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1. INLEIDING

Van december 1986 tot maart 1987 en van december 1989 tot maart 1990 werden door

het Alfred-Wegener-Institut ftir Polar- und Meeresforschung (AWl-Bremerhaven) en het

Renard Centre of Marine Geology (RcMc-Universiteit Gent) aan boord van de Duitse

ijsbreker F.S. Polarstern in het totaal 6981 km reflektieseismische profielen met hoog

onderscheidingsvermogen opgenomen in de oostelijke en zuidoostelijke Weddell7*e. De

Belgische deelname aan deze beide campagnes, Antarktis Y/4en Anurktis VIIVS, gebeurde in

het raam van de eeÍste (1986-1988) en de tweede fase (1989-1991) van het Belgisch

Wetenschappelijk Onderzoekprogramma betreffende het Zuidpoolgebied (ANTAR 09) van de

Diensten voor Programmatie van het'Wetenschapsbeleid (DPWB).

Tijdens de eerste antarctische expeditie (AI.[T V/4) wisselden de reflektieseismische

opnamen af met oceanografische, hydrochemische, geologische en glaciologische onderzoeken

en logistieke taken, waardoor het seismisch programma beperkter was (2869 km seismische

profielen) dan gedurende de tweede, essentieel marien-geologische en geofysisch georiënteerde

campagne (ANT VIIVS) (4112 km reflektieseismische profielen). Het aldus verworven

databestand kon aangevuld worden met een aantal Duitse "BGR" (Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffen) en Noorse "NARE" (Norwegian Antarctic Research

Expeditions) profielen. In totaal werden nagenoeg 1250 km Noorse en Duitse profielen

eveneens geïnterpreteerd en verwerkt. Figuur I geeft de lokalisatie weer van de

reflektieseismische profielen die tot nu toe werden opgenomen in de oostelijke en zuidoostelijke

Weddell 7*e door AWI/RCMG, BGR en NARE.

In overleg met het AWI werd het seismisch gegevensbestand van de oostelijke en

zuidoostelijke Weddell Zee opgesplitst in hoofdzakelijk drie deelgebieden : de Crary fan in de

zuidoostelijke WeddellT*e, de "Polarstern Bank" ten noorden van de Crary Fan en een sector

tegenover Cape Norvegia in de noordoostelijke Weddell 7&e,waerr boringen uitgevoerd werden

in het raam van het Ocean Drilling Programme (ODP Leg 113, 1987). De interpretatie en

verwerking van de reflektieseismische lijnen opgenomen in de zone van Leg 113 geeft

hoofdzakelijk informatie aangaande de strukturele evolutie van de Weddell 7*e en maakt, na

afspraak tussen het AWI en het RCMG deel uit van een Duitse doctoraatsverhandeling,

afgewerkt door N. Kaul van het AWI (Berichte zur Polarfonchung, 89, 1991).

Het doctoraatswerk dat hier voorgelegd wordt spitst zich toe op een gedetailleerde

seismostratigrafische en sequentiestratigrafische interpretatie van de reflektieseismische

profielen opgenomen tijdens de twee Antarktis-campagnes in de zuidoostelijke Weddell T*qin
een gebied dat zich uitsuekt van 760305 tot 72o30S en van 33o00V/ tot 23o00W. Het omvar
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deels continentaal plat en voor de rest een uitgestrekt gebied op de continentale helling. De

voornaamste sedimentaire eenheid in het studiegebied is een complex van "channel-levee"

systemen, behorend tot een grootse sedimentaire waaier, de "Crary Fan" (Haugland et d.,
1985 ; Kuvaas & Kristoffersen, 1991). De verwerking van het beschikbaar netwerk in het

studiegebied levert belangrijke inzichten in de tot nu toe nog wij slecht gekende geologische

gesteldheid in de zuidoostelijke Weddell7*,e en in de sedimentatieprocessen in polaire

gebieden. Aan de hand van de boorresultaten van ODP-Site 693 (Leg 113) in de

noordoostelijke Weddell Zee (Figuur 1), nabij Cape Norvegia, kon een zekere

chronostratigrafische interpretatie van de Crary Fan sequenties uitgevoerd worden. Ten slotte

kon in de gedctailleerde interpretatie van de sedimentaire reeksen, gedefinieerd op de hoge

resolutie seismogrammen, een duidelijke ritmiciteit ontwaard worden die geihterpreteerd werd

in termen van klimaatsveranderingen, ijskapbewegingen en zeespiegelschommelingen in de

zuidoostelijke Weddell Zee.



2.

2.1

GEOLOGIE VAN ANTARCTICA EN DE WEDDELL ZEE

Platentektonische strukruur en geologie van Antarctica

Antarctica wordt geologisch in Oost- en West-Antarctica onderverdeeld-

Oost-Antarctica is een craton of continentaal schild, opgebouwd uit plutonische en

metamorfe gesteenten van Laat-Precambrische tot Onder-Paleozoische ouderdom, bedekt door

voornamelijk subhorizontale jongere sedimentaire en vulkanische gesteenten. De sedimentaire

gesteenten behoren tot de "Beacon Supergroup" van het Devoon, terwijl de vulkanische reeksen

deel uitmaken van de "Ferrar Group" van het Jura. Beide groepen vertegenwoordigen de

Gondwana-sequentie en worden eveneens beschreven in andere zuidelijke continenten

(Craddock,1982). Deze verschillende gesteentesoorten van Precanbrische tot Jura-ouderdom

worden o.a. in het Transantarctisch gebergte teruggevonden. Deze bergketen, die gedurende de

laatste 45-50 M.Y. ontstaan zou zijn (Stern & Ten Brink, 1989), is een belangrijke

vervormingszone die de grens uitmaakt tussen Oost- en West-Antarctica (Jankowski, et al.,

1983) .

West-Antarctica wordt gekenmerkt door jongere gesteenten, die dateren vanaf het

Paleozoi'cum. Tot op heden zijn er nog geen Precambrische gesteenten op West-Antarctica

gevonden (Craddock, 1982). De oudste gesteenten in West-Antarctica zijn metamorf of
intrusief en vormen het "Basement Complex", dat van Paleozoische ouderdom is. Sedimentaire

en vulkanische rceksen van waarschijnlijk Paleozoïsche en Mesozoische ouderdom zijn wijd
verspreid. West-Antarctica wordt opgesplitst in verschillende microcontinenten, waarbij het

aantal kan variëren al naargelang de auterus. Zo onderscheiden De Wit et at. (1988) (Figuur 2) :

het Antarctisch Schiereiland, Mary Byrd Land, Thurston Eiland, Ellsworth Gebergte, Haag,

Filchner, Berkner Eiland, Zuid Georgia Eiland en de Zuid Orkney Eilanden. Dalziel et al.

(1987) herkent slechts 6 microcontinenten (Figuur 3): Antarctisch Schiereiland-Ellsworth Land

(APB), Ellsworth-Withmore Gebergte (EV/B), Mary Byrd Land (MBB), Thurston Island-

Eights Coast (TIB), Zuid Orkney Eilanden (SOB) en Zuid Georgia Eilanden (SGB). Wilson et

al. (1989) onderscheiden slechts vier microplaten (Figuur 5), nl. West-Antarctica (V/AB), het

Antarctisch Schiereiland (APB), Zuid Georgia (SGB) en de Zuidelijke Orkneys (SOB).

De WeddellT.r;e wordt in het westen begrensd door het Antarctisch Schiereiland, in het

zuiden door het Ellsworth Gebergte en in het oosten door de Oost-Antarctische craton. Het

Antarctisch Schiereiland is een nauwe snook continentale korst omgeven door oceanische

korstgebieden van Drake Passage, de zuidelijke Stille Oceaffi, do Scotia 7ne ende \i/eddell Zee

(Garrett & Storey, 1987). Een groot deel van deze continentale strook is gevormd bij de

suMuctie van een lithosferische plaat van de woege Stille Oceaan sedert ten minste Trias-tijden.

Het wlkanisme, geassocieerd met deze suMuctie langs de westelijke zijde van het Antarctisch
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Schiereiland, is nu nog steeds aktief. Het Ellsworth Gebergte zou gevormd zijn vanaf het

Midden-Trias ten gevolge van de botsing van het microcontinent van het Antarctisch

Schiereiland enerzijds tegen de West-Antarctische en Oost-Antarctische Blokken anderzijds.

)) Platentelconische evolutie van Antarctica

Het supercontinent Gondwana bestond grofweg uit het huidige Zuid-Amerika, Afrika,

Arabië, Madagascar, Sri Lanka, Zuid-Indië, Antarctica, Australië en Nieuw T,r-eland

(Craddock, 1932). De evolutie van de fragmentatie van Gondwanaland is in het kader van deze

studie belangrijk, daar het spreidingsproces ter hoogte van de Weddell Tse,Zuid-Amerika en

Zuid-Afrika startte en het tevens de aard van het Weddell Zee bekken bepaalde. Verschillende

modellen voor de reconstructie van Gondwanaland kunnen in de literatuur teruggevonden

worden, waaronder de modellen van Smith & Hallam (1970) ; Barker & Burrell (L977) :De
Wit (1977) ; Barron & Harrison (1980) ; Norton (1982) ; Miller (1983) ; Lawver & Scotese

(1987) ; De Wit et al. (1988) en Wilson et al. (1989).

