lte (modificeret efter Hak.ansson & Stemmerik, 1995) . 

Introduktion 

Specia learbejdet bestod i en flyfoto-baseret strukturel to lkning suppleret med en uges 
feltarbejde. Resultaterne er fors0gt relateret til strukturelle studier foretaget af Pedersen et 
al. (1994), i Kronprins Christian Land og pa Ingeborg Halv0 (fig . I . I ) .  Og til et s trukturelt 
studie af  J 0rgensen (1992) i Kim Fjelde omradet, 0s tlige Peary Land (fig . 1 . 1 ) .  

Det indledende kapitel 1 giver en introduktion til den regionalgeologiske udvikling og 
tidligere unders0gelser. I kapitel 2 beskrives feltarbejdet og resultater pnesenteres . Kapitel 
3 bestar af en litologisk beskrivelse af de formationer, der er reprc:esenteret  i det nordlige 
Amdrup Land . Teori bag flyfototolkningen og resultater omtales i kapitel 4 .  I kapitel 5 
gennemgaes fremstillingen af kort og i kapitel 6 beskrives de fremstillede kort. Kapitel 7 
indeholder en diskussion af bassinudvikling i omradet relateret til nc:erliggende omrader .  
Deformationen af  den proterozoiske Independence Fjord Group i det nordlige Amdrup 
Land er sat i relation til strukturelle retninger set andre steder i ord0st Gr0nland og 
diskuteres i kapitel 8. Specialeopgaven afsluttes med en konklus ion (kapitel 9) . Efter 
konklusionen findes en referenceliste, b ilag til teksten og bagerst i appendiks 1 en 
beskrivelse af det anvendte computerprogram. 

2 



lntroduktion 

, .. 

. ,. 

■Kim Fjeld a Porm•tionen --· 
5-Fol dadal Potm3bonsn --· Iii Kap J ungenen Fonnauonon 

$ Soctablli<kor F0 rm11tion 

Fig. 1.3. Geologisk kort over Holm Land og Amdrup Land, 
som viser udbredelsen af forskellige 0vre paleozoiske formationer 
(modificeret efter Stemmerik & Hakansson, 1 989). 
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lntroduktion 

1.2 Regionalgeologi 

Dette afsnit indeholder en gennemgang af den regionalgeologiske udvikling, som er 
relevant for den strukturelle udviklingen i det nordlige Amdrup Land (fig . 1 . 1 ) .  
Tidsafsnittet Jura-Sen Kridt bliver under regionalgeologien gennemgaet meget 
overfladisk. Dette tidsafsnit bliver gennemgaet grundigt i afsnit 1 .3 (Tidligere 
unders0gelser i merliggende omrader til Amdrup Land) .  

Nord0st og det 0stlige Nordgr0nland er placeret pa det 0stlige hj0rne af det Canadisk­
Gr0nlandsk Prcekambriske skjold. Skjoldomradet har vceret et stabilt basement siden 
mid ten af Proterozoikum. 

Placeringen af omrader, samt tre store forkastningszoner, Harder Fjord Forkastnings 
Zonen (HFFZ),  Trolle Land Forkastnings Zonen (TLFZ) og den 0stgr0nlandske 
Forkastnings Zone (EGFZ), som omtales under den regionalgeologiske gennemgang, ses 
pa fig . 1 .4 .  

Lockwood fJ 

HFFZ 
TLFZ  
EGFZ  

/ _..J  '- :::,'--J 
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Fig. 1.4. Placering a£ forskellige Forkastnings Zoner i det centrale og 0stlige ordgrenland 
( modiliceret efter Stemmerik & Hakansson, 1991 ) .  

8 0  

Alder pa formationer, som omtales i den regionalgeologiske udvikling er angivet pa bilag 
1 .  
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lntroduktion 

1.2.1 Proterozoikum 

Det krystaline basement (arkceisk-tidlig proterozoisk) overlejres inkonformt af en tyk 
sekvens af non-marine klastiske sedimenter fra Independence Fjord Group (Collinson, 
1980), der afspejler en periode med sedimentation samtidig med indsynkning af den 
stabile kontinentale region (fig. 1 .SA) . Dette blev efterfulgt af en periode med vulkanisme, 
og vulkanske bjergarter ligger i et mere end 100 Km. bredt bcelte, langs den nuvcerende 
nordlige og 0stlige kontinental margin af det Gr0nlandske-Canadiske skjold (fig. 1 .SB) 
(Kalsbeek & Jepsen, 1983, 1984) . Denne vulkanske event er muligvis relateret til abningen 
af "Poseidon Ocean" langs den nordlige margin af det Canadisk-Gr0nlandske skjold 
Gackson & Ianelli, 1981) (fig.1.6) . Den proterozoiske begivenhed blev efterfulgt af uplift, 
blokforkastning og peneplanisering (Surlyk, 1991) .  Ovenpa den mellem proterozoiske 
succesion er den sen proterozoiske Hagen Fjord Group aflejret Uepsen et al . , 1994) . 
Dannelsen af bassinet, med aflejringer af Hagen Fjord Group, er tolket som starten pa en 
tidlig rifting fase af Iapetus Havet i Sen Proterozoikum (Surlyk, 1991), (fig l .SC) .  

A .  MJclldl• Procero1o•c 
lll1e,1ot Hg D■1in 

0. La1 •11  Pro,eroro111:. • 
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l•D"91ua Oce■n 

a C.aledonlan foral■nc F E Ue 1 mer,■n ,�•1t.nd 
Uallf"I Ctu: u c,,e1e,"•d) o■atn (rior o r e 1 en •o >  

w E 
S N 

H. Late P11.aeo10,c - t. e.a,ty Ter-l la. ry margu'I 

0 0  
S W  NE 

:� 

Fig. 1.5. Skematisk kort, som viser en plade tektonisk rekonstruktion af 8 tectonostratigrafiske bassiner. 
A: Mellem proterozoisk interior sag bassin (Independence Fjord Bassin), c. 1380. B: Mellem proterozoisk. 
rifting og vulkanisme (Midsommers0-Zig-Zag Dal vulkansk event, c. 1230 Ma. C: Sen proterozoisk passiv 
margin af Iapetus Havet (Hagen Fjord- Rivieradal Basin), 800-590 Ma; D: Seneste proterozoikum-tidligste 
paleozoiske passive margin (Franklinian Basin), 640(?)-380 Ma. E: Kaledonsk forlands bassin, c. 410 Ma. 
Lukning af Franklinian Bassinet (Ellesmerian Orogenesen) og dannelse af et forlands bassin, c. 360 Ma. G: 
Sen paleozoisk rift bassin, 360-260 Ma. H: Mezosoisk oblique-slip bassin, 250-80 Ma. I: Tidlig terticer 
begyndelse af transform margin, 50-0 Ma. (modificeret efter Surlyk, 1991). 
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Introduktion 

I Nordgrmtland forte rifting, i Sen Proterozoikum til dannelse af det 0st-vest orienterede 
Franklinske Bassin (fig 1.50). Dette er reflekteret ved uplift, blokforkastning og erosion af 
sen paleozoiske og reldre aflejringer (Surlyk, 1991 ) . Det Franklinske Bassin reprresenterer 
eventuelt et aulacogen (Surlyk & Hurst, 1983, 1984). 

1.2.2 Paleozoikum 

Fi g. l.6. Placering af Poseidon Oceanet 
(mod.ificeret efter Jackson & Ianelli, 1 981 )  

De reldste aflejringer blottet i det Franklinske Bassin er af alderen Tidlig Kambr ium. Den 
kambriske succesion bestar af en variation af she lf-slope aflejringer .  I det 0stlige 
Nordgr0nland ligger den tidlige-mellem ordovisiske Wandel Valley Forma tion (Peel & 
Smith, 1988) ,  direkte ovenpa Hagen Fjord Group ( fig . 1 .7) .  Et regionalt opl0ft i 
begyndelsen af Ordovicium, eventuelt relateret til et tidligt stadie af den kaledonske 
kollision, resulterede i erosion af ukendt tykkelse af den kambriske sektion Oepsen et al. , 
1994). 

w.,...., v� ,-
.,._,...,.._ v ... ., �  

,....._. O-••� ,1111 ,a,ICI c ............ .... ,�,--Portf� FonNtllOft .._ ..,_ 
Fig. 1.7. Stratigrafisk 0st-vest gaende tvcl!l'Snit af Franklinian shelfen 

(mod.ificeret efter Surlyk, 1991). 
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Introduktion 

Kaledonske Orogenese 
Det 0stgr.0ruandske foldebcelte er en del af de Kaledonske strukturer, som findes pa begge 
sider af det Nordatlantiske Ocean. Foldebceltet strcekker sig fra 70°N - 82°N i 0stgr0nland. 
Det Kaledonske foldebcelte er domineret af krystalint basement (arkceisk-tidlig 
proterozoisk), men er enkelte steder dcekket af 0vre proterozoiske-silure bjergarter. Den 
Kaledonske Orogenese er et resultat af kollisionen mellem det Laurentiske skjold 
(Gr0nland) og det Baltiske skjold (Skandinavien) og derved lukningen af Iapetus havet 
(fig. 1 .8E) og dannelse af megakontinentet Laurassia. Under den Kaledonske Orogenese 
blev det krystaline basement og de ovenpa liggende sedimenter ber0rt af 4 duktile 
deformations faser Gones & Escher, 1995). En nordlig rettet overskydningsbevcegelse (D2). 
En vestlig rettet overskydningsbevregelse (D2') .  Sub-vertikal shearing langs NNE gaende 
shear-zone, med uplift af den 0stlige blok (D3). Sinistral strike-slip shearing langs NNE 
gaende shear-zone (D3"). Den NNE gaende shear-zone er en forsrettelse af Storstr0ms 
Shear Zonen, som tidligere er tolket sorn en stor, Kaledonsk, sinistral strike-slip shear­
zone, sorn blev udviklet synkront rned marginal overskydningsbevregelse (Holdsworth & 
Strachan, 1991; Strachan et al., 1992). D2 og D2'er de celdste deformations faser og henfores 
til Silur. Deformations faseme D3 og D3'er aldersmressigt yngre end faseme D2 og D2'. 
Flere metamofe events er relateret til den Kaledonske Orogenese Gones & Escher, 1995) . 
Deriblandt en tidlig Kaledonsk eclogit fades metamorfose (Gilotti, 1993, 1994) . Se bilag 2 
af Jones & Escher, 1995. 

Ellesmerian Orogenesen 
Ellesmerian Orogenesen er tidsmressigt den samme som den Kaledonske Orogenese. 
Grunden til to forskellige navne for det samme tektoniske event er deres placeringen. Nar 
Ellesmerian Orogenesen anvendes refereres der ti1 den nordlige del af Gr0nland hvor der 
ved den Kaledonske Orogenese refereres til det 0stlige Gr0nland . . I det nordgr0nlandske 
foldebcelte er Ellesmerian Orogenesen domineret af E-V gaende folde og 
overskydningsstrukturer liggende parallelt med den kontinentale margin. Intensiteten af 
deformation og den metamorfegrad har vreret st0rst mod nord (Dawes & Soper, 1973) . 
Ellesmerian Orogenesen var nord-syd kompressioner, som forte til lukningen af det 
Franklinske Bassin, i Sen Silur-Tidlig Devon (Surlyk & Hurst, 1983) (fig . 1 .5F) . 
Deformationen er aldersmcessigt placeret i Sen Devon-Tidlig Karbon (Dawes, 1976; 
Trettin & Balkwill, 1979; Pedersen, 1980) . 

V slvedal Orogenesen 
En fundamental forskel mellem den nordlige og den sydlige del af det nordgr0nlandske 
foldebrelte er eksistensen af V0lvedal Orogenesen (Pedersen, 1982) i den sydlige del af 
Nordgr0nland. V 0lvedal Orogenesen er tolket som forlandsdeformation relateret til det 
Kaledonske foldebcelte (Hakansson & Pedersen, 1982) . De nord-syd gaende 
overskydninger (D2') er fremkommet under den Kaledonske Orogenese, hvor transport 
retningen har vceret mod vest. Overskydningerne begrcenses mod nord af den 0st-ves� 
gaende Harder Fjord Forkastning. Disse overskydninger har oprindeligt strakt sig lcengere 
mod nord (Pedersen, 1982). Derfor foreslaes et stort sinistralt strike-slip transpressions 
event pa mindst 200 Km. langs Harder Fjord Forkastningen (Pedersen, 1982). 
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Introduktion 

Fig. 1.8. Paleogeografiske kort og facies xrumster gennem: A, Tidlig Karbon; B, Tidlig Moscovian; C, Mellem 
Moscovian; D, Sen Moscovian; E, Sen Karbon-Tidlig Perm; F, Sen Perm. HFFZ, Harder Fjord Forkastnings 
Zonen; TLFZ, Trolle Land Forkastnings Zonen; EGFZ, 0st Gnmlandske Forkastnings Zone. (modificering af 
Stemmerik & Hakansson, 1989). 
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Introduktion 

Karbon og Perm 
De 0vre palceozoiske sedimenter post-daterer den Kaledonske Orogenese (Hakansson et 
al. , 1981). De 0Vre palceozoiske sedimenter blev aflejret i to uafhcengige bassiner, beskrevet 
som Nordgr0nland-Svalb ard rift bassinet og 0stgr0nland-Ves t Norge rift b assinet 
(Hakansson & Stemmerik, 1989) (fig. 1.9) . 
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Fig. 1.9. Generel prre-drift konfiguration af Grnnland, Svalbard og Ellesmerian Island . 
BL, Billefjorden Fault; !HF, Inner Hornsund Fault; HF, Harder Fjord Fault Zone; 
TL, Trolle Land Fault Zone; EG, East Greenland Fault Zone. 
(modificeret a£ Stemmerik & HAkansson, 1991) .  
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Introdukti.on 

Kontinental sedimentation i Nordgrmlland blev startet i Tidlig Karbon med aflejring af 
Sortebakker Formationen (fig. 1.8A, 1 .SG) og blev efterfulgt af forkastning, uplift og 
erosion (Hakansson & Stem.merik, 1984). 

En sen karbon transgression resulterede i oversv0mmelse af hele regionen 0st og nord for 
den 0st Gr0nlandske Forkastnings Zone, Trolle Land Forkastnings Zonen og Harder 
Fjord Forkastnings Zonen. I Tidlig Moscovian (Sen Karbon) startede den marine 
sedimentation, med aflejring af Kap Jungersen Formationen, pa de mindre 
forkastningsblokke i Holm Land og Amdrup Land. Disse forkastningsblokke er begrrenset 
af NV-SE gaende forkastninger (fig.1.10). I Sen Moscovian-Gzhelian (Sen Karbon) aflejring 
af mere end 800 meter marine lavtvands sedimenter (Stemmerik & Hakansson, 1989) . Pa 
basis af fusilinid datering er disse aflejringer opdelt i Tidlig Moscovian Kap Jungersen 
Formation og den Sen Moscovian-Gzhelian Foldedal Formation (Dunbar et al. , 1962; 
Stemmerik & Hakansson, 1989; Nilsson, 1994) (fig. l .8B,C,D). I Kungurian oversv0mmes 
karbonat platformen og Kim Fjelde Formationen aflejres (fig. l .8E) (Dunbar et al. , 1962; 
Stemmerik & Hakansson, 1989). Dette medforer en 0get influx af siliciklastiske 
sedimenter. Formentligt relateret til oceanografisk cirkulering og en mellem permisk fase 
af ekstensions blokforkastning hvorved der etableres et strrede mellem det Arktiske 
Boreale Ocean og det Europreiske Zechstein Bassin langs et system af oversv0mmede 
intrakratoniske rifts i omradet mellem Norge og Gr.0Illand (Stemmerik & Worsley, 1989). 
Midnatsfjeld Formationen og Kap Kraka Formationen aflejres i Sen Perm (fig. l.8F) . 

Bade de kontinentale og marine sen paleozoiske aflejringer udviser tydelig cyklisitet 
(Stemmerik & Worsley, 1989), som reflekterer eustatiske havniveau fluktationer 
(Stemmerik, 1996; Stem.merik & Elvebakk, 1994) . 

Fig. 1.10. Geografisk kort over Trolle Land Forkastnings Zonen(TLFS) og med 
placeringen af Kim Fjelde omradet. (Modificeret efter J0rgensen, in press). 
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Introduktion 

1.2.3 Mesozoikum 

Mens den sen palreozoiske sedimentation fandt sted i et forholdsvis simpelt tektonisk 
regime med differentiel udvikling af grabens, beskrevet i foregaende afsnit (Stemmerik & 
Hakansson, 1991), blev de mezosoisk aflejring i Iwjere grad kontroleret af krrefterne i et 
strike-slip brelte, som kulminerede ved den aktuelle seperation af Nord­
Amerika/Gnmland og Europa/Svalbard tidligt i tertireret (Hakansson et al. , 1991). 

Den mesozoiske historie i det centrale og det 0stlige Nordgr0nland reflekterer 
bassinudvikling i et andet stresregime end i Sen Paleozoikum (fig. 1 .SH) .  Mindre 
forkastningsbloks-bassiner blev dannet i et NV-S0 gaende oblique-slip brelte, strrekkende 
sig fra Kronprins Christian Land til det 0stlige Peary Land (fig. 1 .SH) . Disse forkastninger 
strrekker sig muligvis mod syd0st over den nuvrerende shelf og kan relateres direkte til 
udviklingen af Spitzbergen Fracture Zone (Hakansson et al. , 1991) . 

I gennem det meste af Mezosoikum er omradet mellem Norge og Gr0nland karakteriseret 
af en E-V gaende ekstensionsfase. I den nordlige del af dette store riftbassin blev 
st0rrelsen af extension varieret pa grund af strike-slip bevregelser langs Spitsbergen 
Fracture Zonen (Hakansson et al. ,1991) (fig. 1.SH). I de landige dele af det centrale og det 
0stlige Nordgr0nland fandt denne udvikling sin kulmination i Wandel Sea Strike-Slip 
Mobile Brelte (Hakansson & Pedersen, 1982), muligvis en umiddelbar for10ber for den 
aktuelle kontinent seperation, da Europa og Gr0nland begyndte at fjerne sig fra hinanden, 
tidligt i tertireret (Birkelund & Hakansson, 1983) . 

Trias 
Den triassiske strata er kun bevaret i meget begrrensede dele af det 0stlige Peary Land (se 
lokalitet pa fig. 1.2) . Her hviler 1000 meter triassiske sedimenter med en angulrer 
inkonformitet pa 0Vre permiske bjergarter (Hakansson & Pedersen, 1982) . Den triassiske 
sekvens bestar af to opadgrovende sekvenser, refereret til som Parish Bjerg Formationen 
og Dunken Formationen. De to opadgrovende sekvenser reflekterer hver isrer en stor 
transgressiv-regressiv puls, med en begyndende dybtvandsfase og et derefter pludseligt 
fald i havniveau pa grund af kystens progradering (Hakansson et al. ,1991) .  Pa trods af 
den angulrere inkonformitet mellem Midnatsfjeld Formationen og Parish Bjerg 
Formationen kan det triassiske aflejringsregime betragtes som en fortsrettelse af m0nstret 
etableret i den nordlige del af Wandel Sea Bassin omradet, under det tektoniske event i 
Mellem Perm (i.e. in North Greenland-Svalbard Bassin; cf. Hakansson & Stemmerik, 1989; 
Stemmerik & Hakansson, 1991) .  

Trolle Land forkastningen er grrensen for triassiske sedimenter (triassiske sedimenter er 
kun aflejret nord0st for forkastningen, se fig. 1 .2). Aflejringerne har fu.ndet sted i et sto� 
indsynkningsomrade (Hakansson et al., 1991) .  Dog ved en sammenligning af 
aflejringsm0nstret og bassin konfigurationen pa Svalbard (Steel & Worsley, 1984) er det 
tydeligt at det Nordgr0nlandske Trias udg0r en helt adskilt enhed. Derfor vidner den lille 
mrengde Trias pa Gr0nland om en forsat opsprrekning af platformen, som startede i 
Mellem Perm (Hakansson et al., 1991) .  
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Datering af Parish Bjerg Formationen, ved hjrelp af palynomorfer, gav alderen Tidlig Trias 
(Hakansson et al., 1991), mens datering pa Euomphalid gastropod f0rte til Parish Bjerg 
Formationen beliggende pa Perm-Trias grcensen (Hakansson, 1979) . 

For den nedre del af Dunken Formationen, indikerede makrofossiler alderen Scythian 
(Tidlig Trias) til Anisian (Kummel, 1953; Hakansson & Heinberg, 1977; Hakansson, 1979) .  

Strata fra den 0Vre del af Trias mangler i Nordgrenland. 

Jura 
Venstre laterale strike-slip bevregelser er beskrevet fra Tidlig Jura som Ingeborg Eventen 
(Pedersen, 1980).  Effekten af Ingeborg Eventen er en vidre opdeling af den Grenlandske 
del af Nord Gr0nland-Svalbard bassinet. Denne begivenhed markerer formentligt den 
f0rste litosfrere fortynding i de nordligste dele af den Nord Atlantiske region (Pedersen et 
al., 1994). Marine forhold blev derfor etableret i to uafhrengige aflejringsomrader (et sub­
bassin. i Peary Land og et i det nord0stlige Kronprins Christian Land) som folge af sen 
jurassisk transgression (Hakansson & Stemmerik, 1989) .  

Jura-Tidlig Kridt 
Det meste af den jurassiske lagpakke mangler i Nordgr0nland. Aflejring genopstod som 
f0lge af en stor transgression i Sen Jura (Hakansson et al., 1991) .  Og et sen jurassisk til 
tidlig kritassisk (Valanginian) marint interval er dokumenteret i det nord-nord0stlige 
Gr0nland (Hakansson et al., 1991) .  Indenfor denne marine sekvens er der registreret to 
transgressive/regressive pulser (Hakansson et al., 1981; Birkelund & Hakansson, 1983). 

Midt Kridt 
Under forsat opsprcekning af kontinental marginen mellem Norge og Grenland, ber0rte 
en extensions begivenhed Wandel Sea Bassinet. Denne tektoniske begivenhed betegnes 
som starten pa strike-slip bevcegelse langs et stort stike-slip system, som forbinder det 
Nord Atlantiske og det Arktiske Ocean og betegnes Wandel Sea Strike-Slip Mobile Brelte 
(Hakansson & Pedersen, 1982., Pedersen, 1982) (fig. 1 .9) .  

Sen Kridt 
Den Nordgr0nlandske geologi i Sen Kridt blev kontroleret af en komplex serie af 
begivenheder, som tilsammen karakteriserer kulminationen af lwjre lateral forsretning i 
Wandel Sea Strike-Slip Mobile Brelte (Hakansson & Pedersen, 1982) . De strukturelle 
elementer er i stor udstrrekning fremkommet pa bagrund af tidligere strike-slip faser. 
Intensiteten og deformationsstil er dog markant rendret i disse senere events (Hakansson 
& Stemm.erik, 1991) . 

Som resultat af ret voldsom tektoniske forstyrrelser i Sen Kridt i Wandel Sea Strike-Slip 
breltet er aktuelle tykkelser svrere at konstatere og relationer til reldre og yngre strata 
mangler stadigvrek at blive fastslaet (Hakansson et al., 1991). 

0vre kritassiske aflejringer er spredt ud over Wandel Sea Bassinet i seks lokale pull-apart 
bassiner. Arealmressigt er hvert pull-apart bassins udbredelse yderst begrcenset. De seks 
bassiner er registreret langs "on shore" delen af Wandel Sea Strike-Slip Bceltet (fig.1 .2) 
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(Hakansson et al. , 1991) . Ingen af bassineme har vidnet om en samtidig udvikling, og 
indfyldningen langs strike-slip breltet er progressivt yngre mod nordvest (Birkelund & 
Hakansson, 1983). De to vestligste bassiner er de eneste, som vidner om magmatisk 
aktivitet. Et bassin bestar udelukkende af vulkansk materiale og et er skaret af post­
deformations dykes. Den magmatiske aktivitet er formentligt lige forud for abningen af 
Eurasia bassinet (Soper & Higgins, 1994) . 0vre kritassiske aflejringer er pa Kilen og 
Prinsesse Ingeborg Halv0 strerkt deformerede i en serie dome folder og overskydninger 
under en kompressions begivenhed (Kronprins Christian Land Orogenesen) (Hakansson 
& Pedersen, 1982; Ha.kansson et al. , 1989; Hakansson et al. , 1993) . 

1.2.4 K�nozoikum 

Den vulkanske episode i Sen Kridt blev i tiden Paleocren-Eocren efterfulgt af en syd0st 
dykkende overskydningszone (Kap Cannon) (fig. 1 .2) .  Denne er tolket som Eurekan 
kompression, som respons af Gr0nlands rotation mod uret, pa grund af spredingen i 
Labrador Sea (Soper & Higgins, 1994) . Eller kan vrere dannet i forbindelse med 
transpression under dextral NV-50 ga.ende strike-slip bevregelse (Ha.kansson & Pedersen, 
1982) . 

Tertirere sedimenter, inkluderet i den tidlig tertirere Thyra 0 Formation, er begrrenset til 
0eme Prinsesse Thyra 0, Prinsesse Dagmar 0, Prinsesse Magrethe 0 og den sydlige del af 
Prinsesse Ingeborg Halv0 (fig. 1.2) (Ha.kansson, 1981). Sedi.menteme viser ingen tegn pa 
deformation og postdaterer derfor de mezosoiske strike-slip events (Ha.kansson et al. , 
1991). 

Den tektoniske aktivitet i Wandel Sea Strike-Slip Mobile brelte blev afsluttet af tertirer 
blokforkastning langs de NV-S0 ga.ende hovedforkastninger relateret til den endelige 
a.bning af Nord Atlanten (Pedersen et al. , 1994) . Det Nord Atlantiske og det Norsk­
Gr0nlandske Hav blev a.bnet i Tidlig Eocren med en spredningsrate af havbunden pa 1 .3-
1 .5 cm./a.r. I Oligocren var spredningsraten faldet til 0.7cm./a.r (Ziegler, 1988) .  
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1.3 Tidligere undersegelser 

Afsnittet om tidligere unders0gelser i merliggende omrader til Amdrup Land. Afsnittet er 
udelukkende baseret pa tidligere unders0gelser af de post-Kaledonske aflejringer og 
strukturer. Der I.:egges vcegt pa strukturgeologien pa Prinsesse Ingeborg Halv0, Kronprins 
Christian Land, i det 0stlige Peary Land, beskrevet af (Pedersen et al. , 1994) (fig.1.11) .  Og 
pa den strukturelle udvikling i Kim Fjelde omradet, 0st Peary Land, G0rgensen, in press ) 
(fig.1 . 10). Gennemgangen er baseret pa de to ovenfor omtalte artikler. 

Fig. 1.11. Kort over Kronprins Christian Land, med 
placeringen af Ingeborg Halv0 og Kilen. 
(modificeret efter J0rgensen, in press). 

1.3.1 Prinsesse Ingeborg Halve 

Prinsesse Ingeborg Halv0 er karakteriseret af 0Vre palceozoiske skifer og kalksten. De 
celdste sedimenter er kalksten, gips, kul og skifer af alderen Karbon, og kan relateres til 
den marine Foldedal Formation og den non-marine Sortebakker Formation. Sedimenter af 
alderen Perm er ogsa reprresenteret (Kim Fjelde Formationen, Knuth Fjeld Formationen, 
St. Nord Formationen & Ingeborg Formationen) . Prinsesse Ingeborg Halv0 danner det 
0stlige terrren i Wandel Sea Strike-Slip Mobile Brelte. 

Den strukturgeologiske beskrivelse er baseret pa inddelingen i syn-sedimentcer gravity 
deformation og 4 strukturelle begivenheder. De 4 strukturelle begivenheder beskrives 
efter deres alder, startende med den reldste. 
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Ingeborg Event 
Ingeborg Eventet er en extensions begivenhed, dateret til Mellem-Sen Jura (Hakansson et 
al. , 1989), relateret til basinindsynkningen i Mesozoikum. Der ses forkastede 0vre 
paleozoiske (dominerende Perm) sedimentcere bjergarter langs normal listriske extensions 
forkastninger. Indsynkningen er pa 1-2 Km. Normal listriske extensions forkastninger er 
de mest i 0jnefaldende strukturer, relateret til Ingeborg Eventet, hovedsageligt med 
forscetning af hangingwall blokken mod nordvest og en udprceget sidevcerts forkastning 
med retning NV-S0. Der ses "roll-over" antiklinaler i hangingwall blokken og "fault-drag" 
i footwall blokken. Et NNV-SSE rettet sinistralt pull-apart extensions system passer pa en 
reorientering af de listriske overskydninger og de listriske normal forkastninger, som ses 
pa Prinsesse Ingeborg Halv0. 

Kilen Event 
Endnu en extensions tektonisk fase, kombineret med indsynkning, der ogsa ber0rte de 
mesozoiske bjergarter. Kilen Eventet er dateret til post-Albian til prcE-Turonian 
(Hakansson et al. , 1993). 

