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Britteinsaarten ja Euroopan mantereen luoteisosien vélissa sijaitseva Pohjanmeri on kambrikaudesta
ldhtien k&ynyt lapi monivaiheisen geologisen kehityksen. Kambrikaudesta lahtien orogeniavaiheet,
useat maankuoren venytysprosessit ja niitd seuranneet kallioperdan vajoamisvaiheet ovat luoneet koko
Pohjanmeren alueelle kattavan hautavajoamien jarjestelman. Taman jarjestelmén tarkein rakenteellinen
elementti on Pohjanmeren pohjoisosissa sijaitseva Viking-graben.

Shetlandinsaarten ja Norjan rannikon valissd hautavajoamajarjestelmédd halkoo l&hes pohjois-
eteldsuuntainen Viking-graben. Venytysprosessien seurauksena siitd on muodostunut rakenteeltaan
pitkalti epadsymmetrinen puoligraben, jonka l&nsireunaa hallitsevat suuret normaalisiirrokset.
Pohjanmeren useista venytysvaiheista parhaiten tunnetaan permi-triaskauden sek& keskijurakaudesta
varhaisliitukauteen kesténeet erkaantumisvaiheet, jotka ovat vaikuttaneet eniten Viking-grabenin
muodostumiseen. Rakenteeltaan Viking-graben omaa pééasiassa mesotsooisia piirteitd, jotka ovat
peittyneet useiden kilometrien paksuisilla sedimenttikerroksilla. Viking-graben jakautuu tarkemmin
pohjoiseen ja eteldiseen Viking-grabeniin.

Pohjanmeren alueelta on l0ydetty useita merkittavia hiilivetyalueita, jotka ovat tehneet siitd yhden
maailman merkittdvimmistd 6ljyntuotantoalueista. Monet hiilivetyalueista ovat sijoittuneet Viking-
grabenin alueelle. Pohjanmeren pohjoisosien hautavajoamajérjestelma on ollut otollinen hiilivetyjen
muodostumiselle alueelle muodostuneiden 6ljyloukkujen ja paksujen sedimenttisarjojen kerrostumisen
myOtd. Hiilivetyjen muodostumisen kannalta merkittdvimmat sedimenttisarjat ovat kerrostuneet
jurakauden aikana.

Viking-grabenia on tutkittu aikojen saatossa valtavasti ja alueella on tehty useita seismisia tutkimuksia,
mutta Viking-grabenin muodostumisen ajankohdasta seké kehittymisen mekaniikasta ollaan kuitenkin
yhd epdvarmoja. Viking-grabenia koskevista venytysprosesseista on esitetty niin yksinkertaista
hiertomallia kuin yhtendistd puhdasta hiertomallia puoltavia ndkemyksid. Pohjanmeren pohjoisosien
rakenne on kuitenkin seurausta pitkaaikaisesta tektonisesta maankuoren kehityksesta, minka vuoksi on
hyvin todenndkoistd, ettd Viking-grabenin alueella voidaan soveltaa elementteja molemmista
hiertomalleista. Voidaan siis todeta, ettd Viking-graben on monimutkainen mutta merkittdva rakenne
osana pohjoisen Pohjanmeren laajaa hautavajoamajarjestelmaa.

Avainsanat: hautavajoama, normaalisiirros, Pohjanmeri, Viking-graben
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1 Johdanto

Euroopan mantereen luoteisosien ja Britteinsaarten vélissa sijaitsee taloudellisesti merkittava
Pohjanmeri. Kambrikaudesta lahtien yli 500 miljoonan vuoden aikana Pohjanmeren alue on kaynyt l1api
monimutkaisen geologisen kehityksen (Ziegler 1975). Sitd ovat muokanneet useat venytysprosessit ja
niitd seuranneet vajoamisvaiheet (mm. Badley et al. 1988, Johnson et al. 1993). Nama geologiset vaiheet
ovat luoneet Pohjanmereen laajan l&hes pohjois-eteldsuuntaisen hautavajoamien jarjestelman, minka
rakenteellista kehitystd on voitu aikojen saatossa ymmartda ennallistamalla litosfadrilaattojen valista
vuorovaikutusta (Johnson et al. 1993). Nykyisin Pohjanmeren paikoittain syviakin rakenteita peittavéat

jopa 11 km:n paksuiset mesotsooiset ja kenotsooiset sedimenttikerrokset (Fichler & Hospers 1990).

Pohjanmeren hautavajoamajarjestelman térkein rakenteellinen elementti on Pohjanmeren pohjoisosissa
sijaitseva Viking-graben (Johnson et al. 1993). Se on noin 500 km pitka ja jopa 8-10 km syva rakenne,
joka halkoo Pohjanmeren pohjaa lahes pohjois-eteldsuuntaisesti Shetlandinsaarten ja Norjan
lansirannikon valissé (Kuva 1) (Hospers & Ediriweera 1991, Johnson et al. 1993). Rakenteeltaan se on
pitkalti epdsymmetrinen puoligraben, jonka suurimmat siirrokset ovat sijoitteet sen lansireunalle
(Johnson et al. 1993). Viking-graben jaetaan pohjoiseen ja eteldiseen Viking-grabeniin, joiden
kehittyminen seké rakenteelliset piirteet eroavat jonkin verran toisistaan. Viking-grabenin katsotaan
yleisesti olevan pdaédasiassa mesotsooinen rakenne, mutta sen muodostumisen ajankohdasta seka

kehittymisen mekaniikasta kdydaan yha keskustelua (Johnson et al. 1993).
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Kuva 1. Viking-grabenin sijainti ja sen jakautuminen pohjoiseen ja eteldiseen Viking-grabeniin (Beach
1986 mukaillen).



Pohjanmeren hautavajoamajarjestelméd on muodostunut maankuoren kohtiin, jossa tektoniset voimat
vetdvét kuorta erilleen (Fossen 2016). Hautavajoamien muodostumiseen on useita syitd, mutta
useimmiten puhutaan kahdesta mallista: aktiivisesta erkaantumismallista sekd passiivisesta
erkaantumismallista. Aktiivisessa erkaantumismallissa hautavajoama saa alkunsa kohoavasta
vaippaperaisestd materiaalista tai pluumista vaipassa, mika johtaa doomin muodostumiseen ja samalla
lisdd venyttavaa jannitystd kohonneella alueella (Fossen 2016). Passiivisessa erkaantumismallissa
hautavajoama muodostuu kohtaan, jonka laattatektoniikkaan liittyy jo ennestdan jannitystd (Fossen
2016). Passiivisella erkaantumistavalla muodostuvilla hautavajoamilla on taipumus muodostua
litosfaarin heikkousvyohykkeille, kuten vanhoille orogeniavythykkeille (Fossen 2016). Fossenin (2016)

mukaan hautavajoamat ovat useimmiten kuitenkin ndiden molempien mallien yhdistelmia.

Hautavajoaman keskelle jadvad painaumaa kutsutaan grabeniksi tai useimmissa tapauksissa
puoligrabeniksi (Leeder & Gawthorpe 1987). Grabenia rajaavat venyttdvat siirrokset, kuten
normaalisiirrokset, jotka aiheuttavat kuoren venymisté (Fossen 2016). Normaalisiirroksessa siirrostaso
on kalteva ja kattopuoli liikkuu suhteessa jalkapuolen lohkoon alaspdin siirrostason kaateen suuntaisesti
(Marshak 2012). Normaalisiirrosten valiin jaédvad vajoavaa lohkoa kutsutaan grabeniksi ja vierekkaista
kohonnutta lohkoa horstiksi (Marshak 2012). Tallaiset niin sanotut symmetriset grabenit, joita rajaavat
vastakkaisiin suuntiin kaatuneet normaalisiirrokset, ovat kuitenkin harvinaisia toisin kuin puoligrabenit
(Fossen 2016). Puoligrabenit ovat epdsymmetrisid ja niitd rajaavat samaan suuntaan kaatuneet
normaalisiirrokset (Fossen 2016). Useimmiten puoligrabeneissa on toisella reunalla suurempi
siirrosvyohyke, jonka normaalisiirrossysteemissa kattopuolen lohkot ovat kdéntyneet ja kaatuneet
samaan suuntaan (Marshak 2012, Fossen 2016). Usein ndiden normaalisiirrossysteemien siirrokset,
joiden kaateet loivenevat syvyyden kasvaessa, saattavat yhdistyd vield suurempaan
irtautumissiirrokseen (Marshak 2012). Epdsymmetrinen puoligraben muodostaa lopulta altaan, joka

ajan kuluessa tayttyy sedimenteilld (Marshak 2012).