Er moet evenwel opgemerkt worden dat er tussen de verschillende auteurs geen

eensgezindheid bestaat aangaande de pre-Jura positie van het Antarctisch Schiereiland ten

opzichte van zuidelijk Zuid-Amerika. Men vindt in de literatuur in hoofdzaak vier mogelijke

reconstnrcties van Gondwanaland ter hoogte van Antarctica en Zuid-Amerika door:

l.het Antarctisch Schiereiland tussen Afrika en Zuid-Amerika te plaatsen (Smith & Hallam,

1970; Norton, 1982);

2.de lithosfeer ontstaan door sea-floor spreading in Drake Passage gedurende de laatste 30

M.Y. weg te denken (Barker & Burrell, 1977);

3.het Antarctisch Schiereiland over 90 graden in tegenwijzeràn te roteren zo dat het in het

verlengde van Vuurland ligt (De Wit,1977 ; De Wit et al., 1988) ;

4.het Antarctisch Schiereiland ten westen van Vuurland te plaatsen (Lawver & Scotese, 1987 ;

Miller, 1983 ; Wilson et al., 1989).

In de tekst die volgt worden twee modellen besproken : het oudere model van Norton

(1982), dat de evolutie van Gondwanaland weergeeft en het rccentere model van Wilson et al.

(1989), dat de evolutie van Antarctica binnen Gondwanaland bespreekr

6



2.2.1 Evolutie van Gondwanaland

Volgens het model voorgesteld door Norton (1982) (Figuur 4) needt als eerste fase van

het spreidingsproces tijdens het Onder-Jura de splitsing op tussen Oost- (Madagascar, Indië,

Antarctica en Australië) en West-Gondwanaland (Afrika en Zuid-Amerika), waarbij Oost-

Gondwanaland ten opzichte van Afrika in zuidwaartse richting werd verplaatst. De scheiding

tussen Zuid-Amerika en Afrika gebeurde vanaf het Onder-Krijt, ongeveer gelijktijdig met het

loskomen van Indië t.o.v. Antarctica en Australië. Indië kwam venolgens los van Madagscar

tijdens het Boven-Krijt. Vanaf het midden Onder-Krijt zou het Antarctisch Schiereiland zijn

huidige positie ten opzichte van Oost-Antarctica hebben aangenomen. De scheiding van

Australië en Antarctica gebeurde vanaf het Onder-Eoceen. De spreiding nrssen Zuid-Amerika en

het Antarctisch Schiereiland doet zich voor vanaf het Oligoceen en deze spreiding resulteerde in

de opening van Drake Passage.

2.2.2 Initiële evolutie van Antarctica in het kader van Gondwanaland

Volgens het model, voorgesteld door Wilson et al. (1989) wordt, zoals reeds hoger

vermeld, V/est-Antarctica opgesplitst in vier microcontinenten (West-Antarctica, WAB ;

Antarctisch Schiereiland, APB ;ZuidGeorgia, SGB en Zuid Orkney, SOB) (Figuur 5).

Tijdens het Midden Trias (240 M.Y.) bevindt het blok van het Antarctisch Schiereiland

zich in het verlengde van Zuid-Amerika, waardoor het huidige Antarctisch Schiereiland ten

westen van Vuurland komt te liggen. De belangrijkste ontwikkeling gedurende deze periode is

de botsing nlssen het microcontinent van het Antarctisch Schiereiland en het blok gevormd door

West- en Oost-AntaÍctica samen, met als gevolg het onstaan van het Ellsworth Gebergte. Met

deze botsing gaat een rotatie van het Antarctisch Schiereiland in wijzerszin gepaard. Het

Antarctisch Schiereiland en West-Antarctica worden vanaf deze periode gekenmerkt door

suMuctie langs de rand van de Stille Zuidzre.

Vanaf het einde van het Onder-Jura (180 M.Y.) start een spreidingsfase in het westen

van Gondwanaland. De riftvorming die gepaard gaat met deze spreiding heeft drie armen,

waarvan twee een scheiding maken tussen Zuid-Amerika en Antarctica. De derde rifttak, de

zgn. transantarctische spreidingszone, spreidt zich verder doorheen de WeddellZae, vervolgens

tussen West-Antarctica samen met het Antarctisch Schiereiland enerzijds en Oost-Antarctica

anderzijds, om in de Ross Z.e,e te eindigen.
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Figuur 4. De evolutie van Gondwanaland naar het model van Norton (1982).



Figuur 5. De initële evolutie van Antarctica in het kader van Gondwanaland naar Wilson et

al. (1989).
WAB=tilest-Antarctica, APB=Antarctisch Schiereiland-Ellsworth gebergte (GLB=Graham Land subblok,
PLB=Palmer land subblok), SGB=Zuid-Georgia Eilanden, SOB=Zuid-Orkney Eilanden, AGH=Agulhas Plateau,
CAM=Campbell Plateau, CHM=Chathman Rise,IND=Indië (GIN=Groot Indië, gedeelte dat verdwenen is door
bosing), LHR=Lord Howe Rise, MAD=Madagascar, SEY=Seychellen Eilanden, SKG=Zuid-Kerguelen Plateau,
SRI=Sri-Lanka, STB=Zuid-Tibet, SAM=Zuid-Amerika SAF=ZuideliJk Afrika" AUS=Australië.



In het Midden-Jura is het spreidingsproces in de Weddell7*e, dat aktief is sinds het

Onder-Jura, nog steeds het belangrijkste fenomeen. Vanaf het einde van het Midden-Jura wordt

echter de nansantarctische spreidingszone inaktief. Tijdens het Boven-Jura en het Onder-Krijt

verwijdert het gebied van de Weddel 7*ezrch van Zuid-Amerika en Zuid-Afrika-

De opening van de Weddell Zne is dus duidelijk bepaald door de fragmentatie en

spreidingsprocessen van Gondwanaland ter hoogte van Antarctica, wat belangrijke implicaties

heeft voor de strukturele evolutie van het Weddel Zee bekken zelf.

2.3 Evolutie van de Weddell Zee

2.3.L Algerrrcen

De Weddell7*e, gesitueerd tussen het Antarctisch Schiereiland en Oost-Antarcrica,

wordt gekenmerkt door een centraal bekken met waterdiepten van 4000-5000 m (Figuur 6). In

het zuidelijk en westelijk deel van de Weddell Zee herkent men een brede continentale

shelfzone, niet bedekt door zeeijs, met diepten van minder dan 550 m. De oostelijke V/eddell

7ne wordt echter gekenmerlt door een smallere shelfzone, die bedekt is met de ijsshelf. Aan de

rand van de ijskap meet men plaatselijk waterdiepten tot meer dan 1000 m. In de zuidoostelijke

Weddell Zee tussen 75oS en 78oS wordt de zeebodemmorfologie gedomineerd door de Crary

Trough, een noordoost-zuidwest georiënteerde depressie parallel met de oostkust van de

Weddell T*e,met een totale lengte van 900 km en waarschijnlijk van glaciaire oorsprong. Het

diepste deel (nagenoeg 1200 m) situeert zich voor de Filchner Usshelf. Naar het noorden toe

wordt de trog minder diep (Haugland, 1982, Elverhgi & Maisey, 1983).

Het bekken van de V/eddell Zee wordt in het oosten begrensd door de Oost-Antarctische

craton, die langs de oostelijke flank van de Crary Trough op de zeebodem dagzoomt

(Haugland, 1982; Kamanev & Ivanov, 1983). In het westen is het bekken begrensd door de

Mesozoïsche magmatische boog en oostwaarts hellende geplooide Boven-Jura

vulkanoklastische sedimenten van het zuidoostelijk Antarctisch Schiereiland- Het zuidelijk deel

van het Weddell 7*e bekken omvat eveneens delen van het Transantarctisch gebergte, het

Ellsworth Gebergte en het Antarctisch Schiereiland. Het zuidelijk bekken van de Weddell Zee

rust op een gebroken, heterogene sokkel die zich tussen 500 m en 15 km onder de zeespiegel

bevindt.
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Figuur 6. l-okalisatie en morfologie van het Weddell Zee bekken.
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2.3.2 Resultaten van diep refleltieseismisch onderzoek

Het eerste geologisch en marien geofysisch onderzoek in de oostelijke en zuidoostelijke

Weddell Zee gebeurde nagenoeg vijftien jaar geleden door Noorse onderzoekers tijdens de

NARE-expeditie (Norwegian Antarctic Research Expeditions) van 197611977 en door de eerste

expeditie van de BGR (Bundesanstalt ftir Geowissenschaften und Rohstoffen) in 1978.