Pa Kilen (fig.1.1) ber0rte Kilen Eventet sediment enheder af alderen Sen Jura-Tidlig Kridt. 
Hvorimod 0vre kritassiske aflejringer er uber0rte af extensions indsynknings tektonik. 
Omkring Station Nord (fig 1.11) er der tydelige vidnesbyrd pa Kilen Eventet. Et antal stejlt 
dykkende tabulrere (op til 10 cm. tykke) udfreldninger af kalcit, kvarts og en stor mc:Engde 
ankerit, ses i de m0rke skifre, aflejret pa Prinsesse Ingeborg Halv0. Den Fe-rige karbonat 
krystalisation, i disse udfceldninger, er et tydeligt trcek for Kilen Eventet. En anden 
indikering af Kilen Eventet er forsretning af de listriske forkastninger, stammende fra 
Ingeborg Eventet. 

Kilen Eventet er tolket som en dextralt transtensions begivenhed, langs det NNV-SSE 
gaende forkastningssystem, med dannelse af "pull-apart" bassiner i Mellem-Kridt, som var 
depocenter for de 0vre kridt aflejringer (Hakansson & Pedersen, 1982). Mangel pa 
mesozoiske aflejringer pa Prinsesse Ingeborg Halv0 skyldes at der ikke er udviklet noget 
"pull-apart" bassin pa Prinsesse Ingeborg Halv0. 

Kronprins Christian Land Orogenesen 
En kompressions, delvist transtensions begivenhed. Dateret til Sen Kridt (Hakansson, & 
Pedersen, 1982; Hakansson et al., 1989; Hakansson et al., 1993) .  

Pa Prinsesse Ingeborg Halv0 er Kronprins Christian Land Orogenesen domineret af 
overskydninger, stor-skala folder sammenlignelige med en echelon dome folder i Kilen 
omradet (fig. 1.11). Foldeme er opretstaende med akser, der dykker 20°-25° mod VNV 
eller ESE. Overskydninger med retning NE-SV er karakteriseret ved generel hceldning af 
lag pa 45° mod NV. I den vestlige del af Prinsesse Ingeborg Halv0 er overskydningers 
retning b0jet pa grund af "drag" langs NV-SE gaende strike-slip forkastningszone. Under 
dette dextrale "drag" danner overskydninger tret pakkede imbricater inklusiv komplexe 
breeder. Disse ekstremt deformerede overskydnings komplexer, refereres til som apex­
zoner. Litologien involveret i disse apex-zoner, er karbonater og gips fra den 0Vre karbone 
Foldedal Formation, skifer og kul fra den nedre Sortebakker Formation ( cf. Hakansson et 
al., 1981). 
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Terticer Blokforkastning 
Denne 4. begivenhed, endnu ikke navngivet, er karakteriseret af strike-slip forkastning. 
Strike-slip forkastningen er relateret til NV-SE gaende hovedforkastningssystem i Wandel 
Sea Strike-Slip breltet (Hakansson & Pedersen, 1982) (fig .1 .2) . I den vestlige del af 
Prinsesse Ingeborg Halv0, langs den NV-SE gaende gr�e forkastning, foregik den sidste 
deformation, som ber0rte Prinsesse Ingeborg Halv0 (fig.1.11) .  Denne deformation f0rte til 
en nedforkastning af den sydlige blok. 

1.3.2 Kim Fjelde Omradet 

Kim Fjelde omradet er placeret i det 0stlige Peary Land(den nordligste del af Wandel Sea 
Bassinet) (fig.1 .10). Kim Fjelde omradet udg0r den bedst blottede sektion gennem Trolle 
Land Forkastnings Systemet (TLFS) i hele Wandel Sea Bassinet. TLFS er karakteriseret af 
fem store NV-SE gaende forkastningszoner, som divergerer mod syd (fig .LIO) .  Den 
sydligste forkastning i TLFS er Trolle Land Forkastning Zonen (TLFZ), som er grrensen for 
de 0vre paleozoiske aflejringer i denne del af bassinet (fig.1.12) . Aktiviteten i TLFS blev 
startet i Mellem-Karbon, eftersom sedimentationen delvist var kontroleret af tektonisk 
aktivitet i forkastningssystemet indtil Sen Perm. 
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Fig. 1.12. Geologisk kort over Kim Fjelde omradet , 0st Peary Land. 
(Modificeret efter J0rgensen, in press). 
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Kim Fjelde Om.radet er ber0rt af de samme 4 strukturelle begivenheder, registreret pa 
Prinsesse Ingeborg Halv0. 

Det mellem jurassiske Ingeborg Event er vel dokumenteret i Kim Fjelde omradet, ved 
senere aflejring af den 0vre jurassiske-nedre kritassiske Ladegardsaen Formation pa 
deformeret silur til tidlig triassisk strata fra det Franklinske og Wandel Sea Bassinet. Ogsa 
de NNV-SSE gaende folder i den Karbone-Perm strata, som er diskordant overlagt, af den 
fladt liggende Ladegardsaen Formation, vidner om en prc.e-jurrasisk begivenhed. 
Forskellige stratigrafiske succesioner og relative strukturelle positioner af strata pa hver 
side af hovedforkastning mellem forkastningsblokkene 1 og 2 (fig.1 .12), stemmer overens 
med et post-triassisk til sen jurassisk tektonisk begivenhed. Ligeledes dokumentere det 
ogsa en post-tidlig Kridt begivenhed. I forkastningsblok 1 ligger Ladegardsaen 
Formationen ovenpa Silur-Perm aflejringerne, hvorimod pa forkastningsblok 2 ligger 
formationen strukturelt h0jere pa en tykkere sekvens af Perm-Trias aflejringer. Dette 
antyder at forkastningsblok 2 blev nedforkastet i forhold til blok 1 i post-Perm til Sen Jura 
og reaktiveret som revers forkastning i post-Tidlig Kridt 

Kilen Eventet er dokumenteret ved dannelsen af et lokalt forkastningsbundet bassin 
(Herlufsholm Strand Bassinet) i den nord0stligste del af TLFS (fig.1.12), far aflejringen af 
den 0Vre kritassiske Herlufsholm Strand Formation. Bassinet er dannet som et "pull-apart" 
bassin i et transtension tektonisk regime, for en post Sen Kridt kompressions begivenhed 
(Kronprins Christian Land Orogenesen). 

Den mesozoiske tektoniske aktivitet kulminere, med en post-Sen Kridt kompressions 
begivenhed (Kronprins Christian Land Orogenesen), i Kim Fjelde omradet. Begivenheden 
er dokumenteret, ved at c.eldre strukturer i TLFS er deformerede af et yngre kompressions 
strukturer. Og en hyppig forekomst af en echelon dome folder med retning pa 0-V eller 
ESE-NNV af foldeakser. 

Ekstensions forkastning efter afslutningen af Kronprins Christian Land Orogenesen er 
lokalt set i den nord0stlige del af Kim Fjelde omradet. 
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2 Feltarbejde 

Det geologiske feltarbejde er pa nord og nord0st Gr0nland begrrenset til nogle fa 
maneder. Det meste af aret er temperaturene under 0°C og sne drekker st0rste dele af 
omradet. Store dele af Gr0nland er ubeboet og uden infrastruktur. Derfor er det meste af 
geologisk arbejde afhrengigt af selvforsyning. Forsyninger til det nordlige Gr0nland 
foregar n0dvendigvis med fly, da det Arktiske Ocean ved Nord Gr0Illand er isdrekket aret 
rundt. 

2.1 Introduktion 

Feltarbejdet blev udf0rt i forbindelse med GEUS's arbejde i det 0stlige Nordgr0nland 
(projekt l0bende fra 1993-1995) i tret samarbejde med Alfred-Wegener Institute for Polar 
and Marine Research (AWI), Bremerhaven og en gruppe geologer fra K0benhavns 
Universitet. Ekspeditionen bestod af ialt 46 personer. Der blev arbejdet i to-mands hold. 
Arbejdet var inddelt i forskellige emne omrader som Kaledonske og prre-Kaledonske 
krystaline omrader, mellem proterozoiske sedimenter og vulkanitter, 0vre proterozoiske 
og nedre paleozoiske sedimenter, struktur studier i Det kaledonske Foldebrelte, 0vre 
paleozoiske-mezosoiske sedimenter i Wandel Bassinet og olie geologiske unders0gelser, 
geokemisk unders0gelses rekognoscering og mineral prospektering og glaciologiske 
unders0gelser. Arbejdet blev ledet af Niels Henriksen, GGU. 

1995 ekspeditionen anvendte den samme Base Camp ved Centrum 50 (80°09'N, 22°30'W) 
(fig.2.1),  som blev anvendt i 1993 og 1994. Base Campen blev anvendt som operations 
centrum for GGU's ekspedition. Station Nord (fig.2. 1) blev anvendt som back-up position 
og transit station i forbindelse med mobilisering og demobilisering. Station Nord er en 
militrer station med en grus landingsbane, der er i stand til at tage store flyvemaskiner. 
Transporten til og fra Gr0nland foregik, med en Hercules C-130 transport fly fra det 
Danske luftvaben (ROAF), fra Station Nord. 

Under ekspeditionen havde GGU chartret en Twin Otter "STOL" (Short Take Off and 
Landing) flyvemaskine og to helikoptere (en AS 350 Ecureuil og en Hughes 500 D) fra 
Gr0nlandsfly, Nuuk. Twin Otteren til transport af personer, udstyr og fuel fra Station 
Nord til Base Camp ved Centrums0 og til forbindelse mellem Longyearbyen (Svalbard) og 
Station Nord. Helikopteme blev anvendt til udbringning af proviant, flytning af lejre og 
rekognosceringsarbejde. 

1995 sresonen strakte sig fra starten af Juni til slutningen af August. Fire hold deltog kun i 
halvdelen af sresonen. 

Feltarbejdet i det nordlige Amdrup Land bestod af 3 lejre. Lejr 3 i den vestlige del af det 
nordlige Amdrup Land og lejr 4 og 6 i det nord0stlige hj0me af Amdrup Land (bilag 3). 
Lejr 3 strakte sig over 2 dage, lejr 4 over 3 dage og lejr 6 over 2 dage. Derudover 3 halve 
dage med helikopterrekognoscering i omradet. Ud over feltarbejdet i det nordlige 

18 



Feltarbejde 

Amdrup Land var der to lejre i det sydlige Holm Land, lejr 1 og lejr 2 og en lejr i det 
sydlige Amdrup Land, lejr S (bilag 3) . 

Fig. 2.1. Kort over Wandel Sea Regionen i det 0stlige Nordgrenland, 
med placeringen af Centrum S0 og St. Nord. 

2.2 Felt observationer 

Det nordlige Amdrup Land kan inddeles i to store geologiske enheder 1) Wandel Bassin 
sedimenterne og 2) Independence Fjord Group. Wandel Bassin sedimenterne bestar af 
Antartic Bugt Skiferen (et uformelt navn, som blev anvendt under feltarbejdet), Foldedal 
Formationen, Kim Fjelde Formationen og de mesozoiske aflejringer (formationerne 
beskrives i kapitel 3) . Independence Fjord Group bestar af mellem proterozoisk sandsten 
og doleriter (beskrives i kapitel 3) . 

I omradet 0st for lejr 3 blev der observeret og malt pa fa blotninger af en wackestone, med 
sma biogene korn og mange brachiopoder og bryozoer. Strygningsmalinger blev malt fra 
NNV-S50 til N-S og hreldninger pa ea. 10° mod SSV til V. Pa den vestlige side af 
flodskaret ved lejr 3 var en brenket sandsten blottet strygende 136° og med en hceldning 
pa 18° mod SV. 

I det nord0stlige hj0rne af det nordlige Amdrup Land blev der lagt en lejr (lejr 4), som 
f0lge af eksistensen af en synform, observeret pa flyfotos. Der blev foretaget strygnings og 
hceldningsmalinger langs begge flanker af synformen (fig. 2.2, foto A & B) .  Strygnings og 
hceldnings malinger er plottet i stereonet (bilag 4) . En udregning af foldeaksens 
orientering gav retningen 219° og et dyk pa 10° mod SV. Pa den sydlige flanke blev der 
registreret en eventuel mindre listrisk forkastning med forkastningsplanet hceldende mod 
NW (fig. 2.3, foto C). 
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A) 

B) 

F i g.2 .2. Foto ,i i s,·nform i dct  nord t l iae . rn.drup Land.  A} Flan ke h,1:! lden dc mod syd \· est .  6) Fla nkc 
I .-elder de mod nmdost. 
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C) 

D) 

Fig. 2.3 . Cl Lt:trisk fork.:istn ·n i del nord , t l i_Te .-\ mdrup Land  D) ;\."ord l i0e fl ,mk� a f  syn :orm, hvor 
rnesozoisk sandst  n liggcr m·enpn perm ' ske bjer artc ·, i den ") dYes .. l ige de !  a f  dct ord li�e :\mdrup Land. 
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Ved lejr 6 i det nord.0stlige Amdrup Land blev der gaet en travers langs flodskar 10bende 
0-V (flyfoto, lokalitet 1, bilag 8) . Blotninger af Independence Fjord sandsten og doleriter 
er observeret med hreldninger pa 50°-80° mod henholdsvis NN0 og SSV. Strygnings og 
hreldningsmalinger er plottet i stereonet (bilag 4) . Retning pa foldeakse af den isoklinalt 
foldede Independence Fjord sandsten er udregnet til 285° og et dyk pa 9° mod Nv. 
Kontakten mellem Independence Fjord Group sedimenterne og Wandel Bassin 
sedimenteme er en normal forkastning, som ses i flodskaret ved lok.1 (flyfoto, bilag 8) . 
Forkastningsplanet stryger 44° og hrelder 50° mod NV. Der ses slreb pa hangingivall 
blokken, og forsretningen af Wandel Bassin sedimenteme mod Nv er pa mindst 50 meter. 
Pa forkastningsplanet ses udfreldninger af pyrit. Lige 0st for forkastningen ses en 
overskydningszone (skitse a£ profil set ved lokalitet 1, fig 2.4) . I overskydningszonen er 
Antartic Bugt Skiferen skudt ind over de yngre Wandel Bassin sedimenter. 
Overskydningsplanet stryger 168° og hrelder 66° mod vest. Den laterale udbredelse af 
overskydningszonen er omtrent 100 meter. 

Fig. 2.4. Skitse af overskydningszone ved lokalitet 2 i det nord.0stlige 
Am.drop Land. 

Under helikopterrekognosceringen blev der arbejdet ned langs hele den vestlige kystlinje 
og lidt af den sydlige del, omkring Sofus Milllersnres, med ialt 9 "ground-stops" (stop 3, 4, 
5, 6, 7, 8, 9, 10 & 11), et "ground-stop" oppe pa plateauet (stop 12), et "ground-stop" i den 
sydvestlige del af det nordlige Amdrup Land (stop 13), to "ground-stops" pa Perm 
blokken (stop 14 & 15) og 2 "ground-stops" i den nordvestlige del af det nordlige Amdrup 
Land (stop 16 & 17) ("ground stop'' lokaliteter ses pa bilag 3). 

Ved stop 3 blev der fundet en enkelt blotning af Antartic Bugt Skiferen, svagt hreldende 
mod 0S0 til 0. Ved de resterende stops fra 4-8 og stop 10 var det blotninger af Foldedal 
Formationen. Ved stop 9 var det sedimenter fra den 0Verste del af Foldedal Formationen 
som havde en hreldning 14° mod S0. Blotninger af mesozoisk sandsten stejlt hreldende 
mod nord blev observeret ved lok. 1 1 .  Pa plateauet ved stop 12 var det ligeledes 
blotninger af den karbone Foldedal Formation , hreldende 10° mod S0. Ved stop 13 blev 
der registreret en forkastning. Forkastningsplanet havde en strygning pa 153° og en 
hreldning pa 70° mod SV. Ved dette stop blev der observeret opsprrekninger i den 
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karbone kalksten med strygning pa 73° og hreldende 78° mod NV. Pa to hurtige stops 
(stop 14 & 15) blev der fundet blotninger af Kim Fjelde Formationen, hreldende mod N0 
ved stop 14 og hreldende mod SV ved stop 15. Der blev fundet aflejringer fra Foldedal 
Formationen ved stop 16 og 17. Ved stop 16 haeldende mod SV og mod S0 ved stop 17. 

Der er pa bilag 20 vedlagt et kort med integnede feltobservationer. Bilag 20 indeholder 
ogsa dele af flyfotodata og tolkning af overflade geologien. 

Udover ovenfor omtalte lejre og helikopterstops havde Lars Stemmerik og Stefan Piasecki 
en lejr i den sydvestlige del af det nordlige Amdrup Land (lok 18) .  Her observerede de 
mesozoisk sandsten liggende ovenpa permiske bjergarter i en synform med foldeakse 
retning 0-V (fig. 2.3, foto D) . 
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3 Litologi beskrivelse 

Den litostratigrafiske inddeling og delvis beskrivelsen af litologien er hovedsageligt 
baseret pa Stemmerik & Hakansson (1989); Hakansson (1979); Stemmerik & Elvebakk 
(1994) og feltobservationen fra feltscesonen 1995. 

0vre paleozoiske seclimenter blev f0rst opdaget i det 0stlige Nordgr0nland af J. P. Koch & 
A. Wegener under Danmarks ekspeditionen i 1906-1908 (Nathorst, 191 1; Grenwall, 1916). 
Pa basis af deres materiale henforte Nathorst (1911) den nedre del af sekvensen til Tidlig 
Karbon. Senere inddelte Gr0nwall (1916) sekvensen i en nedre terestrisk del overlejret af 
en nedre marin del og en 0vre marin del, alle af Karbon alder. Koch (1929) samlede den 
nedre marine og den evre marine del i Mallemuk Mountain Formation. 

Nye unders0gelser af de 0vre paleozoiske sedimenter, i nord0st Gr0nland, blev 
pabegyndt da E. Nielsen. opmalte en serie af profiler, langs kysten i 1938 (Nielsen, 1941). 
Hans prever blev beskrevet af Frebold (1950) og senere af Dunbar et al. {1962), Dunbar 
{1962), Ross & Dunbar (1962), Ross & Ross (1962), og Bendix-Almgreen (1975) .  
Informationer om de karbone-triassiske sekvenser, i nord og nord0st Grenland, er 0get 
som f0lge af Grmtlands Geologiske Unders0gelses kortla?gnings projekter i 1978-1995 
(Hakansson & Heinberg, 1977; Hakansson, 1979; Soper et al., 1980; Hakansson et al., 1981; 
Wagner et al., 1982; Hakansson & Stemmerik, 1984, 1989; Stemmerik & Elvebakk, 1994; 
Stemmerik et al., 1995) .  
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Fig. 3.1. Lltostratigrafisk sejle for de 0vre paleozoiske og 
triassiske sedimenter (modificeret efter Hakansson & Stemmerik, 1989}. 
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En litostratigrafisk s0jle er udarbejdet af Stemmerik & Hakansson (1989) .  Der er for den 
0vre karbone-nedre permiske del af succesionen fortaget en korrelering mellem Holm 
Land, Amdrup Land og Peary Land (fig. 3 . 1) .  

Den stratigrafiske s0j le omfatter al le sedimenter af alderen Karban-Trias i Wandel Sea 
Bassinet, fra Lockwood 0 til Holm Land (fig.3.2) .  S0j len er baseret pa en underinddeling, 
foreslaet af Hakansson (1979), i en 0Vre karbon-nedre permisk Mallemuk Mountain Group 
og en 0vre permisk-triassisk Trolle Land Group (fig. 3 . 1 ) .  En revidering af den 
litostratigrafiske s0jle pa fig. 3 . 1  er lavet efter feltarbejdet 1995 (fig. 3 .3) . Revideringen er 
kun fortaget for sedimenter pa Holm Land og Amdrup Land . Udover en litostratigrafiske 
beskrivelse af Mallemuk Mountain Group og Trolle Land Group er der en litostratigrafisk 
beskrivelse af Independence Fjord Group (Mellem Proterozoikum), Sortebakker 
Formationen (Tidlig Karbon, (?) Sen Dianantian-Tidlig Namurian (Nathorst, 1911; Haller, 
1931 ,  1953; Butler, 1961 ), Antartic Bugt Skifer, dette er et uformelt navn, som blev anvendt 
under feltarbejdet 1995 (Tidlig Moscovian) (personlig kommunikation Stemmerik, 1996) . 
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Fig. 3 .. 2 Udbredelsen a£ 0Vre paleozoiske sedimenter fra Loockwood 0 til Holm Land 
( modificeret efter Hakansson & Stemmerik, 1995) . 

Wandel Sea Bassin sedimenterne hviler pa en stor varietet af bjergartstyper . I det 0stlige 
Peary Land hviler Wandel Sea Bassin sedimenterne pa tidlig paleozoiske bjergarter 
stammende fra det Nordgr0nlandske foldebrelte (Hakansson, 1979) . I Holm Land bestar 
basement af r0d, isoclinalt foldet biotit gneiss (Jepsen & Kalsbeek, 1981 ) .  Og i Amdrup 
Land hviler Wandel Sea Bassin sedimenterne pa proterozoisk sandsten fra Independence 
Fjord Group. 

Nuvrerende kendskab til biostratigrafien er hovedsageligt pa grund af arbejde af Nathorst 
( 191 1 ), Dunbar et al . ,  (1962), Ross & Dunbar (1962), Kummel (1953) ,  Petryk (1977) , Balme 
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( in Hakansson, 1979) og Wagner et al., ( 1982); Nilsson et al. , 1991 & Nilsson, 1994 
(unpublished data) . 
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3.1 Independence Fjord Group: 
Independence Fjord Group biev introduceret af Collinson (1980) og er navngivet efter 
Independence Fjord (fig.3.2). Basen af Independence Fjord Group er ikke kendt nogen 
steder, men det formodes at vrere en inkonformitet pa det krystaline basement (Collinson, 
1980). Independence Fjord Group er i det nordlige Amdrup Land inkonformt overlejret af 
karbone aflejringer (Stemmerik et al. , 1995) . Independence Fjord Group bestar i det 
nordlige Amdrup Land af h0jt metamorfoseret og strerkt deformeret arkosisk sandsten, 
kvartsitet og kvarts konglomerat (Hull & Friderichsen, 1995; Stemmerik et al., 1995) . Den 
svagt farvede massive Independence Fjord sandsten er skaret af et netvrerk af sorte 
doleriter, korrelerbare med Midsommers0 Dolerites (Jepsen et al., 1994) . 

3.2 Sortebakker Formationen: 
Navngivet efter type sektion lokaliseret ved Sortebakker (fig.3.4) . Formationen er 
overlejret med en angulrer inkonformitet af Kap Jungersen Formationen. Formationen er 
begrrenset til den sydlige kyst i Holm Land. Formationens alder er Tidlig Karbon, (?) Sen 
Dianantian-Tidlig Namurian (Nathorst, 1911; Haller, 1931,1953; Butler, 1961). Tykkelsen er 
antaget at overstige 600 meter. Formationen bestar af cyklisk lagdelt medium til grov 
komet sandsten, skifer og lidt kul . Formationen inkludere mere end 70 opadfinende 
cykler. Formationen er delt, af mindst en angulrer inkonformitet, i en 350 meter tyk enhed 
af tynde skifer dominerede cykler, og en 0vre sandet enhed med tykke cykler. Kul er 
registreret i den 0vre del af formationen over inkonformiteten (Stemmerik & Hakansson, 
1989) . Sortebakker Formationen svarer til den 0vre del a£ Billefjorden Group pa 
Spitsbergen (Steel & Worsley,1984) .  Under feltarbejdet i 1995 blev der fundet fluviale 
sandsten og konglomerater fra Sortebakker Formationen liggende ovenpa prrekambisk 
basement i det sydlige Holm Land. Det er f0rste gang basen af Sortebakker Formationen 
er fundet (Stemmerik et al. , 1995) . 

3.3 Antartic Bugt Skifer: 
Er som tidligere nrevnt et uformelt navn, som blev anvendt til beskrivelse af en sort skifer 
observeret i det nordlige Amdrup Land, under feltarbejdet 1995. Den sorte skifer blev 
fundet i overskydningszone i det nord0stlige hj0me af det nordlige Amdrup Land (lok. 1, 
se bilag 3). Antartic Bugt Skiferen ligger, i det nordlige Amdrup Land, inkonformt ovenpa 
Independence Fjord Group. Ovenpa skiferen ligger den sen moscovian-gzehelian Foldedal 
Formation. Antartic Bugt skifer er ikke dateret, men den er sandsynligvis af tidlig 
moscovian alder (personlig kommunikation, Stemmerik, 1996). 
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Fig. 3.4. Geologisk kart over Holm Land og Amdrup Land 
( modificeret efter Hakansson & Stemmerik, 1989) . 

3.4 Mallemuk Mountain Group: 

Litologi beskrivelse 

Oprindeligt defineret som Mallemuk Mountain Formation af Koch (1929) . Senere blev 
formationen oph0jet til Mallemuk Mountain Group (Hakansson, 1979) . Mallemuk 
Mountain Group er opkaldet  efter Mallemuk Fjeld pa Holm Land (fig .3 .4) .  Gruppen 
forekommer fra Lockwood 0 i vest til Holm Land i syd0st (fig .3 .2) (Hakansson & 
Stemmerik, 1989) . 

Den geologiske alder af Mallemuk Mountain Group er Mellem-Sen Karbon (Tidlig 
Moscovian) til Tidlig Perm (Kungurian) (Elvebakk & Stemmerik, 1994) . I det nordlige 
Amdrup Land hviler Mallemuk Mountain Group pa Antartic Bugt Skiferen (uformelt 
navn, der blev anvendt under feltarbejdet 1995) eller direkte ovenpa basement . I det 
sydlige Holm Land ligger Mallemuk Mountain Group med en angulrer inkonformitet 
ovenpa Sortebakker Formationen (alder Tidlig Karban) (Hakansson & Stemmerik, 1989) . 
Den 0vre grrense er kendt fra det 0stlige Peary Land og det centrale Amdrup Land. Her 
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ligger Midnatsfjeld Formationen (alder Sen Perm) konformt ovenpa Mallemuk Mountain 
Group (Hakansson & Stemmerik, 1979; Stemmerik et al., 1995). 

Mallemuk Mountain Group er inddelt i tre formationer Kap Jungersen Formationen 
(Tidlig Moscovian), Foldedal Formationen (Sen Moscovian - Sen Gzhelian) og Kim Fjelde 
Formationen (Artinskian - Kungurian). Den nedre del af Mallemuk Mountain Group er 
domineret af lagdelt sandsten, skifer og shelf karbonater fra Kap Jungersen og Foldedal 
Formationen. Den 0Vre del af Mallemuk Mountain Group bestar af massiv kalksten med 
et stort fossil indhold fra Kim Fjelde Formationen (Hakansson & Stemmerik, 1989) . 

I Amdrup Land og Holm Land er Mallemuk Mountain Group domineret af lavtvands 
karbonater med sma mcengder evaporiter (Hakansson et al., 1981; Stemmerik, 1984; 
Stemmerik & Hakansson, 1989, 1991 ) .  

3.5 Kap Jungersen Formationen: 
Opkaldet efter Kap Jungersen i det sydlige Amdrup Land (fig.3 .4) . Formationen er 
underinddelt i Depotfjeld Member og Ingolf Fjord Member (Stemmerik & Hakansson, 
1989). Den nedre grcense er blottet i det sydlige Holm Land, hvor formationen ligger 
ovenpa Sortebakker Formationen. Formationen er konformt overlagt af Foldedal 
Formationen. Tykkelsen af formationen er i det sydlige Holm Land malt til 350 meter og 
til 300 meter i det sydlige Amdrup Land (Stemmerik & Hakansson, 1989) .  Kap Jungersen 
Formationen er af alderen Karbon, Tidlig Moscovian (Stemmerik & Hakansson, 1989) . 
Formationen er af meget variabel litologi, inkluderende konglomerater, sandsten, skifer, 
kalksten og gips. Sedimentologiske studier af Kap Jungersen Formationen, langs 0stelven 
i det sydlige Amdrup Land, under feltarbejdet 1995, viste at formationen bestod af en 
nedre karbonat domineret enhed med flere intervaller af revudbygninger og afsluttes med 
et tykt gipslag (fig.3.5) . Enheden er erosivt overlejret af fluviale aflejringer, der gar over i 
lagdelte karbonater og siliciklastiske bjergarter, for formationen afsluttes af endnu et tykt 
gipslag (Stemmerik et al., 1995) .  I den 0vre del af Kap Jungersen Formationen, er der 
fundet sma lentikulcere Palaeoaplysinarev i to forskellige niveauer (Stemmerik et al., 1995). 
Forskellige rev typer beskrives senere i dette kapitel. Kap Jungersen Formationen er den 
f0rste i Nord Gr0nland-Barents Sea regionen, der udviser kontinuert udvikling af 
karbonatrev fra Moscovian-Asselian (Steel & Worsley, 1984). 