Taman tutkielman tarkoituksena on tarkastella Pohjanmeren pohjoisosien hautavajoamajérjestelman
muodostumista linkittden se Viking-grabenin kehitykseen ja sen tyypillisiin rakenteisiin. Tutkielmassa
tarkastellaan pohjoisen ja eteldisen Viking-grabenin tektonista kehitystd, joista ensimmainen on hieman
tarkemmassa késittelyssa. Tutkielman loppupuolella tarkastellaan Viking-grabenin alueen ekonomista
merkitystd sen merkittdvien oOljy- ja maakaasuvarantojen kannalta. Lopuksi keskustellaan Viking-

grabenia koskevista erilaisista venytysprosesseista, joita tutkijat ovat ehdottaneet sen muodostumiselle.



2 Geologinen tausta

Siluurikauden lopussa noin 420 miljoonaa vuotta sitten paattynyt Kaledonian orogenia johti Laurentian,
Baltican ja Avalonian mantereiden térmaykseen ja muodosti laajan Kaledonian vuoristoketjun nykyisen
Pohjanmeren ja lantisen Euroopan alueelle (Kuva 2) (Ziegler 1982). Kaledonian tektoniikan
muodostamia maankuoren paépiirteitd muokkasi myohéiskaledoninen Kkoillis-lounaissuuntainen
hiertosysteemi (Coward 1995). Naihin hiertosysteemeihin muodostui venytysprosesseihin liittyvia
altaita (Coward 1995). Tektoninen venytys ohensi Kaledonian orogeniassa paksuuntunutta kuorta
muodostaen pull-apart-altaita, jotka tayttyivat maalta kulkeutuneista sedimenteistd (Coward 1995).
Cowardin (1990) mukaan Pohjanmeren pohjoisosissa Lansi-Orkneyn-allas, Itd-Shetlandin-tasanne ja
Viking-graben saivat talla tavoin alkunsa suurena pull-apart-altaana hiertosysteemin lansipuolella
devonikauden ja varhaiskivihiilikauden aikana. Variskilaiset rakenteet syntyivat Luoteis-Eurooppaan
kivihiili- ja permikausien aikana luoteissuuntaisessa yhteentdrméayksessd, jolloin maankuoren lohkot ja

magmaattiset kaaret kasaantuivat ja tormasivat Laurentiaan (Coward 1995).
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Kuva 2. Kaledonian orogeniavydhyke Pohjanmeren ja lantisen Euroopan alueella (Slagstad et al. 2011).



Cowardin (1995) mukaan permikausi ja sitd seurannut triaskausi merkitsivat selkedd muutosta
tektonisessa ymparistdssa Luoteis-Euroopan alueella. Pangea-supermanner hajosi ja monisuuntaiset
hautavajoamajarjestelmét alkoivat kehittyd (Thomas & Coward 1996). Varhaispermikauden aikana
kaksi hautavajoamajarjestelméaa hallitsi Luoteis-Eurooppaa (Coward 1995). Cowardin (1995) mukaan
Arktinen hautavajoamajérjestelmé levisi kohti Lansi-Irlantia Gronlannin itdreunaa pitkin, kun taas
toinen hautavajoamajarjestelma avautui Appalakkien ja Variskilaisten vuorijonojen kautta. Molempia
hautavajoamajarjestelmia yhdisti niiden suunnilleen luode-kaakkosuuntainen venytys (Coward 1995).
Permikauden alussa Pohjanmeren alueella sijaitsi kaksi merkittavaa itd-lansisuuntaista vajoamisallasta:
pohjoinen ja eteldinen Permi-allas (Glennie 1990, Johnson et al. 1993). Permikauden loppupuolella
merenpinnan nousu johtui permi-kivihiilikauden aikaisesta mannerjaétikon sulamisesta (Coward 1995).
Ita-Gronlannin alueella tapahtuneen erkaantumisvaiheen seurauksena Pohjoiselle jadmerelle avautui
kulkuvayla mannerjaatikon sulavesille, mika johti Zechsteinin meren muodostumiseen Pohjois- ja

Keski-Eurooppaan (Coward 1995).

Triaskauden aikana Pohjanmeren alueella palattiin takaisin maanpééllisiin olosuhteisiin ja
permikautisista altaista tuli laajoja aavikkojarvia (Coward 1995). Pohjois-eteldsuuntainen
siirrostumisaktiivisuus laukaisi suoladiapirismin ja johti maankohoamiseen seké siirroslohkojen
eroosioon (Coward 1995). Pohjanmeren pohjoisosien alueella tapahtui myos siirrosaktiivisuuteen
liittyvad venymista ja vajoamista (Coward 1995). Triaskauden aikana Pohjanmeren rakenteellinen kuvio
muuttui, mika viittaa venymissuunnan vaihteluun Pohjanmeren kehityksen aikana (Coward 1995).
Permikauden aikana grabenien venyminen oli koillis-lounassuuntainen (Coward 1995). Triaskauden
aikana Pohjanmeren pohjoisosien grabenien venymissuunta oli puolestaan luode-kaakkosuuntainen,
kun taas eteldmpana grabenien venymissuunta oli vastakkainen (Coward 1995). Cowardin (1995)
mukaan Luoteis-Eurooppaan on taten kehittynyt suorakaiteenmuotoinen erkaantumiskuvio. Merkittavin
triaskauden aikana muodostunut uusi elementti oli Viking-graben, joka halkaisi pohjoisen Permi-altaan
(Coward 1995).



3 Viking-graben

Viking-graben on yksi merkittavimpia rakenteellisia piirteitd Pohjanmeren pohjoisosissa (Kuva 3)
(Johnson et al. 1993). Sen alueelta on aikojen saatossa keratty valtavasti geologista tietoa, jotka
edesauttavat Viking-grabenin geologisen kehityksen tuntemusta (Lepercq & Gaulier 1996). Johnsonin
et al. (1993) mukaan Viking-graben on rakenteeltaan kapea, noin 500 km pitkd puoligraben, jonka
geometria on pitkalti epdsymmetrinen. Sen lansireunalle on muodostunut suuria siirrosvyohykkeita,
jotka ovat hallinneet merkittivasti koko Viking-grabenin kehittymistd (Johnson et al. 1993). Sen
rakenteelliset piirteet ovat perdisin padosin mesotsooiselta aikakaudelta (Johnson et al. 1993), jolloin
sen kehityksen kannalta merkittdvimmat tektoniset vaiheet ovat tapahtuneet (Badley et al. 1988). Namé
rakenteet ovat miljoonien vuosien ajan peittyneet paksuilla mesotsooisilla ja kenotsooisilla
sedimenttikerrostumilla (Fichler & Hospers 1990). Nykypéivana alue toimii merkittavana oljyn ja

maakaasun esiintymispaikkana.