Een overzicht van het meerkanaals reflektieseismisch onderzoek tot op heden uitgevoerd

in het Weddell Zee bekken wordt weergegeven aan de hand van tabel 1.

Jaar Instituut Land Schip Profiellengte

(km)

r977

1978

1978

1979

1983

1985

1985

1986

t987

1990

Bergen Univeniteit

Bundesanst. Geow. Rohst.

Lamont-Doherty Geol. Obs.

Bergen Universiteit

Nal Oil Corporation

Bergen Universiteit

USSR

Bundesanst. Geow.

AWI/RCMG

Antarktis V/4

AIWI/RC}IG

Antarktis VIIV5

Noorwegen

B.R.D.

U.S.A.
Noorwegen

Japan

Noorwegen

USSR

Rohst. B.R.D.

Polarsirkel

Explora

Polarsirkel

Hakurei-Manr

Andenes

Polarstern

Polarstern

Polarstern

B.R.D.lBelgië

B.R.D./België

1000

5850

1010

1500

2600

2270

6260

2869

4tt2

Tabel 1. Overzicht van de reflektieseismische cÍrmpagnes, uitgevoerd in de WeddellT,rÊ.

De Antarktis V/4- en Antarktis VllV5-profielen en de woegere Duitse en Noorse

netwerken opgenomen in de oostelijke en zuidoostelijke Weddell 7s,e werden reeds

weergegeven op figuur 1.

De Noren spitsten zich toe op de studie van de afzettingen van de Crary Fan en op een

aantal diepere stnrkturen in de zuidoostelijke V/eddell 7*e (Ílaugland, Kristoffersen & Velde,
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1985). Daarenboven werden verschillende profielen opgenomen op de shelfsedimenten nabij de

Britse Halley basis (Haugland, 1982).

Een uitgebreide studie van de BGR (1979) bracht een eerste coherent geologisch beeld

van de oostelijke Weddell 7*aÍlterbij kwamen merkwaardige diepere strukturen, de "Explora

Wedge" en de "Explora Escarpment", aan het licht. De "Explora Wedge", een wigvormige

eenheid met interne, zeewaarts divergerende reflektoren en met seismische snelheden gaande

van 4 km/s tot 5 km/s, zou nÍrar analogie met strukturen uit andere oceanische gebieden van

vulkanische oorsprong kunnen zijn (Vgring Plateau - ODP kg 104 - in de Noorse Zee en langs

de zuidwestelijke Afrikaanse continentale randen, Gerrard & Smith 1982; Hinz, 1981). Dit

vulkanisme zou geassocieerd zijn met de initiële spreiding van de oceaanbodem.

De "Explora Escarpment" is een belangrijke steilrand die door Hinz & Krause (1982) in

kaart werd gebracht in de oostelijke WeddellT*,e. Later menen de Noorse onderzoekers deze

steilrand verder naar het zuidwesten te kunnen vervolgen en werd deze dan ook de "Explora-

Andenes Escarpment" genoemd (Haugland & Kristoffersen, 1985 ; Haugland, Kristoffersen &
Velde, 1985). De continuiïeit van de Explora-Andenes Escarpment en een aantal andere

hypothesen in verband met dit struktureel element vorÍnen een discussiepunt tussen

verschillende onderzoekers werkzaÍrm op de strukturele evolutie van de Weddell Zee (Ghidella

et al., l99l ; Lawver et al., 1991 en Miller et al., 1991).

De weede Duitse rWeddell 7s, expedrtie (1986) gebeurde onder meer met het oog op de

voorbereiding van Leg 113 van het Ocean Drilling Program in de Weddell Zee. Bij dit

onderzoek werd meer naar het zuiden en meer oceaanwaarts een tweede struktuur ontdekt met

divergerende reflektoren in zuidoostwaartse Àn.Deze stnrktuur zou de westelijke tegenhanger

vorïnen van de "Explora'Wedge". Beide wigvormige eenheden flankeren een axiaal bekken met

een sokkel met onregelmatig reliëf, vergelijkbaar met oceanische korst Aldus zou volgens Hinz

(Kristoffersen & Hinz, 1987) in dit gebied een "failed rift/drift" bekken, de "Weddell Rift"
(Hinz & Kristoffersen, 1991) ontdekt zijn, getuigend van de initiële fragmentatie van

Gondwanaland. De "Explora-Andenes Escarpment", die zich hoofdzakelijk in de

noordoostelijke tÈ/eddell Zne in de zeebodem aftekent en geassocieerd is met een positieve

magnetische anomalie, werd geïnterpreteerd als een transforme breuk die dit "rifídrift" bekken

doorsnijdt en scheidt van een noordwestelijk gebied met typische oceanische korst. Deze

breukzone zou volgens Hinz de Antarctische continentale randzone scheiden van oceanische

korst van het WeddellZ,ee bekken (Figuur 7).
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Figuur 7. Strukturele kaart van de oostelijke Weddell Zee fussen 0o en 40oW (naar

Kristoffersen & Hinz, 1991).

Kristoffersen & Hinz (1991) onderscheiden twee hoofdfasen in de opening van de

Weddell Zee:

1. een eerste fase,waarbij er spreiding optreedt tussen het Antarctisch Schiereiland en Oost-

Antarctica, begint in het Trias en gaat door tot het Onder-Jura met de vorming van

vulkanische wiggen met divergerende reflektoren aan beide zijden van de later gevormde

oceanische korst, waardoor de zgn. "Weddell Rift" ontstaat ; studies van magnetische

anomalieën, uitgevoerd in de V/eddell7ne tussen 60o-73o5 en 5o-35oW tonen aan dat dit

bekken van pre-Jura ouderdom zou zijn (LaBreque & Barker, 1981) ;

2. een tweede fase, in het Boven-Jura en het Onder-Krijt, met de opening tussen Antarctica en

Afrika door een zuidoost- tot oosízuidoostwaartse dextrale beweging van de Antarctische

blokken langs een transforme breuk, nl. de "Explora-Andenes Escarpment".

Deze spreiding in de WeddellZ*e gevolgd door een dextrale beweging ligt aan de basis

van de vorming van het V/eddell Zee bekken en schiep de ruimte voor de sedimentaire

opvulling van dit bekken.
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3. METHODOLOGIE

3.1 Acquisitie van de seismische gegevens

3.1.1 Antarkris V/4+ampagne

De meeste reflektieprofielen gebruikt voor deze studie werden opgenomen met

PRAKLA-SEISMOS airguns van het AWI, met capaciteiten van 0.51,2.51 (2stuks) en 5.01, op

ongeveer 5 m onder het zeeoppervlak (Figuur 8).7e werden aangedreven door perslucht op

hoge druk (14 MPa of 140 bar), geleverd door 6 ruNKERS-compressoren type 4 FK 115, die

elk een debiet hebben van 2 m3/minuut. Deze compressoren maken deel uit van de vaste

infrastruktuur van de Polarstern. Door de geringere broncapaciteit kon een fijnere lagendefinitie

bereikt worden dan bij de opnamen van Duitse en Noorse onderzoeken alsook een penetratie

van tweeduizend meter onder de zeebodem. In de shelfzones met geringere waterdiepte werden

een aantal profielen opgenomen met de SODERA S-15 watergun van het RCMG.

De 800 m streamer (600 m actieve lengte) van het AWI is eveneens vervaardigd door

PRAKLA-SEISMOS (Figuur 9). De hydrofoongroepen werden per 4 verbonden tot een 24-

kanaalsconfiguratie. De diepteregeling (7 m) en -stabilisatie van de AWl-streamer gebeurde met

5 SYNTRON cable levellers met afstandsbediening (Figuur l0). Een continue monitoring van

de streamerdiepte gebeurde via ingebouwde sensoren en een PRAKLA-SEISMOS

afleeseenheid.

De digitale registratie gebeurde op de meerkanaals-acquisitie-eenheid van het RCMG,

met een EG&G GEOMETRICS ES-2420 seismograaf en twee CIPFIER tape drives (Figuur

1l). De registratie gebeurde met een sampling rate van 0.25 ms tot lms. In het totaal werden

LL62magneetbanden volgeschreven met een dichtheid van 1600 bpi.

De vuurfrequentie was volledig computergestuurd, zodanig dat één schot afgevuurd

werd precies om de 25 m afgelegde weg. Deze sturing geschiedde vanuit het GPS (Global

Positioning System) van de Polarstern, via een daartoe geprograÍnmeerde IBM-PC. Op het

triggercircuit waren eveneens een beveiligingsmodule (in de meet- en controle-eenheid van het

RCMG) en een delay-eenheid voorzien voor de synchronisatie van airguns met verschillende

capaciteit. Van alle schotpunten zijn de exacte coórdinaten op afzonderlijke magneetbanden

opgenomen met het oog op latere digitale gegevensverwerking (het aanmaken van "Common

Depth Point" of CDP-gathers voor CDP-stacking).
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Figuur 8. Twee PRAKLA-SEISMOS airguns, met een capaciteit van 0.51en 5.01.