3.6 Foldedal Formationen: 
Navnet blev introduceret af Hakansson (1979), svarende til den 0vre del af den nedre 
marine del (Gr0nwall, 1916) i Holm Land og Amdrup Land. I Holm Land og det sydlige 
Amdrup Land hviler formationen pa Kap Jungersen Formationen (Stemmerik & 
Hakansson, 1989). I det nordlige Amdrup Land ligger formationen ovenpa Antartic Bugt 
Skifer (Stemmerik et al. , 1995) . Alderen af Foldedal Formationen er Karbon, Sen 
Moscovian-Gzhelian. Tykkelsen er varierende pa grund af basement relief. I Holm Land 
og Amdrup Land er tykkelsen pa formationen 170-180 meter (Hakansson & Stemmerik, 
1989) .  Den nedre del af formationen bestar af konglomerater og sandsten. Derover f0lger 
en sekvens af lagdelte marine sandsten og biogene kalksten. Lokalt ses gipslag i det 
sydlige Amdrup Land (Hakansson & Stemmerik, 1989) . Bryozo dominerede rev er 
almindelige, i den 0Vre del af Foldedal Formationen, i det nordlige Amdrup Land (cf. 
Stemmerik, 1993). 
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Fig .  3 .5 .  Foto fra 0stc l vcn, .;;yd ligc ,\mdrup  Lmd . Gip-- tag O\· c r l,ig t  a t  fl u\' i a k  .._,md � .,_ i ( t�tcn .  

3 .7  Kim Fj elde Formationen :  
a ·net blev introducere t  a f  Hakan son ( 1 979 ) ,  ti l en ty k �e ri e a f  ka rbona ter  a f  a lderen 

Karbon t i l  Tidlio- Perm, fw1det i de t 0 t l i o-e Peary Land .  Den one o-rcen e er kun erkendt i 
det 0 t l i 0e Peary Lan d .  Her l io-o-er Midnatfjeld Forma t i  n n kon form t ovcnpa Kim Fjelde 
Forrnationen . G rc:en en er karp O pl aceret  \·ed ov ro-a n o·en t i l  i l ic i kla t i  k dominere t  
l i tolo i ( tem rnerik & Hakansson, 19  9) . l d eren a f  K irn Fj e l de Forrnationen er  Tid l io­
Perm (Artin kian-Kun<Yurian) .TykkeLen af  forrnationen er i Holm Land rnindre end 150 
meter  oo- orn trent 550 meter ved Kap Juno-ersen i det yd lige Amdrup Land ( H a kans on & 

temmeri k ,  19  9) . Formationen bes ta r  · tort e t  udelu kkcnd e  a f  fo i l  fa, rende kalk ten 
eller  a l k  · ten med stor m;;en0 de af  fl int .  De fle te teder bes ta r  ka l k  tenen af lagde l t  
' \vacke tone· ·  og  "packstone" a f  frao-men terede kele ta le korn .  Der er  i den den 0\Te del  a f  
forma tionen loka l  akku n1u la tion a f  · i l i ci ficeredc b rachi0poder o 0• bryozoer ( tem merik & 
Hakans on, 19  9) . 

3 . Trol le  Land Group: 
Trolle Land Group ble\· introduceret a f  Hakansson ( 1979) . Den i n kludere 3 formationer: 
. 1 idnats fjeld Formationen, Pari h B ierg formationen O O' Du n ken Formationen . Gruppen 
er opkal d t  efter  Herlu f Trol lc Land i det s tlige Peary L:md ( fio-.3 . l ) . Tykkel en er pa mere 
en d 1 1 00 meter. Alderen er en Perm-, ie l lem Tria . Tro lle L,md Gruppen h\· i l e r  pa  K im 
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Fjelde Formationen og lokalt er den overlagt af 0vre jurasisske-nedre kritassiske 
Ladegards Formationen Den dominerende litologi er marine sandsten, skifer og en 
mindre mamgde marin kalksten. Sedimenteme er organiserede i tre opadgrovende cykler, 
som hver svarer til en formation (Hakansson & Stemmerik, 1989) . 

3.9 Midnatsfjeld Formationen: 
lntroduceret af Hakansson (1979). Den 0Vre grrense er en angulrer inkonformitet overlejret 
af den triassiske Parish Bjerg Formation eller lokalt af den 0vre jurassiske Ladegardsaen 
Formation. Alderen er Sen Perm. Tykkelsen er malt til omtrent 300 meter i Kim Fjelde 
omradet (fig.3.7) . Den nedre del er dom.ineret af m0rk kalkrig skifer, med sparsom marin 
fauna. Den 0vre del er domineret af finkomet sandsten, skifer og tynde kalkstensbrenke 
med en divers marin fauna (Stemmerik & Hakansson, 1989). I den nordligste del af det 
sydlige Amdrup Land (fig.3.4) blev der fundet en 60 meter tyk sekvens. Sekvensen er 
domineret af skifer i den nedre del og er overlagt af lagdelte karbonater med tynde lag af 
m0rk skifer. Karbonateme indeholder en rig fauna af bryozoer og brachiopoder og fa 
koraller og svampe. Hele sekvensen er overlagt af en 70 meter tyk finkomet sand-siltsten 
af mezosoisk alder (Stemmerik, et al., 1995) . Sand-siltstenen indeholder en jurassisk 
ammonit fauna, men en triassisk sporer og pollen fauna (personlig kommunikation, 
Stemmerik, 1996) . 

Fig. 3.6. Geologisk kort over det 0stlige Peary Land (modificeret efter 
Bengaard & Henriksen, 1986) 
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3.10 Parish Bjerg Formationen: 
Parish Bjerg Formationen er introduceret af Hakansson (1979). Alderen er fomodenlig 
triassisk. Den 0Vre grcense er en angulcer inkonformitet til den den evre jurassiske-nedre 
kritassiske Ladegardsaen Formation. Tykkelsen er 340 meter i type sektionen (Henry 
Parish Bjerg) (fig.3.6) . Den nedre del af formationen bestar af r0dlig forvitret sandsten, 
derover f0lger skifer og den 0Verste del af formationen er domineret af finkomet sandsten 
(Stemmerik & Hakansson, 1989). 

3.11 Dunken Formationen: 
Introduceret af Hakansson (1979) .  Formationen er begrrenset til en isoleret 
forkastningsblok i den 0stlige del af Kim Fjelde omradet (fig.3.6) . Hverken den 0Vre eller 
den nedre grrense er kendt. Tykkelsen er estimeret til minimum 500 meter ved type 
lokalitet (Dunken) (fig.3.6) .  Alderen er Tidlig-Midt Trias. Formationen er hovedsageligt 
domineret af sandsten og skifer (Stemmerik & Hakansson, 1989). 

3.12 Ladegards Formationen: 
Introduceret af Hakansson (1979) .  Formationen er opkaldt efter Ladegardsaen som 
drrenerer den sydlige del af Kim Fjelde omradet. Formationen bestar af mere end 200 
meter sandsten spredt langs den sydlige margin af Kim Fjelde omradet. Formationen 
hviler pa en erosions flade der exponere forskellige bjergarter fra silure turbiditter til 
Parish Bjerg Formationen. Alderen er Sen Kridt-Sen Jura (Hakansson, 1979). 

Aflejringer yngre end Ladegardsaen Formation er ikke beskrevet, eftersom der ikke er 
observeret aflejringer yngre end Jura i det nordlige Amdrup Land. 

3.13 Rev-dannelse: 
Der er observeret tre forskellige slags rev typer, beskrivelsen af de tre rev typer er baseret 
pa Elvebakk & Stemmerik, 1994. 

1. Palaeoplysina domineret rev: 
Domineret af palaeoplysina assosieret med brachiopoder, alger koraller og crinoider. Rev 
facies variere fra boundstone til packstone eller wackestone. Revene er oftest mindre end 
10 meter tykke. Palaeoplysina revene er somregl dolomitiserede og udviser stor makro 
por0sitet. Palaeoplysina rev er almindelige i den 0Vre del af Kap Jungersen Formationen 
og Foldedal Formationen. 

2. Alge domineret rev: 
Er almindelig gennem hele Midt Karbon-Tidlig Perm succesionen i Wandel Sea Bassinet. 
Revfacies variere fra boundstone (udelukkende bestaende af tabulcere alger) til 
"wackestone" og "packestone" (hvor de tabulrere alger er assosierede med diverse faunaer 
af bryozoer, brachiopoder, koraller og crinoider) .  Rev i den nedre del af succesionen er 
dolomitiserede og indeholder makro por0sitet. 

3. Bryozo domineret rev: 
Denne rev type er almindelig i Foldedal Formationen. De fleste af revene er bevaret som 
kalcit og har lille synlig por0sitet. Men i den nedre del af Foldedal Formationen er rev 
dolomitiserede og har synlig por0sitet. I det nordlige Amdrup Land er bryozorev af alder 
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Moscovian almindelige. De fleste er mindre end 15 meter tykke og nogle fa hundrede 
meter bredde. De vokser ofte sammen til at danne lateralt vidt udbredte rev-dominerede 
enheder (Stemrnerik, 1993). 

Disse tre rev typer er alle observeret i Kap Jungersen sektionen i det sydlige Amdrup 
Land (fig.3.2) .  De kan sammenlignes med rev kendt fra tidscekvivalente aflejringer i det 
arktisk Canadiske Sverdrup Bassin (Beauchamp, 1993) .  

Forekomsten af vidt udbredte rev i Wandel Sea Bassinet bekrrefter derfor en tret 
forbindelse mellem Sverdrup Bassinet, Barents Havet og Wandel Sea Bassinet i Sen 
Paleozoikum (Hakansson & Stemmerik, 1984; Stemmerik & Worsley, 1989; Davies & 
Nassichuk, 1993). 
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4 Flyfototolkning: 

Under geologisk kortlregning, kan flyfotos anvendes pa forskellige niveauer, fra et simpelt 
supplement til det topografiskekort, til avanceret fotogeologisktolkning (Miller 1961, 
Lattman & Ray, 1965) . Flyfototolkning er stadigvrek den mest anvendte teknik inden for 
remote sensing. Remote sensing er registreringen af data, uden at der er nogen form for 
fysisk kontakt mellem data og personen, som opsamler data. 

Geologiske informationer om landformer, vegetation, hydrologi, jordbund og 
menneskelige aktiviteter er nogle af de ting, der kan registreres ved hjrelp af flyfotos. 
Tonen pa flyfotos strrekker sig fra sort til hvid og fortreller ofte om litologiske forskelle. 
Drrenerings1Il.01lSteret afspejler mere eller mindre den underliggende geologi, udbredelsen 
af linrere elementer, om tilstedevrerelse af eventuelle intrusionsgange, sprrekkesystemer 
og forkastninger. Pa fig. 4.1 er afbildet forskellige drreneringsnumstre (Bondesen. E. 1970). 
Luftfotografieme afsl.0rer ofte folder, specielt velegnet er luftfotografieme pa folder med 
svagt hreldende flanker, som ikke ville kunne registres i felten (Bondesen. E .  1970) . 
Forkastninger er somregel lette at identificere, som linrere negative elementer (Bondesen. 
E. 1970) . 

Udviklingen af computer st0ttet fotogrammetri, har 0get hastigheden af opmaling af 
geologiske elementer sasom strygning, hreldning og foldeakser. Computer assisterede 
fotogrammetriske metoder er blevet anvendt til den strukturelle tolkning af det nordlige 
Amdrup Land. Omradet blev drekket af vertikale luftfotos (foto taget hvor kameraet er 
rettet vertikalt nedefter) med skala • 1 :50 000 for flylinjeme 259-Q, 259-R, 259-S, 259-T, 259-
U og 259-W (fig. 4.2) . Dette svarer til ialt 28 stereomodeller (se afsnit om teori). Derudover 
en enkelt stereomodel med skala 1 : 150 000. Pa hvert foto er angivet flylinjens navn, dato 
for fotografering, flyve h0jden, focal lrengde, og for hvem linjen er fotograferet. De fleste 
fotos er taget midt pa dagen for at undga tab af informationer pa grund af skygge. Disse 
informationer er angivet pa den sakaldte "tilting strip" (fig. 4.3) . Det centrale punkt pa 
flyfotoet betegnes "Principalpoint" eller centerpunktet. 

Der blev arbejdet 2 uger pa GGU's flyfotolaboratorium inden feltsresonen 1995 og 2 uger 
efter feltarbejdet var afsluttet. 

Pa basis af flyfoto arbejdet blev der fremstillet et kort (bilag 21), som beskrives og 
sammenlignes med kort med felt observationer og tolkninger (bilag 20). Pa bilag 21 er der 
ikke angivet alle hreldnings malinger, eftersom tret liggende malinger har nogenlunde 
samme vrerdier. Begge kort har skalen 1 :50000. Forberedene fotogrammetrisk studie af 
omradet f0rte til at den begrrensede tid tilradighed for feltarbejdet kun udnyttes effektivt. 

34 



PA R A L L E L : cllatactor­
ist1c: et out wash areas 
of l ow topograpfly,wherr 
main strNnt may indicate 
c taul t .  

. .  
- : . · :  ·i_· ·:: - -� ... 

Hf#/i 
I N TERNAL . 1nd1e:ates 
r.igftl)' porous 1.,,., 
mot•r • alS or karst 

rc:ona1t1ons. 

ANNl:LA� '. lnclicetts 

ANASTOMOSING OR 
BRAIDING : 1n al luvial 
are,as wn•n· s.cii•nt 
load uc.-et:1s cattylftg 
eapacaty atstnam . 

TRELL I S :  ;"""'K stn ke 
ridg� tapogrol)lly. 

RACIAL (CENTRI FUGAU: 
m ,sototed c:1rcu1cr Nil 
mass.s. 

DERANGEO : ...tll n,any PI NNATE . �ON<ally 
ptfflGS. bog s. or l o ke,s.. 1ncucotK 1'1191'1 s1&t cante-nt 
:ncacot.,s ttot t1sh as '" loess or Oft f looo 
tGl'IOKac» oftetl gtoc.1atea. �ta1n:s . 

OISlOCATED : due to CEN TRIPETAi.: o 
vanotsoft otuw raa1al 
�atrerri with orainoge 
tf)words Cl ce,1ti-aa Po•"'· 
1.1suaUy o s1nk or the- crntre­
nt an HO<ae-d Qt'lt1form 
or syntorm 

Oitferentiol 

rock and 

,oint controla.d 

dra1noge-

C ROSS 
SEC T I O N  

Fig. 4.1. Draeneringsmenster pa luftfotografier (og topografiske kort) 
giver ofte direkte vidnesbyrd om den underliggende geologi. 
(modificeret efter Boulter, 1989). 
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Fig. 4.2. Kort over Amd.rup Land med placeringen af flylinjer. 
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Fig. 4.3. Tilting strip med forskellige flight detaljer, detaljer om kamera og geografiske informationer. 
(modificeret af Boulter, 1989). 
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4.1 Teori 

Teorien bag flyfototolkning er baseret pa £0lgende kompendie og la�rer b0ger: (Allum, J. 
A. E. 1966; Boulter, C. A. 1989; Ray, R. G. 1960 & Bondesen, E. 1979) . 

Den st0rste fordel ved vertikale luftfotos er muligheden for at opna en stereoskopisk 
model eller en tre dimensionel model a£ jordens overflade. Nar et omrade fotograferes fra 
to forskellige positioner i luften (afstanden mellem de to pu.nkter betegnes "air base") og 
derefter studeres samtidig i et stereoskop, fremkommer der en tilsyneladende solid model 
af omradet. Dette er kendt som stereomodellen. Denne tre dimensionelle model er 
vcerdifuld for kortlcegningsprojekter. For at kunne fa den stereoskopiske effekt er det 
ru,dvendigt med et overlap af fotos pa minimum 50%, dog strceber man efter et overlap pa 
60%. Med et overlap pa 60% vil hvert punkt pa jorden vcere reprcesenteret pa mindst tre 
pa hinanden f0lgende fotos (fig. 4.4) . I de tilfcelde hvor et st0rre omrade skal dcekkes af 
flyfotos, er det nedvendigt at flyve flere parallele linjer. Disse parallelt liggende linjer ma 
ogsa have et overlap . Dette laterale overlap kendt som "side-lap" er omkring 30%, alt 
afhcengigt af terrcenets udformning. Et fladt omrade krcever mindre "side-lap" end et 
mindre fladt omrade. Under fotograferingen fra fly, kan der ops ta fejl, hvis flyet f .eks 
pavirkes af sidevind og der ikke foretages nogen form for korrigering, dette fcenomen 
kendes som "drift" og resulterer i at fotografiets sider forsat ligger parallelt med 
flyvelinjen, men er forskudt fra denne. Hvis der korrigeres for sidevinden, men ikke 
samtidigt sker en reorientering a£ kameraet, opstar der en fejl, som betegnes "crab" hvor 
fotografiemes sider ikke lcengere ligger parallelt med flyvelinjen og side-lappet bliver 
irregulcert (fig. 4.5). 
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Fig. 4.4. Almindeligt overlap af luftfotografier. 
(modificeret af Boulter, 1989). 
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Fig. 4.5. Crap og tiltings indflydelse pa 
sidelap (modificeret af Allum, 1966). 

Ud over flyvningen afhcenger flyfotos af vejrforhold, kameraet, optik, film, fremkaldning 
og kopiering. Skalaen (S) af foto afhcenger af flyve h0jden og focal lcengden pa kameraet 
(fig. 4.6) 
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Fig. 4.6. Fotoskala findes let eftersom trekant CLD og ALB 
Skala=f /H-h, hvor f er kameraets focal lam.gde, H er flyve hejde 
over havniveau og h er temen hejden (modificeret efter Boulter, 1989). 

hvor J= focal lamgden, H=Jlyve hejden og h =terram hejde. 

Eftersom h variere vii skalaen reprcesentere en middel vcerdi over hele fotografiet. Det er 
derfor n0dvendigt at variere H hvis en skala pa f.eks 1 :50 000 0nskes for hvert enkelt 
punkt pa fotografiet. 

Illusionen om tre dimensioner opstar ved en forskel i "parallaxe" (i fotogeologi er 
"parallaxe" den tilsyneladende positionsforskydning af et punkt i forhold til et fast 
referencepunkt, der forkommer ved at cendre observationspunktet), se fig. 4.7. 

Phtlll'IPII 1 

·" 
I 
I 

+--'----+ P1
� 

P2 
L1 

,.,,.,,... 2 

,11  
I 
I 

-.'---1----t--------❖ 
P1 -,....., P2 P3 

L z 

Fig. 4.7. lliustration til tekst om parallaxe, 
(modificeret efter Allum, 1966) 
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Pl, P2 og P3 er "principal points" ( centerpunkter pa et luftfotografi ), for de tre f0rste fotos 
pa en "flight-strip". Pa grund af et overlap pa 60 % er det punkt pa jorden reprresenteret af 
P2 afbildet pa fotografieme 1 og 3; og P2 kan flyttes fra foto 1 og 3 ved at sammenligne 
fotografiske detaljer eller stereoskopisk. Pa samme made kan Pl og P3 transporteres til 
foto 2. Processen med at flytte "principal points"er kendt som ''base-lining".  b reprresentere 
et punkt pa jorden, som er afbildet pa foto 1 til lwjre for Pl pa den h0jre halvdel af fotoet. 
Derimod er b stadigvrek placeret til h0jre for Pl pa foto 2 men nu pa den venstre halvside 
af fotoet. De er altsa sket en tilsyneladende bevregelse af bade Pl og b .  Hvis foto 1 og foto 
2 ses som rekvivalente til to forskellige synspunkter man ville observere fra "Air Station" 1 
og "Air Station" 2 (fig. 4.4) ville den tilsyneladende bevregelse af b relativ til fotografiets 
center vrere parallele. Parallaxe males parallelt med baseline; hvis b projekteres vinkelret 
ned pa base linjen for bade fotografi 1 og 2, er parallelaxen for b givet ved summen af Ll 
og L2. Hvis jorden er perfekt horisontal, vii parallelaxen for alle punkter vrere den samme 
som lrengden af "air base" ( det samme som afstanden Pl-P2) . 

Hvis man studere et punkt i terrrenet, som ligger vertikalt ovenpa et andet punkt i 
terrrenet, vii det pa et flyfoto foresage en radial forsretning vrek fra centerpunktet. Det 
h0jest beliggende punkt vil forskydes mere end det lavere liggende og forer til at 
"parallaxe" for det lwjest liggende punkt er st0rre end "parallaxe" for det lavest liggende 
punkt (fig. 4.8) . 

' a r 

Fig. 4.8. Figuren reprresentere en vertikal sektion, hvor L er kameralinsen, 
T og B er henholdsvis top og bund af en vertikal skorsten . P er "principal point" 
pa fotgrafiet og A er det punkt pa jorden som sv·arer til "principal point". 
(modificeret efter Allum, 1966). 

Det er denne forskel i "parallaxe" pa flyfotos, som producere illusionen om tre­
dimensioner nar fotografieme studeres stereoskopisk og g0r det muligt at udregne h0jde 
forskelle. Muligheden for at se tre-dimensioner, afhrenger stort set af at have to 
synspunkter (0jnene), med en afstand pa 40-60 mm ("eye-base"), se fig.4.9 

Pl og P2 reprresenterer to blyanter, der holdes vertikalt foran 0jnene. P2 er lrengere vrek 
end Pl.  Processen, som sker ved f0rst at se pa Pl, er at f0rst vil 0jnene konvergere, sa 
begge 0jne er direkte rettet mod Pl . Derefter vil hvert 0je fokusere pa Pl og til sidst vil de 
to forskellige billeder, fra hvert 0je, mentalt producere en enkelt tre-dimensionel model. 
Den vinkel, der opstar som f0lge af afstanden mellem 0jnene nar et objekt observeres 
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kaldes "konvergens vinklen", vinklen A for Pl og vinklen B for P2. Nar blikket er rettet 
mod Pl, konvergere 0jnene og fokusere pa det punkt, sa de to billeder af Pl (en for hvert 
0je) er bragt til en fokusering pa tilsvarende punkter pa nethinden for hvert 0je. Et enkelt 
billede af Pl ses og det betegnes som "fusion" af billedet, eller den stereoskopiske fusion. 
Konvergeringsvinklen er mindre for P2 end for Pl . Det medforer, at nar blikket rettes mod 
Pl, vii lysstraler fra P2 falde pa ikke-tilsvarende punkter af nethinden for hvert 0je . 
Hjernen har mulighed for at sammensmelte forskellige billedpar samtidigt, hvis st0rrelsen 
af uoverensstem.melse af nethinde billeder ikke er for star. Hvis denne uoverenstem.melse 
er for star vil der fremkomme et dobbelt billede. St0rrelsen af nethinde 
uoverensstem.melse, tolkes af hjernen som den afstand, der er mellem Pl og P2, selv om 
de to billeder er smeltet sammen. Dette er grunden til at en 3-dimensionel model 
opbygges. 
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Fig. 4.9. Illustration til tekst om det stereoskopiske syn, 
(modificeret efter Allum, 1966). 

Som tidligere beskrevet forte h0jdeforskelle til en radial forscetning vcek fra centerpunktet 
og dette anvendes nar det stereoskopiske billede henf0res til flyfotos. Hvis et vertikalt 
objekt studeres pa to pa hinanden folgende fotos, vii det fotografiske billede af objektets 
top forscettes relativt til objektets bund radialt vcek fra centerpunktet af hvert foto. De to 
billeder af toppen er tcettere pa hinanden end de to billeder af bunden (forskel i parallaxe) . 
Nar to pa hinanden folgende billeder, med det vertikale objekt afbildet, sam.mensmeltes, 
fremkommer en tre-dimensionel stereomodel af det vertikale objekt. Denne tre­
dimensionelle model er ikke til at tage fejl af, eftersom lwjdeforskellene forekommer 
st0rre. Denne vertikale overdrivelse f0rer ti1 at rueldninger forekom.mer stejlere, generelt 
som en funktion af kunstigt at 0ge vores "eye base" ti1 afstanden mellem centerpunkter pa 
to pa hinanden folgende flyfotos. Denne 0gede dybde opfattelse far selv sma topografiske 
forskelle til at fremsta og er derved en stor fordel under flyfototolkning. For de fleste 
stereoskoper er den vertikale overdrivelse mellem 2 og 5 gange (Boulter, Clive. A., 1989). 
Pa fig. 4.10 ses effekten af en overdrivelse pa 3 gange. 

Relationen mellem dyk og tilsyneladende dyk er beskrevet ved formlen: 

X tan (dyk) = tan (tilsyneladende dyk) ,hvor X er den vertikale overdrivelse. 
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St0rrelsen af den vertikale overdrivelse, er en funktion af "air base" for en given 
flyveru,jde, en sterre "air base" giver en st0rre vertikal overdrivelse. Den maximale "air 
base" er normalt valgt sa den giver et 60 % overlap af to pa hinanden f0lgende flyfotos, 
uden at tage hensyn til effekten af dybde opfattelsen for iagttageren. Derfor har de fleste 
stereomodeller en vertikal skala, som er st0rre end deres horisontale skala og derved et 
overdrevet relief. 
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Fig. 4.10. Graf som viser det tilsyneladende dyk i forhold til det rigtige dyk ved er 
overdrivelse pa 3, (modificeret efter Boulter, 1989). 

4.2 GGU's fotolaboratorium 

Beskrivelsen af GGU's flyfotolaboratorium er baseret pa felgende artikler: (Dueholm, K.S. 
1979 & Hougaard, G. et al. 1991). For tekniske detaljer om GGU's system referes til 
Dueholm, K.S. 1979. 

Pa Nordest Grenland, hvor den sparsomm.e vegetation 0ger muligheden for anvendelse 
af flyfotos og hvor klima og utilgaengelige omrader ferer til tidsmressige begrcensninger af 
feltsresonen, er fotogrammetrisktolkning blevet et primrert vrerkt0j for kortlregnings­
projekter. 

Lagdeling, stratigrafiske grrenser og stor skala strukturer er ofte synlige pa luftfotos pa 
grund af den sparsomme vegetation. GGU har brugt luftfotos flittigt under diverse 
kortlregningskampagner og flyfototolkning har spillet og spiller stadigvrek en vigtig rolle 
pa GGU. En ferste hands fotogeologisktolkning, af omradet inden feltarbejdet, kan 
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definere specielt interresante omrader og derved 0ge effektiviteten under feltarbejdet og 
reducere mcEngden af kostbar helikopter rekognoscering. 

I 1975 blev GGU involveret i udviklingen af computer underst0ttet fotogeologisktolkning 
(Dueholm 1976, Dueholm et al., 1977, Dawes 1977, Jepsen & Dueholm 1978). Det blev i 
1977 bestemt, at GGU skulle etablere et laboratorium til geologisk anvendt fotogrammetri. 
I 1978 blev laboratoriet ekviperet med en h0j-prrecisions, digital stereoinstrument (Kem 
PG2 stereoplotter) og en Hewlett-Packard minicomputer (HPl000). Ligeledes blev en 
fultids tekniker ansat og trrenet som operat0r. Soft-ware til udregning af geologiske 
parametre blev udviklet pa GGU af Hans F. Jepsen i samarbejde med experter fra 
Geodretisk Institut, K0benhavn. Siden 1979 er mange af kort publiseret af GGU fremstillet 
ved brug af udstyr installeret pa flyfotolaboratoriet. 

Det fremstillede system (GGU PG2-system) klarer f0lgende opgaver: 
• Fremstilling af topografiskekort inklusiv aerotriangulation, hvis n0dvendigt. 
•Overf0rsel af geologiske trrek fra fotos til et kort. 
• Maling af plane strukturer , tykkelser af strukturelle enheder, vertikal forsretning langs 
forkastninger, dyk og retning af foldeakser. 

• Interpolering og ekstrapolering af plane strukturer. 

For at fremstille et systematisk fotogeologisk kort krreves en total drekning af omradet 
med vertikale fotos af god kvalitet og x,y,z-kordinerede kontrolpunkter pa jorden. 
Kontrolpunk.ter pa jorden er tilradighed for det meste af Gr0nland og disse punkter kan 
udvides til at drekke hvert individuelle fotografi via "aero-triangulation" (Hougaard, G. et 
al. , 1991) . I dag er hele den isfri del af Gr0nland drekket af vertikale luftfotos med skala 
1:50 000 og 1:150 000. 

I 1991 var optil 140 topografiskekort, der drekker 20% (100 000 Km2) af Gr0nlands isfrie 
landomrade, fremstillet pa GGU's flyfotolaboratorium, de fleste med skala 1:100 000 
(Hougaard, G. et al., 1991). 

4.3 Resultater 

Arbejdet pa stereoplotteren resulterede i et kort med strygning-hreldnings malinger, 
udregnede foldeakser samt litologiske grcEnser, hvilket gav basis for et tolket geologisk 
kort. 