Pohjoisen ja eteldisen Viking-grabenin tektoniseen kehitykseen on vaikuttanut erityisesti kaksi
suurempaa pééerkaantumisvaihetta (Badley et al. 1988, Odinsen et al. 2000). Ensimmadisen
erkaantumisvaiheen katsotaan tapahtuneen permi- ja triaskausien aikana ja toisen keskijurakauden ja
varhaisliitukauden valisena aikana (Badley et al. 1988). Ndamé& molemmat erkaantumisvaiheet, joita
seurasivat viela myohemmin kallioperan vajoamisvaiheet, maarittelevét pitkalti koko Viking-grabenin
rakenteellisen kehityksen aina my®héispaleotsooiselta ajalta lahtien (Badley et al. 1988). Tektonisen

aktiivisuuden vaiheiden jalkeen koko Viking-grabenin kehitys on jatkunut vajoamisena ja sedimenttien

kerrostumisena niiden kuitenkin hidastuessa huomattavasti (Fichler & Hospers 1990).
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Kuva 3. Viking-grabenin avautuminen pohjoisen Pohjanmeren hautavajoamajarjestelméassa (Sneider et
al. 1995 mukaillen)



3.1 Pohjoinen Viking-graben

Pohjoinen Viking-graben on muodostunut monivaiheisen tektonisen kehityksen seurauksena
mesotsooisen kauden aikana (Lepercq & Gaulier 1996). Sen merkittavé rakenteellinen piirre on sen
lansireunan laaja siirrosvyohyke, joka on pitkélti hallinnut koko pohjoisen Viking-grabenin
muodostumista (Johnson et al. 1993). Erityisesti pohjoisen Viking-grabenin tektoniseen kehitykseen
ovat merkittavéasti vaikuttaneet kaksi suurempaa mesotsooista erkaantumisvaihetta, joita ovat seuranneet

kallioperén vajoamisvaiheet (Badley et al. 1988).

3.1.1 Merkittavat rakenteet

Pohjoinen Viking-graben on tyypillinen Pohjanmeren sedimenttiallas (Brun & Tron 1993). Sit4 on
tutkittu aikojen saatossa paljon kairauksien sekd@ seismisen datan avulla. Grabenin lapi kulkevista
seismisista leikkauksista on voitu havaita, ettd pohjoinen Viking-graben on ylemmé&n kuoren
rakenteeltaan epadsymmetrinen ja sitd hallitsevat lanteen kallistuneet siirroslohkot (Kuva 4) (Beach
1986). Pohjoisen Viking-grabenin lansiraja koostuu suurista siirroslohkoista, jotka ovat kallistuneet
itddn pain (Brun & Tron 1993, Odinsen et al. 2000). Lansireunan siirrokset ovat listrisia eli niiden kaade
loivenee syvemmélle mentdessd (Odinsen et al. 2000, Shelton 1984). Naiden listristen siirrosten
irtautumissiirrokset sijoittuvat matalammalle kuin kuoren isot siirrokset (Odinsen et al. 2000). Téllaiset
rakenteet ovat tallentuneet muun muassa Gullfaks-siirroslohkon alle, joka rajaa pohjoista Viking-
grabenia lannessa (Odinsen et al. 2000). Grabenin keskiosassa lahella toisiaan olevat siirrokset
kallistuvat joko itd&n tai lanteen (Brun & Tron 1993). Itdrajan merkittdvd rakenne on puolestaan
@ygardenin siirrosvyohyke, jonka siirrokset kaatuvat ldnteen (Odinsen et al. 2000). Taméan
siirrosvyohykkeen ja pohjoisen Viking-grabenin véliin ja4 Hordan-tasanne, josta I0ytyy itddn péin

kallistuneita normaalisiirroksia (Odinsen et al. 2000).

3.1.2 Tektoninen kehitys permi-liitukausien aikana

Permi- ja triaskausien aikana altaiden avautuminen kallioperddn kiihtyi Norjan ja Grdénlannin merill,
mika synnytti pohjoisen Viking-grabenin, kun suuret pohjois-etelésuuntaiset siirrokset aktivoituivat
(Lepercq & Gaulier 1996). Badleyn et al. (1988) mukaan ensimmadinen erkaantumisjakso on mita
todennakoisimmin tapahtunut myéhaispermi- ja varhaistriaskausien valisena aikana. Tata ajankohtaa
vahvistavat kiteisen kallion paalle kerrostuneet vajoamisen jalkeiset sedimentit, jotka ovat vanhimpia,
mitd kairauksissa on tavattu (Badley et al. 1988). Viking-grabenin pohjoisosan itareunalla sijaitsee noin

15 km:n etdisyydella toisistaan olevia pohjois-eteldsuuntaisia siirroksia, jotka ovat aiheuttaneet
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Kuva 4. Pohjoisen Viking-grabenin sijainti seka tarkeimmat rakenteelliset piirteet. JSV = @ygardenin
siirrosvyohyke (Lepercqgia & Gaulieria 1996 ja Jacksonia & Larsenia 2009 mukaillen).

kallioperan yléosaan erisuuntaista kallistumista (Badley et al. 1988). Siirrosten erisuuntainen
kallistuminen on merkki listrisestd normaalisiirrostumisesta (Badley et al. 1988). Naiden listristen
siirrosten padlle on kerrostunut padasiassa maanpadllisten olosuhteiden permi- ja triaskausien
sedimenttisarjoja, joiden paksuus kallistuneiden lohkojen péélla vaihtelee 4-6 km valill4 (Badley et al.
1988, Lepercq & Gaulier 1996). Vastaavasti altaan lansireunalla kallioperédn paélle on kerrostunut
saman aikakausien sedimentteja 0,5-1,5 km:n paksuudelta (Badley et al. 1988). Kerrostuminen on nain
altaan lansipuolella merkittdvasti ohuempaa kuin altaan itdpuolella (Badley et al. 1988). Badleyn et al.
(1988) mukaan nadm& huomattavat erot sedimenttikerrostumien paksuusjakaumissa viittaavat

rakenteeltaan epdsymmetriseen altaaseen, jonka aktiivisimmat siirrokset ovat sijoittuneet altaan

itdreunalle.
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Ensimmadistd erkaantumisjaksoa seurasi koko pohjoiseen Viking-grabeniin vaikuttanut vajoaminen
(Badley et al. 1988, Lepercq & Gaulier 1996). Lepercqin ja Gaulierin (1996) mukaan vajoaminen oli
hidasta, mutta se lisd&ntyi reunoilta kohti grabenin keskiosaa ollen noin 0-10 m/Ma. Badleyn et al.
(1988) mukaan selvd todiste Kkallioperan vajoamisesta on Brent- ja Dunlin-nimisten
sedimenttikerrostumien paksuuntuminen pohjois-etelasuuntaisia siirroksia pitkin kohti altaan keskustaa.

Vajoamisvaihe kesti aina toisen erkaantumisjakson alkamiseen saakka (Badley et al. 1988).

Pohjoisen Viking-grabenin toinen erkaantumisjakso alkoi keskijurakauden aikana noin 125 miljoonaa
vuotta ensimmadistd jaksoa myéhemmin (Badley et al. 1988). Badleyn et al. (1988) mukaan tatd tukee
siirroslohkojen merkittdva kallistuminen, joka on nahtdvissé kairatuista Brent-ryhmdn sedimenttien
paksuussuhteista. Juuri ennen toisen erkaantumisjakson alkamista pohjoinen Viking-graben oli
merenpinnan tasolla, silld Brent-ryhmé kerrostui vedenalaisessa ymparistossa (Badley et al. 1988).
Badleyn et al. (1988) mukaan venytykseen ei liittynyt juurikaan kohoamista, ja vajoaminen alkoi
valittomaésti tdmén jalkeen. Edelld mainittu siirroslohkojen kallistuminen ei tapahtunut koko pohjoisen
Viking-grabenin alueella samanaikaisesti, mutta sen paattymisen katsotaan loppuneen samaan aikaan
(Badley et al. 1988).

Badleyn et al. (1988) mukaan merkittdva osa toisen erkaantumisjakson siirroksista olivat uudelleen
aktivoituneita ensimmadisen erkaantumisjakson siirroksia. Siirrosten erisuuntainen kallistuminen viittaa
kuitenkin siihen, ettd siirrokset ovat osa toisiinsa liittyvaa systeemia tai ne erkaantuivat maankuoren
hauras-duktiili-siirtymavaiheessa (Badley et al. 1988). Badleyn et al. (1988) mukaan siirrostuminen
tapahtui péaasiassa koillis-lounaissuunnassa, mika kuvastaa alla olevan kallion rakennetta. Alueen
rakenteellisen  kehityksen tulkintaa vaikeuttaa kuitenkin koillis-lounaissuuntainen venytys

pohjoisempana sijaitsevassa Mgre-altaassa (Badley et al. 1988).