Ontplooiing van de 800 m PRAKLA-SEISMOS streamer.Figuur 9.
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Figuur 10. Uitlaten van de 800 m PRAKLA-SEISMOS streamer en bevestigen van de

SYNTRON cable levellers.

Figuur 11. Analoge en digitale meet- en registratieketen tijdens de Antarktis V/4-campagne.
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Parallel met de digitale opnamen gebeurde ook een analoge monitoring op één kanaal

(kanaal 8), met uitschrijving van continue seismische profielen op een EPC-4800

papierrecorder van het AWI en op een EPC 16005 papierrecorder van het RCMG ffiguur 1l).

Hiervoor werd één kanaal rechtstreeks van de ES-2420 afgetapt en in de meet- en controle-

eenheid van het RCMG ingevoerd. Dit signaal werd eerst gefilterd, dan versterkt en

geanalyseerd op een digitale oscilloscoop vooraleer op beide EPC recorders, met verschillende

tijdsschaal en dus diepteschaal, uitgeschreven te worden.

3.I.2 Antarktis Vltr/S-campagne

De acquisitie van de seismische gegevens gebeurde tijdens deze campagne grotendeels

met Awl-apparatuur.

Voor de reflektieprofielen werd doorgaans gebruikt gemaakt van één van de twee elkaar

afwisselende airgun-arrays, elk bestaande uit drie BOlT-airguns : I .21, 2.01en 2.51 (Figuur

12). "Gun array tuning" gebeurde door middel van een delay, instelbaar per kanon. Hierdoor

werd het signaal verbeterd en kon de gasbelvorming onderdrukt worden (zie verder 3.2.6). De

airguns opereerden eveneens onder een druk van 140 bar aangedreven door dezelfde

compressoren als deze gebruikt tijdens de eerste cÍrmpagne.

Voor de opnÍrme van de reflektieprofielen werd gebruik gemaakr van dezelde 24-kanaals

PRAKLA SEISMOS streamervan het AWI als tijdens de Antarktis V/4-meetcÍrmpagne.

De ijscondities in de zuidoostelijke WeddellZ*o maken enkel het gebruik van een eerder

korte streamer mogelijk, waardoor men na processing van de digitale gegevens geen optimale

snelheidsinformatie verkrijgt. Bijkomende snelheidsinformatie kan men verkrijgen door

refractiemetingen aan de hand van sonoboeien uit te voeren. Dergelijke refractiemetingen

gebeurden simultaan met een aantal reflektiemetingen, met behulp van FAIRCHILD SB87

sonoboeien (Figuur 13). De lokalisatie van de sonoboeiprofielen in het studiegebied uitgevoerd

wordt verder weergegeven op figuur 16 (zie 3.2.5).

De registratie gebeurde op AWI's EG&G ES-242O seismograaf met een sampling rate

van 2 ms. Eventuele bijkomende gegevens van sonoboeien werden geregistreerd op de extra

beschikbare kanalen. Een continue controle van het ruisniveau op de 24 kanalen gebeurde met

een afzonderlijke TEKTRONIX oscilloscoop, aangesloten op de ES-2420 seismograaf. De

seismograaf was gekoppeld aan twee STORETEK tape drives. In totaal werden 419

magneetbanden volgeschreven (met een dichtheid van 6250 bpi).
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Figuur 12. Airgun-array met de drie BOLT airguns met een capaciteit (v.l.n.r.) van 2.51,

2.01en 1.21.

+--r-

Een van de gebruikte FAIRCHILD SB87 sonoboeien.Figuur 13.
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Continue analoge monitoring op één kanaal (kanaal 8) gebeurde op dezelfde twee EPC

papierrecorders als tijdens de eerste cÍrmpagne. Bovendien kon door het bijna on-line processen

van een aantal van de seismische profielen wij snel een goed kwaliteitsoordeel over de digitale

gegevens geformuleerd worden.

3.2 Verwerking van de gegevens

3.2.I Verwerken van de positioneringsgegevens

Tijdens de seismische opnamen werden van ieder schotpunt de tijd en de coórdinaten op

magneetband vastgelegd. Gedurende de eerste meetcampagne werden ook bij elke

profielopname om de tien minuten de coórdinaten van de zogenaamde fixpunten

neergeschreven. Deze fixpunten werden eveneens in de rand van de analoge seismische

opnamen genoteerd, met het oog op een initiële interpretatie aan de hand van de analoge

seismoglammen. Nadien werden op het Labo voor Aardkunde de coórdinaten van de

fixpunten, samen met het fixnummer, dag en uur van opname en profieldeelnummer in het

seismisch gegevensbeheerssysteem NORDATABASE (Renard Centre of Marine Geology -

Kern Seismostratigrafie, 1987) op de NCR Tower 32 minicomputer van het RCMG ingevoerd.

De meest geschikte manier om positioneringsgegevens in te voeren gebeurt via

magneetbanden. Aan boord van de Polarstern werden de verschillende bruikbare parameters op

tape weggeschreven en achteraf op het labo in Gent ingelezen op de NCR minicomputer. Na

filtering van de gegevens en correcties en aanpassingen aangaande het formaat ontstaat een

basisbestand met de positioneringsgegevens, bruikbaar voor het plotten van de seismische

netwerkkaarten.

Het gegevensbeheerssysteem NORDATABASE steunt enerzijds op de verwerking en

stockering van de positionerings- en acquisitiegegevens en anderzijds op de digitale invoer en

verwerking van de geologische basisgegevens uit de gernterpreteerde seismische profielen.

Met behulp van de NORDATABASE-routines worden dan met een FUJITSU DPL24

punt matrix printer kaarten van de seismische netwerken getekend, op diverse schalen en

projecties. Kustlijnen, geologische en morfologische grcnzen alsook geografische plaatsnamen

kunnen van andere kaarten in het NORDATABASE-bestand via een CALCOMP-

digitaliseertafel ingevoerd worden en als achtergrondgegevens aan de netwerkkaarten

toegevoegd worden.

20



Voor een meer gedetailleerde werkwijze bij de programmagestuurde verwerking van de

positioneringsgegevens en het beheerssysteem NORDATABASE wordt verwezen naar het

doctoraatsproefschrift van De Batist (1989).

3.2.2 Digitale verwerking van de resultaten

Ten gevolge van de beperkte computercapaciteit bij het RCMG, werd door RCMG-

geofysicus W. Versteeg?ÊnzeeÍ tijdrovende voorbereidende processing (multiplex-demultiplex

conversie en common offset plots) van de Antarktis Yl4 data uitgevoerd op de CONVEX-

computer van het AWI in Bremerhaven.

Een van de voornaamste doelstellingen van de tweede Antarktis Vltr/S-campagne was

dan ook het verder processen van de oude maar ook het volledig processen van de nieuwe

seismische profielen op de CONVEX Cl mini-supercomputer, door het AWI geleased en aan

boord van de Polarstern gebracht. Dit systeem was uitgerust met het DISCO 7.2

processingpakket en was verbonden met twee STORETEK tape drives en een VERSATEC V-

80 plotter. Aldus ondergingen tegen het einde van de campagne al de Antarktis V/4 en al de

Antarlris VIIV5 profielen een volledige, weliswaar elementaire, processingsequentie.

De allerlaatste processingstappen werden achteraf tijdens de demobilisatie in

Bremerhaven door geofysicus W. Versteeg verricht. Ze bestonden voornamelijk uit het

ontwerpen van de definitieve side-labels voor de plots en uit het plotten van de digitaal

verwerkÍe profielen op groot papierformaar

De elementaire processingsequentie, uitgevoerd op alle reflektieprofielen, bestond uit de

volgende routines :

CONVERSIE MULTIPLEX-DEMULTIPLEX EN SEGD-DISCO FORMAAT, wat reeds door

geofysicus W. Versteeg voor de Antarktis V/4-profielen uitgevoerd werd tijdens

voorbereidende processingzendigen op het ASII ;

SIGNAAI ANALYSE EN BEPALING VAN I{ET POWERSPECTRUM ;

COMMON OFFSET PLOT (COF plot - EERSTE KANAAL ; BANDPASS FILTEzuNG),

reeds vooraf uitgevoerd voor de meeste Antarltis V/4-profielen ;

DEFINTTIE VAN GEOMETRIE OP BASIS VAN SHOTPOINTCOORDINATEN :

STAÏSCITE CORRECTIE VOOR MISTzuGGERS ;

COMMON DEPTH POINT (CDP) SORTERING ;
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SNELHEIDSANALYSE OP GESTACKTE EN ONGESTACKTE DATA :

DEFINITIE VAN SNEI}IEIDSFUNKTIE ;

NORMAL MOVEOUT (NMO) CORRECTIE;

NORMALE STACKING, 12- TOT 24-VOUDIG (AUTOMAIC GAIN CONTROL of AGC) ;

PLOT (BANDPASS FILTERING; AGC; AUTOMATISCI{E MUTE) ;

Bovendien werden op een aantal geselecteerde profielen bepaalde, meer geavanceerde

processingroutines uitgetest :

DECOI.I'VOLUTIE-FILTERING (SPIKING ;

bubble-effect door de ontdubbeling van het

Antarktis V/4-profielen, te onderdrukken;

ONDERDRUKKING VAN MULTIPLES,

hinderlijk zijn bij de ondiepere profielen;

MIGRATIE NA STACKING, teneinde diffracties door structurele onregelmatigheden of ten

gevolge van de onregelmatige zeebodemtopografie te verwijderen.