Ovenpa et pa GGU allerede kontureret topografiskkort over det nordlige Amdrup Land, 
blev der udfra tidligere omtalte stereomodeller, fremstillet i kort med skala 1 :50000 
udelukkende pa basis af flyfototolkning og kort fremstillet af Hans Jepsen (ogsa fremstillet 
pa basis af flyfototolkning). Flyfoto konstrueret kort, over det nordlige Amdrup Land, ses 
pa bilag 21. Dette kort blev anvendt som basiskort under feltarbejdet 1995. Efter 
feltsresonen blev kortet revideret og yderligere informationer tilfrajet (se bilag 20) og f0rte 
til konstruering af 2-D og 3-D strukturkort (omtales i kapitel 5) . 
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Under optegning udfra stereomodellen kunne grresen mellem Wandel Sea Bassin 
sedimenterne og Independence Fjord Group f0lges ubesvreret i den nordlige del af 
omradet og ses pa bilag 21 som en kraftig stiplet linje. Tonemressigt er Wandel Sea Bassin 
sedimenterne langt lysere end Independence Fjord Group (den m0rke tone af 
Independence Fjord Group skyldes dolerit gange) . I den 0stlige del af omradet kunne 
grrensen kun erkendes enkelte steder i kystprofilet og grrensen matte ekstrapoleres 
mellem disse steder. Forskellen i gratoner, pa hver side af grc:ensen, ses ikke, eftersom den 
0stligste del af det nordlige Am.drop Land ud mod kysten er drekket af kvartrere terrasser. 
Tone forskellen ses fa steder i kystprofilet. Litologi forskelle er tonemc:essigt ikke stor nok 
til at formations grrenser, som f.eks. grc:ensen mellem Foldedal Formationen og Kim Fjelde 
Formationen, kan erkendes, pa flyfotos inden for Wandel Sea Bassin sedimenterne. 

Drc:eneringsmenstret i det nordlige Am.drop Land ses pa bilag 9. Drreneringsmenstret kan 
beskrives som dendritisk, hvilket vidner om homogene bjergarter i moderat til h0jt relief 
(Bondesen, E. 1970). Pa hver side af grrensen mellem Wandel Sea Bassin sedimenterne og 
Independence Fjord Group er drreneringsm0nsterets retning ikke den samme og fortreller 
om forskellig litologi pa hver side af grrensen. I den vestlige del af omradet er retningen 
NV-S0 hvorimod 0-V i den 0stligste del af omradet. 

Foldestrukturer, som er unders0gt pa basis af adskilte malbare planer over folder (fig. 
4 .11), ferte til retningerne S0-NV, 0-V og N0-SV. Symboler for foldeaksers retninger, 
tolket udfra stereomodeller, er plottet pa bilag 21 . 
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Fig. 4.11. Strygnings og h.celdnings malinger for udregning af foldeakser. I tabellen 
til venstre er malinger fra hver af de planer, der er malt pa i eksemplet angivet. 
Udregningen af foldeakser er baseret pa kryds produktet af poleme til planeme. 

Omradet blev opdelt i nogle subomrader (bilag 3). I hvert af subomraderne blev polerne 
til planer, stammende fra flyfototolkningen, plottet i stereonet (bilag 5). Subomrade A 
svarer til Perm blokken, subomrade B, C, D, E svarer til omradet beliggende 0st for 
hovedforkastningen, som adskiller Permblokken fra den 0stlige del af det nordlige 
Am.drop Land og subomrade F er omradet med blotninger af Independence Fjord Group i 
den 0stligste del af omradet. Retninger pa foldeakser fra de forskellige subomrader er 
plottet pa bilag 6. Denne figur reprresenterer bade feltdata og fotodata. Der er afbildet 4 
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forskellige plot af retningen pa foldeakser for subomrade A, hvor subomrade A 1 er den 
nordligste del af Permblokken, subomrade A 2 er den miderste del af Permblokken, 
subomrade A 3 er den sydligste del af Permblokken og subomrade A svarer til hele 
Permblokken. Foldeaksemes retning i subomrade A ligger mellem 103° og 132° og dykker 
svagt mod syd0st. Foldeaksemes for subomrademe B, C, D og E har orienteringen N0-
SV, foldeakseme er sub-horisontale, derfor variere foldeaksens dyk mod henholdsvis SV 
og N0. Foldeakser i subomrade F har retningen NV-S0 og et svagt dyk mod NV. 
Foldeaksers retninger fra de forskellige subomrader er ogsa plottet i to rose diagrammer 
(bilag 7a er retninger pa foldeakser fra forkastningsblokken vest for Forka.stning B ,  bilag 
7b er retninger pa foldeakser fra forkastningsblokken 0st for Forkastning B 

Det var kun muligt at fa malinger pa overkydningsplan i det nord0stlige hj0me af 
omradet fra flyfotos, hvilket gav strygninger mellem 157°-169° og en hreldning pa mellem 
40°-64° mod nord0st. Normal forkastningeme derimod er fotomressigt tolket pa grundlag 
af negative linrere elementer drekket af is. 

4.4 Anvendelighed af flyfototolkning i omradet 

Den fotogrammetriske metode gjorde det muligt at studere st0rre strukturer i en helhed 
pa stereomodellen, hvor de oftest var svrere at vurdere i felten. 

Feltarbejdet bekrreftede eksistensen af strukturer r.nalt pa stereoplotteren . For 
subomraderne D, E & F er henholdsvis data opsamlet i felten og data opsamlet 
fotogrammetrisk plottet i stereonet (bilag 4 & 5). 

Fig 4.12 viser to stereoplot af synklinal i de syd.0stligste del af omradet (subomrade D), fig. 
4.12a er feltdata og fig. 4.12b er flyfotodata. Feltdata giver en orientering af foldeaksen pa 
75° og et dyk pa 1,5° mod nord0st og fotodata en retning af foldeaksen pa 60,5° og et dyk 
pa 0,1° mod nord0st. 

Fig 4.13 viser to stereoplot af synklinal i det nord0stlige hj0me af omradet (sub-omrade E), 
hvor fig. 4.13a er et plot af feltdata og fig 4.13b et plot af flyfotodata. Retningen pa 
foldeaksen for feltdata er 218,9° og et dyk pa 9,9° mod sydvest. Orientering pa foldeaksen 
af samme synform, men udfra fotodata er 256,6° og et dyk pa 4,7° mod sydvest. 
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Fig. 4.12. Stereoplot fra subomrade D af udregnede foldeakser. a) Feltdata med udregnet 
foldeakse 75.3° / 1.5° . b) Fotodata med udregnet foldeakse 60.5° /0.1 °. Equal area projektion 
for den nedre halvkugle. 

Fig. 4.13. Stereoplot af synklinal i subomrade E af udregnet foldeakser. a) Feltdata med udregnet 
foldeakse 218.9° /9.9° . b) Fotodata med udregning af foldeakse 256.6° /4.7°. Equal area projektion 
for den nedre halvkugle. 
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Fig. 4.14. Stereoplot £ra subomrade F af udregnede foldeakser. a) Feltdata med udregnet 
foldeakse 285° /9.2°. b) Fotodata med udregnet foldeakse 319° /3.6°. Equal area projektion 
af den nedre halvkugle. 

Fig. 4.14 viser to stereoplot af den 0stligste del af det nordlige Amdrup Land (subomrade 
F). Fig. 4.14a er feltdata og fig. 4.14b er fotogrammetrisk data. 

Malinger, fra flyfoto og feltdata, pa overskydningsplanet fra det nord0stlige hj0rne af 
omradet stemmer pamt overens. Malinger fra felten gav strygningsretninger pa 
forkastningsplanet pa henholdsvis 160° og 178°, og hreldningen af overskydningsplanet 
pa 55° og 66° mod nord0st. Malinger fra flyfoto, som omtalt i foregaende afsnit, gav 
strygningsretning af overskydningsplanet pa mellem 157°-169° og hreldning af planet 
mellem 40°-64° grader mod nord0st. 

Efter sam.menligning af data mrengderne fra flyfototolkningen og data fra feltarbejdet, der 
udviste god overensstemmelse i omradet, kunne data tolket fra flyfotos i omrader, der 
ikke blev bes0gt under feltarbejdet, anvendes i den vidre strukturelle tolkning. Det var 
ogsa muligt at male strygning og hreldning pa planer pa flyfotos, som var drekket af skred 
i felten. Pa fig. 4.15 ses et foto fra den vestlige del af det nordlige Amdrup Land, ved lejer 
nr. 3 (bilag 3). Omrader som dette var feltmressigt meget vanskelige at arbejde i, mens 
flyfoto arbejdet gav gode resultater. 
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Fig. 4. 1 - . foto fr,l den 0stli �e dcl af det nordli •e :\mdrup l, nd. 

4.5 Konklusion af flyfo totolk.ning: 

En kort konklusion af kapitel -!. 

Den computer a sisterede fo to0rammetri er an\·end t med aod re u l ta ter  i tud iet af de 
oeo loo-i k truktu rer i det nord l iae Amdrup Land .  tere p lot af h nho ldsvi fotoda ta og 
fe l tda ta tem te pa:mt overens, nar der b le,· tao-et l-10jde for u i kkerheder. Studic t af  s tore 
tektoni ke t u kturer pa s tereomod I len havde \·c:eret ' \·cere a t  vurdere i fel ten uden et 
tidli 0ere kend kab ti l dem v i a  f lyfo tos . Dr�ner ing m e,n  t re t  \' i dnede om l i to lo0 i 
forskellen i den 0st l i0 te del a f  omradet mod omradcrne lce1 o·ere mod vest . 

Den fotoarammetriske metode be krevet ha vde neret uund \· r l ia ,  i for 0bet pa  a t  na 
frem til en t ru kture l  to lknino- af det nord l i o-e Amdrup Land, hen hold ,·i pa o-rund a f  
beo- r�nset tid under fe l t  onen 06 a t  den nord ] ioe de l  a f  Amdrup Land ,·a r  me e t  
darl i 0t b lot tet. 
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5 Fremstilling af kort 

Der er fremstillet henholdsvis 2-D strukturkort og 3-D strukturkort over topografien i dag 
og rekonstruerede niveauer af forskellige horisonter, d.v.s sadan som horisonterne ville se 
ud i dag hvis der ingen erosion havde va?ret. Strukturkortene angiver niveauet af den 
givnde horisont, repra?senteret ved konturkurver, og viser placeringen og udbredelsen af 
forkastninger. Pa bilag 9 er der vedlagt et kort, som viser kystlinjen, flodsystemer og 
isudbredelsen i omradet og pa bilag 3, 4 & 5 kort med lokalitets placeringer og 
navngivning af delomrader. Alle kort i A3 st.0rrelsen er fremstillet med skala 1:50000 . 
Derudover er der vedlagt et kort med skala 1:50000 af feltdata samt den tolkede overflade 
geologi (bilag 20} omtalt i kapitel 2 og kort med data stammende fra flyfototolkning (bilag 
21) ogsa med en skala pa 1:50000, omtalt i kapitel 4. 

Horisonter som der er fremstillet strukturkort over er: 

Base Wandel bas sin horisonten (BWB horisonten), hvilket er en inkonform flade, der 
adskiller basement bjergarter, der i det nordlige Amdrup Land bestar af Independence 
Fjord Group, fra Antartic Bugt Skiferen. 

Base Foldedal horisonten (BFD horisonten), som er gra?nsen mellem Antartic Bugt 
Skiferen og Foldedal Formationen (alder Mellem Karbon, beskrevet af Stemmerik, 1989) .  

Base Kim Fjelde horisont (BKF horisonten), der adskiller Foldedal Formationen fra Kim 
Fjelde Formationen (alder Mellem Perm, beskrevet af Stemmerik, 1989}. 

Top Kim Fjelde horisonten (TKF horisonten), som er grcensen mellem Kim Fjelde 
Fo rmationen og yngre sedimenter, som i det nordlige Amdrup Land er den nedre 
triassiske Dunken Formation eller den mellem triassiske Parish Bjerg Formationen 
(personlig kommunikation Stemmerik, 1995). I Kim Fjelde omradet ligger Parish Bjerg 
Formationen inkonformt ovenpa Midnatsfjelde Formationen CT0rgensen, in press ) .  

Kort over de  forskellige horisonter, e r  fremstillet pa  basis af i alt 93  tvrersnit (bilagl0). 
Tvrersnit er konstrueret pa basis af data opsamlet i felten (kap . 2) og data stammende fra 
tolkning af flyfotos pa GGU's flyfotolaboratorium (kap.4). 

Da det i det nordlige Amdrup Land ikke har va?ret mulighed for at opmale tyk.kelsen pa 
de omtalte formationer, er der fra begyndelsen og under kort fremstillings proceduren 
brugt tykkelser., som nogenlunde svarer til beskrevne tykkelser (Stemmerik & Hakansson, 
1989). Eller tykkelser er blevet estimeret under optegning af tvo:ersnit og sidenhen anvendt 
i omradet. 

Tykkelsen af Antartic Bugt Skiferen er estimeret til 60 meter under fremstilling af tvrersnit 
ved hjrelp af blotninger og kendte strygning og hreldninger i omradet. 

Foldedal Formationens tykkelse er i Holm Land og Amdrup Land angivet til en tykkelse 
pa 170-180 meter (Stemmerik & Hakansson 1989) .  Under optegning af tvrersnit blev der 
anvendt en tykkelse pa 200 meter. 
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Kim Fjelde Formationen er kendt, som varierende i tykkelse fra mere end 550 meter ved 
Kap Jungersen til mindre end 200 meter pa Prinsesse Ingeborg Halv0, men med tykkelser 
som ikke overstiger 150 meter i Holm Land (Stemmerik & Hakansson, 1989) og ved 
kendskab tiI blotninger og strukturer i omradet blev en tykkelse pa 120 meter anvendt ved 
kort fremstillingen. 

Tykkelsen pa Dunken Formation er ikke anvendt under kort fremstilling, eftersom der 
ikke er observeret yngre aflejringer i det nordlige Amdrup Land, men en tykkelse pa 500 
meter er opmalt pa type lokaliteten (Hakansson, 1979). 

De anvendte formationers tykkelser er holdt konstante over hele det nordlige Amdrup 
Land, hvilket ikke n0dvendigvis er tilfa:ldet for alle formationerne. Der er observeret et 
tydeligt prreaflejrings basement relief i kystprofilet, som strrekker sig i nord-sydlig retning 
i den 0stlige del af omradet. Da dette var det eneste sted hvor der var mulighed for den 
slags observationer, under feltarbejdet sommeren 1995, blev en konstant tykkelse af 
formationer anvendt konsekvent over hele omradet. Perm karbonater og klastiske 
sedimenter fra Kim Fjelde Formationen og Midnatsfjeld Formationen ligger konformt 
ovenpa Foldedal Formationen i Kim Fjelde omradet. En hiatus adskiller Kim Fjelde 
Formati.onen fra den underliggende Foldedal Formation (Stemmerik et al., in press ) .  

Forkastninger er ligeledes indtegnet pa basis af flyfotos, feltarbejde og tidligere tegnet kort 
af Hans Jepsen (konstrueret udfra flyfotos). 

Det forste trin i fremstilling af tvrersnit var indtegning af det topografiskeprofil pa alle 
tvrersnit. Derefter de strukturelle data i form af litologiske grrenser og strygning, 
hreldningsmalinger. 

Der blev startet med at optegne tvrersnit i de omrader hvor datamrengden er st0rst, som 
tvrersnit beliggende i det nord0stlige hj0rne af omradet, omradet omkring Dvrergfjorden 
og omradet med tvrersnittene M og Vl. Derefter blev der forsat i omrader med mindre 
data, som omrader med tvrersnittene Zl, 28 og T, her blev der anvendt den mindre 
mrengde data og muligheden for at tie med de allerede tegnede tvrersnit. Enkelte steder 
var der stort set ingen data, eksempelvis den centrale del af det nordlige Amdrup Land, 
der er fuldstrendigt drekket af is og tvrersnit matte konstrueres udelukkende., ved at tie 
med andre tvrersnit og et pa dava::rende tidspunkt overblik over omradets strukturelle 
udseende. 

Tvrersnittene blev derefter behandlet som seismiske linjer. Pa alle tvrersnit blev der 
indlagt skudpunkter, hvor 1mm pa x-aksen svarer til et skudpunkt. Pa y-aksen blev der 
lavet en meter skala, skalaen blev indlagt saledes at O svarer til kystlinjen i dag. Formalet 
med at behandle tvrersnittene som seismiske linjer var derefter at digitalisere de 
forskellige horisonter pa tvrersnittene og arbejde vidre i computerprogrammet 2YCOR. 
2YCOR INC. som er et LANDMARK COMPANY er idag det mest avancerede automatiske 
overflademodelerings og display system, som bruges verden over i forskellige firmaer. 

I forbindelse med hele fremgangs metoden var der en del usikkerheds momenter. 
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• Mange steder er data mrengden meget lille eller der er slet ingen. 
• Ved optegning af tvrersnit svarer blyantstregen til omtrent 10 meter. 
• Tvrersnit ligger sjreldent vinkelret pa strygningsmfilinger. 
• De indtegnede forkastninger er kun registreret meget fa steder eller er slet ikke 

observeret i felten , men kun indlagt udfra fotos eller under konstruktion af tvrersnit. 
• Det har ikke vreret muligt at opmale tykkelsen af formationer i det nordlige Amdrup 

Land og tykkelser er holdt konstant over hele omradet. 

Hele gennemgangen af forskellige dele af computerprogrammet 2YCOR er baseret pa 
Zycor's trreningsmanualer 1991 . En gennemgang af computerprogrammet er prresenteret i 
appendiks l. 

Der blev digitaliseret et basiskort med forkastningsspor og !at/ long kordinater som blev 
anvendt til at lregge ovenpa de senere omtalte kort i kap. 6. 

Endnu et basiskort er fremstillet med placering af kystlinjen, flodsystemer og is 
udbredelsen i omradet (bilag 9) . Ved at lregge dette kort oven pa nogle af de andre 
fremstillede kort far man et fint overblik over steder hvor tolkningen er foretaget uden 
nogen data. Flodsystemet er ofte en meget god reflektion af beskaffenheden af den 
underliggende geologi. Flodsystemet i det nordlige Amdrup Land kan betegnes som 
dendritisk (trrelignende), se fig. 4 .1 ,  kapitel 4, hvilket er den mest almindelige og indikerer 
uniformt materiale. 

4 horisonter (BWB horisonten, BFD horisonten, BKF horisonten og TKF horisonten) pa 93 
tvrersnit blev digitaliseret i ZYCOR's program Z-CAP. Derudover blev der lavet nogle 
sakaldte vertex filer, som indeholdt digitaliserede forkastningsspor, kystlinje og linjer som 
opdeler omradet i mindre regioner. 

Der lavet 6 forskellige grids (BWB grid, BFD grid, to forskellige BKF grids, et med den 
0stlige hovedforkastning og et uden den 0stlig hovedforkastning, TKF grid og et 
topografisk grid) . Der blev griddet over et omrade beliggende mellem 15.41 .5°-14.1 .4° 

vestlig lrengde og 80.42;48°-80.58.21 ° nordlig bredde. 

Efter der var lavet grids over horisonteme og over topografien blev der kontureret over de 
forskellige grids. I projektet er grids kontureret med en afstand pa 50 meter mellem 
konturlinjeme. Geografisk set er der kontureret over det samme omrade som der er 
griddet over. 

5.1 Topografiske kort 

Der er lavet to topografiske kort, reprresenteret ved konturering, henholdsvis i 2-D og 3-D 
(bilag 11  & 12). 

Kortene er fremstillet i ZYCOR's B-MAP og Z-MAP og redigeret i Z-EDIT. 
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De topografiske data er hentet fra en fil hos GEUS og overfort til en :tv1FD fil i ZYCOR 
Der blev lavet et grid over de topografiske data i Z-tv!AP. Derefter blev dette grid 
kontu.reret med en afstand pa 50 meter mellem hver konturlinje. 

5.1.1 2-D kort over horisonter 

Der er fremstillet kort over fem forskellige horisonter, BWB horisonten, BFD horisonten, to 
kort over BKF horisonten og TKF horisonten (horisonteme er beskrevet i starten af dette 
kapitel og kortene beskrevet i kap. 6) . Kortene som de topografiske kort har 50 meter 
mellem konturlinjeme og er fremstillet i ZYCOR's B-MAP og Z-MAP og redigeret i Z­
EDIT. Kort er prcesenteret pa bilagene 13-17. 

5.1.2 3-D kort over horisonter 

Der er fremstillet "fencediagram" over de samme horisonter som beskrevet for 2-D kort 
over horisonter. Der er kun vedlagt et "fencediagram' '  (bilag 18), eftersom horisonteme ser 
ens ud blot liggende i forskellige niveauer. Ved fremstilling af "fencediagram" er der 
anvendt de samme grids, som blev anvendt ved fremstilling af 2-D kortene. Herefter er 
der i Z-map dannet et perspektiv plot af hele griddet. Et perspektiv plot, af en flade, er 
geometrisk set identisk med at se £laden pa et fotografi. Der er mulighed for at cendre pa 
den vinket som man ser plottet fra og ligeledes fra hvilken h0jde plottet ses. 
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6 Beskrivelse af kort 

Strukturkortene, over de forskellige horisonter, er som beskrevet i kapitel 6 reprresenteret 
ved konturkurver. De rekonstruerede horisonter ligger i niveauer mellem -500 til +800, 
hvor 0 svarer til havniveauet i dag. Topografien i dag fremgar af bilag 11 & 12. 

For overskuelighedens skyld er omradet opdelt i mindre omrader, den sydvestlige region, 
Perm regionen, den sydestlige region, det centrale Amdrup Land, den nordvestlige region og den 
nordestlige region. Opdelingen fremgar af bilag 3, hvor forkastninger ogsa er angivet. De to 
hovedforkastninger er angivet med bogstaver. Den vestlige forkastning som Forkastning A 
og den 0stlige forkastning som Forkastning B.  Derudover er den mindre normal 
forkastning i det nord-vestlige hj0me betegnet som Forkastning C, normal forkastningen 
faengere mod 0st som Forkastning D og de to mindre overskydninger som Overskydning E 
og Overskydning F (fremgar ogsa af fig. 2.4 under kapitel 2). Pa et af kortene over BKF 
horisonten er der taget h0jde for at der kunne vrere en 0stlig hovedforkastning, 
topografien taler for at denne er til stede, men en forkastning med vertikal forsretning 
giver plads problemer pa tvrersnit. Bevregelsen pa forkastningen kunne have vreret 
overvejende sidevrerts. Forkastninger og overskydningeme skrerer alle de beskrevne 
horisonter. Forscetningen pa forkastningene angiver den vertikale komponent. 

Forkastning A er udelukkende baseret pa flyfototolkning af Hans Jepsen og tidligere 
feltobservationer af Lars Stemmerik. Forkastningen ligger parallelt med Forkastning B og 
har retningen NW-S0. Forkastningen adskiller det mindre kompressions deformerede 
sydlige Amdrup Land fra det langt kraftigere kompressions deformerede nordlige 
Amdrup Land. Blotninger af Foldedal Formationen pa den vestlige side af forkastningen 
og blotninger af Kim Fjelde Formationen pa den 0stlige side af forkastningen, f0rer til 
formodning om forkastning med forscetning mod nord0st. 

Forkastning B adskiller Perm regionen fra det nordvestlige region, det centrale Amdrup Land 
og den sydvestlige region. Der er malt direkte pa forkastningsplanet ved lokalitet 13 (se 
bilag 3). Forkastningen stryger 150° og hrelder 70° mod sydvest. Forsretningen er pa 
samme lokalitet 50-60 meter. I profilet ved lokalitet 13, ses jointplaner med strygning pa 
73° til 100° og en hreldning pa mellem 60° og 80° mod nord, i kalksten fra Foldedal 
Formationen. 

Forkastning C , er udelukkende antaget som eksisterende under fremstilling af tvrersnit. 
Det var ikke muligt at tie tvrersnit i dette omrade uden at_ indfaegge en forkastning, der 
forsretter bjergarteme i sydvest fra bjergarteme mod nord0st. Valget at indlregge en 
normal forkastning fremfor en overskydning blev baseret pa retninger af diverse 
forkastninger i nrerliggende omrader studeret af Pedersen, S.A.P (se kapitel 7). Et 
tilbageblik pa flyfoto (foto 414, linje 259 W) gav retningen. Der ses et langstrakt omrade, 
der er isdrekket med samme retning, som Forkastning C. (se kapitel 4 om flyfototolkning). 
Pa bilag 19 ses et konstrueret tvrersnit (tvrersnit C2), som skrerer forkastningen. Ud fra 
dette tvrersnit ses en forsretningen, af de fire horisonter, pa omtrent 120 meter og 
hamgende blok er forsat mod sydvest. 
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Forkastning D, (forkastning mellem Independence Fjord gruppen og Wandel Bassin 
sedimenter), beliggende i den nordestlige region, er en normal forkastning hvor 
forkastningsplanet stryger 44° og hrelder 50° mod nordvest. Forscetningen pa denne 
forkastning er 120 meter. Pa forkastningsplanet ses udfreldninger af pyrit. Lige nord0st for 
Forkastning D, ses to mindre overskydninger, 

Overskydning E og Overskydning F. Begge overskydninger stryger omtrent nord-syd og 
deres overskydningsplan hcelder 66° mod vest. Overskydningers retning er ogsa malt pa 
luftfotos, her med retning pa mellem 157° og 169° og en hceldning pa mellem 48° og 64° 

mod 0st. Ved Overskydning E er Antartic Bugt Skiferen skudt indover de yngre 
sedimenter fra Foldedal Formationen. Ved Overskydning F er sedimenter fra Foldedal 
Formationen skudt indover de celdre Antartic Bugt Skiferen Pa fig. 2.4 i kapitel 2 er der 
tegnet en skitse over Forkastning D og de to overskydninger, som det blev observeret, fra 
flodskar ved lokalitet 1 (bilag 3), under feltarbejde 1995. 

Kortm.aterialet udg0r, sammen med rekonstruerede sektioner og geologien fra omkring 
liggende omrader, grundlaget for beskrivelsen af den strukturelle udvikling i omradet. 

6.1 Strukturkort: Base Wandel Bassin horisonten 

Strukturkortet over Base Wandel Bassin horisonten (BWB horisonten) findes pa bilag 13, 
og omradets opdeling pa bilag 3. 

Den sydvestlige region 
Omradet er afgrcenset mod 0st af Forkastning A, BWB horisonten hcelder omtrent 4 grader 
mod syd0st i den syd0stlige del af regionen. I den nordvestlige del er den svage hreldning 
lidt mere 0stlig end syd0stlig. Topografien g0r at horisonten ikke gar i dagen i den 
sydvestlige region . 

Perm regionen 
Perm regionen afgrcenses af Forkastning A mod vest og af Forkastning B mod 0st. I store 
trrek hrelder BWB horisonten mod syd0st, med det h0jeste niveau i det nordvestlige 
hj0me pa + 100 meter og det laveste niveau mod syd pa -350 meter. Horisonten er prreget 
af langstrakte trug og h0jdedrag, som stryger 0st-vest eller svagt nord0st-sydvest, og 
ligger placeret en echelon med 1-1.5 Km's afstand. Den mest udprregede lavning ligger i 
den sydlige del af regionen. Synformen har en amplitude pa ea. 100 meter og e� 
b0lgelcengde pa omtrent 1 Km. Den laterale udbredelse er 4-4.5 Km. Langs det meste af 
Forkastning B , hrelder BWB horisonten vrek fra forkastningssporet .. BWB horisonten er pa 
grund af topografien, se bilag 11 & 12, ikke blottet nogen steder i denne region. 
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Den nordvestlige region 
BWB horisonten ligger i denne regionen i h.0jeste niveau (400 meter) i det nordvestlige 
hj0me. Bade syd, 0st og vest for dette maxima ligger BWB horisonten i et dybere niveau. 
Delom.radet er gennem.sat af en antaget normal forkastning (Forkastning C ), med retning 
NV-50. Forkastningsplanet hcelder i sydvestlig retning og har en maximal forscetning pa 
omkring 120-150 meter. I den 0stlige del af omradet hcelder BWB horisonten ea. 5 grader 
mod syd0st. I den sydvestlige del af omradet ned mod Forkastning C hcelder BWB 
horisonten omtrent 14° og i den nordvestlige del af omradet er hceldningen ea. 4° mod 
vest. I det syd0stlige hj0me af dette omrade ses en synform med ea. samme st0rrelse og 
retning som den synform beskrevet under afsnittet om Perm regionen. Base Wandel Bassin 
horisonten gar enkelte steder i dagen i dette omrade. 

Den nord0stlige region 
BWB horisonten har sit maxima i det nord0stlige hj0me af dette delomrade (450 meter) . 
Horisonten hcelder i den nordvestligste del af delomradet mod 0st. I den 0stlige og den 
sydlige del af den nordestlige region hcelder BWB horisonten mod syd. Hele den 0stlige del 
af dette omrade (0st for kystlinjen) er behceftet med en stor usikkerhed eftersom 
computeren har kontureret uden nogen eksistens af data. I det nordvestlige hj0me af 
regionen ses en normal forkastning (Forkastning D ) og to overskydninger (Overskydning 
E og Overskydning F ), som er beskrevet f0rst i dette kapitel. I den sydvestlige del af 
omradet hcelder horisonten 2° mod syd-syd0st. Lige syd for Forkastning D har BWB 
horisonten en hi:Eldning pa omtrent 6° mod nordvest. Horisonten gar flere steder i dagen i 
dette omrade. BWB horisonten er eroderet vcek i hele den 0stlige del a£ omradet. 

Den sydsstlige region 
I dette delomrade nar BWB horisonten sit laveste niveau. Den generelle hceldning af BWB 
horisonten er mod 50, med en udprceget synform i den eentrale del af delomradet. 
Synformens akse har retnirigen N0-SV, en amplitude pa 250-300 meter, b0lgelcengde pa 
ea. 3.5 km. og en lcengdeakse pa 7,3 km. Syd for l<;ystlinjen er kontureringen af stor 
usikkerhed da data ikke eksisterer i denne del af omradet. BWB horisonten er blottet et 
enkelt sted i dette omrade. 