Badley et al. (1988) jakavat toisen erkaantumisjakson kahteen vaiheeseen, jotka ajoittuvat suunnilleen
Heather- ja Draupne-muodostumien kerrostumisvaiheisiin keskijurakauden ja varhaisliitukauden
vdliselle ajalle. Ensimmadinen venytysvaihe tapahtui keski- ja my&hdisjurakausien aikana ajoittuen
suunnilleen Heather-muodostuman kehittymiseen (Badley et al. 1988). Badley et al. (1988) jakavat
ensimmaisen venytysvaiheen tarkemmin neljaan erilaiseen alueeseen rakenteellisen tyylin ja vajoamisen
maarén perusteella (Kuva 5). Ensimmainen, altaan lansireunalle ulottuva alue, on monimutkainen eri
suuntiin kallistuneista siirroslohkoista muodostuva kokonaisuus (Badley et al. 1988). Badleyn et al.
(1988) mukaan silmiinpistavaa alueessa ovat erityisesti selkedt paksuusvaihtelut toisen
erkaantumisjakson aikana ja sitd ennen Kkerrostuneissa sedimenteissd. Toinen alue sijaitsee
hautavajoaman keskiosan l&nsipuolella, joka alkoi vajota nopeasti siirroslohkojen kallistumisen
seurauksena. Talle alueelle kerrostui paksuin erkaantumisen aikainen sedimenttikerros (Badley et al.

1988). Kolmas alue sijaitsee hautavajoaman keskiosan itapuolella, ja sille on tunnusomaista aktiivinen
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lohkojen kallistuminen seka pohjois-etelasuuntaisten siirrosten uudelleen aktivoituminen (Badley et al.
1988). Badleyn et al. (1988) mukaan téll& alueella vajoaminen on hallitseva tekija ja siirroskuvio on
luonteeltaan hyvin monimutkainen. Neljannelld alueella, Pohjois-Hordan-tasanteella, sedimenttien
paksuuksissa ei ole merkittdva eroja, mik& viittaa tektoniseen rauhallisuuteen erkaantumisvaiheen
alkuaikoina (Badley et al. 1988).

1°E 3°E S°E

_— —|61°N

4

I
\
\
RDAN- TAS»jNNE 0

Legenda

—— = kohonneita jalkapuolia
/ = normaalisiirros

1-4 = alueet }

Kuva 5. Toisen erkaantumisvaiheen ensimmainen venytysvaihe, joka on jaettu neljaan eri alueeseen
rakenteellisen tyylin ja vajoamisen perusteella. Ensimmainen (1) alue sijoittuu altaan lansireunalle ja
koostuu monimutkaisesta siirroksien kokonaisuudesta. Toinen (2) alue jaa altaan keskiosan
lansipuolelle ja se alkoi vajota nopeasti siirroslohkojen kallistumisen myoéta. Keskiosan itapuolelle
jaavalle kolmannelle (3) alueelle on tunnusomaista aktiivisesti kallistuneet siirroslohkot seka uudelleen
aktivoituneet pohjois-etelasuuntaiset siirrokset. Neljas (4) alue pysyi venytysvaiheen aikana tektonisesti
hiljaisena. (Badley et al. 1988 mukaillen).

Toinen venytysvaihe ajoittui Draupne-muodostuman kerrostumisen aikoihin myo6héisjurakaudesta
varhaisliitukauteen (Badley et al. 1988). Badleyn et al. (1988) mukaan siirrosaktiivisuus keskittyi
l&hinnd altaan reunoille ja kallioperén varhaisempien siirrosten ylapuolelle. Vaikka venymisen maara
oli véhdista, se lapdisi kuitenkin aiemmin tektonisesti hiljaisena pysyneen Hordan-tasanteen (Badley et
al. 1988).
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Badleyn et al. (1988) mukaan toisen erkaantumisjakson paatyttya lahes koko pohjoisen Viking-grabenin
allas oli vedenalaisessa ympéristossd lukuun ottamatta joitakin pééasiirroslohkoja. Erkaantumisen
paattymisen seurauksena merkittdvat lohkoliikunnot lakkasivat ja liitukauden alussa alkoi vajoamisen
vaihe (Badley et al. 1988). Vajoaminen oli aluksi siirrosten ohjaamaa ja se tapahtui l&hinna altaan
keskiosassa, kunnes se keski- ja mydhéisliitukausien aikana siirtyi aktiivisten siirrosten myoéta myoés
altaan reunoille aina Hordan-tasanteelta ja Gullfaksin-siirroslohkon reunalle asti (Badley et al. 1988,
Lepercq & Gaulier 1996). Jotkin merkittavat siirrokset olivat aktiivisia aina keskiliitukauden lopulle
asti, mik& on voitu todeta useista kulmikkaista epdjatkuvuuspinnoista altaan siséll4 (Lepercq & Gaulier
1996). Lepercqgin ja Gaulierin (1996) mukaan mydhdisliitukausi vaikuttaa olleen tektonisesti hiljainen

kausi.

Paleogeenikaudella vajoamisnopeus kasvoi merkittavasti (30-40 m/Ma) pohjoisen Viking-grabenin
alueella, ja sen katsotaan vaikuttaneen tasaisesti myds koko Pohjanmeren alueella (Lepercq & Gaulier
1996). Mesotsooisen sedimentaation rajoittuessa I&hinné grabenin alueelle, kenotsooinen sedimentaatio
ylitti Viking-grabenin rajat (Lepercq & Gaulier 1996). Myohdis-liitukaudelta lahtien karkeiden
sedimenttien kerrostuminen ylankdjen, kuten Norjan kratonin, Skotlannin tai Shetlannin reunoille oli
kuitenkin véhaista (Lepercq & Gaulier 1996). Lepercq ja Gaulier (1996) pitavat tdhan jarkevimpana
selityksend kyseisten alueiden paikallista kohoamista ja néiden alueiden keskelle jadvien osien, kuten
pohjoisen Viking-grabenin alueen ja Hordan-tasanteen, samanaikaista voimakasta vajoamista.
MyG6hemmin eioseenin ja oligoseenin aikana koko pohjoinen Viking-grabenin alue pysyi suhteellisen
vakaana, kunnes oligoseenin loppupuolella koko alueella tapahtui maankohoamista (Lepercq & Gaulier
1996). Lepercqin ja Gaulierin (1996) mukaan kohoaminen oli suhteellisen tasaista pohjoisen Viking-
grabenin lansireunalla, kun taas @ygardenin siirrosvyohykkeen alueella kohoaminen oli huomattavasti
merkittdvampad. Syyné tahan oli luultavasti siirrosvyohykkeen aktiivisuus (Lepercq & Gaulier 1996).
Kvartéarikaudella suuret jaatikot kehittyivat Pohjanmeren alueelle ja viimeisimpien jadpeitteiden
sulaminen aiheutti alueella yha nykyisinkin tapahtuvaa taipuvaa maankohoamista (Fjedskaar & Cathles
1993, Lepercq & Gaulier 1996 mukaan).
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3.2 Eteldinen Viking-graben

Eteldinen Viking-graben on muodostunut useiden maankuoren venytysjaksojen ja sitd seuranneiden
vajoamisvaiheiden seurauksena mesotsooisen kauden aikana (Jackson & Larsen 2009). Se on
rakenteeltaan huomattavan epasymmetrinen, ja sen merkittavin rakenteellinen piirre on sen lansireunaa
rajaava Graben Boundary -siirrosvyéhyke (Johnson et al. 1993, Jackson & Larsen 2009). Tdmén
siirrosvyohykkeen tektoninen aktiivisuus aina mesotsooisen kaudelta l&htien on vaikuttanut
merkittavésti koko eteldisen Viking-grabenin muodostumiseen (Johnson et al. 1993, Thomas & Coward
1996).