De hoge resolutie van de digitale AWI/RCMG profielen werd bekomen door een hogere

frequentie-inhoud van de uitgestuurde signalen in combinatie met een relatief hoge sampling

rate te gebruiken.

Aan de hand van figuren 14 en 15 is duidelijk dat een elementaire processing van de

digitale data de kwaliteit van de gegevens ten goede komt. Men verkrijgt informatie op grotere

diepte zonder al te grote resolutievermindering (Figuur 14). Het seismisch facies van de

gestapelde (stacked) data verschilt sterk van deze van de analoge gegevens, waardoor het zeker

nuttig is bij de faciesanalyse en de geologische interpretatie van fenomenen dichter bij de

oppervlakte zowel de digitale als de analoge opnamen in rekening te brengen. Dit verschil in

seismisch facies nlssen de beide opnÍrmen komt duidelijk tot uiting aan de hand van o.a. profiel

87090 (Figuur 15).

3.2.3 Snelheidsbepalingen

De resultaten van de sonoboeimetingen uitgevoerd in de oostelijke en zuidoostelijke

Weddell 7*e door de Noren (Haugland, 1982), de BGR (Hinz & Krause, 1982) en het

AWVRCMG geven vrij hoge snelheden in de bovenste 1000-2000 m sedimenten in de

zuidoostelijke WeddellTx;e. Snelheden op de zeebodem variëren nlssen 1600 en 2000 m/s, in

de sedimenten tot 2000 m onder de zeebodem bereiken de akoestische golven snelheden tussen

GAP; ZCROSS), ten einde het soms storende

primair bronsignaal, vooral aanwezig op de

terugkaatsing van de waterlaag, die vooral
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1900 en 3000 m/s. De lokalisatie van de verschillende sonoboei-stations in het studiegebied

wordt weergegeven op figuur 16, de resultaten van deze snelheidsbepalingen worden

samengevat weergegeven in tabel2. De sonoboeien genummerd van I tot 6 werden door

Haugland (1982) beschreven. De voorlopige resultaten van sonoboeiT, uitgevoerd door

AWIIRCMG, zijn niet in deze tabel opgenomen. Naar aanleiding van deze resultaten werd

geopteerd om de uniforme snelheid van 2000 m/s in de sedimenten in te voeren bij het uitplotten

van de gedigitaliseerde profielen.

Figuur 16. Lokalisatie van de sonoboeien in het studiegebied (lokalisatie S1 tot 56 naar

Haugland, 1982 ; lokalisatie van 57 naar De Batist et al., 1991).
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Sonoboei
snelneut oD
de zeebodein

ftm/s)

Laag I
v &m/s) diktê&n

Laag 2
v (tm/s) dikte&m

Laag 3
v 0rrn/s) dilÍc Gm)

sl

s2

s3

s4

s5

s6

1.6

1.9

t.7

1.8

t.7

1.9

2.1

2.7

2.2

2.5

2.4

1.9

0.9

t.2

2.6

2.0

2.0

1.7

3.0

3.2

4.8

5.6

3.8

3.9

0.8

0.6

la

6.0

4.6

0.8

Tabel 2. Resultaten van sonoboeimetingen uitgevoerd in het studiegebied door Haugland

(1982)

Voor de snelheid in water werd een waarde van 1500 m/s gebruikt. Na vergelijking van

bathymetrische waarden, verkrregen door de SEABEAM installatie aan boord van de Polarstern

met dieptewaarden verkregen na digitalisatie van de seismische profielen, blijken beide

resultaten slechts overeen te komen wanneer een snelheid van 1460 m/s in water gebruikt

wordt.

3.2.4 Seismostratigrafische basisprincipes

3.2.4.1Algemeen

De seismostratigrafie werd door Vail et 
^1. 

(1977, Memoir 26van het AAPG Bulletin)

ingevoerd als een praktisch geologisch-stratigraÍisch interpratiemodel voor seismische gegevens

in sedimentaire bekkens. Er werd een relatie bevestigd tussen de seismisch identificeerbare

stratigrafische eenheden en de globale, eustatische zeespiegelschommelingen. Dit
oorspronkelijk interpretatiemodel werd later bijgeschaafd tot een meer theoretisch globaal-

geologisch concept : de sequentiestratigrafie (Van Wagoner et al., 1988), waarbij een deel van

de initieel gelntrduceerde terminologre opnieuw gedefinieerd werd-

In overeenstemming met de seismostratigrafische basisprincipes (Vail et al., 1977 ;

Mitchum et a1., 1977) beoogt de interpretatie de identificatie van "afzettingsreeksen". Een

afzeningsreeks is een stratigrafische eenheid, samengesteld uit een binnen een bepaald gebied

concordante (conforme) opeenvolging van genetisch verwante lagen en is aan de basis en aan
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de top begrensd door discordanties of door concordante grenzen die lateraal aansluiten bij deze

discordanties (Figuur 17). De grens van een afzettingsreeks is op seismische gegevens niet

noodzakelijk overal herkenbaar als een duidelijke reflektor, en men zal deze grens dan slechts

optimaal kunnen definiëren als men discordante inwendige reflektoren boven of onder het

oppervlak waÍrneemt. De determinatie van afzettingsreeksen wordt bepaald door de

geometrische relatie van de lagen zelf en is onafhankelijk van litho-, bio- of

chronostratigrafischc gegevens die kunnen veranderen binnen eenzelfde afzettingsreeks.

(nat liut)
concordantie

(methiut) (zondcrhiut)
discordantie concordantie

B

discordantie
(mct hiaat)

concordantie
(nndcrliut)

discordantie
(rut hiul

concordantie
Qnet hiut)

Figuur 17. Definitie van een afzettingsreeks en haar begrenzingen (naar Mitchum et al.,

1977).

3.2.4.2 Grenzen van afzettingsreeksen

In de onderlinge relatie van de interne gelaagdheid met de begrenzing van de

afzettingsreeks kan men twee gevallen onderscheiden : ofwel is de gelaagdheid parallel met de

begrenzing ofwel bestaat er een hoekdiscordantie tussen de gelaagdheid en de grens van de

afzettingsreeks. In dit laatste geval kan men verder onderscheid maken tussen de natuurlijke

laterale beëindiging van een laag (reflektor) ter hoogte van de originele afzettingslimiet of lapout

en de beëindiging van lagen door truncatie of afsnijding (Mitchum etal., L977) (Figuur l8).

3.2.4.2.1 Lapout- strukturen

Lapout is een laterale beëindiging van een laag of reflektor ten gevolge van

vermindering of stopzetting van sedimentaanvoer of een gebrek aan sedimentatieruimte.
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Baselap is lapout aan de ondergrens van een afzettingsreeks, hetzij door onlap, hetzij

door downlap.

Onlan is een baselap, waarbij een oorspronkelijk horizontaal laagvlak uinvigt tegen een

oorspronkelijk hellend oppervlak. Vy'anneer een oorspronkelijk hellend laagvlak

hellingopwaarts eindigt tegen een laag met groterc oorspronkelijke helling kan men ook van

onlap spreken. Onlap in littoraal milieu kan beschouwd worden als een indicatie van relatieve

zeespiegelstijging, terwijl een neerwaartse verschuiving van de maximale onlap in twee

opeenvolgende afzettingsreeksen kan wijzen op een relatieve zeespiegeldaling.

Downlap is een baselap waarbij een oorspronkelijk hellende laag hellingafwaarts eindigt

tegen een oorsponkelijk horizontaal oppenlak of een laagvlak met een oorspronkelijk geringere

helling dan de uitwiggende laag. Distale downlap illustreert een geleidelijk verminderde

sedimentaanvoer in bekkenwaartse richting. Wanneer men onlap niet van downlap kan

onderscheiden wegens sedimentvervormingen, gebruikt men beter de meer algemene tenn

baselap.

Toflap is cen lapout, waarbij de lagen hellingopwaarts uitwiggen tegen de bovenste

begrenzing van een afzettingsreeks. Toplap is vaak geassocieerd met ondiep-mariene en

deltarsche afzeningen. Door een beperkte resolutie op bepaalde seismische profielen lijken lagen

vaak abrupt te eindigen tegen de bovenste begrenzing, zodat verwarring met tnrncatie mogelijk

wordt.

toplap truncatie

toplap discordantie

,/ discordantieonlap
onlap

downlap

Figuur 18. Venchillende types van begrenzingen van een afzettingsreeks (naar Mitchum et

aI., 1977).

28

downlap



3.2.4.2.2 Truncaties

Truncatie kan veroorzaakt worden door erosie of door stnrkturele vervormingen.