Det centrale Amdru.p Land. 
Hele denne del af omradet er dcekket af is (bilag 3). Plaeeringen af BWB horisonten bygger 
udelukkende pa tvcersnit konstrueret ved at tie med andre tvcersnit, hvor datamcengden 
har vceret st0rre. Dette omrade er derfor forbundet med meget stor usikkerhed og • 
omradet vil kun beskrives overordnet. Hvilket vii sige en meget svag hceldning mod 
syd0st. Ned imod grcensen til den sydestlige region bliver hceldningen pa BWB horisonteri 
en smule st0rre ea. 7° . I den vestlige del a£ omradet ses en svag antiform. og en synform 
med en foldeakse, der stryger nord0st-sydvest. BWB horisonten gar ikke i dagen nogen 
steder i dette delomrade. 
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6.2 Strukturkort: Base Foldedal horisonten 

Strukturkortet over Base Foldedal Fonnationen findes pa bilag 14. 

Beskrivelse af kart 

Blotninger af horisonten ses kun i den nordvestlige regi.on, den nordestlige region og den 
sydestlige region . Strukturkortet er stort set det samme som strukturkort over Base Wandel 
Bassin horisonten, blot ligger BFD horisonten i et niveau pa 60 meter over BWB 
horisonten. 

6.3 Strukturkort: Base Kim Fjelde horisonten 

Strukturkortet over Base Kim Fjelde Fonnationen findes pa bilag 15. 

Horisonten er blottet et enkelt sted i den sydlige del af Perm regionen og enkelt sted i den 
sydestlige region i forbindelse med en synklinalen. Ellers er Base Kim Fjelde horisonten 
eroderet vrek i den resterende del af det nordlige Amdrup Land. Strukturmressigt er 
kortet over BKF horisonten ogsa identisk med strukturkortet over BWB horisonten. BKF 
horisonten ligger blot i et niveau pa ea. 260 meter over niveauet for BWB horisonten. Pa 
bilag 16 ses ligeledes et strukturkort over Base Kim Fjelde horisonten men med en 0stlig 
hovedforkastning lagt ind. Denne forkastning er lagt ind som et eksempel pa en made 
omradet ogsa kunne vrere tolket pa. Grunden til at denne forkastning er overvejet var den 
store topografiske forskel pa hver side af denne eventuelle forkastning. Derudover ligger 
den eventuelle forkastning i en zone, der har samme retning som andre 
hovedforkastninger i omradet, (bilag 11 & 12) . De andre strukturkort er fremstillet uden 
denne 0stlige hovedforkastning eftersom det ikke var n0dvendigt med en forkastning pa 
dette sted for at tie tvrersnit i den 0stlige del af omradet med tvrersnit i den vestlige del af 
omradet. I det tilfrelde at forkastningen eksisterer skulle den vertikale forsretning vrere 
minimal. 

6.4 Strukturkort: Top Kim Fjelde horisonten 

Strukturkortet over Top Kim Fjelde horisonten findes pa bilag 17. 

Horisonten er blottet flere steder i Perm regionen i forbindelse med de langstrakte trug. 
Horisonten er ogsa blottet i den sydestlige region i forbindelse med en synform. Derudover 
er TKF horisonten eroderet vrek og findes slet ikke i hverken den sydvestlige region, den 
nordvestlige region, det centrale Amdrup Land eller i den nordestlige region. 
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6.5 Strukturkort: Topografien 

Strukturkortet over topografien findes pa bilag 11 .  Opdelingen i delomrader er den 
samme som for strukturkort over de forskellige horisonter (bilag 3). 

Den sydvestlige region 
Det topografiske lwjdepunkt, i denne del af det nordlige Amdrup Land, er den vestlige 
del af omradet. Hejden er 400 metre over havniveau. Det laveste topografiskepunkt ligger 
i den syd0stlige del af omradet, 50 meter over havniveau. Det svarer til en hreldning pa 3-
4 ° mod syd0st. 

Perm regionen 
Det overordnede trend er en hreldning mod syd0st. I den nordlige del af Perm regionen 
hrelder topografien mere mod 0st end i den sydlige del af Perm regionen hvor hreldningen 
er syd0stlig. Det hejeste niveau ligger i den nordligste del af omradet, niveauet er 450 
meter over havniveau. Det lavste niveau falder sammen med kystlinjen (niveau 0). Et lidt 
lavere langstragt omrade med retningen NNV-S50, sammenfaldende med stor iskappe 
(bilag 3), ses i den 0stlige del af regionen. 

Den nordvestlige region 
Det hejeste punkt ligger i det nordvestlige hj0rne ( 500 meter over havniveau).  Det laveste 
niveau er den 0stlige del af omradet (150 meter over havniveau) . Et lokalt h0jdepunkt i 
den centrale nordlige del af dette delomrade. Den topografiske hreldning er overordnet 
mod syd0st. I den syd-syd0stlige del af regionen ses en lokal lavning i topografien, som 
strrekker sig med retningen N0-SV. Denne lavning ligger i forbindelse med kontakten 
mellem Wandel Bassin sedimenterne og Independence Fjord sedimenterne. 

Den nord0stlige region 
I st0rste dele af regionen er der ingen topografiske forskelle. I den del af regionen, som 
grrenser op til den centrale region ses en st0rre hreldning af topografien (mellem 10-15°), 
det £alder sammen med skrrenten, ned til kystplanet, som strrekker sig nord-syd. En 
langtrukken h0jderyg med retning N0-SV, beliggende i den nordlige del af regionen 
falder sammen med en iskappe. 

Den sydsstlige region 
I omradet ses der stort set ingen topografi med undtagelse af kystskrrenten i den nordlige 
del af regionen, som strrekker sig i retningen N0-SV. Hreldningen er den samme som 
kystskrrenten i den nordestlige region. 
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Det centrale Amdrup Land 
Kan beskrives som et topografisk plateau. Den st0rste del af omradet ligger i niveauet 300-
400 meter over havniveau. I den sydvestlige del af omradet hcElder topografien ea. 6 
grader ned mod hj0met til grcEnSen mellem Perm regionen og den sydestlige region.  Det 
topografiske plateau er adskilt af en lavning ( 250-300 meter over havniveau) i den syd­
syd0stlige del af det centrale Amdrup Land. I det syd0stlige hj0rne ligger kystskr<Enten 
hvilket medf0rer en topografisk hcEldning pa ea. 15° mod 0st. 

6.6 3-D Strukturkort 

Der er fremstillet 3-D kort over BWB horisonten, BFD horisonten, TKF horisonten og et 
over topografien. BWB horisonten, BFD horisonten, BKF horisonten og TI<F horisonten er 
beskrevet under et da de er identiske blot ligger de i forskellige niveauer. Af samme 
grund er der kun vedlagt et 3-D kort. Der skal tages h0jde for en vis overh0jning pa Z­
aksen. Kortet er prcEsenteret pa bilag 18. 

3·D kort over BWB, BFD, BKF og TKF horisonten 

3-D kort over en af horisonteme ses pa bilag 18. 

De to hovedforkastninger (Forkastning A og Forkastning B ), erkendes nemt og Perm 
regionen fremstar som en graben mellem de to forkastninger. En ha?ldning pa ea. 4° mod 
syd0st i den sydestlige region og den lidt svagere h.Eldning idet nordvestlige hj0me af 
samme region. Langstrakte trug og h0jdedrag , med der stryger N0-SV ses liggende en 
echelon i Perm regionen. I den nordvestlige region ses et maxima. Forkastning C ses ikke pa 
3-D kortene, men synformen i det syd0stlige hj0me af den nordvestlige region fremstar 
klart. I det nord0stlige hj0rne af den nordestlige region viser 3-D kortene tydeligt at det er i 
dette delomrade de forskellige horisonter nar deres maximum. Forkas tn ing D, 
Overskydning E og Overskydning F erkendes ikke pa kortene. Retningen af synformens 
akse i den eentrale del af den sydestlige region erkendes tydeligt. Synform og antiform ses 
klart i det centrale Amdrup Land. 

3·D Topografiskkort 

Topografiskkort over det nordlige Amdrup Land ses pa-bilag 12 (set fra syd mod nord). 

Kortene viser naturligvis det samme som de topografiskekort beskrevet tidligere i dette 
kapitel. Overblikket over omradets topografiske udseende er bedre pa 3-D fremstillingen. 
Den generelle h<Eldning mod syd0st og kystskrrenten ses tydeligt. Det er muligt at ane 
hvor den ene af hovedforkastningeme l0ber (Forkastning B ) .  Ligeledes den eventuelle 
forkastning beskrevet tidligere i dette kapitel og vist pa bilag 16. 
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Bassinudviklingen 

7 Bassinudviklingen: 

Bassinudviklingen i det nordlige Amdrup Land er baseret pa feltarbejdet i Holm Land, i 
det sydlige Amdrup Land og i det nordlige Amdrup Land, under feltarbejdet 1995, samt 
tidligere feltarbejde af Stemmerik & Hakansson, 1991. Udover feltobservationer er 
bassinudviklingen baseret pa tidligere unders0gelser i nrerliggende omrader, beskrevet i 
afsnit 1.3. Bassinudviklingen er i dette kapitel begrcenset til den post-Kaledonske 
udvikling. I Kap. 8 vil den celdre del af den strukturelle udvikling, i det nordlige Amdrup 
Land, scettes i relation til den strukturelle udvikling andre steder i nord0st Gr0nland. 

Eftersom observerede forkastninger i det nordlige Amdrup Land skcerer alle blottede 
sedimenter, var der ingen muligheder for at aldersbestemme bevcegelser pa disse 
forkastninger udfra feltarbejdet i 1995. Aldersbestemmelsen pa forkastningsbevcegelser er 
derfor fors0gt bestemt ved hjcelp af retninger pa forkastninger i ncerliggende omrader 
(afsnit 1.3) og deres tidsmcessige bevcegelse, sammenlignet med retninger af forkastninger 
observeret i det nordlige Amdrup Land. 

De yngste aflejringer fundet i Amdrup Land og Holm Land, udover kvartcere terrasser 
langs kystlinjen, er jurassiske. Den post-jurassiske aflejringshistorie er derfor udelukkende 
beskrevet udfra tidliger unders0gelser af Hakansson et al., 1981; Hakansson & Pedersen, 
1982; Birkelund & Hakansson, 1983; Hakansson & Stemmerik, 1984; Pedersen, 1988; 
Hakansson et al. , 1991 & Stemmerik & Hakansson, 1991. Der er dog evidens om post 
jurassiske tektoniske begivenheder i det nordlige Amdrup Land. 

Pa figur 7.lA,B,C,D,E & F er prcesenteret en revidering, efter feltobservationer i 1995, af 
bassinudviklingen fra Tidlig Karbon til Sen Perm beskrevet af Stemmerik & Hakansson, 
1991. Figurer 7.5, 7.8, 7.9 & 7.10 er tilf0jelser til figur beskrevet af Stemmerik & Hakansson, 
1991. 

Aflejring har stort . set udelukkende foregaet nord for Harder Fjord Forkastnings Zonen 
(HFFZ), nordvest for Trolle Land Forkastning Zonen (TLFZ) og 0st for den 0st 
Gr0nlandske Forkastning Zone (EGFZ) (fig. 7.1). Disse tre omrader har udgjort et stort 
indsynkningsomrade, der dog til tider har vceret landomrader. 

Tidlig Karbon (Visean) 
En tyk succesion af fluviatile sedimenter (Sortebakker Formationen) aflejres i det sydlige 
Holm Land (fig. 7.lA). En angulcer inkonformitet opdeler Sortebakker Formationen i en 
nedre skifrig enhed og en 0vre sandet enhed. Fig. 7.2 viser et foto af Sortebakker 
Formationen. Yngre aflejringer ligger konformt ovenpa Sortebakker Formationen. Det 
begrcensede aflejringsomrade skyldes indsynkningen 0st for EFGZ, men n0dvendigvis 
ogsa en indsynkning af Holm Land blokken, langs NV-S0 gaende forkastning. Omrader 
nord for Harder Fjord Forkastnings Zonen, nord0st for Trolle Land Forkastnings Zonen 
og 0st for 0st Gr0nlands Forkastnings Zonen har formentlig vceret landomrader pa dette 
tidspunkt (Stemmerik & Hakansson, 1991) . Trolle Land Forkastnings Zonen kan eventuelt 
vcere fremkommet under sinistral strike-slip bevcegelse pa 1000-2000 Km mellem Europa 
og Nord Amerika i Tidlig til Mellem Karbon, foreslaet af flere forfattere (bi.a. Aga & 
Worsley, 1986), men kunne ogsa vcere strukturer opstaet ved langt celdre bevregelser. 
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Fig. 7.2. Foto af rtebakker Formationen,  det �ydligc Holm Land . 

Tidlig-Midt  Moscovian 

Ba:;sim 1dviklingen 

Tid l iO'  mo cov ian edi rnentation er 00 a beo-r.:en et af  , ·v- 0 o-aende fo rkastninaer 
( fig.7. 1 B) . Under det f0r te s tad i  af tran °rc i nen i T id l ig  1o codan akkumulere 
kono-1 mera ter oo- 0rovkornet sandsten i h j enerP-i om radet mod vest . Lren°ere ude i 
bass inet mod 0st akkum ulere tykk ·ekven er  af  helf  a flej r inger ( fi o· .  7. 1 8) . Omrader 
nord for TLFZ oo- HFFZ har formentligt ·reret landomrader i Tid l ig Mo co ian eventuelt 
med undtao-else af det nordlige Amdrup Land, hvor aflej r ingen af  Antartic Buot kiferen 
(endnu i kke dateret) muligvi fand t ted . A flejrin oen af Antartic Bu 0t ki feren kunne 
eventuelt f r t have fundet sted i Mellem Mo covian ( temmerik et al . , 1995) .  Det nordl ige 
Holm Land oo- sydl ige Amdrup Land har  i Tid l i 0 Mo CO\� ian ogsa vreret et landomrade. I 
Mellem . foscovian aflej res der eYentuelt, i det nord l io-e Amdrup Land, den mere marine 
. ntartic Buo-t Ski fer . Den eventuelle a flej rin<T af • nta rtic buo-t ki fer nord , t for den 

0 °aende forka tning ( fig .  7 . lC)  tyder pa bevreo-el e lanO' de t te V- 0 o-aende 
forkas tn i  1gssystem i Mellem Mo covi an .  I det d l io-e Amdruo Land, l angs 0stelven 
bestar den t idl io--mid t  moscovi ke Kap Jungersen Form a tion af en ned re k a rbonat 
domineret enhed med flere interval ler af re\·udbyo-n ino-er oo- af · lu tte • med et tykt  lcipslao­
(pa fig .  7 .3 e foto af den nedre karbona t dominerede enhed a f  Kap Jungcrsen 
Formationen . Denne enhed er eros i \ · t  O\ crlaat af fluviale oo- lacu trine aflej rinO'er, om 
opad o-5r over i karbonat aflej rin0er, inden formationen af  · Iu t te af  et nyt t/kt o-ip lag i 
s lutn ingen af  \rfel l em Mo covian ( e fia .  3 .5, kap i te l 3) . Denne udv ikl ing v i dner om 
o-entagene a-anae med fa ld og tign ing i det eustati k havni\·eau .  Den tore laterale 
udbredelse af indi'-' id u l le lao · idner m meget hurtio-e rend ringer i afl jrino- milj0et over 
tore a fstande . I den n rdlio-e del af Amdrup Land b lev inaen °ip a flej r ino-er ob erve ret 
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under fel tarbejdet 1 995.  Den nordlige de l  af  Amdrup Land har formen tligt vc.eret et 
landomrade i Mellem Moscovian .  

Sen Moscovian 
Aflejringer af  den marine Foldedal  Formation (silicic lastiske karbonat aflej rino-er) o, er 
hele Amdrup Land og Holm Land bekrc.efter en sen moscovisk transgress ion ( fig. 7 . l D) . I 
det sydlio-e Amdrup Land l igger Foldedal  Formationen konformt o,·enpa Kap J ungersen 
Formationen ( fig. 7.3 ) ,  mens Foldedal  Forma tionen l igger inkonformt Q\·enpa Antartic 
Bugt kiferen i det nordlige mdrup Land. Dette v idner om en hrevninO' af den nord lige 
Amdrup Land blok i 1ellern Moscovian . L igeledes v idner forekom t af t0rring sprc.ekker 
oo- "chickenwire anhydrite",  i <let sydlige Amdrup Land (S temmerik, 1994) om gentao-ne 
perioder med et lavere eustatisk havniveau , hv i lket  enten kan , ·rere rela tere t af V- 0 
gaende forkastnino-er eller blot fa ld i ha,·niveau. Den betydel ige rn ngde af iliciklastiske 
influx taler doo- for be <Egelse lang for 'a  tnin O'er (Stemmerik, 1994) . 

Fig. .3. Foto af en ncdre karbonat dominerede enhed af Kap Junger en Formationen . 

Sen Karbon-Tidlig Perm 
I Sen Karbon efterfolo-e de ilicikla ti ke karbonat  aflej r in°er  fra foldeda l  Formationen af 
en vidt udbredt ensartet aflej ring af  la,· t  andskarbona ter  ( Kim Fj lde Forma tionen) .  Kim 
Fjelde Format ionen aflej re over hele Amdrup Land, H Im Land oo- store de le a f  
omraderne nord for HFFZ o g  TLFZ ( fi 0• . 7 . l E) .  Denne cendrint:r er  formentlio- relateret ti l en 
st ignino- i de t  eusta t iske havniveau . Der har  anta 0e l i o- t  i k ke vceret bevreo-else pa 
forkastninger i Sen Karbon-Tid l ig  Perm eftersom a flej rino-crne r spredt over a tore dele 
af Wandel ea Ba inet, and ynliO'vi i omrade1ne nord og ost for de store forka tni nger. 
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Feltobservationer i 1993 af Stemmerik & Elvebakk (1994) vidnede om en stor hiatus i Kim 
Fjelde Formationen. Hiatusen strcekker sig formentligt over det meste af Sen Tidlig-Perm 
og reflekterer muligvis et kraftigt fald i det eustatiske havniveau. 

Midt- Sen Perm 
Et vidt udbredt tektonisk begivenhed, erkendt i det centrale 0st Gr0nland, Bj0rn0ya og 
Spitzbergen (Worsley & Edwards, 1976; Steel & Worsley, 1984; Surlyk et al., 1986), er 
observeret i Peary Land og pa Prinsesse Ingeborg Halv0, ved et nyt influx af siliciklastisk 
materiale. Begivenheden ma ogsa have ber0rt den del af Amdrup Land beliggende 
nord0st for TLFZ, eftersom aflejringer af Midnatsfjeld Formationen er fundet i den 
sydligste del af det nordlige Amdrup Land (fig. 7.1F). Aflejringer under transgressionen er 
tilsyneladende begrcenset til omrademe nord og nord0st for HFFZ og TLFZ. Midnatsfjeld 

Formationen er i det nordlige Amdrup Land domineret af skifer i den nedre del og er i 
den 0vre del domineret af lagdelte karbonater med tynde lag af m0rk skifer (Stemmerik et 
al., 1995) . Midnatsfjeld Formationen vidner om fluktationer i det eustatiske havniveau i 
Sen Perm. 

Flere vidnesbyrd om et mellem permisk tektonisk begivenhed er registreret langs Harder 
Fjord Forkastningen. Her er tykke "wedges" af 0vre permiske karbonater og skifer aflejret 
lokalt i forkastningsbunden ferskvandsbassiner (Hakansson & Pedersen, 1982) . 

Trias 
Wandel Sea Bassinets triassiske sedimenter er kun bevaret i det 0stlige Peary Land (fig. 
7.4). I det 0stlige Peary Land hviler 1000 meter af triassiske sedimenter med en angulcer 
inkonformitet ovenpa 0vre permiske bjergarter (Hakansson & Pedersen, 1982). Den 
triassiske sekvens bestar af to opad grovende sekvenser, beskrevet som Parish Bjerg 
Formationen og Dunken Formationen. Hver af de to opad grovende cyckler reflekterer en 
transgressiv-regressiv puls, startende med dybvandsfase, som skifter til lavtvandsfase pa 
grund af kyst progradering (Hakansson, et al., 1991 ). Trods den angulcere inkonformitet 
mellem Midnatsfjeld Formationen og Parish Bjerg Formationen anses det triassiske 
aflejringsregime at vcere en fortscettelse af aflejringsm0nsteret etableret i den nordlige del 
af Wandel Sea Bassinet under den tektoniske begivenhed i Mellem Perm (i.e. in the North 
Greenland-Svalbard Basin; cf. Hakansson & Stemmerik, 1989; Stemmerik & Hakansson, 
1991). I det nordlige Amdrup Land er der fu.ndet triassiske pollen i pr0ver af en mesozoisk 
sandsten (personlig kommunikation Stemmerik, 1996). De terticere sedimenter menes derfor 
at have vceret spredt udover det meste af Wandel Sea Bassinet og aflejring af de triassiske 
sedimenter er formentlig ikke relateret til Trolle Land Forkastnings Systemet, som idag 
danner grcensen for de triassiske sedimenter. Aflejringen af de triassiske sedimenter fandt 
sandsynligvis sted i et meget vidt udbredt indsynknings omrade (nord for HFFZ, nord0st 
for TLFZ og 0st for EGFZ) (fig. 7.5) . 

Ved sammenligning af aflejringsm0nsteret af de triassiske sedimenter og 
bassinkonfigurationen pa Svalbard (Steel & Worsley, 1984) fremgar det at Trias i Nord 
Gr0nland udg0r en separat enhed (Hakansson et al., 1991). Den begrcensede mcenge af 
triassiske sedimenter i Nord Gr0nland vidner derfor om en forsat opsprcekning af 
platform.en, begyndt i Mellem Perm (Hakansson & Pedersen, 1982) .  
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Fig. 7.4 Wandel Sea B assinets triassiske sedimenter (modiliceret efter 
Hakansson & Stemmerik, 1 995) . 
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Fig. 7.5 Bassin udv iklingen i Trias. 
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Jura-Tidlig Kridt 
Den begramsede mcengde af triassiske og tidlig jurassiske sedimenter bevaret i Wandel 
Sea Bassinet, skyldes en midt jurassisk tektonisk begivenhed, beskrevet som Ingeborg 
Eventet af Pedersen, 1988 (omtalt i kapitel 1 ) . Ingeborg Eventet er beskrevet som en 
sinistralt transtensions til transpressions begivenhed (fig. 7.6) langs NV-S0 gaende Trolle 
Land Fault System (TLFS) (fig. 7.4) . I det nordlige Amdrup Land vidner Forkastning C 
(bilag 3), som udelukkende er baseret pa flyfototolkningen og under konstruering af 
tvcersnit (omtalt i kapitel 6), om en sinistralt transtensions til transpressions tektonisk 
begivenhed langs NV-50 gaende hovedforkastninger (Forkastning A & Forkastning B, 
bilag 3, omtalt i kapitel 6). Ingeborg Eventet menes derfor ogsa at have ber0rt denne del af 
Wandel Sea Bassinet. De manglende triassiske og tidlig jurassisske sedimenter i det 
nordlige Amdrup Land er derfor sandsynligvis eroderet vcek under Ingeborg Eventet. 
Triassisk pollen fundet i de mesozoiske aflejringer i det nordlige Amdrup Land vidner om 
at aflejring af triassiske sedimenter fandt sted i det nordlige Amdrup Land. Der skal dog 
tages det forbehold at Forkastning C, som ikke er set i felten, kunne vrere en overskydning 
og derfor ikke ville kunne relateres til en sinistralt transtensions til transpressions 
begivenhed, men en dextralt transpressions til transtensions tektonisk begivenhed (fig. 
7.7). 

t TRANSPR ESS ION 

4· 1/1 �%-
+ STR I KE SLIP 

_. TRANSTENS ION 

�- � � 
t 

f CONTR ACT IONAL Jo E X T E NSI ONA L 
FAU LT F A U L T  

/ T EN S I O N  V E I N  ,'- FOL D 

Fig. 7.6. Sinistralt transpressions til transtensions event 
(modificeret efter Boulter, 1989). 

To overskydninger er observeret i det nord0stlige hj0me af det nordlige Amdrup Land 
(Overskydning E & Overskydning F , fig. 2.4 omtalt i kapitel 2) . Disse to overskydningers 
retning passer pa en model med sinistral transpression Iangs NV-S0 gaende 
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hovedforkastninger (fig. 7.6) . Disse strukturer kan derfor formentligt relateres til det midt 
jurassiske Ingeborg Eventet. I det 0stlige Peary Land resulterede differentiel blok 
forkastning, under denne periode, i variationer i erosionsniveauet pa 1 kilometer mellem 
forskellige naboblokke (Hakansson et al. , 1991) .  I slutningen af Jura genoptages aflejringer 
under en transgression. Evidens om en sen jurassisk transgression ses i to sub-bassiner, et 
i det 0stlige Peary Land og et i Kronprins Christian Land (fig 7.8) (Hakansson et al., 1991). 
De tidligste post triassiske sedimenter fra Wandel Sea Bassinet er fundet i det 0stlige 
Peary Land hvor mere end 250 meter skifer og sandsten, referet til som Ladegardsaen 
Formation, unkonformt ligger ovenpa silure, karbone og permiske aflejringer. 
Ladegardsaen Formationen beskrives som aflejret under midt Oxfordian transgression til 
Tidlig Valanginian regression (Hakansson, et al. , 1981a,1981b; Hakansson & Stemmerik, 
1984). I det nordlige Amdrup Land blev der fundet en 60 meter tyk sekvens af mesozoisk 
sandsten, som viste sig at indeholde en jurassiske ammonit fauna (personlig kommunikation, 
Stemmerik, 1996) . Den jurassiske sekvens i det nordlige Amdrup Land vidner om at 
transgression i Sen Jura-Tidlig Kridt strakte sig over det meste af Wandel Sea Bassinet (fig. 
7.8). 

TRA NSPR ESS ION t 

STR I KE SL IP  

TRAN STENS ION 

t 
f CONT R ACT IONAL f. E X T E NS IONA L 

FAU LT F A U LT 

/ T E N S I O N V E I N  " FOLD  

Fig. 7.7. Dextralt transpressions til transtensions event 
(modificeret efter Boulter, 1989). 

65 



IOO Km 

Sen Jura-tidlit Kridt 

Lei;:eude 
momr.W.. ,,<!«n 
�allaJrln& l.ll"d � morln. saidst<n & <ldf'er 

Fig. 7.8. Bassin udviklingen i Jura-Tidlig Kridt. 

Bassinudviklingen 

Aflejringer af Sen Tidlig-Kridt alder er kun observeret pa Kilen i Kronprins Christian 
Land ( fig. 1 .2, kapi tel 1 ) .  Her er ligger 650 meter finkornede shelf sedimenter pa en 
nedforkastet b lok (forkaste t  under Kilen Eventet, beskrevet i afsni t  1 .3) . Med den 
begrrensede mcengde af sen tidlig-kritassiske aflejringer bevaret i Wandel Sea Bassinet er 
det svcErt at sige hvor s tore omrader transgressionen i Sen Tidlig-Kridt bredte sig over; 
eller om udbredelsen af sen tidlig-kritassiske sedimenter udelukkende er bestemt af 
senere erosion under Kilen Eventet. 

Midt Kridt 
Efter aflejringen a£ de sen jurassiske-sen tidlig-kritassiske sedimenter forer en mellem 
kritassisk tektonisk begivenhed, beskrevet som Kilen Eventet af Pedersen, 1988 (beskrevet 
i afsnit 1 .3) ,  til delvis erosion af de sen jurassiske-tidlige kritassiske aflej ringer.  Kilen 
Eventet er beskrevet som en dextralt trantensions til transtensions begivenhed (fig. 7 .7) 
langs Trolle Land Fault Systemet .  Under feltarbejdet 1995, i det nordlige Amdrup Land, 
blev en normal forkastning (Forkastn ing D , b ilag 3)  observeret. Forkastningen forsretter 
Wandel Sea Bassin sedimenterne mod nordvest fra Independence Fjord Group 
sedimenterne . Forkastningsplanet stryger 44° og hrelder 50° mod NV. Forsretningen pa 
forkastningen er omtrent 120 meter. Retningen pa forkastningen antyder en forbindelse til 
en dextralt  transtensions til transpressions begivenhed og forkas tningen er derfor 
sandsynligvis relateret til Kilen Eventet. Under feltarbejdet blev der ligeledes registreret 
en mindre listrisk forkastning (fig . 2 .3, foto C, kapitel 2) i det nord0stlige hj0rne af <let 
nordlige Amdrup Land (ikke indtegnet pa strukturkortene) . Retningen pa forkastningen 
var 0-SV og hangingwall b lokken forsat mod SV (beskrevet i kapitel 2) . Denne 
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forkastning scettes ligeledes i forbindelse med Kilen Eventet. I det nordvestlige Peary 
Land udtrykkes extensionskrcefteme ved dannelsen af N-S gaende dykes (Hakansson & 
Pedersen, 1982; Birkelund & Hakartsson, 1983; Hakansson & Stemmerik, 1984). 