3.2.1 Merkittavat rakenteet

Eteldinen Viking-grabenin alue muodostaa lahes pohjois-eteldsuuntaisen, loivasti lanteen kallistuvan
epasymmetrisen puoligrabenin, joka on kehittynyt jaksoittaisten mesotsooisten venytysvaiheiden
seurauksena (Kuva 6) (Johnson et al. 1993, Thomas & Coward 1996). Se rajoittuu lannessa Fladen
Ground Spur -rakenteeseen (Thomas & Coward 1996, Jackson & Larsen 2009). Tadman rakenteen ja
eteldisen Viking-grabenin viliin j&& monimutkainen itddn/kaakkoon kaatuvien siirrosten jarjestelma,
jota kutsutaan Graben Boundary -siirrosvychykkeeksi (Thomas & Coward 1996, Jackson & Larsen
2009). Kyseinen siirrosvyohyke on hallinnut eteldisen Viking-grabenin muodostumista koko sen
kehittymisen ajan (Cherry 1993, Jackson & Larsen 2009 mukaan). Itdreunalla eteldinen Viking-graben
ohenee rakenteellisesti monimutkaiselle Utsira High-alueelle, jossa vallitsevat paikallinen
siirrostuminen ja eroosio (Thomas & Coward 1996). Muita tarkeitd rakenteellisia piirteitd eteldisen
Viking-grabenin alueella ovat Sleipnerin-allas sekd Brae-provinssi, jossa sijaitsee Pohjanmeren alueen

merkittavia 6ljyvarantoja (Thomas & Coward 1996).

3.2.2 Tektoninen kehitys permi-liitukausien aikana

Pohjoisen Viking-grabenin tavoin eteldisen Viking-grabenin katsotaan muodostuneen alun perin
mydhdispermikauden ja varhaistriaskauden aikana tapahtuneen siirrosten ohjaaman vajoamisen
seurauksena (Coward 1995). Glennien (1990) mukaan eteldinen Viking-graben sijaitsi tuolloin Pohjois-
Permin altaan pohjoisreunalla, jossa se muodosti laajalti pohjois-eteldsuuntaisen siirrosten rajoittaman
merenlahden. Kyseiseen merenlahteen kerrostui Zechstein-ryhmén evaporiittisia sedimentteja (Thomas
& Coward 1996). Thomasin ja Cowardin (1996) mukaan grabenin alueella on seismisid todisteita
suolatektoniikasta. Eteld-Viking grabenin alueella todisteena tasta ovat alueelle kehittyneet suolapatjat,

diapirit sekd epdjatkuvat pohjois/koillis-eteld/lounaissuuntaiset seindmét (Jackson & Larsen 2009).
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Kuva 6. Eteldisen Viking-grabenin sijainti sekd tarkeimmat rakenteelliset piirteet. GBSV = Graben
Boundary —siirrosvydhyke (Jackson & Larsen 2009 mukaillen).
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Thomasin ja Cowardin (1996) mukaan eteldisen Viking-grabenin rakenteellinen tulkinta on haastavaa
triaskauden ajoilta, silla alueelta kairatuista naytteista ei ole saatu juurikaan talt4 ajalta koskevia tietoja.
Pohjanmeren pohjoisosan alueella triaskauden aikaista siirroskuviota hallitsevat koillis-lounassuuntaiset
rakenteet (Thomas & Coward 1995, Thomas & Coward 1996 mukaan). Pohjanmeren pohjoisosissa
sedimenttisarjat paksuuntuvat padsaantoisesti itddn/kaakkoon pain alueen epasymmetrisissa
grabeneissa, joita ohjaavat lanteen Kkallistuvat suuret normaalisiirrokset (Thomas & Coward 1996).
Triaskauden aikainen Pohjanmeren pohjoisosan venyminen ndyttdd keskittyvan pédasiassa lanteen
kallistuvien normaalisiirrosten kohdalle (Thomas & Coward 1996). Venymissuuntaa on puolestaan ollut
vaikeampi maéarittdd, joskin se nayttdd olevan enemman tai vahemmén suorakulmainen luode-

kaakkosuuntainen (Thomas & Coward 1996). Thomas ja Coward (1996) toteavat, ettd venymissuunta
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on kuitenkin todennakdisesti vaihdellut, mika on johtanut ristikkaisen siirroskuvion muodostumiseen.
Vaikka triaskauden venymisen ja siirrosten hallitseman vajoamisen laajuudesta on melko véhén tietoa,
Graben Boundary -siirrosvyohykkeen eteldisen Viking-grabenin l&nsireunalla arvellaan olleen
aktiivinen (Thomas & Coward 1996).

Etelaisestd Viking-grabenista on laajojen tutkimusten avulla saatu melko yksityiskohtainen kasitys
myohéisjurakauden aikaisesta rakenteellisesti ymparistosta, mutta varhais- ja keskijurakaudesta tiedot
ovat hajanaisempia (Thomas & Coward 1996). Jacksonin ja Larsenin (2009) mukaan t&ma johtuu
eteldisen Viking-grabenin kohoamisesta ja eroosiosta varhaisjurakauden aikana. Underhillin ja
Partingtonin (1993) mukaan varhaisjurakauden aikana litosfadrin pohjaan iskeytyi vaippaperdinen
pluumi, jonka seurauksena muodostui Keski-Pohjanmeren doomi. Sen muodostumisen seurauksena
eteldinen Viking-graben alkoi kohota (Underhill & Partington 1993). Keskijurakauden aikana Keski-
Pohjanmeren doomi romahti, ja Graben Boundary -siirrosvyohykkeelld alkoi merkittdva aktiivisuus
(Thomas & Coward 1996). Tamén seurauksena siirrosten aiheuttama vajoaminen kasvoi ja eteldinen
Viking-graben alkoi taas vajota nopeasti (Thomas & Coward 1996, Kane 2010). Keskijurakauden
lopulta lahtien alkanut venymisvaihe grabenin lansireunaa pitkin loi syvdn epdsymmetrisen
puoligrabenin ja synnytti samalla alueellisen kallistumisen lanteen/luoteeseen (Thomas & Coward 1996,
Kane et al. 2010).

Myohéisjurakauden aikana eteldisen Viking-grabenin alueella alkoi laajamittaisempi venymisvaihe
(Thomas & Coward 1996). Thomasin ja Cowardin (1996) mukaan lansireunan siirrosjarjestelmén NNE-
SSW-suuntaisia siirroksia pitkin tapahtuneet kallistumis- ja liukumaliikkeet johtivat entisestdén syvan
ja epasymmetrisen puoligrabenin kehittymiseen. Myo6hdisjurakauden lopulla aktiivisuus Graben
Boundary -siirrosvydhykkeelld hiljeni ja vajoaminen eteldisen Viking-grabenin alueella alkoi véhitellen
hiipua (Thomas & Coward 1996). Eteléisen Viking-grabenin itdreunalla aktiivisuus pysyi jurakauden

ajan maltillisena pienempien siirrosten rajatessa grabenia (Johnson et al. 1993).

Tektonisesti aktiivisten vaiheiden jalkeen myods lahes koko eteldinen Viking-graben oli veden alla
varhaisliitukaudella (Johnson et al. 1993). Siirrosten ohjaama vajoaminen rajoittui alkuun grabenin
keskialueille, kunnes se myéhemmin levisi asteittain my6s Viking-grabenin reunoille (Badley et al.
1988). Vajoamisen levidminen kauemmas grabenin keskialueilta oli samanaikaista maailmanlaajuisen
merenpinnan nousun kanssa (Haq et al. 1987). Myohdisliitukauden aikana vajoaminen muuttui
suhteellisen tasaiseksi koko Viking-grabenin alueella, ja siirrostuminen rajoittui Iahinna altaan reunoille
(Badley et al. 1988). Vajoamisen lisaksi eteldisen Viking-grabenin alueella alkoi inversiovaihe eli niin
sanottu k&anteisvaihe, joka muutti grabenin erkaantumisrakennetta (Cherry 1993, Thomas & Coward

1996 mukaan). Thomasin ja Cowardin (1996) mukaan inversiovaihe johti puoligrabenin puristumiseen.