Erosíeve truncatíe oÍ qfsniiding uit zich door een beëindiging van de lagen tegen de

bovenste begrenzing van de afzettingsreeks. Het is veelal het gevolg van subaërische of

submariene erosie.

Naast truncatie door erosie kan ook strukrurele truncatie voorkomen, waarbij de lagen

onderbroken worden door strukturele fenomenen zoals breuken, gravitationele afglijdingen,

intrusies, diapirisme enz.

Tot slot kan een schiinhare truncatie opreden wanneer de lagen bekkenwaarts geleidelijk

dunner wo'rden door een verminderde sedimentaanvoer bij relatieve zeespiegelstijgng.

3.2.4.3 Analyse van het seismisch facies

De analyse van het seismisch facies omvat de beschrijving en de geologische

interpretatie van een aantal kenmerken zoals onderlinge configuratie van de interne reflektoren,

kenmerken van de interne reflekties (continuiïeit, lateraal verloop, amplirude en frequentie) en

intervalsnelheden. Op grond van deze kenmerken kunnen delen van afzettingen gegroepeerd

worden in seismische facies-eenheden, waarbij de uitwendige vorm en ruimtelijke associatie

van de facies-eenheden aanduiding kunnen geven aangaande de afzettingsomstandigheden, de

sedimentbrcn en de schommelingen in relatieve zeespiegelstand-

De interne reflektoren in een afzettingsreeks kunnen onder verschillende configuraties

voorkomen, namelijk parallel (effen of golvend), subparallel, divergerend, prograderend of
chaotisch (Figuur l9). Onder de prograderende of voortschrijdende patronen onderscheidt men

sigmoidaal, tangentieel of parallel schuin voortschrijdend, complex sigmoidaal-schuin,

dakpansgewijs en hobbelig. Bovendien onderscheidt men nog een refleldewij seismisch facies

\rranneer geen interne reflektoren kunnen waargenomen worden.

Parallelle en suhfarallelle interne reflektoren wijzen op relatief uniforme

afzettingssnelheid op een uniform subsiderend afzettingsoppervlak (shelf of bekkenbodem).

F,en divergerend reflektiepatroon wijst op een laterale variatie van de

sedimentatiesnelheid of een progressieve kanteling van het afzeningsoppervlak.
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Figuur 19. Venchillende types van interne rcflelÍorconfiguraties in een afzeningsreeks (naar

Mitchum et al., 1977).

Prograderende reflektoren zijn typisch voor gebieden met belangrijke sedimentaanvoer,

waar de afzetting van de lagen door laterale aangroei gebeurt. De sigmoïdale configuratie wijst

op een eerder relatief lage sedimentatiesnelheid, een relatief snelle subsidentie van het bekken

erVof een snelle relatieve zeespiegelstijgrng. Het sedimentair regime zou laag energetisch zijn.

Schuin frosraderende interne reflektoren @arallel oÍ tangentíeell\utijzen op een relatieve hoge

sedimentaanv@r, een trage of geen bekkensubsidentie en een relatieve zeespiegelstilstand in een

wij hoog energetisch sedimentair milieu. De dakpansgewíjze configuratie is kenmerkend voor

prograderende gelaagdheden in ondiep water. Hethobbelig prograderend reflektiepatroon staat

meestal in verband met ondiepe sedimentatie in pro- of interdeltarsch milieu.

IJet clnotischreflektiepatnoon zou kenmerkend zijn voor een sedimentatiemilieu met e€n

relatief hoge energie. Een dergelijk seismisch facies kan ook toegeschreven worden aan

sedimenten die initieel continu afgezet werden, mÍur post-sedimentair sterk vervormd werden

door slump-, breuk- of plooitektoniek.
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Homogene, niet gelaagde of steil hellende eenheden kunnen zich op een seismogram

uiten onder de vorm van reÍlektíevrije zones.

De beschrijving van de uitwendige voÍm en de driedimensionele associatie van de

seismisch-facieseenheden laat toe verschillende types te onderscheiden, waaronder : lagen,

wiggen, banken, lenzen, waaiers en opvullingspatronen.

De analyse van het seismisch facies kan doorgaans een indicatie geven aangaande de

aard van het materiaal. Fijne homogene sedimenten zullen reflecties geven met geringe

amplitude. Reflectoren met hoge amplitude wijzen op een groot verschil in seismische

impedantie tussen twee opeenvolgende lagen. Diffractiehyperbolen worden veroorzaakt door

onderbrekingen in de sedimenten ter hoogte van breuken of steilranden.

3.2.4.4 Principes van de sequentiestratigrafie

Door het verwerven van bijkomende gegevens in verschillende delen van sedimentaire

bekkens door een aantal onderzoekers (Vail et al., 1987 ; Baum & Vail, 1988 ; Donovan et al.,

1988 ; Haq et al., 1988 ; Jervey, 1988 ; Loutit et al., 1988 ; Posamentier & Vail, 1988 ;

Posamentier et al., 1988 ; Van Wagoner et al., 1988 ; Haq, l99l) bleek het noodzakelijk het

initieel seismostratigrafrsch interpretatieschema, voorgesteld door Vail et al. (1977) te herzien

en bij te werken tot een meer theoretisch, globaal-geologisch concept, de sequentiestratigrafie.

Bij deze ontwikkeling veranderde de betekenis van een aantal oorspronkelijk gedefinieerde

tennen en werden tevens nieuwe begrippen ingevoerd.

De fundamentele eenheid van de sequentiestratigrafie is de sequentie, die vervolgens

onderverdeeld wordt ín s.vstems tracts. Een sequentie stemt overeen met een volledige cyclus

van relatieve zeespiegelschommeling. Een sequentiegrens wordt steeds bepaald door.een

onlapconfiguratie. De begrenzingen van een sequentie kunnen van twee types zijn : Type I of

Type 2 (Figuur 20). De type I sequentiegrens wordt gekenmerkt door onlapconfiguraties op

een erosieve truncatie en geihterpreteerd als een oppervlak geassocieerd met een relatieve

zeespiegeldaling. Tijdens het ontstaan van de type 2 sequentiegrens wordt geen relatieve

zeespiegeldaling voorbij de shelfrand waargenomen. De type 2 sequentiegrens wordt

gekenmerkt door onlap op een concordante sequentiegrens. De type I sequentie wordt onderaan

begrensd door de type I sequentiegrens en bovenaan door de type 1 of type 2 grens, terwijl de

type 2 sequentie onderaan begrensd wordt door de type 2 sequentiegrens en bovenaan door de

typeloftype2grens.
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Stratigrafische doorsnede

1ïjd

Chronostratigrafische tabel

OPPERVLAKKEN
(SB) = Sequentiegrens

(SBl) = TYPe I
(SB2) =TYW2

(tS) = Tnnsgressie-oppervlak
(DLS) = Downlap-oPPervlak

SYSTEMS TRACTS
(HST) = Hoogstand systems tract
CISD = Transgressieve systems tract
(LST) = Laagstand systems tract

OD =("basin floor fan") - sedimentaire waaiers aan de voet
van de continentale helling

(sf) = ("slope fan") - sedimentaire waaien op de continentale
helling

(lw) = ("lowsiand wedge") - wigvormige prograderende eenheden
(SMST) = Shelfrand systems tract

Figuur 20. Systems tracts en oppervlakken binnen een sequentie en relatie nlssen eustatische

zeespiegelstand en de opeenvolging van de systems tracts (naar Vail et al, L977

en Haq, 1991).

Afstand
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De systems tracts hebben een eigen positie in het bekken en zijn afgezettijdens bepaalde

sedimentatieprocessen, die gecontroleerd worden door fluctuaties van zeespiegel-

schommelingen. Systems tracts worden gedefinieerd op basis van hun begrenzing, hun positie

binnen een sequentie, hun voÍïn en faciesassociatie. Afzonderlijke systems tracts binnenin de

sequentie worden doorgaans begrensd door downlapoppervlakken. Er worden vier types van

systems tract onderscheiden : laagstand, transgressieve, hoogstand en shelfrand systems tracts

@guren 20 en 21). De laagstand, transgressieve en hoogstand systems tracts komen voor in de

type 1 sequentie, de type 2 sequentie daarentegen wordt gekenmerkt door de shelfrand,

transgressieve en hoogstand systoms tracts. De ondergrens van de laagstand systems tract is

steeds een sequentiegrens veroorzaakt door tnrncatie van de onderliggende sedimenten door de

laatste relatieve zeespiegeldaling.

Indiende@werdafgezetineenbekkenmeteenshelfrand
(shelfbreak) kunnen drie subtypes onderscheiden worden, naargelang hun plaats in het bekken

: "basin floor fan", "slope fan" en "lowstand wedge" (Figuren 20 en2l).