Sen Kridt 
Efter den tektoniske begivenhed i Mellem Kridt transgrederede havet igen store dele af 
Wandel Sea Bassinet (fig. 7.9) . 0vre kritassiske aflejringer er i Wandel Sea Bassinet 
begrcenset til 6 "pull-apart" bassiner, dannet under Kilen Eventet. Disse "pull-apart" 
bassiner er spredt over hele Wandel Sea Bassinet (fig. 7.4), men har hver iscer en lille 
arealmcessig udbredelse. Bassineme har ikke samme aflejringsudvikling og ser heller ikke 
ud til tidsmcessigt at have udviklet sig samtidigt. Kilen, Nakkehoved og Frig Fjord 
bassinerne bestar af marine aflejringer. Herlufsholm Strand og Depotbugt bassineme 
bestar af fluviale aflejringer, mens Kap Washington bassinet bestar a£ kontinentale 
vulkanitter (Hakansson et al. , 1991) .  En tilsyneladende kort varighed a£ de mest 
veldaterede bassiner og tykkelsen a£ umodne sedimenter i alle "pull-apart bassineme, har 
fort til antagelse om hurtig akkumulationsrate. Det vestligste bassin er det eneste, som 
udviser magmatisk aktivitet. Denne magmatiske aktivitet er formentligt relateret til N-S 
orienterede dykes i den vestligste del af det nordlige Peary Land (Hakansson et al., 1991). I 
det nordlige Amdrup Land er der ikke fund et aflejringer a£ alderen Sen Krid t alder. Disse 
aflejringer er formentlig eroderet vcek under senere tektoniske begivenheder. 

Sen kritassiske aflejringer blev i Wandel Sea Bassinet afsluttet af en kompressions 
begivenhed, beskrevet som Kronprins Christian Land Orogenesen af Pedersen, (1988) 
(afsnit 1.3). Kronprins Christian Land Orogenesen er beskrevet som en dextralt 
kompressions begivenhed. Denne kompressions begivenhed er registreret hele vejen langs 
Wandel Sea Strike-Slip Bceltet (Hakansson et al., 1991) . Den dominerende deformationsstil 
varierer alt afhcengig af de tidligere eksisterende strukturer. I Trolle Land Fault System 
bestar deformationen af 0-V gaende dome strukturer og N-S gaende overskydninger 
(Hakansson et al., 1991). Kompressioner i Harder Fjord Forkastnings Zonen farer pa den 
anden side stort set udelukkende til dannelse af overskydninger. I Kap Cannon Zonen 
(KCTZ) (fig. 7.4) bliver kompressionen eksklusivt udtrykt ved listriske overskydninger 
med forscetning mod NV (Hakansson et al., 1991) . I det nordlige Amdrup Land bestar 
deformationen af nogenlunde 0-V gaende folder (bilag 8, flyfoto) . Pa den sydlige 
Amdrup Land blok er der ingen tegn pa kompressionsdeformation (bilag 8, flyfoto). Den 
manglende kompressionsdeformation, i det sydlige Amdrup Land skyldes h0jst 
sandsynligt at Forkastning A (bilag 3) svarer til den sydvestlige grcense for hele Wandel 
Sea Strike-slip Mobile Bceltet (fig. 7.4) . 
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Fig. 7.9. Bassin udviklingen i Sen Kridt. 
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Bilag 7 viser en figur af 2 rose diagrammer med retningeme pa foldeakseme i det nordlige 
Amdrup Land. Foldeakseretninger fra subomrade svarer til folder beliggende pa Perm 
blokken. Foldeakseretninger svarende til subomrade B, C, D & E svarer til fo lder 
beliggende pa blok vest for Forkastn ing B . Subomrade F's foldeakse retninger svarer til 
folder beliggende i den 0stligste del af det nordlige Amdrup Land (omrade hvor 
Independence Fjord Group er blottet) . Rose diagrammerne er plottet i samme skala sa de 
direkte kan sammenlignes . Pa fig. 7a ses at foldeaksemes har tre forskellige retninger, men 
alle dykker mod S0 . Pa fig. 7b ses 6 forskellige retninger af foldeakser, tre foldeakser 
dykker mod N0 og tre dykker mod SV (foldeakserne· er sub-horisontale, derfor varierer 
deres dykretning mod henholdsvis SV og 0) . Den procentvise fordeling er den samme 
for de seks retninger eftersom N=6. En mere nordvest-syd0stlig retning i subomnide A 
(svarende til bilag 7a) end den nord0st-sydvestlige retning i subomrade B (svarende til 
bilag 7b) kan muligvis forklares ved to omrader, som hver iscer har vceret udsat for 
forskellig strike-slip intensitet. Subomrade A ma have vceret udsat for st0rre strike-slip 
intensitet end subomrade B .  Wandel Sea Strike-Slip Mobile Bceltet har altsa vceret opdelt i 
flere forskellige strike-slip zoner, hvoraf to er reprcesenteret i det nordlige Amdrup Land, 
adskilt af Forkastn ing A. Folder i subomrade F, b lev udfra feltarbejdet konstateret som 
vrerende af en helt anden karakter end de abne folder i subomraderne A,B,C,D & E .  
Folderne var isoklina l t  foldede med nordvest-syd0stlig retning pa foldeakserne og 
dykkende mod nordvest (bilag 4 & 5) .  Denne foldning er langt celdre end foldningen set i 
subomrademe A,B,C,D & E, som tidsmressigt blev relateret til Kronprins Christian Land 
Orogenesen. 
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Tertfrer 
Den terticere sedimentation har formentlig vceret spredt over omraderne nord for HFFZ 
og nord0st for TLFZ (fig. 7. 10), men de tidlig terticere sedimenter er kun bevaret pa 0erne 
Prinsesse Thyra 0, Prinsesse Dagmar 0, Prinsesse Margrethe 0 og den sydlige del af 
Prinsesse Ingeborg Halv0 (fig. 7.4, Hakansson et al. , 1981b) . Sedimenteme er ikke ber0rt af 
kompressions tektonik og giver derfor en 0vre tidsmcessig grcense for aktiviteten i Wandel 
Sea Strike-slip Mobile Bcelte. Terticere tensionskrcefter direkte relateret til den endelige 
adskillelse a£ <let Amerikanske kontinent og det Europceiske kontinent, som har roteret 
blokke i forhold til hinanden er beskrevet a£ Hakansson et al . ,  1991 .  
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Fig 7.10. Bassinudviklingen i Tertireret. 
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8 Prre-Karbon strukturel udvikling 

I dette kapitel er deformationen af Independence Fjord Group, i det nordlige Amdrup 
Land, fors0gt sat i relation til strukturelle retninger set andre steder i nord0st Gr.0Illand. 
Eftersom det nordlige Amdrup Land ligger placeret ved skreringen mellem det 
Kaledonske Foldebrelte og det Nord Gr0nlandske Foldebrelte (fig. 8 .1 )  er der stor 
sandsynlighed for en meget komplex deformation i dette omrade. Det har udfra det 
minimale feltarbejde i 1995 (bade tidsmressigt og arealmressigt) vreret umuligt at give et 
entydigt bud pa den strukturelle udvikling af de prce-Kaledonske bjergarter i det nordlige 
Amdrup Land og kapitel 8 er, udover den begra:?nsede m<Engde observationer fra det 
nord0stlige Amdrup Land, baseret pa feltobservationer fra det nordligste Amdrup Land 
af Hull & Friderichsen, 1995, og pa litteratur af Jones & Escher, 1995; Craig & Jepsen, 1995; 
Pedersen et al., 1995; Leslie & Jepsen, 1995; Higgins & Soper, 1995; Aga & Worsley, 1986; 
Hakansson & Pedersen, 1982. 

Fig. 8.1. Det I<aledonske Foldebaelte og det nord Gr0Illandske Foldebaelte 
(modificeret efter Escher & Watt, 1976). 
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Kapitel 8 om den prce-karbone strukturelle udvikling er meget kort, eftersom 
specialeopgaven oprindeligt var begrcenset til den post-Kaledonske udvikling i .Wandel 
Sea Bassinet forbundet med abningen af Nord Atlanten. 

Der har efter feltarbejdet 1995 hersket en del tvivl om, hvilken alder den sakaldte 
Independence Fjord Group har. Det viste sig ved datering pa forskellige bjergarter, fra den 
nordlige del af Kaledonideme, at der i tidens l0b er beskrevet tre sekvenser som 
Independence Fjord Group, men at de tre sekvenser har forskellig alder (personlig 
kommunikation, Kalsbeek, 1996). Hvilken alder den sakaldte Independence Fjord Group i 
det nordlige Amdrup Land har er ikke fastlagt pa nuvcerende tidspunkt. Under dette 
kapitel beskrives den derfor stadigvcek som Independence Fjord Group og regnes for at 
vcere af alderen Mellem Proterozoikum. 

I den 0stligste del af det nordlige Amdrup Land blev der, som omtalt i kapitel 2, fundet 
blotninger af en h0jt metamorfoseret og stcerkt deformeret sandsten skaret af et netvcek af 
sorte doleritter. De mafiske intrusioner korreleres med dikes og sills i Independence Fjord 
Group lcengere mod vest (Hull & Friderichsen, 1995) . Independence Fjord Group 
sedimenteme er i den vestligste del af det nordlige Amdrup Land kraftigt deformerede og 
ligger isoklinalt folder med akser, i retningen 285°-319° og dykker omtrent 10° (bilag 4 & 
5). Sedimenteme er stcerkt metamorfoserede, formentlig amfibolit facies, og det 
fomemmes, at mineraler har vceret udsat for et strcek. Samme metamorfose grad og 
deformation er beskrevet af Hull & Friderichsen (1995) fra den nordligere del af det 
nordlige Amdrup Land (fig. 8.2). 
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Fig. 8.2. Simplificeret kort over den nordligste del af Amdrup Land og den 
vestligste del af Amdrup Land ( mod.ificeret efter Hull & Friderichsen, 1995). 

Deformationen af Independence Fjord Group i det nordlige Amdrup Land kan betragtes, 
som kaledonsk pa baggrund af observationer af Higgins & Soper (1995) fra det sydlige 
Kronprins Christian Land. De beskriver, at der klart ikke er nogen deformation af 
Independence Fjord Group f0r Den kjaledonske Orogenese, eftersom ordovisiske 
sedimenter ligger direkte ovenpa Independence Fjord Group og lagdelingen i begge 
bjergarter er parallel med inkonformiteten. 

To faser af duktil overskydningsbevcegelse, under den kaledonske foldning, er beskrevet 
af Jones & Escher (1995) som en nordlig rettet overskydningsbevcegelse (D2) og en vestlig 
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rettet overskydningsbevregelse (D2') (bilag 2, beskrevet i kapitel 1) . Efter denne 
nappedannelse er regionen skaret af en serie NNE gaende shear zoner: -en tidlig D3 fase, 
og en senere D3'fase med duktil shearing Gones & Escher, 1995). 

D2: 
En serie pa syv nordlig rettede napper er registreret i Lambert Land, som er fremkommet 
under regional N-S rettet kompression. Denne nordgaende overskydningsbevcegelse 
menes dog ikke at vrere set nord for Nioghalvfjerds Fjorden (fig. 8.3) . Der form.odes at 
ligge en tektonisk grrense for udbredelsen af den nordligt orienterede 
overskydningsbevregelse placeret et sted langs Nioghalvfjerds Fjorden (Jones & Escher, 
1995) . I tilfreldet af at deformationen af Independence Fjord Group sedimenteme, i det 
nordvestlige Amdrup Land, stammer fra D2 deformations fasen, hvilket kunne give de 
isoklinale folder med foldeakser i 0st-vestlig retning, ma en tektonisk grcense for nordligt 
rettet overskydningsbevregelse have ligget langt nordligere end Nigoghalvfjerds Fjorden. 
Denne grrense kunne formentligt have vreret placeret langs Trolle Land Forkastningen 
(fig. 8 .4) .  Metamorfosegraden under D2 er beskrevet med en svag stigning i 
metamorfosegraden fra bund til top af napper. De reldst dannede napper i epidot­
amfibolit fades og de yngste napper i amfibolit fades (Jones & Escher, 1995) . 
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Fig. 8.3. Kort af del af det 0stlige Grmtland, med placeringen af Nioghalvfjerdsfjorden, Hougard 0, 
Acton Fris 0, Jomfru Tidsfordriv Fjord og Norske 0er ( modificeret efter Jones & Escher, 1995). 
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Et anden mulighed kunne vc:ere eksistensen af en tektonisk grc:ense et sted i 
Nigoghalvfjerds Fjorden, og at de isoklinale folder i det nord0stligste Amdrup Land 
derimod kunne relateres til Ellesmerian Orogenesen i Innuitian Mobile Belt (fig. 8.4) 
(Christie, 1979; Trettin & Balkwill, 1979). I Nordgr0nland er Ellesmerian Orogenesen 
karakteriseret ved 0st-vest gaende foldestrukturer parallele med den Nordgr0nlandske 
kontinental margin. 

NORTH GREENLAND � ;..; 

Fig. 8.4. Blokdiagram, som illustrerer den tidlig karbone 
deformation af overskydninger og folder i den sydlige 
del af det Nordgr0Ill.andske Foldebaelte under Ellesmerian 
Orogenesen ( modificeret efter Hakansson & Pedersen, 1982). 

D2': En serie med seks vestligt orienterede napper er registreret i Lambert Land (Jones & 
Escher, 1995) . Denne overskydningsbevc:egelse er resultatet af regional 0st-vest rettet 
kompression. En skarp inverteret metamorfosegrad er registreret lokalt i Lambert Land 
(Jones & Escher, 1995) . De strukturelt h.0jeste napper er i am.fibolit fades og de strukturelt 
laveste napper i gr0nskifer facies, hvilket er resultatet af replacering af dybere og varmere 
skorpebjergarter ovenpa kolde bjergarter under overskydningsbevc:egelse mod vest (Jones 
& Escher, 1995). Independence Fjord Group sedimenterne i det nordlige Amdrup Land 
kunne vrere eksponeret i et vindue gennem basement involveret "thrust sheet" som er 
tilfreldet i N0rreland (fig. 8.5) (Hull & Friderichsen, 1995). 

En serie af NNE gaende duktile shear zoner skc:erer D2 og D2'nappeme. Den mest 
signifikante shear zone er observeret i Jomfru Tidsfordriv Fjord og pa det sydlige 
Hougard 0 (fig. 8.3) . Denne shear zone reprresenterer formentligt delvist den nordlige 
fortsrettelse af Storstr0ms shear zonen (Jones & Escher, 1995) . Mod vest er der observeret 
mindre skala shear zoner, mens deformationen 0st for Storstr0ms shear zonen har vreret 
mere intens (Jones & Escher, 1995). Der er registreret to faser med shear deformation, 
begge assoderede med epidot-am.fibolit facies til amfibolit fades (Jones & Escher, 1995) . 
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Fig. 8.5. Simplificeret kort over J0kelbugten, med placeringen 
af N0I'I'eland ( modificeret efter Hull & Friderichsen, 1995). 

D3: En sub-vertikal shearing langs NNE gaende shear zoner. 
D3 er karakteriseret ved langstrakte mineraler, i en mylonitisk fabric associeret med 
amfibolit og epidot-amfibolit fades metamorfose Gones & Escher, 1995). 

D3': En sinistral strike-slip shearing langs NNE gaende shear zoner. 
D3'er ligeledes karakteriseret af langstrakte mineraler og den mylonitiske D3'shear fabric 
er assoderet med amfibolit og epidot-amfibolit fades metamorfose Gones & Escher, 1995) .  

Begge faser er ber0rt af intens foldning, hvor intensiteten 0ges mod 0st. Der er registreret 
regionale variationer i deformationsstil foresaget af den sen kaledonske shearing. 
D3'deformationen er fundet dominerende i det 0stlige Lambert Land, Achton Friis 0 og 
Norske 0er (fig. 8.3) . D3 shearing er derimod fundet dominerende pa det sydlige 
Hougard 0 Gones & Escher, 1995) . 

Et af disse to shear events kunne muligvis ogsa have ber0rt det nordlige Am.drup Land og 
ville forklare de langstrakte mineraler. 

Pa fig 8.6 er vist alle strukturelementer fra den nordligste del af Amdrup Land plottet i 
stereonet. Data stammer fra Hull & Friderichsen's feltarbejde, 1995. Det er poler til planer 
som er plottet pa den nedre halvkugle. S svarer til shearplaner, p er axialplaner, b er 
bedding og g svarer til skifrigheds planer. Udfra Hull og Friderichsen's tolkning af 
omradet svarer skifrigheden til lagdelingen i dette omrade. De lina?re elementer er 1, som 
er lineationen og h som er foldeakser. 

Pa fig. 8.7 er der vist fire stereoplot hvoraf to er fra den nordligste del af Amdrup Land og 
de andre to er fra Holm Land. Data fra Holm Land stammer ligeledes fra Hull og 
Friderichsen 's feltarbejde, 1995. Domrene 18 er Holm Land og domame 19 er den 
nordligste del af Amdrup Land. Domrene 18 ligner meget Hougard 0 og omrader 
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lamgere mod SSV (personlig kommunikation Friederichsen, 1996). Den klare NE-SV 
retrrlng af de liruere elementer er helt vrek, og et tilsvarende planart NV-S0 bcElte er ogsa 
vcEk i den nordligste del af Amdrup Land. Der synes altsa ikke at have vreret meget 
Kaledonsk foldning i dette omrade. Friderichsen & Hull tolker strukturelementeme i det 
nordligste Amdrup Land som vcErende reldre end den kaledonske overskydning og 
roterede under overskydnings fasen (personlig kommunikation Friderichsen, 1996) . 

, ,  

. " • . 
. .. 

0 

' •  

Domcene 19 

90 

s = shearplaner 
g = skifrigheden 

. p = axialplaner 
b = lagdelingen 
h = foldeakser 
1 = lineation 

Fig. 8.6. Stereoplot af domcene 19. S er shearplaner, q er gneissocity, 
p er axialplanet, b er bedding, h er hingelines og I er liniationer 
( modificert efter personlig kommunikation Friderichsen, 1996). 

Ud fra data af Friderichsen & Hull, fra det nordligste Amdrup Land, og formodning om at 
den vestlige del af det nordlige del af Amdrup Land ma have vreret udsat for de samme 
deformations faser, som den nordligste del af Amdrup Land, er endnu en mulighed for 
den strukturelle udvikling i omradet diskuteret. Denne mulighed er relateret til den 
strukturelle udvikling pa Svalbard. 

Svalbard skc:Eres af en serie af NNV-SS0 gaende liniamenter, hvor Bille Fjorden Fault (se 
fig. 1.9, kapitel 1) formentligt er den vigtigste. Bille Fjorden Fault er tidligere foreslaet som 
en stor bevcEgelseslinje under Sen Kaledonsk-Svalbard deformationen. Dette liniament har 
en lang bevcEgelseshistorie som mindst strcEkker sig tilbage ti1 Den Kaledonske Foldning 
og muligvis endda lrengere tilbage (Aga & Worsley, 1986). Ny Friesland Orogenesen 
menes at reprcEsentere den Kaledonske Orogenese pa Svalbard og er dateret til Sen 
Ordovicium-Tidlig Silur. Radiometrisk datering har ogsa givet tidligere orogene events 
(Aga & Worsley, 1986). 
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En model af Aga & Worsley (1986), forslar at Svalbard kan opdeles i tre hoved 
strukturelleprovinser; den Vestlige Provins, den Centrale Provins og den 0stlige Provins. 
Disse provinser blev bragt sammen under sen devon sinistral strike-slip bevregelse langs 
store forkastningszoner. Hvoraf Bille Fjorden Fault er den mest prominente. En af 
konsekvenseme af denne model er at den vestlige provins la langt tcettere pa 
Nordgrmtland f0r det sen devone strike-slip event, mens den 0stlige provins og muligvis 
den centrale provins la trettere pa de 0stgr0nlandske Kaledonider (Aga & Worsley, 1986). 
Mellem til sen devon sinistral strike-slip bevregelse med forsretning pa omkring 700 Km er 
foreslaet i det nordlige Grmtland (Hakansson & Pedersen, 1982) . Det er foreslaet at denne 
zone oprindeligt hrenger sammen med Kaltag Fault i Alaska Gones, 1980) . Dette er svrert 
at forestille sig at en sa stor shear-zone, som skulle have ber0rt bade Svalbard og den 
nordlige del af Granland samt Alaska, ikke villle have en del indflydelse pa strukturer i 
det nordlige Amdrup Land. 
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Fig. 8.7. Stereoplot af domame 18 (Holm Land) og domame 19 (nordligste Amdrup Land). 
Symboler svarer til dem afbildet pa fig. 8.6 (modifiseret efter personlig kommunikation 
Friderichsen, 1995). 
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9 Konklusion 

Der er gennemf0rt en strukturel tolkning af det nordlige Amdrup Land. Den strukturelle 
udvikling i det nordlige Amdrup Land er sat i relation til omkring liggende omrader. Den 
strukturelle tolkning er baseret henholdsvis pa feltarbejde og flyfototolkning. Der er 
fremstillet strukturkort over rekonstruerede horisonter i computer programmet 2YCOR. 

Deformationen af Independence Fjord Group, i det nordlige Amdrup . Land, synes ikke at 
svarer til Den Kaledonske Foldning som er set fra omrader lamgere mod syd. Den lille 
datamrengde for de prc:e-Kaledonske bjergarter forte ikke til nogen endelig tolkning af den 
prc:e-Kaledonske strukturelle udvikling. Der er derfor foreslaet tre forskellige muligheder; 
At den strukturelle udvikling er relateret til Ellesmerian Orogenesen i Innutian Mobile 
Belt i Nordgr0nland. En anden mulighed er en relatering til den strukturelle udvikling pa 
Svalbard, hvor det er foreslaet at Bille Fjorden Fault har en bevregelseshistorie, som 
mindst strrekker sig tilbage til Den Kaledonske Foldning. En tredje mulighed er som 
foreslaet af Friderichsen & Hull, 1995, at strukturelementeme i det nordlige Amdrup Land 
er langt reldre end den kaledonske overskydning og roterede i overskydningsfasen, dette 
er dog i modstrid med Higgins & Soper, 1995, der siger at der klart ikke er nogen 
deformation af Independence Fjord Group for Den Kaledonske Orogenese. 

Nye informationer til den post-Kaledonske bassin udvikling kunne tilf0jes efter 
feltarbejdet, 1995. Det blev ved fundet af Antartic Bugt Skiferen konstateret at den tidlig 
moscoviske transgression strrekker sig lrengere mod nord end tidligere antaget og at det 
nordlige Amdrup Land ikke var et landomrade i Sen Perm, Trias og Jura, eftersom 
mesozoiske aflejringer indeholdende en triassisk og jurassisk fauna er observeret. Udover 
aflejrings forholdene kunne det konstateres at det nordlige Amdrup Land har vreret 
ber0rt af de samme tre strukturelle begivenheder, som er observeret pa Prinsesse Ingeborg 
Halv0 og i Kim Fjelde omra.det. Det nordlige Amdrup Land er derfor den sydligste del af 
Trolle Land Forkastnings Systemet. Omradet har oplevet forskellig strike-slip intensitet pa 
hver side af den 0stligste forkastninger, som skrerer det nordlige Amdrup Land. Den 
vestligste forkastning, som adskiller det nordlige Amdrup Land fra det sydlige Amdrup 
Land, og derved adskiller et omrade uber0rt af kompression og et omrade tydeligvis 
ber0rt af kompression, reprresenterer formentligt Trolle Land Forkastnings Zonen. 

Udover den strukturelle tolkning af det nordlige Amdrup Land er der lagt vregt pa at vise 
hvor anvendelig flyfototolkningen er i et sa darligt blottet og utilgrengeligt omrader som 
det nordlige Amdrup Land. Stereoplot af henholdsvis feltdata og flyfotodata er 
sammenlignet, fra tre forskellige omrader, og viste god overensstemmelse. Denne 
overensstemmelse f0rte til den begrundede antagelse at flyfotodata, fra omra.der som ikke 
er bes0gt under feltarbejdet, er anvendelige under kort fremstillingen, og den strukturelle 
tolkning. 
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�ET ASED IMENTS INTRUSIVE ROCKS DEFORMATION META M O R P H I S M  
�OLKANIC ROCKS 

03 • Ductile sinistral strike-slip 
Granite sheets and along NNE trending shear zones 

Epiclote-amphibolite and 
basic dykes Injected -- - - - - - - - - - - sub-greenschist facies 

late Caledonian along thrust 
03 Ductile sub-vertical shearing 

along NNE trending shear zone 

Backthrusting 
Steep inverted gradients below 

Granite sheets and thrust sheets. Amphibolite, epldote 
basic sills injected 02 • westerly-directed -amphibolite and lower grade facies. 

Caledonian along thrust ductile thrusting 
(mainly Silurian) - - - - - - - - - - - -..- - - - - -- ---

02 Northerly-directed Epidote-amphibolite 
ductile thrusting and Amphibolite facies 

early Caledonian Porphyritic augen granite 
Igneous complex Eclogite-facies (only nappe A) 

early Palaeozoic 
Sandstones and siltstones, " possibly Rlvieradal 

Neoproterozoic 01  Gneisslfication of 
crystaline basement complex 

Basic dykes and sills 

Mesoproterozoic Sandstone (occurlng as remenants 
Independence Fjord Gp. of possibly Midsom Doi Fm) 

Amphlbolite facies and 
Gabbro-anorthosite upper amphibolite facies 
Migmatitic gneisses 

Metasediments and 
Palaeoproterozolc metavolcanic rocks 
or older (only as inclusions) 

Pink granitic gneisses 
Migmatitic gneisses 





































Appendiks 1 

Computerprogrammet 2YCOR 

Gennemgangen af computerprogrammet ZYCOR er baseret pa ZYCOR's 
trzeningsmanualer, 1991. 

Digitalisering i Z-CAP: 

Digitalisering er en proces hvor man konvertere f.eks kort til et dataset for at bruge det til 
kortlregning eller modellering. Z-CAP digitaliseringssystemet bestar af et 
digitaliseringsbord med en terminal, som er tilsluttet en computer, en digitaliseringcursor 
og en Z-CAP digitalseringsmenu. 

Digitaliseringsbordet transmiterer X,Y data til Z-CAP programmet. Tilh0rende data sasom 
Z-feltet kan indtastes via keybordet. Z-CAP accepterer mange forskellige data typer i Z­
feltet f.eks. kontrolpunkter, konhrrer, seismiske skudpunkter og forkas tningsspor. En 
seismisk sektions datafil (fil type SSEC), bestar af tid pa y-aksen (i projektets tilfrelde 
meter), ikke-integrerede skudpunktsnumre, et linjenavn og horisontnavn. 

For at kunne starte fremstillingen af kort i andre af 2YCOR's programmer blev der 
registreret et basiskort i lat/long kordinater. I tilfrelde hvor der anvendes lat/long 
kordinater er det n0dvendigt at angive projektionparametre da 2YCOR arbejder i det 
ortogonale UTM net. Projektionsparametrene er n0dvendige eftersom en del af den 
sphreriske klode skal reprresenteres pa en plan £lade sasom et kort. Dette opnaes ved at 
projekterer fra kuglen til et fladt stykke papir, som i dette projekt harden kartografiske 
projektion Universal Transverse Mercator (UTM), med U

T

M zone 27. Reference 
spheroiden blev valgt til at vrere Clarke 1866. 

Under registrering af kortet angives lat/long kordinater til hvert af de punkter, der 
digitaliseres. Formalet med at registrere kortet er at give et forhold mellem de 
digitaliserede kordinater og kortets kordinater. 

Datapunkts placering er placeret i en seismisk datafil (fil type DATA), som angiver X og Y 
korclinater for et givet punkt. Ved at konvertere de digitaliserede geologiske sektioner til 
geologiske data, kan der dannes en sammensat fil, som indeholder Z-vrerdien i meter, 
horisont data og basiskort data. Denne sammensatte fil er derefter brugt under 
fremstilling af forskellige kort i henholdsvis ZYCOR's B-MAP og Z.MAP. 

Z-MAP 

Z-MAP anvendes typisk i forbindelse med kortlcegning af seismisk data til at illustrere 
tolkningen, bassinstudier, resoirstudier og mange andre aktiviteter hvor f .eks. overfladen 
skal modelleres og analyseres. 
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Konturkort er Z-:MAP's primrere produkt. Der er mulighed for at lregge f.eks boringer, 
tekst og legende oveni konturkortet, ligeledes at udfylde de forskellige konturintervaller 
med forskellig farve og derved fremstille et let tolkeligt og przesentabelt kort. 