17

Puristumisvaiheen alkuperd on kuitenkin epéselvd, mutta siihen liittyy merkittdvaa poimuttumista,

irtautumissysteemin k&&ntymista ja kulku-liukusiirrostumista (Thomas & Coward 1996).

Thomas ja Coward (1996) ehdottavat eteldisen Viking-grabenin kehittymiselle ohutkuorista
irtautumissiirros-mallia. Heiddn mukaansa Zechsteinin evaporiitit ovat toimineet irtautumissiirros-
horisonttina (Thomas & Coward 1996). Irtautumissiirros-horisontilla tarkoitetaan matalan kulman
venymissiirrosvydhykettd, joka on tyontdvoimien vaikutuksesta irtautunut vahemman deformoituneesta
pohjakerroksesta (Fossen 2016). Tat4 irtautumissiirros-horisonttia pitkin tapahtui triaskauden ja sitd
nuorempien kerrostumien irtautuminen vanhemmista Kivista ja pohjakerroksesta (Thomas & Coward
1996).
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3.3 Viking-grabenin kivilajiyksikot

Pohjanmeren pohjoisosien kiteinen kallioperd koostuu Kaledonian orogenian ja sitd edeltivien
orogenioiden kokoonpuristuneista kivista (Johnson et al. 1993). Kiteista kallioperdd peittavét Viking-
grabenin alueella sedimenttikerrokset, joiden paksuudet vaihtelevat ohuista 1 kilometrin paksuisista
kerroksista jopa 11 kilometrin paksuisiin kerroksiin Viking-grabenin syvimmissa osissa (Fichler &
Hospers 1990). Lepercgin ja Gaulierin (1996) mukaan mesotsooinen stratigrafiakehitys Viking-
grabenin alueella on kokonaisuudessaan hyvin vakiintunut (Taulukko 1). Eteléisen ja pohjoisen Viking-

grabenin stratigrafioissa on kuitenkin joitakin eroja.

Varhaisjurakauden alussa Viking-grabenin alueella siirryttiin permi- ja triaskausien ei-merellisista
kerrostumista jurakauden merellisten liuskeiden kerrostumiseen (Sneider et al. 1995). Tata siirtymaa
edustaa pohjoisen Viking-grabenin alueella kerrostunut hiilipitoinen Statfjordin-muodostuma (Sneider
etal. 1995, Lepercq & Gaulier 1996). Tamén paalle kerrostuivat Dunlin-ryhman liuske- ja savipitoiset
hiekkakivet (Lepercq & Gaulier 1996). Eteldisen Viking-grabenin alueella varhaisjurakauden
stratigrafia puuttuu kokonaan (Sneider et al. 1995). L&htokohtaisesti varhaisjurakauden sedimenttisarjat
paksunevat itddn pain kohti pohjoista Viking-grabenia, kun taas etelaén pain ne ohenevat tai paikoitellen

puuttuvat kokonaan eteldisen Viking-grabenin alueelta (Thomas & Coward 1996).

Taulukko 1. Stratigrafiakehitys pohjoisen Viking-grabenin (a) (Pedersen et al. 2006 mukaillen) ja
eteldisen Viking-grabenin alueilla (b) triaskaudesta varhaisliitukauteen (Kane et al. 2010 mukaillen).

(@) | Ajanjakso Ryhma Muodostuma (b) | Ajanjakso Ryhma Muodostuma
Radberg Radberg
Liitu Ala Cromer Sola Liitu Ala Cromer Sola
Knoll Knoll
Asgard Asgard
Yla Viking Draupne/Mandal Yla Viking Draupne
Heather Jura Heather
Tarbert/Hugin Keski Vestland Hugin
Ness/Bryne Sleipner
Jura Keski Brent Etive Trias Yla Herge Skagerrak
Rannoch Ala Smith Bank
Broom/Oseberg
Ala Dunlin Statfjord
Yla Lunde/Skagerrak
Trias Keski Hegre Lomvi
Ala Teist/Smiths
Bank
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Keskijurakauden aikana tapahtuneen transgression seurauksena pohjoisen Viking-grabenin alueella
kerrostui enimmékseen orgaanista ainesta siséltavia liuskeita ja hiekkoja (Selley 1998). Tallaisia olivat
esimerkiksi merkittavat Brent-ryhmén deltamaiset sedimentit (Lepercq & Gaulier 1993). Etelaisen
Viking-grabenin alueella keskijurakauden aikana kerrostui Sleipnerin-muodostuma siirrostumisesta
johtuvan vajoamisen myd&té (Sneider et al. 1995, Jackson & Larsen 2009). Sen péélle kerrostui matalan
meren ymparistdon Hugin-muodostuma, joka kuvastaa siirtymdd maanpaallisista olosuhteista
merellisiin olosuhteisiin eteldisen Viking-grabenin alueella (Sneider et al. 1995, Jackson & Larsen
2009).

Mydhdisjurakaudella toisen erkaantumisvaiheen kanssa samaan aikaan sekd pohjoisen ettd eteldisen
Viking-grabenin alueella kerrostui merellisié liuskeita (Badley et al. 1988, Sneider et al. 1995). Naité
olivat Heatherin-muodostuman hyllykerrokset seké tata peittdva syvan meren Draupne-muodostuman
kerrostumat (Jackson & Larsen 2009, Kane et al. 2010). Naisté erityisesti Draupne-muodostuma on
tunnettu erityisen rikkaasta orgaanisen aineksen méaarésta seka korkeasta radioaktiivisuudestaan (Brown
1990). Jurakauden lopulla eteldisen Viking-grabenin l&nsireunalla sedimentaatiota hallitsivat
karkearakeisemmat ja paikallisemmin kerrostuneet viuhkakerrostumat, joista yksi esimerkki on Brae-
muodostuma (Thomas & Coward 1996). Kyseiset kerrostumat sekoittuivat savimaisten sarjojen, kuten
edelld mainittujen Heather- ja Hugin-muodostumien kanssa (Thomas & Coward 1996). Pohjoisen
Viking-grabenin alueella kerrostui samoihin aikoihin syvan meren Magnus-muodostuman hiekkakivet
(Sneider et al. 1995). Magnus- ja Brae-muodostumat kerrostuivat molemmat suurien
siirrosvyohykkeiden laheisyyteen (Sneider et al. 1995). Liitukauden aikana jurakauden aikaiset
kerrostumat peittyivat liuskeilla ja kalkkikivilla, mikd mahdollisti osaltaan jurakautisten merkittavien
oljykenttien muodostumisen (Selley 1998). Taman jalkeen sedimenttien kerrostuminen on hidastunut

merkittavasti koko Viking-grabenin alueella (Fichler & Hospers 1990).
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4 Yhteiskunnallinen merkitys

Jurakauden aikainen sedimenttijarjestelmén kehitys on taloudellisesti merkittdva Pohjanmeren alueella,
silla tuona ajanjaksona kerrostuivat alueen tarkeimmat luonnonvaroja siséltavat kerrostumat (Thomas
& Coward 1996). Kenotsooisen kauden aikana hiilivetyja alkoi muodostua Pohjanmeren alueella, ja
etenkin viimeisen neljan miljoonan vuoden aikana hautavajoamiin on muodostunut merkittavia maaria
6ljya ja maakaasua (Dahl & Augustson 1993, Gormly et al. 1994 mukaan). Viking-grabenin alueella on
useita erittdin tuottavia hiilivetyalueita, jotka koostuvat pohjoisen ja eteldisen Viking-grabenin alueilla
sijaitsevista laajoista 6ljy- ja kaasukentistd (Kuva 7) (Gormly et al. 1993, Justwan et al. 2006). Beachin
(1986) mukaan Viking-grabenin rakenteen epasymmetrinen Kkehittyminen kuitenkin korostuu
hiilivetyalueiden ko’oissa, jotka vaihtelevat jarjestelméllisesti pienempien sijoittuessa lénteen ja

suurempien itéén.