De "basin floor Ían" wordt gekenmerkt door de afzetting van submariene waaiers of

fans (in hoofdzaak accumulaties van zand) aan de basis van de continentale helling of op de

bekkenvloer aan de voet van de continentale helling. Het ontstaan van de waaiers wordt

geassocieerd met de erosie van canyons in de continentale helling en de uitschuring van

fluviatiele valleien in de shelf gedurende een relatieve zeespiegeldaling. De basis van de "basin

floor fan", die overeenstemt met de basis van de laagstand systems tract, is een type 1

sequentiegrens. De top van de waaier is een downlap-oppervlak.

De "slope Ían" wordt gakarakteriseerd door turbidiet- en puinafzettingen op de

continentale helling tijdens de late fase van de relatieve zeespiegeldaling of de woege relatieve

zeespiegelstijging.De top van de "slo1le fan" is een downlapoppervlak.

De "lowstand wedge" wordt op het shelfgedeelte gekenmerkt door opvullingen van

uitgeschuurde valleien. Op de continentale helling zijn deze eenheden wigvormig en

prograderend en komen ze in downlapconfiguratie op de "basin floor fan" en de "slope fan"

voor.7* worden gevormd gedurende de eerste fase van een trage relatieve zeespiegelstijging.

De top van deze laagstand wigvonnige eenheden stemt overeen met de top van de laagstand

systems tract.

De laagstandafzettingen en de shelf worden landwaarts door onlap bedekt door de

transgressieve systems tracts (Figuren 20 en 2l). De transgressieve systems tracts

worden bekkenwaarts dunner door een laterale vermindering van de sedimentaanvoer. De
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SYSTEMS
Chronologische

TRACTS
opeenvolging

HOOGSTAND SYSTEMS TRACT LAAGSTAND SYSTEMS TRACT
"basin Íloor fan"

LAAGSTAND SYSTEMS TRACT

"slope fan"

TRANSGRESSIEVE SYSTEMS TRACT

LAAGSTAND SYSTEMS TRACT

"lowstand wedge"

SHELFRAND SYSTEMS TRACT

Chronologische opeenvolging van de

oppervlakken binnen een sequentie (Haq,

verschillenbde

1991).

HOOGSTAND SYSTEMS TRACT

Figuur 21.
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ontwikkeling van de transgressieve systems tracts is typisch voor een snelle zeespiegelstijging,

die gepaard gaat met een hoge sedimentaanvoer. Het basisoppewlak van deze systems tracts zal

wanneer de eenheden uitwiggen in landwaartse zin samenvallen met een sequentiegrens.

De@kunneninbelangrijkematevoorkomenterhoogtevan
de shelf (Figuren 20 en 21). Binnen de hoogstand systems tracts kunnen drie subtypes

onderscheiden worden : de sigmoidaal bekkenwaarts prograderende eenheden uit de woege

fase van de zeespiegelhoogstand, de schuin bekkenwaarts progÍÍlderende eenheden uit de late

fase van de zeespiegelhoogstand en de subaërische eenheden uit de late fase van de

zeespiegelhoogstand.

3.2.5 Interpretatiestappen

De interpretatie van de nagenoeg 3500 km reflektieseismische lijnen (AWVRCMG,

BGR en NARE) in het studiegebied gebeurde in hoofdzaak aan de hand van digitaal

opgenomen meerkanaalsgegevens. In een initieel onderzoekstadium kon enkel gebruik gemaakt

worden van de analoge profielen verkregen gedurende de eerste Antarktis V/4-campagne. Het

was pas na afloop van de tweede campagne dat kon gestart worden met de verwerking van de

digitaal geregisneerde data. Voor een aantal opmerkelijke oppenrlakkige strukturen werd de

interpretatie dus bij voorkeur uitgevoerd aan de hand van de analoge opnamen.

De originele analoge opnamen werden op film fotografisch opgenomen en door

blauwdrukken vervolgens gereproduceerd. De digitale plots werden in hun geheel

gefotocopieerd.

Seismische reflekties ontstaan ter hoogte van twee verschillende media met een

voldoende hoog contrast in akoestische impedantie. De interpretatie van de seismische profielen

houdt in de eerste plaats de identificatie van beduidende reflektoren in ("picking") ; dit kunnen

discordantievlakken zijn of oppervlakken die samenvallen met opvallende vertikale

facieswisselingen. Deze reflektoren worden aangeduid door een welbepaalde kleur en werden,

zo mogelijk, lateraal vervolgd doorheen het volledig seismisch netwerk. De controle van de

identificatie op de verschillende profielen gebeurde aan de hand van de verschillende

intenectiepunte n.

In een volgende fase werden de gedefinieerde reflektoren gebundeld in afzeningsreeksen

in overeenstemming met de sequentiestratigrafische basisprincipes, waÍuna de sequenties en

hun begrenzingen beschreven zijn.
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De volgende stap in de stratigrafische interpretatie is de op seismogrammen aangeduide

begrenzingen te dateren via correlatie met de twee meest nabij gelegen ODP-boringen (I*g 113,

site 692 en 693) nabij Cape Norvegia aan de hand van twee lange NE-SW georiënteerde

verbindingsprofielen. De twee boringen bevinden zich op een paar honderd km van het

studiegebied en geven slechts informatie tot nagenoeg 500 m diepte, waardoor de correlatie

helaas niet eenduidig kan uitgevoerd worden. De analyse van de relatieve zeespiegelstand en

vergelijking met zeespiegelcunen uit de literatuur kan bijkomende informatie geven aangaande

de ouderdom van de verschillende afzettingsreeksen .

De analyse van het seismisch facies en de seismische facieseenheden op de seismische

profielen doorheen het volledig netwerk en de informatie uit de diepe ODP-boringen gekoppeld

aan een vergelijking van seismisch opnamen van welgekende submariene waaiers elders in de

wereld kan inzicht verschaffen aangaande het lithofacies en de afzettingsomstandigheden. De

venpreiding van de meest opmerkelijke faciesveranderingen kunnen op basiskaarten van het

seismisch netwerk uitgezet worden.

De basiskaarten worden opgesteld aan de hand van de lokalisatie van de fixpunten op de

analoge profielen van de eerste campagne en aan de hand van de coórdinaten van de

schotpunten voor de nryeede campagne (om de honderd). De lokalisatiepunten van de Duitse en

Noorse seismische profielen (om de honderd schotpunten) werden gedigitaliseerd van een

bestaande kaart. De morfologische kaart van de zeebodem wordt opgesteld met behulp van

GEOFOX (3.2.7) aan de hand van de gedigitaliseerde seismische profielen met dieptegegevens

in m uitgedrukt, aangevuld met gedigitaliseerde bathymerische gegevens afkomstig van de

HYDROSWEEP en SEABEAM installatie aan boord van de Polarstern.

Na interpretatie worden de seismogrammen, die tijdssecties zijn met een niet-lineaire

horizontale schaal, gedigitaliseerd samen met de zeebodemlijn, de tijdsnullijn en de fixpunten of

schotpunten (om de honderO. De verticale tijdsschaal wordt aan de hand van een welbepaalde

snelheidshypothese (1500 m/s in het water en 2000 m/s in de sedimenten) omgezet in een

lineaire diepteschaal, terwijl de horizontale schaal omgezet wordt tot een lineaire afstandsschaal.

Door de beperkingen van het bestaande plotprogramma is het niet mogelijk verschillende

snelheden binnen de sedimentkolom in te voeren en moet er een bestpassende uniforme

snelheid ingevoerd worden. Aldus kunnen diepte-afstandsprofielen op de ge\r/enste horizontale

schaal en verticale schaaloverdrijving alsook de gekozen oriëntatie uitgeplot worden. De

gedigitaliseerde profielen worden met behulp van GEOFOX in een drie-dimensioneel model

voorgesteld (ae 3.2.7).
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De diepte van de hoofdreflektoren, alsook de dikte van de verschillende

afzeningsreeksen kunnen in m op de basiskaarten van het seismisch nenryerk uitgezet worden en

vervolgens door contoureren met behulp van GEOFOX (zie 3.2.7) uitgewerkt worden tot

isochronenkaarten van de hoofdreflektoren en tot isopachenkaarten van de afzeningsreeksen.

De strukturele interpretatie behelst de studie van de strukturele vervormingen, in

hoofdzaak breuken van verschillende grootteorde, die het continu verloop van de reflektoren

verstoren. De belangrijkste vervormingszones binnen bepaalde afzettingsreeksen kunnen

afzonderlijk op strukturele kaarten weergegeven worden.

Het AWR/RCMG-seismisch netwerk, aangevuld met de beschikbare Duitse en Noorse

gegevens wordt op deze manier verwerkt om vervolgens te kunnen overgaan tot een

geologische reconstructie van het studiegebied. Uit de verschillende dikte- en dieptekaarten kan

men inzicht krijgen aangaande de sedimentatiebron en afzettingsrichting van de sedimenten die

de verschillende lobben in het bovenste en middenste deel van de Crary Fan. De ruimtelijke

uitbreiding van deze fanlobben kunnen aanduidingen geven aangaande relatieve

zeespiegelÍluctuaties, gebonden aan klimatologische veranderingen in de zuidoostelijke Weddell

kÊ.