K valiteten og anvendeligheden af computer konturering og modellering a.fh.renger af 
gridding som er en matematisk proces, som estimerer vzerdier, ved skreringen af gridlinje 
(grid nodes) med regulzer afstand, ved at bruge (X,Y,Z) vrerdier fra boringer, skudpunkter 
eller andet. Resultatet af gridding er et grid. Et grid over eksempelvis de topografiske data 
er n0dvendig inden der kan kontureres. X-Y-Z feltet er den eneste form for data, som 
avendes under gridding. Z-vrerdien kendetegner overfladen, der 0nskes griddet, mens 
(X,Y) vrerdier definerer Z-vrerdiens placering. Z-MAP giver mulighed for fire forskellige 
gridding processer. Point Gridding, Trend Gridding, Contour to Grid (CTOG) og Line 
Gridding. Alie zycOR's gridding moduler handterer ikke-vertikale forkastninger. 
ZYCOR's unique kontur og seismiske gridding moduler far det maximale ud af data 
strukturen. Det medforer at hovedparten af grids produceres pa en br0kdel af den tid 
konventionel gridding ville tage. I dette projekt er der anvendt Point Gridding (hvilket er 
den mest anvendelige for datapunkter med irregulrer afstand stammende fra f.eks 
seismiske surveys). De fire forskellige horisonter, er griddet med et interval pa 200 hvilket 
svarer til at det nordlige Amdrup Land horisontalt er opdelt i 132 rrekker og vertikalt 
opdelt i 136 kolonner. Griddingintervallet blev bestemt visuelt. Senere i specialearbejdet 
blev det dog konstateret at det ville have vreret mere hensigtsmressigt at fremstille 
strukturkortene med et st0rre gridinterval. Tidsmressigt ville det ogsa have vreret en stor 
fordel eftersom de matematiske udregninger pa computeren formindskes med 4 for hver 
gang gridintervallet halveres . Pa fig. appendiks 1 er der vist tre ek.sempler pa s trukturkort 
over BWB horisonten med tre forskellige gridintervaller. A) Et interval pa 200, som svarer 
til en inddeling i 132 horisontale linjer og vertikalt i 136 linjer ( dette gridinterval er som 
omtalt anvendt under fremstilling af de prresenterede kort) . B) Et gridinterval pa 800, som 
svarer til 34 horisontale linjer og 35 vertikale linjer. C) Et gridinterval pa 1600, som svarer 
til 18 horisontale linjer og 18 vertikale linjer. 

Ud fra disse tre eksempler er det konstateret at et gridinterval pa 1600 (svarende ill 
eksempel C giver et bedre resultat. Detaljerne i eksempel svarer bedre til den IDEengde af 
data/ der er anvendt. Tidsmressigt ville denne inddeling have formindsket grid 
fremstillings proceduren 64 gange. Det forste trin i data opsamlingen under grid 
udregninger er konstruering af en cirkel med radius = "REACH". "REACH" er radius af 
data-opsamlingscirkel konstrueret rundt om hver ''grid node" under gridding. Cirklen 
definerer omradet hvor data kan opsamles for derefter at blive anvendt til at interpolere 
gridv�rdier. "REACH" vrerdien blev valgt som en smule st0rre end diagonal afstanden af 
de "gridloops"1 som dannes af sektioner. Cirklen opdeles derefter i 8 sektioner. Efter 
opdelingen, opsamles det 0nskede antal trettest liggende datapunkter. Hvis der er mindre 
end 4 datapunkter pr. sektion vil der opsamles den mrengde data der er mulighed for 
inden for REACH. 
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Fig . appendiks 1. Forskellige gridintervaller. A) Grid.interval pa 200. B) Grid.interval pa 800. 
C) Gridinterval pa 1600 

Appendiks 1 

Under Point gridding er det nodvendigt at vrelge: en passende algoritme, de primrere 
gridding parametre, de sekundrere gridding parametre og post griding parametre. Under 
Point gridding er der 9 forskellige gridding algoritmer at vrelge imellem. Ved gridding af 
forskellige horisonter og topografien er der anvendt algoritmen "Moving Least Square". 
Under "Moving Least Square" gridding, findes den ligning, der passer bedst til planet over 
Z-feltet og samtidig minimalisere summen af kvadratet pa fejlen mellem planet og 
datapunkter. 

Efter fremstilling af grid, over de forskellige flader, blev der under post gridding 
proceduren filtreret biharmonisk. Filtreringen er en matematisk procedure, som fjemer 
visse typer af overflade informationer fra en griddet flade. Den bruges ofte til at udjrevne 
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en flade. I Z-MAP findes ogsa andre filtrerings muligheder. Den biharmoniske filtrering 
forer til at fladen, vil variere ja:vnt fra et datapunkt til et andet. Hvilket kan medfore at 
fladen oversk.rider den aktuelle datava:rdi mellem malte datava:rdier. Under filtreringen 
er der et sidel0bende kontrol af st0rrelsen af filtrering, d.v.s hvis raten af a:ndringer nar 
under toleranceniveauet afsluttes filtrering. 

JEndrings raten er: maximal ;endring "nu " -maximal <Endring '/@r" 
maximal rendring "nu " 

Hvor maximal amdring refererer til maximale cendringer i Z-v<Erdien fra den foregaende filter flex. 

Endnu en kontrol af ma:ngden af filtrering findes under post gridding proceduren. Hvis 
der angives en positivt tal for filtrering, filtreres det 0nskede antal gange, safremt 
toleranceniveauet ikke overskrides. Derimod hvis der angives et negativt nummer 
filtreres der det 0nskede antal gange uanset om toleranceniveauet overskrides . 
Programmet korer normalt med en vcerdi pa 10.  Den sidste fase i post gridding 
proceduren er et udglatnings modul. I programmet kan der vcelges vc.erdier mellem O og 
1. Hvor vcerdier tc.et pa O opfylder data vrerdieme mere korrekt og vrerdier t.set pa 1 lcegger 
mere vcegt pa en mere jrevn flade. For seismiske data bruges normalt et udglatningsmodul 
pa mellem 0.5 til 0.75. I projektet er der anvendt udglatningsmodul pa 0.75.  Disse omtalte 
post gridding procedure behover ikke at omfatte hele griddet, men kan begrrenses til 
specielle dele af et grid. 

Der lavet 6 forskellige grids (BWB grid, BFD grid, to forskellige BKF grids, et med den 
0stlige hovedforkastning og et uden den 0stlig hovedforkastning, TKF grid og et 
topografisk grid) . Der blev griddet over et omrade beliggende mellem 15.41 .5°-14.1 .4° 

vestlig lcengde og 80.42.48°-80.58.21 ° nordlig bredde. 

Efter der var lavet grids over horisonteme og over topografien blev der kontureret over de 
forskellige grids. I projektet er grids kontureret med en afstand pa 50 meter mellem 
konturlinjeme. Geografisk set er der kontureret over det samme omrade som der er 
griddet over. 

Der er efter kontureringen og manuel editering endnu engang griddet, denne gang ved at 
anvende CTOG (contour to grid), som er den mest effektive metode til at konvertere 
konturtolkninger af en flade til et gridformat. Gridvrerdieme udregnes ved line.:er 
interpolering. 

Med tilbageblik pa fig. appendix 1 af strukturkort med tre forskellige gridintervaller, kan 
det konstateres at den manuelle editering ville have v.:eret langt mindre hvis ikke 
unodvendig hvis et·st0rre gridinterval var blevet anvendt. 

B-MAP 

Er ZYCOR's basiskort fremstillingssystem. Det anvendes til at producerer h0j kvalitets 
digitaliserede basiskort. Basiskort fremstillet i B-Map kan indeholde mange typer af 
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informationer, som placering af boringer, seismiske skudpunktslinjer., og 
skudpunktsplacering. Overf.0ring af f.eks konturer og andre grafiske indslag fremstillet i 
Z-:MA.P. Digitaliseret data i Z-CAP kan faegges ovenpa et basiskort fremstillet i B-MAP. 
Ogsa induderet i B-MAP er muligheden for at forsyne kortet med ruajagtige kortgrcenser, 
kortskala, pil som indikerer retningen af nord og andre beskrivende indslag. 

Basiskort produceret i B-:MAP kan bruge enten geografiske eller projekterede kordinater. 
En stor varietet af kortprojektioner er tilstede, deriblandt UTh1's kordinatsystem. Bade de 
geografiske og de projekterede kordinater kan markeres pa kortet. Kortets udbredelse kan 
enten vcelges udfra et dataset, et andet billede, eller via keybordet. 
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Abstract 

The Thyra 0 Formation in easternmost North Greenland has been dated as late Paleocene to 

possibly earliest Eocene based on it content of palynomorphs. The palynomorph assemblage is 

dominated by long ranging tax.a and reworked Upper Cretaceous species. The late Paleocene age of 

the formation is based on the occurrence of Cerodinium speciosum and Spinidinium pilatum. 

However, the presence of Cerodinium markovae, Spinidinium sagittula, ? Ilexpollenites sp. may 

suggest that the formation ranges into the earliest Eocene. 



Introduction 

The Lower Carboniferous to Tertiary Wandel Sea Basin in eastern North Greenland and the 

surrounding shelf areas are located in a geologically complex area at the junction between the 

Palaeozoic Caledonian fold belt in East Greenland and the Franklinian fold belt in North Greenland, 

and along the zone of later, Tertiary, continental break-up (Fig. 1 ;  Hakansson & Stemmerik, 1 989). 

The basin history is accordingly very complex in the northern part of the basin where late 

Palaeozoic to early Triassic rifting was followed by a series of transtensional to extensional events 

in the mid-Jurassic to Late Cretaceous. The youngest preserved sediments within the basin are 

marginal marine and fluvial deposits of the Thyra 0 Formation (Hakansson et al., 1 98 1 ;  Hakansson 

et al. , 199 1 ). Following mapping of the area in 1 978 a few samples were processed palynologically 

and a Paleocene age was suggested based on a few poorly preserved dinoflagellate cysts 

(Hakansson & Pedersen, 1 982). More precise age assignments of these deposits are important as 

they form the only sediments in the basin that have not been affected by compressive tectonism 

related to lateral movements between North Greenland and Spitsbergen so they put an upper age 

limit on these movements (Hakansson et al. , 1 991 ; Hakansson & Stemmerik, 1 989). However, 

during mapping of the Wandel Sea Basin in 1 978 to 1 980 (Hakansson, 1 979; Hakansson et al. , 

1 98 1 )  little attention was paid to the Thyra 0 Formation. 

The present study forms an integrated part of a basin modelling study of the basin that 

was initiated in 1 994 (Stemmerik et al. ,  1 995). It gives the first comprehensive description of the 

microflora of the formation based on material from Prinsesse Thyra 0, Prinsesse Dagmar 0 and 

Prinsesse Ingeborg Halv0 in the easternmost part of North Greenland (Fig. 1 ) .  There, the Thyra 0 

Formation consists of interbedded fine-grained sandstones, siltstones and coal with a composite 
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thickness of 50 metres. Based on sedimentological observations, the sediments were originally 

interpreted as dominantly fluviatile, possibly deposited on a broad fluvial plain (Hakansson et al. , 

1 99 1 ). However, the present study documents dinoflagellate cysts to be common in many samples, 

suggesting that deposition took place in a marine influenced environment. 

The Thyra 0 Formation sediments were affected by a later, Tertiary, thermal event 

centred over northern Kronprins Christian Land (Fig. 1 ;  Christiansen et al. , 1 99 1 ;  Hakansson & 

Pedersen, 1 982). The least thermally affected and most productive samples come from the south­

easternmost parts of the study area, i.e. southern Prinsesse Ingeborg Halv0 where light, transparent 

dinoflagellate cysts are common. In contrast, material from Prinsesse Thyra 0 is darker and more 

extensively corroded. 

Regional Setting 

The Wandel Sea Basin is the northernmost of a series of fault-bounded Late 

Palaeozoic-Mesozoic basins exposed along the eastern and northern margin of Greenland. The basin 

developed during the Carboniferous as a result of extension and rifting between Greenland and 

Norway and Greenland and Spitsbergen (Gudlaugsson et al. ,  1 994; Hakansson & Stemmerik, 

1 989). The depositional basins are separated from the stable Greenland craton by the East 

Greenland Trolle Land and Harder Fjord fault zones, and the areas to the west and south of these 

fault zones have been land for most of the late Palaeozoic and Mesozoic (Fig. 1 )  (Hakansson & 

Stemmerik, 1 989). 

Deposition started during the early Carboniferous in the southernmost part of the basin 

and was followed by widespread Late Carboniferous to Late Permian marine sediments (Stemmerik 
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& Hakansson, 1 989; Stemmerik & Hakansson, 1 991) .  Following Middle Triassic sedimentation, the 

basin was uplifted and eroded during the mid-Triassic to mid-Jurassic (Hakansson & Pedersen, 

1 982) . Sedimentation started again in the northern part of the basin during the late Jurassic, and late 

Mesozoic sedimentation was mainly confined to small pull apart basins within a the NW-SE 

striking Trolle Land Fault System (Fig. 1 )  (Hakansson et al. ,  1 99 1 ;  Hakansson & Stemmerik, 

1 989). 

The Thyra 0 Formation outcrops are located in the southern part of the Trolle Land 

Fault System (Fig. 1 ) .  In contrast to the Mesozoic and older sediments, they are not affected by 

deformation related to strike slip movements in this fault system and they are therefore regarded as 

post-dating these movements. Based on correlation of fault trends in eastern Peary Land and 

Kronprins Christian Land it is likely that Prinsesse Thyra 0 and Prinsesse Ingeborg Halv0 were 

located on two different fault blocks within the Trolle Land Fault System. 

The base of the Thyra 0 Formation is not known and the formation is directly overlain 

by marine post-glacial sediments. 

Depositional facies 

The Thyra 0 Formation is generally poorly exposed and most information comes from 

isolated outcrops along rivers on southern Prinsesse Thyra 0 and Prinsesse Ingeborg Halv0 (Fig. 

1 ). The formation is dominated by laminated, organic-poor siltstones and fine-grained sandstones 

with coal seems (Hakansson et al. , 1 99 1 ) . The outcrops do not allow any detailed facies analysis; 

the presence of coal seems was used by (Hakansson et al. , 1 99 1 )  to propose a fluvial origin of the 

sediments. However, the presence of marine dinoflagellates in all investigated siltstones indicates 
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that sedimentation took place in a marine environment. The lack of bioturbation or the absence of 

marine macrofossils may indicate biologically stressed environmental conditions during deposition 

of the siltstones. Most sandstones are very fine grained with non-erosive planar bases. The are 

homogeneous, low angle trough cross bedded or contain small cross lamination (Fig. 2). 

All three measured sections show an overall fining upwards tendency and are 

dominated by siltstones and coal in the upper part (Figs 2, 3). The close association of siltstones and 

coal indicates deposition in a shallow, protected environment, and most likely deposition took place 

in shallow marine lagoons and marshes. Based on the very few available data it seems like the 

thickness of the coal beds increases south-eastwards suggesting that land are located to the south of 

the outcrop area. This is in accordance with the palaeogeography seen in the late Palaeozoic and 

Mesozoic (Hakansson et al. , 1 99 1 ;  Stemmerik & Hakansson, 1 991  ) .  

Palynomorph assemblages 

A total of 24 surface samples from Prinsesse Thyra 0, Prinsesse Dagmar 0, Prinsesse 

Margrethe 0, and Prinsesse Ingeborg Halv0 have been examined palynologically (Table 1 ,  Fig. 1 ). 

Of these, 23 samples were found to be palynologically productive, only a sample from Prinsesse 

Margrethe 0 was found to be barren of palynomorphs; it only contains hairy, chitinous (insect?) 

tubes. The processing procedures developed at the former Geological Survey of Greenland (GGU) 

have been adapted to enrich the palynomorph content in the organic residues. Different fractions of 

the residues were isolated according to their specific weight and floating properties .  Smear slides 

mounted in Eukitt represent the different fractions and show a variable relative palynological 

5 



composition. The "semiquantitative data" expressed rather briefly in the distribution chart represent 

estimates based on several slides, where available (Table 1 ) .  

The palynomorph assemblages in the Thyra 0 Formation are mixed, with a 

consistently large, moderately diverse terrestrial fraction, and a marine fraction of very variable size 

and diversity. All samples are dominated by degraded brown phytoclasts, with large bisaccate 

pollen dominating among the palynomorphs. Preservation of the palynomorphs is generally poor, 

they are worn, tom and pitted, with no obvious differences in state of preservation between 

palynomorphs of terrestrial and marine origin in individual samples, but regional preservational 

differences within the study area. The material from Prinsesse Ingeborg Halv0 in the south-eastern 

part of the study area is much lighter and less thermally altered than the material from northern 

Prinsesse Thyra 0. 

The dominant terrestrial component is degraded brown wood, followed in abundance 

by smaller angular to rounded inertinite particles. Large cuticular fragments are very common in 

some samples, particularly from Prinsesse Thyra 0. Most prominent among the palynomorphs, and 

next in overall abundance are large bisaccate pollen. They dominate the palynomorph assemblage 

completely in northern Prinsesse Thyra 0, and are also very common in other samples. Thick­

walled trilete spores, particularly Osmundacidites wellmanii, are common in some samples, whereas 

smooth Gleicheniidites-type spores are locally common. Monolete spores like Hazaria sheopiarii 

and Laevigatosporites sp. are less abundant. Porate angiosperm pollen are usually present, 

increasing in abundance towards the south. They are generally smaller and less conspicuous than 

the spores, and their preservation in conjunction with their original relatively featureless character 

precludes a precise identification in most cases. The most common of these porate types is 

identified as Myricipites speciosus, a species also found in the early Tertiary of Spitsbergen. In 
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some samples ( e.g. GGU 424206) many ?pollen grains seem to have pores, but the grains are very 

corroded and these characters may well be artefacts produced by corrosion and/or crystal growth in 

the palynomorph wall. Representatives of the Aquilapol/enites group (sensu lato) are larger and 

more conspicuous; they are locally common in Prinsesse Ingeborg Halv0. Pseudointegricorpus 

protrusum and Wodehouseia spinata are rare. Fungal palynomorphs are only recognised in a few 

samples from southern Prinsesse Ingeborg Halv0 (e.g. sample GGU 220245, Table 1 ) . The 

recognised forms are primarily known from early Tertiary and younger deposits (Elsik, 1 976; 

Tyson, 1 995 ;  Day, 1 99 1 ;  Gregory & Hart, 1995), but probably range into the Late Cretaceous. 

Ulvella nannae, a marine, encrusting green alga described by Hansen (1 980) from the Maastrichtian 

and lower Palaeogene deposits of West Greenland is common in a few samples. 

The marine component is completely dominated by peridinioid dinoflagellate cysts 

which are considered to be common in nearshore environments. They are dominated by 

Senegalinium, Spinidinium, Trithyrodinium, Cerodinium, and Palaeoperidinium.The few 

representatives of gonyaulacoid cysts mainly belong to Glaphyrocysta and Spongodinium, although 

a few Spiniferites spp. are present in many samples, and Hystrichosphaeridium tubiferum and 

possibly Areoligera spp. are occasionally found. 

A large percentage of the dinoflagellate cysts and terrestrial palynomorphs are 

considered to be reworked from older deposits in the area as they belong to Cretaceous taxa, 

whereas other age diagnostic palynomorphs point towards a Late Paleocene or earliest Eocene age 

of the formation. Most abundant among the reworked dinoflagellate cysts are Chatangiella spp. and 

Jsabelidinium spp. whereas Aquilapollenites spp. (including Mancicorpus spp.) are most common 

among the terrestrially derived grains. 
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The composition of the organic material changes slightly from Prinsesse Thyra 0 to 

Prinsesse Ingeborg Halv0 and possibly two different assemblages are present. The Prinsesse 

Ingeborg Halv0 assemblage is the most diverse and is characterised by the presence of thin-walled 

dinoflagellate cysts, particularly Cerodinium markovae and Spinidinium sagittula, light, hyaline 

Palaeocystodinium australinum, light and more common Glaphyrocysta ordinata. Furthermore, it 

has a much higher proportion of taxodiaceous pollen, _Hazaria sheopiarii, fungal palynomorphs and 

more common Myricipites speciosus than material from Prinsesse Thyra 0.These regional 

differences may be due to preservational factors, i .e. the extra elements in the Prinsesse Ingeborg 

Halv0 assemblage are missing in material from Prinsesse Thyra 0 due to degradation. Alternatively, 

there may be slight differences in the depositional environment or age. 

Comparison with Manum & Throndsen (1 986) material from Svalbard indicates that 

the Thyra 0 Formation have some features in common with Basilika Formation, which based on 

dinoflagellate cyst evidence is considered to be transitional Early/Late Paleocene in age. Earlier 

work by Manum ( 1 960, 1 962) on spores and pollen from Svalbard, though extensive, has not given 

any precise age indications. The macroflora of Spitsbergen testifies to the fact that gymnosperms 

and ferns producing taxodiaceous pollen and Osmundacidites sp. were very common in the early 

Paleogene, these pollen and spores are moderately common in the Thyra 0 Formation. 

Age of the Thyra (?J Formation 

The age of the Thyra 0 Formation is thought to be Late Paleocene to possibly earliest 

Eocene, even though many of the more conspicuous palynomorphs point towards a Late Cretaceous 

(Campanian - Maastrichtian) age, or at least are known from both Maastrichtian and early 
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Palaeogene deposits. Thus several of the Spinidinium species, Spongodinium delitiense, 

Trithyrodinium evittii, and Senegalinium obscurum have a known range crossing the Cretaceous -

Tertiary boundary. These tax.a indicate a general Late Cretaceous - Early Tertiary age for the Thyra 

0 Formation, but are less useful deciding the precise age for the formation. Furthermore, a large 

proportion of the palynomorphs are typical of Upper Cretaceous (Santonian to Maastrichtian) 

deposits. Representatives of Chatangiella are considered to be confined to deposits of Early 

Maastrichtian or older age, and are thus regarded as reworked. The same is true for the 

Aquilapollenites group (sensu lato) as well as Pseudointegricorpus protrusum and Wodehouseia 

spinata that all are most typical of (Upper Campanian-)Maastrichtian deposits . 

From the whole suite of palynomorphs listed in Table 1 ,  few tax.a are considered both 

to be in place and to be sufficiently short ranging to be age diagnostic. Cerodinium speciosum, 

thought to indicate a (Late) Paleocene age (Hansen, 1 980; Heilmann-Clausen, 1 985;  Powell, 1 992) 

and Spinidinium pilatum indicating a Paleocene age (Stanley, 1 965) are the most diagnostic. 

Representatives of the Cerodinium speciosum group of cysts have been reported in low numbers 

from the Maastrichtian of USA (C. aff. speciosum; Benson, 1 976) and Late Campanian of Canada 

(C. speciosum glabrum; Kurita & McIntyre, 1 994) - although they are more typical of Lower 

Palaeogene than of Upper Cretaceous deposits. In the southern North Sea Cerodinium speciosum 

sensu Powell and Heilmann-Clausen is confined to a narrow age interval in the early Late Paleocene 

(Heilmann-Clausen, 1 985;  Powell, 1 992), and unpublished work by Hansen ( 1 980) expresses the 

same opinion on West Greenland and Danish material. Thus, the occurrence of Cerodinium 

speciosum in the Thyra 0 Formation is interpreted as indicating a Late Paleocene age, although 

there is a slight possibility that it may represent older material . Cerodinium markovae has been 

reported from western Siberia where it has a Paleocene-Eocene range (Lentin & Vozzhennikova, 

9 



1 990) and Spinidinium sagittula has been reported from sediments of Early Eocene age (Drugg, 

1 970b). Other dinoflagellate cysts found in the Thyra 0 Formation areless reliable age indicators 

due to poor preservation leading to problems with precise identification. A few aff. Isabelidinium 

viborgense fall in the last category. 

Many of the terrestrial taxa, e.g. the porates, are more typical of early Palaeogene than 

of Cretaceous deposits. The presence of a few specimens of ? Ilexpollenites sp. and a questionable 

Tiliaepollenites sp. may indicate an Early Eocene age (Ricketts, 1 99 I )  as also suggested by the 

presence of the dinoflagellate cysts Cerodinium markovae and Spinidinium sagittula, but the 

absence of the Early Eocene marker species Pistillipollenites mcgregorii - that ranges into the 

Paleocene (Ricketts, 1 99 1 )  - suggests an age no younger than the earliest Eocene. 
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Systematic palynology 

Selected palynomorphs from the Thyra 0 Formation are discussed below because they 

are considered to have stratigraphic or palaeoenvironmental significance. 

Dinoflagellate cysts 

Genus Cerodinium Vozzhennikova, 1 963 ; emend. Lentin and Williams, 1 987 

Cerodinium diebelii (Alberti, 1 959) Lentin and Williams, 1 987 

Plate 1 ,  Fig. 4 

Comments. Cerodinium diebelii is slender, elongate with long apical and antapical horns and a 

finely striate periphragm. All but one of the specimens found are dark brown and in most specimens 

the distal parts of the horns are missing. 

Occurrence in the Thyra 0 Formation. Rare specimens occur in samples from southern Prinsesse 

Ingeborg Halv0. 

Previous occurrences. The species is known from many localities including the Late Campanian to 

Late Paleocene of the North Sea area (Powell, 1 992) .  Ioannides ( 1 986) reported it from the 

Maastrichtian to Early Paleocene of Arctic Canada, and N0hr-Hansen (1 996) from the Early 

Maastrichtian to Late Paleocene of West Greenland. 
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Cerodinium markovae (Vozzhennikova, 1 967) Lentin & Williams, 1 987 

Plate 1 ,  Figs. 1 -3 

Comments. Large Cerodinium species with very thin, smooth periphragm and a granular 

endophragm. The apical and antapical horns are typically short, wide, tapering to a pointed tip, 

although a few specimens have a long apical horn with a rounded tip. The antapical horns do not 

diverge and are finely serrate on the inner ( centrally oriented) side as seen on text figure 1 6  in 

Lentin and Vozzhennikova ( 1 990). The paracingulum is often poorly defined. The Thyra 0 

Formation specimens therefore match the rather poor type material well, although they are smaller, 

ranging from 90- 1 20 µm in length, as compared to the size range of 1 20- 1 32 µm given for the type 

material. 

Occurrence in the Thyra 0 Formation. Common in sample GGU 220345 from southern Prinsesse 

Ingeborg Halv0, a few specimens are found in the other samples from that area. 

Previous occurrences. Cerodinium markovae was previously recorded from the Paleocene-Eocene 

of Western Siberia by Vozzhennikova ( 1 967). 
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Cerodinium speciosum (Alberti, 1 959) Lentin and Williams 1 987 

Plate 1 ,  Figs. 7-9, 1 1 

Comments. The specimens from the Thyra 0 Formation are rather small (approximately 80 µm 

long) compared to specimens of C. speciosum reported from Europe and the North Sea, which are 

often 1 50 µm long (e.g. Heilmann-Clausen, 1 985) .  However, specimens from West Greenland 

illustrated by N0hr-Hansen ( 1 996) are not much larger than the Thyra 0 Formation specimens, and 

Kurita and McIntyre ( 1 995) demonstrated a large variation in size in material from Manitoba, 

Canada. The Greenland material may thus either be one (small) end-member of a north-south size­

trend or just show the variation in size within Cerodinium. Cerodinium speciosum has a large, 

granular endocyst which almost fills the thin pericyst in the central part making the cyst essentially 

cornucavate. It has parasutural and non-tabular coni on the pericyst. The species often has a 

compressed appearance, penitabularly arranged coni on the pericyst, and short apical and antapical 

horns. It is distinguished from C. striatum by the lack of linearly arranged non-tabular coni and 

crenulations and its wider, more delicate horns. 

Occurrence in the Thyra 0 Formation. Relatively common in samples from the southern part of 

Prinsesse Thyra 0, especially in samples GGU 424 1 96 and GGU 424205, and in samples from the 

southern part of Prinsesse Ingeborg Halv0. 

Previous occurrences. In the southern North Sea area C. speciosum is a short ranging form 

indicative of the early part of the Late Paleocene (Powell, 1 992; Heilmann-Clausen, 1 985). 

Williams, Stover & Kidson ( 1 992) on the other hand indicated a considerably longer range (Late 
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Maastrichtian to the Early Eocene) for this form in the northern hemisphere, and Kurita and 

McIntyre ( 1 995) stated that the species ranges from the Campanian to the Paleocene. Neither 

McIntyre ( 1 974) nor Ioannides ( 1 986) reported it from the Cretaceous of the Canadian Arctic; 

Ioannides ( 1 986) reported it from the Early Paleocene. Benson ( 1 976) reported a few specimens of 

C. cf. speciosum from Upper Maastrichtian sediments of Maryland, U.S .A., Kurita and McIntyre 

( 1 994) reported rare C. speciosum glabrum from the Upper Campanian of Alberta, Canada, but 

these seem to be the only reports of Cerodinium speciosum-type cysts from sediments older than the 

Paleocene, and the possibility that the specimens recorded from the Cretaceous are not true C. 

speciosum cannot be excluded. 

Cerodinium striatum (Drugg, 1 967) Lentin and Williams, 1 987 

Plate 1 ,  Fig. 5 , 1 2  

Comments. Echinate, robust forms with a triangular epipericyst and pointed subparallel antapical 

horns which may be reduced. The robustness and a striation consisting of aligned coni and 

longitudinal wrinkles of the periphragm over most of the cyst separate this species from other forms 

of Cerodinium in the material. The species is often found as dark brown specimens. 

Occurrence in the Thyra 0 Formation. This species is never common, but occurs regularly in 

samples from the southern part of Prinsesse Thyra 0, and sporadically in most other sections. 
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Previous occurrences. In the North Sea area Cerodinium striatum occurs in the mid-Paleocene, i .e. 

from the late Early Paleocene to the early Late Paleocene (Powell, 1 992). From the Arctic it has 

previously been reported from Paleocene strata in West Greenland (Hansen, 1 980; Piasecki, 1 992) . 