Merkittavien hiilivetyalueiden muodostuminen Pohjanmeren hautavajoamiin on useiden 6ljyn
muodostumista suosivien olosuhteiden seurausta (Selley 1998). Selleyn (1998) mukaan erinomaisia
séilioitd ovat muun muassa huokoiset hiekat sekd hautavajoamien keskiosissa sijaitsevat paksut
sedimenttikerrostumat. Pohjanmeren alueella sijaitsevat erilaiset 6ljyloukut ovat myds merkittavia
Oljyvarastoja (Selley 1998). Hiilivedyt voivat jadada loukkuun usealla eri tavalla, mutta ne
paasaantoisesti jaetaan rakenteellisiin ja stratigrafisiin loukkuihin (Selley 1998). Rakenteellisten
6ljyloukkujen geometria muodostuu kerrostumisen jalkeisen tektonisen muodonmuutoksen seurauksena
(Selley 1998). Stratigrafisten loukkujen geometria syntyy puolestaan kivilajimuutosten seurauksena
(Selley 1998). Johnson et al. (1993) mukaan suurin osa Pohjanmeren pohjoisosan loukkumekanismeista
sisdltdvat sekd rakenteellisia ettd stratigrafisia piirteitd, joissa hiekkaa esiintyy kallistuneiden

siirroslohkojen taitekohdissa.

Brownin (1990) mukaan luonnonvaroja sisaltavid kivia l0ytyy kaikista jurakauden kerrostumista.
Vanhimpiin varhaisjurakauden varantoihin kuuluu Statfjord-muodostuman sedimentit (Gautier 2005).
Keskijurakauden laajimmalle levinneisiin ja jurakauden tarkeimpiin luonnonvaroihin kuuluu Brent-
ryhméan muodostuma (Brown 1990). Se on merkittdvin koko pohjoisen Pohjanmeren alueella ja se
hallitsee koko Viking-grabenin 6ljy- ja kaasutuotantoa (Johnson et al. 1993, Gautier 2005). Brent-
ryhmén deltaiset hiekkakivet ovat useiden pohjoisen Viking-grabenin o6ljykenttien pééasiallisia
varantol&hteitd, joita ovat muun muassa Brentin, Gullfaksin, Ninianin ja Huttonin 6ljykentat monen
muun joukossa (Gautier 2005). Brentin 6ljykentan 16ytyminen vuonna 1971 oli merkittavé 16yt6 koko
Pohjois-Pohjanmeren ja sen myotd Viking-grabenin alueelta etsittiin erityisesti matalan meren
hiekkakiviesiintymia (Johnson et al. 1993, Gautier 2005). Brentin 6ljykentén I6ytymisen jalkeen viiden
seuraavan vuoden aikana Viking-grabenin alueelta I6ydettiin kymmenen merkittédvaa oljykenttéd, joista

osa sijaitsi my0s eteldisen Viking-grabenin alueella (Gautier 2005). Edell& mainitut Statfjord- ja Brent-



21

muodostumat ovat molemmat 0Oljyloukkuja, jotka ovat muodostuneet kdantyneiden siirroslohkojen

reunoihin ja peittyneet myohaisjurakauden ja varhaisliitukauden liuskeilla (Brown 1990).

60°N

58°N

20

0° 2°E 4°E 6°E

&

o

Iso-Britannia

& Beatrice

80

Claymore\‘

I T

Magnus —¢ ».

Snorre
'
vy

o &
: . Statfjord
\G—Gullfaks
Hutton —L.,, f>Dunin
Heather—g W Brent
s Troll

Ninian—% \
“

4 ‘.
' L]
Frigg

Ber;:l ‘ .

® ¢— Miller
Brae —* !
.
..

- .
.
o

: ~o— Maureen N

Bl Oljykentta

I Kaasukentta

Kuva 7. Pohjoisen Pohjanmeren alueella olevat 6ljy- ja kaasukentat, joista merkittava osa Viking-
grabenin alueella (Gautier 2005 mukaillen).

My®ohéisjurakauden muodostumat ovat muihin jurakauden kerrostumiin verrattuna paikallisemmin

muodostuneita (Brown 1990), ja ne sijaitsevat suurten siirroslohkojen valittémassa laheisyydessa

(Gautier 2005). Johnson et al. (1993) mukaan my®6haisjurakauden hiekkakerrostumat ovat kehittyneet

merkittdvimmiksi 6ljyvarastoiksi etenkin eteldisen Viking-grabenin alueella. Sielld sijaitsevat muun

muassa Braen ja Millerin laajat 6ljykentét, jotka sijoittuvat aivan Fladen Ground Spur -rakenteen

laheisyyteen (Johnson et al. 1993). Eteldisen Viking-grabenin alueella sijaitsee myds merkittava

Sleipnerin kaasukentta (Justwan et al. 2006). Saman aikakauden 6ljyvarastoista merkittavin pohjoisen

Viking-grabenin alueella on Magnusin 6ljykentta (Johnson et al. 1993), jonka geologinen rakenne on

samanlainen kuin aiemmin mainituilla Statfjord- ja Brent-muodostumilla (Brown 1990).
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5 Keskustelu

Viking-grabenia on aikojen saatossa tutkittu paljon, mutta sen kehityksesta on kayty kuitenkin paljon
keskustelua. Viking-grabenin muodostumisen alkamisajankohta on yksi eridvid mielipiteita heréttaneita
aiheita, silla néihin rakenteisiin liittyvista erkaantumisen aikaisista sedimenteista on hyvin véhan tietoa
(Odinsen et al. 2000). Muun muassa Steel ja Ryseth (1990) esittdvat, ettd Viking-grabenin
muodostuminen on voinut alkaa jo permikauden alkupuolella tai vield aiemmin. Useat tutkijat kuitenkin
mieltdvat Viking-grabenin muodostumisen alkaneen myohéispermikauden tai varhaistriaskauden
aikana (Giltner 1987, Badley et al. 1988). Yksimielisempia ollaan siité, ettd kuoren erkaantuminen on
hyvin todennékdisesti tapahtunut kahdessa péderkaantumisvaiheessa. Ensimmadinen tapahtui
myohéispermikauden ja varhaistriaskausien vdlisend aikana ja jalkimméinen keskijurakauden ja
varhaisliitukauden vélisséd (Badley et al. 1988, Johnson et al. 1993). Taman liséksi myods Viking-
grabenin muodostumisen mekanismista ja kehityksesta on kéayty paljon keskustelua. Alueella on tehty
lukuisia seismisia tutkimuksia ja syvélle ulottuvat seismiset mittaukset antavat melko selkedn kuvan
Viking-grabenin rakenteesta maankuoren tasossa (Brun & Tron 1993). Sen sijaan Viking-grabenia
koskevista kuoren venytysprosesseista ollaan kuitenkin edelleen epdvarmoja (Brun & Tron 1993).
Seuraavaksi tarkastellaan kahta erilaista venytysprosessia, joita on ehdotettu Viking-grabenin
muodostumisen mekanismeiksi. Ensimmaéisena kasitelladn Wernicken (1985) teoriaa yksinkertaisesta
hiertomallista, jonka jalkeen tarkastellaan McKenzien (1978) esittdmad teoriaa yhtendisesta

hiertomallista.

Viking-grabenia koskevista venytysprosesseista muun muassa Beach (1986) ehdottaa sen alueelle
yksinkertaista hiertomallia (Kuva 8, b), joka on yhtenevd Wernicken (1985) kuvaaman mallin kanssa.
Wernickenin yksinkertaista hiertomallia ohjaa maankuoren tai mahdollisesti koko litosfaarin lapaiseva
matalankulman irtautumissiirros tai hiertovydhyke. Tama hiertomalli johtaa epdsymmetrisen
hautavajoaman kehittymiseen (Fossen 2016). Beach (1986) perustelee nakemyksensa Viking-grabenin
seismisten tietojen osoittaman rakenteellisen epdsymmetrian avulla. Beachin (1986) mukaan Viking-
grabenin epasymmetrisyyden tulkitaan johtuvan sen alla olevasta itddn pdin kallistuvasta matalan
kulman irtautumissiirroksesta. Taman venyneen hiertovyohykkeen tulkitaan kulkevan maankuoren
alaosasta Viking-grabenin lansireunan alle, josta se suuntautuu Hordan-tasanteen alla ylavaippaan
(Beach 1986). Beachin (1986) mukaan Wernicken yksinkertainen hiertomalli selittdd Viking-grabenin
tarkeimmat geometriset piirteet ja on taten sopiva malli sen kehittymiselle.
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Kuva 8. Kuvassa esitetty seisminen poikkileikkaus pohjoisesta Viking-grabenista (a), jossa vasemmalle
jaa Viking-grabenin lansireuna ja oikealle itareuna. Keskella tulkinta yksinkertaisesta hiertomallista (b)
ja alimpana yhtendisestd, puhtaasta hiertomallista (c) (Odinsen et al. 2000, Fossen 2016 mukaan,
mukaillen).

McKenzien (1978) malliin perustuvaa yhtendista hiertomallia kannattavat puolestaan muun muassa
Badley et al. (1988) sekd Giltner (1987) (Kuva 8, c). McKenzien puhtaassa hiertomallissa
erkaantuminen venyttda litosfaaria niin, ettd yksittdisten siirrosten kokonaisvaikutus aiheuttaa kuoren
symmetrisen ohenemisen. Kuoreen kohdistuva kokonaisjannitys on yhtendistd hiertoa, jossa
vaakasuuntaista venytystd tasapainottaa pystysuuntainen kuoren oheneminen (Fossen 2016). Giltner
(1987) on verrannut pohjoisen Viking-grabenin vajoamiskédyrid yhtendisen mallin ennustamaan
vajoamiseen.  Giltnerin (1987) mukaan teoreettisten vajoamisprofiilin tekemisessa kaytettyjen
erkaantumisvaiheiden ajoitusta ja kestoa oli rajoitettava alueelta dokumentoidun geologisen historian
avulla. Tahan hyddynnettiin muun muassa Badleyn et al. (1988) tekemaa tutkimusta pohjoisen Viking-
grabenin tektonisesta kehityksestd, jossa on tunnistettu selkeésti kaksi pdderkaantumisvaihetta. Taman
jalkeen Viking-grabenin geologisesta historiasta kootut vajoamishavainnot sovitettiin yhteen yhtendisen
hiertomallin kanssa (Giltner 1987). Tulkintojen perusteella ennustettu ja havaittu vajoaminen nayttavat
osoittavan hyvédd vastaavuutta, ja taten yhtendinen hiertomalli nayttdd kuvastavan hyvin Viking-
grabenin keskiosien vajoamista (Giltner 1987). Viking-grabenin reunoilla mallin soveltaminen on
kuitenkin ongelmallisempaa (Giltner 1987). Reunoilla ei ndyté tapahtuvan ollenkaan vajoamista (Giltner
1987). Tama vajoamattomuus néyttaa viittavan siihen, ettd syvemmalld kuoressa tapahtuu mahdollisesti

jotain monimutkaisempaa (Giltner 1987). Giltnerin (1987) mukaan useissa erkaantumisympdristdissa
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on tavattuja ilmioitd, kuten syvyydesta riippuvaista venytystd, vaipan konvektioita ja isostaattista

jalkapuolien kohoamista, jotka selittdisivat vajoamattomuutta.

Odinsenin et al. (2000) mukaan Viking-grabenin alueella on kuitenkin mahdollista soveltaa molempien
ylld esitettyjen hiertomallien elementtejid. Yksinkertaista hiertomallia suosivat ylemmén ja
keskimmaisen kuoren deformaatio, joka paikallistuu useiden normaalissiirrosten kohdalle (Odinsen et
al. 2000). Yhtendinen hiertomalli soveltuu taas paremmin huomattavasti heikommalle alemmalle
kuorelle, jota tukevat duktiilit hiertovydhykkeet (Odinsen et al. 2000). Odinsenin et al. (2000) mukaan
ylemmaéssa vaipassa on tulkittu myds ndkyvén itdan kallistuvia, matalan kulman heijastuspintoja, joiden
arvioidaan olevan siirroksia tai hiertovyohykkeitd. My6s Brun ja Tron (1993) esittavét, ettd venytys on
yhtendisté litosfaarin mittakaavassa, mutta epayhtendistd maankuoren mittakaavassa. Epayhtendisyyden

perusteluna ndhdaan kaledonilaisten tyontévoimien uudelleenaktivoituminen (Brun & Tron 1993).
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6 Johtopaatokset

Pohjanmeren pohjoisosien rakenne on seurausta pitkaaikaisesta tektonisesta maankuoren kehityksesta.
Tektonisen kehityksen aikana toistuvat venymis- ja vajoamisvaiheet sekd maankuoren uudelleen
muodostumiset ovat muokanneet Pohjanmeren rakenteesta monimutkaisen pohjois-eteldsuuntaisen
hautavajoamien jarjestelmén (Odinsen et al. 2000). Tatd monimutkaista kokonaisuutta halkova l&hes
pohjois-etelasuuntainen Viking-graben eroaa merkittavasti muusta ympéristostd syvana ja kapeana
rakenteena. Viking-grabenin muodostumiseen ja kehitykseen ovat vaikuttaneet eniten kaksi
mesotsooisella kaudella tapahtunutta pad&erkaantumisvaihetta (Badley et al. 1988, Odinsen et al. 2000).
Néiden erkaantumisvaiheiden aikana Viking-grabenin l&nsireunan suuret siirrokset ovat hallinneet
grabenin kehitystd ja ohjanneet erkaantumisvaiheita seuranneita vajoamisvaiheita (Johnson et al. 1993).
Viking-grabenin kehittymisen ajan Pohjanmeren hautavajoamajarjestelméat ovat miljoonien vuosien
aikana peittyneet paksuilla mesotsooisilla ja kenotsooisilla sedimenttikerroksilla (Johnson et al. 1993).
Nama paksut sedimenttikerrokset yhdessa toistuvien kuoren erkaantumisvaiheiden seurauksena ovat

luoneet otolliset olosuhteet hiilivetyjen muodostumiselle (Selley 1998).

Pohjanmeren alueelta 1900-luvun puolivdlin jalkeen I6ydetyt ensimmadiset hiilivetyalueet ovat tehneet
Pohjanmerestd ekonomisesti merkittavan seké geologisesti kiinnostavan alueen (Johnson et al. 1993).
Hiilivetyvarantojen l6ytymisen myéta Viking-grabenin aluetta on tutkittu valtavasti useiden
vuosikymmenen ajan. Lukuisista tutkimuksista huolimatta Viking-grabenin muodostumisen
ajankohdasta ja tektonisen kehityksen mekaniikasta on kayty paljon keskustelua, ja tutkijat ovat
esittdneet useampia erilaisia teorioita. Venytysprosesseille on esitetty niin yksinkertaista hiertomallia
kuin yhtendisté puhdasta hiertomallia puoltavia nékemyksia. Osa tutkijoista on kuitenkin todennut, etta
Viking-grabenin muodostumiseen on mahdollista soveltaa néita molempia malleja. Voidaan siis todeta,
ettd Viking-graben on geologisesti hyvin monimutkainen rakenne merkittdvand osana Pohjanmeren

laajaa hautavajoamien jarjestelmaa.
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