Genus Chatangiella Vozzhennikova, 1 967; emend. Lentin and Williams, 1 976; emend. Marshall, 

1 988 

Chatangiella granulifera (Manum, 1 963) Lentin and Williams 1 976 

Plate 2, Figs. 2, 3 

Comments. The species conforms to the description of Manum ( 1 963) .  Specimens are often less 

corroded than most of the other palynomorphs present in the samples. Possibly they are more 

resistant to corrosion. 

Occurrence in the Th.yra 0 Formation. A few specimens are found in most samples; they are 

considered to be reworked from Upper Cretaceous, most probably Campanian or Santonian, 

sediments. 

Previous occurrences. Manum ( 1 963 , 1 964) described Chatangiella granulifera from the Upper 

Cretaceous of Arctic Canada. McIntyre ( 1 974) reported this species from the Santonian to ?Early 

Maastrichtian of Arctic Canada. From the same region, Ioannides ( 1 986) reported Chatangiella 
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granulifera from the Santonian to Campanian, and reworking of it into the Paleocene. N0hr-Hansen 

( 1 996) reported it from Campanian and older deposits of West Greenland. 

Genus Glaphyrocysta Stover and Evitt, 1 978 

Glaphyrocysta ordinata (Williams and Downie, 1 966) Stover and Evitt, 1 978 

Plate 7, Figs 1 -3 ,  6 

Comments. The species is large, with a smooth to finely granular central body and has very robust 

elkhom-like trabeculate processes (a few have more delicate processes and more elaborate 

trabeculae). All specimens are tom to some degree, so the complete configuration of the processes 

could not be determined. 

Occurrence in the Thyra 0 Fonnation. The species is found in the southern part of Prinsesse Thyra 

0 (GGU 424205), and is common in a few samples from the southern part of Prinsesse Ingeborg 

Halv0. 

Previous occurrences. The species was originally described from the Early Eocene of England by 

Williams and Downie ( 1 966). It occurs in deposits of Late Paleocene age in the North Sea area 

(Powell, 1 992). Ioannides ( 1 986) reported the species from the Early Paleocene of Arctic Canada. 

Williams, Stover and Kidson ( 1 993) indicated a Late Paleocene to Early Eocene range in the 

northern hemisphere for this species 
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Genus Laciniadinium McIntyre, 1 975 

Laciniadinium arcticum (Man um and Cookson, 1 964) Lentin and Williams 1 980 

Plate 3 ,  Figs. 1 0, 1 1  

Comments. Species with a short, relatively blunt apical horn and one well-developed "off-center", 

pointed antapical horn; a second, rudimentary antapical horn is often present. 

Occurrence in the Thyra 0 Formation. A few specimens are found in most samples from Prinsesse 

Dagmar 0 and southern Prinsesse Ingeborg Halv0. 

Previous occurrences. McIntyre ( 1 974) reported the species consistently from the Santonian to the 

?Lower Maastrichtian. N0hr-Hansen (1 996) reported it from the ?Coniacian-Campanian of West 

Greenland, questionably also from the Lower Maastrichtian and Paleocene. Dinoflagellate sp. E of 

Ioannides ( 1 986) from the Maastrichtian of the Canadian Arctic resembles the specimens here 

recorded as Laciniadinium arcticum. 

Genus Palaeocystodinium Alberti, 1 96 1  

Palaeocystodinium lidiae (Gorka, 1 963) Davey, 1 969 

Plate 6, Figs 1 ,2 
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Comments. Specimens of Palaeocystodinium with the ?endocoel filled with dark brown organic 

matter. As noted by Lindgren ( 1 984), this taxon has the same structure between the wall layers as 

Trithyrodinium fragile Davey ( 1 969) i .e. it is broken up into irregular, angular pieces. 

Occurrence in the Thyra 0 Formation. Palaeocystodinium lidiae is found in samples from Prinsesse 

Thyra 0 and from the southern part of Prinsesse Ingeborg Halv0. 

Previous occurrences. Gorka ( 1 963) originally described this species from the Maastrichtian of 

Poland and Davey ( 1 969) reported it from sediments of the same age in South Africa. Lindgren 

( 1 984) reported it from the Maastrichtian of Sweden and Denmark. Similar, dark specimens are 

known from Paleocene deposits of the North Sea (Mangerud and Seyseth, pers. comm. 1 996). 

Genus Senegalinium Jain and Millepied, 1 973 ; emend. Stover and Evitt, 1 978 

Senegalinium microgranulatum (Stanley 1 965) Stover & Evitt 1 978 

Plate 3 ,  Fig. 1 -4 

Comments. Specimens recorded as Senegalinium microgranulatum are very thin-walled, with a 

finely granular endocyst which gives the cyst a slightly greyish appearance. They have well defined, 

small apical and equal or unequal antapical horns and a single-plate intercalary archaeopyle. The 

paracingulum is indicated by low ridges and an ambital bulge. The endocyst is rarely discernible. 

Paratabulation is generally better developed than in specimens of Senegalinium obscurum recorded 

in the material. Stanley ( 1 965) mentioned that Senegalinium microgranulatum may be synonymous 
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with Subtilisphaera ventriosa, and Ioannides ( 1 986) did not exclude the possibility that 

Senegalinium obscurum (and probably Subtilisphaera ventriosa) may be conspecific with 

Senegalinium microgranulatum. 

Occurence in the Thyra 0 Formation. Senegalinium microgranulatum is found in the southern part 

of Prinsesse Thyra 0 (GGU 424 1 96) and southern Prinsesse Ingeborg Halv0 

Previous occurrences. Stanley ( 1 965) described this species from a Paleocene sample from South 

Dakota, U.S .A. Kurita and McIntyre ( 1 995) reported it from the Paleocene of Manitoba, Canada. 

Senegalinium obscurum (Drugg 1 967) Stover & Evitt 1 978 

Plate 3 ,  Figs 7-9 

Comments. Small, sac-like, thin-walled peridinioid cyst with a single-plate I-archaeopyle. A small 

apical horn is often developed, in addition to one or two distinct to poorly developed antapical 

horns. An endocyst may or may not be discernible. In some specimens the paracingulum is well 

marked by low ridges resulting in an ambital notch, in others it is hardly visible. Other parts of the 

paratabulation are rarely expressed. In deformed, non-tabular specimens the single-plate intercalary 

archaeopyle may mimic the otherwise characteristic 31  archaeopyle of the genus Trithyrodinium, 

especially the smooth, thin-walled T evittii, ( specimens of which are often found as isolated 

endocysts) . In specimens of S. obscurum where the endocyst is not visible, it may be difficult to tell 

the two cyst genera apart, but usually the narrower (single plate) opening will identify the 

Senegalinium. 
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Occurrence in the Thyra 0 Formation. Senegalinium obscurum is the most common and 

consistently occurring dinoflagellate cyst tax.on in the material studied. 

Previous occurrences. Drugg ( 1 967) described the species from the Maastrichtian-Paleocene of 

California, U.S .A.; he reported it to be abundant in the Danian part af the section, while occuring 

only sporadically in what he interpreted as being of Maastrichtian age. Kurita and McIntyre ( 1 995) 

reported it from the Lower Paleocene of Manitoba, Canada. 

Genus Spinidinium Cookson and Eisenack 1 962; emend. Lentin and Williams 1 976 

Comments. There is much confusion in the literature concerning what characters to rely on and 

accept for each species within the S. densispinatum/S. echinoideum/S. microceratum/?S. pilatum/?S. 

clavus/S. essoi group of cysts (S. essoi has as yet only been reported from the southern hemisphere) . 

A revision seems to be needed, as certain characters are said to be species specific for several 

species! In the Thyra 0 Formation, specimens assigned to this genus are often crumpled and pitted, 

a fact which in conjunction with the uncertainty as to what species characteristics are valid has 

rendered identification to the species level somewhat uncertain. We have used the following criteria 

to distinguish between the members of the group: Size and development of the horns, distribution of 

the spines, and the size and form of spines 
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?Spinidinium pilatum (Stanley, 1 965) Costa and Downie, 1 979 

Plate 4, Figs. 4-6, 1 2  

Comments. Specimens assigned to this taxon are elongate (approximately 60 µm long and 30-35 

µm wide) with a moderately sparse cover of 2-3 µm long, robust, capitate spines. The distribution 

of the spines is uncertain due to poor preservation, but is not exclusively penitabular. The antapical 

horns are unequally developed, the left horn being markedly longer than the very reduced right one. 

The apical horn is 5-8 µm long, box-shaped, slightly tapering and concave at the tip which bears a 

few spines. 

Occurrence in the Thyra 0 Formation. ?Spinidinium pilatum occurs in most of the sections studied. 

The best preserved specimens are found in samples from the southern part of Prinsesse Ingeborg 

Halv0. 

Previous occurrences. Stanley ( 1 965) described this species from the Paleocene of South Dakota, 

U.S.A., Benson ( 1 976) reported rare specimens from Maryland, U.S.A., and Kurita and McIntyre 

( 1 995) reported it from Paleocene deposits of Manitoba, Canada. The specimens illustrated by 

Kurita and McIntyre ( 1 995 ; plate 2, figs. 9- 1 0) bear penitabular spines only, a character which, 

according to the original description, is more characteristic of ?Spinidinium clavus. 
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Spinidinium sagittula (Drugg, 1 970) Lentin and Williams, 1 976 

Plate 4, Figs 1 -3 

Comments. A large, extremely thin-walled species with paratabulation indicated by penitabular 

echinae. 

Occurrence in the Thyra 0 Formation. The species is only found in the southern part of Prinsesse 

Ingeborg Halv0 where it is rare. 

Previous occurrences. Spinidinium sagittula was described by Drugg ( 1 970) from Lower Eocene 

sediments of the American Gulf Coast. 

Genus Spongodinium Deflandre, 1 936; emend. Stover and Evitt, 1 978; emend. Lucas-Clark, 1 987 

Spongodinium delitiense (Ehrenberg, 1 838) Deflandre 1 936; emend. Lucas-Clark, 1 987 

Plate 6, Figs. 1 1 , 1 2  

Comments . This species is very large, 1 1 0- 120µm long and 1 05- 1  I Oµm wide. It is thick-walled, 

irregularly shaped with a large precingular archaeopyle. An apical horn, antapical and paracingular 

flanges are developed to a variable extent. The cyst wall is never as delicately spongy as seen in the 

specimens figured by Lucas-Clark ( 1 987) and Ioannides ( 1986), but loose opercula seen in the 

preparations resemble those illustrated by Ioannides (1 986) in shape and degree of sponginess. 
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Occurrences in the Thyra 0 Fonnation. Prinsesse Thyra 0, Prinsesse Dagmar 0, southern Prinsesse 

Ingeborg Halv0. 

Previous occurrences. Lucas-Clark (1 987) reported Spongodinium delitiense in deposits of Late 

Campanian age in Montana, U.S .A, in Maastrichtian sediments of the Arctic Ocean, and in 

Paleocene deposits ofNew Jersey, U.S.A. McIntyre ( 1 974) reported the species from Santonian to 

Maastrichtian deposits from the Canadian Arctic, and has seen it in abundance in Maastrichtian 

deposits of southern Manitoba, Canada ( D.Mclntyre, pers. comm. 1 997). loannides ( 1 986) reported 

Spongodinium delitiense from Santonian to Paleocene sediments from the Canadian Arctic. 

Morgenroth ( 1 968) reported the species from Danian deposits of Northern Europe. It occurs in 

abundance in a thin early Paleocene interval on Nuussuaq, West Greenland (H. N0hr-Hansen, pers . 

comm. 1 997). 

Genus Trithyrodinium Drugg, 1 967 

Trithyrodinium evittii Drugg, 1 967 

Plate 5, Figs 1 -3 

Comments. Species with a delicate periphragm with pointed, broad-based horns, and a slightly more 

robust, granular, rounded endocyst. The species is often found as isolated endocysts due to the 

fragile nature of the periphragm. Length of complete specimens 65- 1 00 µm, width 50-90 µm, i.e. 

rather variable . Paraplates la and 3a are often seen to be fused in the midline anterior to plate 2a, as 
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noted by Benson ( 1 976, p. 1 97). This feature was neither shown by Drugg ( 1 967, pl.9, fig.2) nor 

Evitt ( 1 985, p. 1 3 1 )  in their schematic representations of the Trithyrodinium archaeopyle. 

Some specimens from the southern part of Prinsesse Thyra 0 have more thick-walled endocysts 

than usual, like the specimen described by Drugg, ( 1 967, pl.3 ,  fig.3), described as "heavily 

encysted". 

Occurrence in the Thyra 0 Formation. Trithyrodinium evittii is common in samples from the 

southern part of Prinsesse Thyra 0 ( e.g. GGU 4241 96) and from southern Prinsesse Ingeborg Halv0 

Previous occurrences . This species was originally described by Drugg (1 967) from Danian deposits 

of California, and it has been reported from many Late Cretaceous - Early Paleocene sections ( e .g .  

Benson, 1 976; Kurita and McIntyre, 1 995) 

Trithyrodinium fragile Davey 1 969 

Plate 5, Figs 7-9 

Comments. This species has a thick-walled, ovoidal sub-opaque endocyst and a very thin 

periphragm produced into short, box-like apical and antapical horns. The endocyst is dark brown 

and cracked in the few recorded specimens. The 31  archaeopyle, when discernible, is large. 

In a large (90 µm) and a smaller (60µm) partially broken down specimen, irregul� scales of 

subopaque brown material seem to be adhering to the otherwise translucent endocysts. This 
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observation seems to support Davey's ( 1 969) suggestion that the wall of the endocyst is two­

layered, an observation which was contested by Lindgren ( 1 984) . Similar cysts have been 

recognised by N0hr-Hansen (pers. comm. 1 996) in uppermost Maastrichtian - lowermost Paleocene 

sediments from West Greenland. The degradation of the subopaque layer may be due either to 

natural processes or to the chemical processing of the samples. 

Occurrence in the Thyra 0 Formation. Prinsesse Dagmar 0, southern part of Prinsesse Thyra 0 and 

in a single sample from Prinsesse Ingeborg Halv0. 

Previous occurrences. Trithyrodiniumfragile was originally described by Davey ( 1 969) from 

Maastrichtian-?Danian sediments of South Africa. Lindgren ( 1 984) recorded it from the 

Maastrichtian of Scania, Sweden. 

Trithyrodinium sp. 

Plate 5 ,  Figs. 4-6 

Comments. This rather inconspicuous species is smaller and more diffuse than Trithyrodinium 

fragile. It has a brownish endocyst and a pericystal wrapping which may be essentially shapeless or 

relatively well defined, with small apical and antapical protrusions. The 31 archaeopyle, when 

discernible, is narrower than usual for the genus. 

Occurrence in the Thyra 0 Formation. This species occurs in samples from Prinsesse Dagmar 0, 

the southern part of Prinsesse Thyra 0 and Prinsesse Ingeborg Halv0. 
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Spores and pollen 

Caryapollenites sp. 

?Plate 1 1 , Figs. 9- 1 2  

Comments. Relatively large, almost featureless, rowided, ?oblate grains, a few possibly with 

indications of three simple pores on the same hemisphere. In a few grains, a slight thinning of the 

polar area is suggested. 

Occurrence in the Ihyra 0 Formation. Rare in the samples from southern Prinsesse Ingeborg Halv0. 

Genus Extratriporopollenites Pflug, 1 953 ;  emend. Skarby, 1 968 

Extratriporopollenites sp. 

Plate 1 1 , Figs. 2 and 3 

Comments. This species is oblate, slightly rowided triangular in ambitus, with open pore 

invaginations and a diameter of 35-40 µm. It resembles Extratriporopollenites sp. 2 of McIntyre 

(1 974) in overall appearance and size, but has less pronowiced sculptural elements. The species also 

has some morphological affinity with Trudopollis rotundus ofManum ( 1 962; pl. XII, fig. 30) and 

the Momipites group, especially Momipites wyomingensis of Nichols and Ott ( 1 978), but is 

considerably larger than the illustrated specimens. Nichols and Ott ( 1 978), on the other hand, 

mention that their specimens are smaller than the very similar Momipites coryloides described by 
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Wodehouse ( 1 933)  from the Eocene Green River Shale. Momipites sp. 2 of Gregory and Hart 

( 1 995) from Paleocene sediments of Louisiana resembles Extratriporopollenites sp. in outline and 

size (45 µm), but seems to be less sculptured. 

Occurrence in the Thyra 0 Formation. Southern part of Prinsesse Ingeborg Halv0. 

Genus Hazaria Srivastava, 1 97 1  

Hazaria sheopiarii Srivastava, 1 97 1  

??Plate 1 1 / 12, Figs. 1 ,4 

Comments. Thick-walled monolete spore with an echino-foveolate appearance due to its tectate 

wall. 

Occurrence in the Thyra 0 Formation. The species is practically confined to the samples from 

Prinsesse Ingeborg Halv0, and is common in sample GGU 22035 1 .  

Previous occurrences. Srivastava ( 1 97 1 )  described the species from Maastrichtian deposits of 

Alberta, Canada. Jerzykiewicz and Sweet ( 1 986) reported it as spanning the Maastrichtian­

Paleocene boundary in Alberta, Canada, and McIntyre (in Ricketts, 1 994) reported it from the 

Paleocene of the Canadian Arctic archipelago. McIntyre (pers. comm. 1 997) has not seen the taxon 
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in material older than the Early Campanian, and cites Sweet for not having seen the taxon in 

samples older than the Campanian, and younger than the (Early?) Paleocene. 

Genus Myricipites Wodehouse, 1 933 

Myricipites speciosus Manum, 1 962 

Plate 1 0, Figs. l ,  4 

Comments. Scabrate, triporate pollen, oblate with a rounded triangular ambitus and slightly 

protruding pore areas with annular thickenings situated at the comers of the triangle. Equatorial 

diameter approximately 30 µm. 

Occurrence in the Thyra 0 Formation. This species is never common, but occurs more commonly in 

the southern part of Prinsesse Ingeborg Halv0 than further north. 

Previous occurrences. Manum (1 962) described the species from Palaeogene deposits of 

Spitsbergen, but several records of this (or very similar) species exist in the literature. Samoilovich 

(1 967) and Bratzeva ( 1 967) both illustrated similar specimens as Comptonia sibirica and 

Comptonia sp. from Upper Senonian to Danian, and Paleocene-Eocene deposits of Siberia. Stanley 

( 1 965) erected the new species Carpinus subtriangula for similar pollen, allegedly without annular 

thickenings in the pore areas, even though those seem to be present on his illustrations. Russell and 

Singh (1 978) reported Carpinus subtriangula as characterising (together with Wodehouseia 

fimbriata and Alnus trina, and without Aquilapollenites spp.) the Paleocene interval in Alberta. 
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Hjortkjrer ( 1 99 1 )  recorded rather similar forms (as Triatriopollenites bituitus and Triporopollenites 

sp. l) from Paleocene deposits of Disko and Nuussuaq, West Greenland. Similar specimens occur in 

the uppermost Maastrichtian, 1 0  cm below the KIT boundary on Nuussuaq (H. N0hr-Hansen, pers. 

comm. 1 996). Kalkreuth et al. ( 1 993, 1 996) reported similar triporate pollen as Triporopollenites 

mullensis from the Paleocene-Early Eocene of Arctic Canada, and Jerzykiewicz and Sweet ( 1986, 

Pl. 3, fig. 3) illustrated a similar type as "Betulaceae-Myricaceae pollen" and reported it to span the 

Cretaceous-Tertiary boundary. 

Genus Trivestibulopollenites 

Trivestibulopollenites betuloides Pflug 

Plate 1 1 , Fig. 3 

Comments. Triangular, triporate pollen with protruding pore areas. The pollen wall is smooth and 

hyaline. 

Occurrence in the Thyra 0 Formation. Very rare in northern Prinsesse Thyra 0 (GGU 420963) and 

southern Prinsesse Ingeborg Halv0 (GGU 220345). 

Previous occurrences. Similar pollen were reported by Lund ( 1 989) from deposits of Late Paleocene 

age from the Faroe Islands and by Hjortkjrer ( 1 99 1 )  from mid-Paleocene sediments of West 

Greenland. The species recorded as Triporopollenites sp. 1  (cf. Betu/a) by McIntyre ( 1974, Pl .  22, 
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fig. 1 3) from the Campanian and Maastrichtian of the Canadian Arctic appears very similar, and it 

may be wiser to see it as a general type just implying a Late Cretaceous or younger age. 

Genus Trudopollis Pflug, 1 953  

Trudopollis sp. 

Plate X, fig. 6 

Occurrences in the Thyra 0 Formation. A few representatives of this genus were found in samples 

from the southern part of Prinsesse Thyra 0 and Prinsesse Dagmar 0. 

Previous occurrences. Manum ( 1 962, p. 92) reported the very common occurrence of Trudopollis 

spp. in material from Spitsbergen. He stated the stratigraphical range of this group of pollen to be 

Late Cretaceous to middle Eocene. 

Triprojectacites Group (Aquilapollenites sensu lato) 

Comments. This characteristic group, consisting of the genera Aquilapollenites, Mancicorpus, 

lntegricorpus, and Pseudointegricorpus is a conspicuous constituent of the Thyra 0 Formation 

microflora. Members of the group are never numerically dominant in the samples, but commonly 

. occur in numbers from 2- 1 0  specimens per slide. Preservation is somewhat variable, but a general 

trait is that the original features of the grains are blurred, a fact which mostly hampers determination 

to the species level. Preservation is immensely better, however, than the charred material reported 
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by Batten ( 1 9xx) from the Kap Washington group of volcanics further to the north-west in 

Greenland, and the characteristic outline of the grains allows a tentative determination. This group 

of pollen is characteristic of Upper Campanian to Maastrichtian deposits; consequently, specimens 

occurring in the Thyra 0 Formation are considered to be reworked from deposits of this age. 

Genus Aquilapollenites Rouse 1 957;  emend. Funkhouser 1 96 1  

Aquilapollenites conatus 

Plate 1 0, Fig. 4 

Occurrence in Ihyra 0 Formation. Prinsesse Dagmar 0, a single broken specimen in sample GGU 

25662 1 .  

Previous occurrences. Sweet (in Sweet & Jerczykiewicz, 1 986) ascribes it to his latest Maastrichtian 

Wodehouseia spinata assemblage. The species occurs in many localities in western Canada. 

Genus Mancicorpus Mtchedlishvili 1 96 1 ,  emend. Srivastava 1968  

Mancicorpus notabile Mtchedlishvili 1 96 1  

Plate 1 0, Fig. 1 2  

Comments. This is a large, smooth, thin-walled member of the genus, with three well-defined 

projections and triangular in polar view. 
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Occurrence in the Tbyra 0 Formation. The species is a very conspicuous and common element in 

sample GGU 2203 5 1  from the southern part of Prinsesse Ingeborg Halv0. 

Previous occurrences. Mtchedlishvili ( 1 96 1 )  described the species from Upper Cretaceous deposits 

of Western Siberia. Batten ( 1 98 1 )  reported it from sediments of Late Campanian age from the 

northern North Sea, and McIntyre ( 1 974) reported it from the Maastrichtian of Arctic Canada. 

Genus Pseudointegricorpus Takahashi and Shimono 

Pseudointegricorpus protrusum Takahashi and Shimono (Samoilovitch 1 967) 

Plate 9, Figs 1 -2 

Comments. Most recorded specimens of this characteristic taxon are dark brown, a few are light 

yellow. 

Occurrences in the Thyra 0 F orm,ation. Rare, dark brown specimens occur on southern Prinsesse 

Ingeborg Halv0 and southern Prinsesse Thyra 0. In sample GGU 420 1 93 from northern Prinsesse 

Thyra 0, a couple of well-preserved, yellow specimens were found. 

Previous occurrences. Samoilovitch ( 1 967) originally described the species as Integricorpus sp. 1 

from Siberia. McIntyre ( 1 974) reported it from the Maastrichtian of the Horton River section, 
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Canada as lntegricorpus sp., referring to Samoilovitch ( 1 967). He also recorded the species from 

the Canadian Arctic Islands (in: Ricketts, 1 994). N0hr-Hansen ( 1 996) reported Pseudointegricorpus 

protrusum from West Greenland from his Late Maastrichtian Wodehouseia spinata zone. 

Genus W odehouseia Stanley, 1 96 1  

Wodehouseia spinata Stanley, 1 96 1  

Plate 9, Fig. 3 

Comments. Specimens of this characteristic oculate angiospermous taxon are all dark brown, and 

their features somewhat blurred due to chemical or physical degradation. 

Occurrence in Thyra 0 Formation. The species was found sporadically in samples from Prinsesse 

Thyra 0 and Prinsesse Dagmar 0, but in only one sample were more than 2 specimens recorded. 

Previous occurrences. This species is a well established Maastrichtian marker, but is known also 

from the latest Campanian. It was originally described by Stanley (196 1 )  from South Dakota. Later, 

it has been reported by numerous other authors from Late Maastrichtian sections in North America, 

(e.g. Norton and Hall, 1 967; Evitt, 1 973 ; Nichols et al. ,  1 992; Sweet et al. ,  1 990) .  McIntyre ( 1 974) 

reported it from Arctic Canada, Batten ( 1 98 1 )  from Maastrichtian strata from west of the Shetland 

Islands. Croxton ( 1 980) and N0hr-Hansen ( 1 994, 1 996) reported Wodehouseia spinata from the 

Maastrichtian of West Greenland. 
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Figure caption 

Figure 1 .  

Figure 2. 

Figure 3. 

Table 1 .  

Simplified map of northeastem Greenland with names mentioned in the text. Inset 

map shows location of sampled sections. The GGU numbers refer to samples in Table 

1 .  

Sedimentological logs of thin well exposed intervals within the area showing 

dominance of siltstones and fine-grained sandstones. 

Interbedded siltstones and coal overlying a massive sandstone bed. The photo 

corresponds to section 3 on figure 2. Person for scale. Southern Prinsesse Ingeborg 

Halv0. 

Range chart of distribution and abundance of the palynomorphs in the Thyra 0 

Formation. 

40 



20° 

10 Km 

Wandel Sea Basin 

D Tertiary 

El Mesozoic 

� Carboniferous and Perm ian 

18" 

O T•� 
0 M8Somlc 
0 Uppe, Palaeomlc 

WANDEL HAV 

1 : GGU 420963 

2: GGU 424 1 95 - 1 98 

1 6• 

3: GGU 1 96268, 269, 271 , 274 

1 4° 

4 : GGU 4241 99, 201 -206 

5: GOU 25662 1 

S :  GGU 220345-347, 349 , 351 , 354 

t=-� Frankl in ian (Cambrian - Silurian) 























































Energy Research Programme 1994, Project 1313/94-0006 
Completion Report, Appendix 12 

Data base of Carboniferous - Tertiary samples from the Wandel Sea Basin, eastern 

North Greenland 

Finn Dalhoff & Lars Stemmerik 

Geological Survey of Denmark and Greenland 
April1997 



Database of Carboniferous - Tertiary samples from the Wandel Sea Basin, eastern 

North Greenland 

Finn Dalhoff and Lars Stemmerik 

Geological Survey of Denmark and Greenland 

Introduction 

This database contains information on all surface samples from the Wandel Sea Basin 

collected since the mapping of North Greenland started in 1978. The samples are collected by 

the former Geological Survey of Greenland (GGU) and by staff from Geological Institute, 

University of Copenhagen (GI). The purpose of the catalogue is to give a complete overview 

of all samples collected in the Wandel Sea Basin; selected sample information combined with 

screening data used for basin modelling in EFP-94 project: Oil geology and thermal history of 

eastern North Greenland are included in the database. Sample information and screening data 

are extracted from the NORTH, RV AL, GCMS and REFL databases in the Stratigraphical 

Department, GEUS. 

Additional to the screening data are a few samples analysed for fission track (AFTA). These 

samples are presented as appendix 1 to the Wandel Sea Basin Database which also includes 

some pre Carboniferous samples used for basin modelling. 

Sample data 

Data in the sample catalogue are sorted by GGU sample number, GGU no., or by Geological 

Institute number, GI no .. Lithology and other brief informations are given under Description. 

Locality, Lithostrat. (lithostratigraphy), Age, Basin, Section and Alt. (altitude) place the 

samples in a geological and geographical frame. Ini. (initials) identify the sample collector 

(appendix 2). A broad suite of other informations, like geographical co-ordinates, sample date, 

remarks ect. are available from the NORTH-database at GEUS. 

1 



Screening data 

The total organic content, TOC, maximum temperature, Tmax, vitrinite reflectance, VITl 

and VIT2, and gaschromatograph parameters, S29 and H32, are all data based on analyses at 

the source rock laboratory at GEUS. The TOC content is measured in a Leco induction 

furnace and represents the amount of C (weight percentage) not bounded to carbonate 

(CaCO3). Maturity parameters are represented by Tmax that reflects the temperature for 

maximum generation of hydrocarbons and the VITl and VIT2 readings that are optical 

readings of reflected light from organic material. The S29 and H32 values are used as 

maturity parametres in sediments with low thermal maturity. 

2 
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