De verschillende getekende geihterpreteerde profielen worden samen in een afzonderlijk

deel (volume 2) gebundeld-

3.2.6 Mogelijke problemen bij de interpretatie, gebonden Íran opnÍrme- en verwerkings-

procedures

Bij de interpretatie van de analoge en digitale seismogrammen is het duidelijk dat een

aantal reflekties alsook sommige veranderingen in seismisch facies niet van geologische aard

zijn. Het is dan ook de taak van de interpretator deze reëele en niet-reële beelden en reflekties

van elkaar te onderscheiden.

Bijkomende akoestische effekten zoals "ghost", "bubble", diffractiehyperbolen, en in dit

gebied in mindere mate "multiples" bemoeilijken het herkennen van de beduidende reflektoren.

De "ghost" ontstaat wanneer de bron en de onwanger zich te diep onder water bevinden en er

een ontdubbeling van het gereflekteerde signaal ontstaal Tijdens de trvee Antarktis campagnes

bevond de bron zich nabij het wateroppervlak, terwijl de onwanger op minder dan 10 m diepte

gesleept werd. De diepte van de streamer kan verantwoordelijk zijn voor een ghost die zich

ongeveer 10 ms onder de beduidende reflektor bevindt, maar door de gebruikte schaal op de

37



"seismische profielen zal deze nauwelijks een storend effect vertonen. De "bubble" is een

ontdubbeling van het primair bronsignaal (airgun) en komt zowel op de analoge als op de

digitale profielen van de eerste Antarktis V/4-campagne op een diepte van nagenoeg 150 ms

plaaselijk wij duidelijk tot uiting en maskeert er aldus het verloop van de beduidende reflekties.

Tijdens de Antarktis V[IV5-campagne kon het "bubble"-effect sterk verminderd of zelfs

geëlimineerd worden door een gepaste tuning van de verschillende airguns van de array.

Diffractiehyperbolen ter hoogte van breuken, sedimentvervoÍïningen of onregelmatige

zeebodemtopograÍie kunnen eveneens een storend effect in de profielen veroorzaken. De

"multiples" of meervoudige reflekties, die ongeveer op een dubbele afstand van de

hoofdreflektie onder het wateroppervlak voorkomen, oefenen enkel langs de continentale shelf

en de continentale helling een storende invloed uit omwille van de grote waterdieptes elders in

het studiegebied.

3.2.7 Het gebruik van "GEOFOX"

"GEOFOX" (M. Verschuren, doctoraatsverhandeling 1992) is een geologisch/

geografisch geórienteerd computerprogramma dat toelaat natuurlijke en synthetische

oppervlakken te modelleren en te visualiseren op alle Sun-werkstations (naast PC het

belangrijkste type computer in de geologische exploratiewereld), waarbij dit modelleren

interaktief gebeurt.

De basisgegevens bestaan hier uit gedigitaliseerde interpretaties van seismische

reflektiehorizonten en bestaande contourkaarten. Modellering van dergelijke gegevens omvat de

kwantitatieve bepaling van het gehele oppervlak, waarvan deze lijngegevens slechts de

doorsneden zijn. Een natuurlijk geologisch-geografisch oppenlak is meestal grotendeels glad

op enkele scherpe hoeken en schuine kanten na. GEOFOX ondersteunt op een interaktieve en

kwantitatieve wijze het interpretatieproces van de correlaties tussen schuine tot zeer steile

oppervlaktediscontinuïteiten zoals normale breukenstelsels, diepe uitschuringen of valleien en

bergkammen. Op een voor de gebruikeÍ rÊeÍ eenvoudige manier kan dan een continu oppervlak

worden gercconstrueerd dat stuksgewijs glad is, tesamen met tal van evennleel zich vertakkende

en kruisende scherpe randen.

Daartoe werd een totaal nieuw 3D modelleringsmethode uitgewerkt bestaande uit drie

elk op zich nieuwe technieken, die werden gecombineerd met zelf ingevoerde gesofisticeerde

3D visualisatiemogelijkheden.
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De gegevensdichtheid langs de ingevoerde lijnen in het studiegebied is zo groot dat

interaktieve modellering enkel mogelijk wordt, indien men alleen die gegevens gebruikt die op

de schaal van het model relevant zijn. Een eerste kerntechniek van GEOFOX laat toe deze meest

interessante punten snel, objektief en automatisch, maar gecontroleerd te selecteren. Hierdoor

stijgf niet alleen de modelleringsproductiviteit, maar ook de opslag- en rekenefFrciëntie.

Een trpeede kerntechniek bestaat uit het interaktief aanbrengen van veranderingen in een

automatische, geomenisch optimale maaÍ meestal niet verantwoorde triangulatie van de

geselekteerde punten. Een riangulatie legt een ruimtelijk verband tussen de punten en daarmee

ook tussen de strukturen die ze beschrijven langs de gedigitaliseerde lijnen. Door een

verandering van de verbanden of correlaties tussen deze strukturen, kan een bepaalde

geologische interpretatie in het triangulair model worden ingevoerd. Dit interpretatieproces

gebeurt interaktief, waarbij door lineaire interpolatie vlakke driehoeken tussen de punten

worden weergegeven met contourkleuren en -lijnen, en een schaduwberekening aan het model

bijkomend reliëf toevoegt. De kleinste onnauwkeurigheden worden hierdoor onmiddellijk

duidelijk

Een derde kerntechniek laat toe de hoekige triangulatie om te rÊttan in een rechthoekig en

fijn gnd dat stuksgewijs glad is, met scherpe kanten daar waar de interpretator die in de

triangulatie heeft aangeduid. Hiervoor werd een nieuw gndding algorithme onnvikkeld dat een

oppenrlak "met variable spanning" interpoleeÍt tussen de gegevens. Het grootste deel van het

oppervlak gaat daardoor met een minimale spanning en dus glad door de punten (en evenmin

eronder of erboven), terwijl het gedeelte in de buurt van de scherpe randen geleidelijk wordt

strak getrokken aan die randen. Een stapel van dergelijke grids kan in een realistische 3D

projectie met schaduwberekening worden bekeken, waardoor niet alleen de kleinste details en

overblijvende fouten in het geheel van ecn oppervlak aan het licht komen, maar ook de

ruimtelijke verbanden tussen verschillende lagen onderling.

Op deze manier kunnen dieptekaarten van belangrijke horizonten gerealiseerd worden.

Op de kaarten wordt de afstand tussen de gridlijnen weergegeven in m (50 km tussen twee

gridlijnen), er worden geen aanduidingen gegeven van breedte- of lengteligging. De

isopachenkaarten van sequenties die niet geassocieerd zijn met een geul konden rechtstreeks

m.b.v. GEOFOX verkregen worden, contouren van isopachen van leveesequenties zonder

geulen veÍtoonden voorlopig nog de noodzaak voor enige manuele aanpassing.

Om deze GEOFOX-modellen en kaarten tenslotte zwaÍt op wit op papier te krijgen,

werd een nieuwe plottechniek ontwikkeld voor 3D tekeningen en kaarten op een hoge resolutie

zwar/wit VERSATEC printer, waardoor zowel subtiele schaduwnuances als interval"kleuren"
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4. SEISMOSTRATIGRAFIE VAN DE \ryEDDELL ZEE

4.L Basisgegevens

De interpretatie in het kader van de samenwerking tussen het AWI en het RCMG

omvatte in totaal 6981 km reflektieseismische profïelen met hoog ondencheidingsvermogen.

Naar aanleiding van een samenwerking opgestart tussen het AWI, BGR, Universiteit van

Bergen en het RCMG werden nog eens 1250 km seismische profielen door K. Hinz en Y.

Kristoffersen voor deze studie ter beschikking gesteld.

4.2 Seismisch-stratigrafischebenadering

Een eerste seismisch-stratigrafrsche benadering van de sedimentaire bedekking in het

Weddell Zee bekken gebeurde door Hinz & Krause (1982), Haugland, Kristoffersen & Velde

(1985) en Hinz & Kristoffersen (1987).

Hinz & Krause (1982) onderscheidden twee grote eenheden : een onderste bedolven

eenheid, waarvan de top de "Weddell Sea Continental Margin Unconformity" vormt en

anderzijds een bovenste, weinig vervormde sedimentaire eenheid. Binnen de onderste eenheid

onderscheidt men enerzijds oceanische korst en anderzijds de "Explora Wedge" of WS-4

sequentie. Boven de "Weddell Sea Continental Margin Unconformig", dat men geihterpreteerd

heeft als een belangrijke discontinuiteit op het einde van het tektoniscVmagmatisch-wlkanisch

regime van eind Jura, definieert men 4 grote afzettingsreeksen, van onder naar boven WS-3A,

WS-3B, WS-2 en WS-l genoemd. Later werden door Hinz & Kristoffersen (1987) niet de

sequenties gedefinieerd, maar de belangrijkste discordanties. Deze werden van onder naar

boven benoemd U9 tot U2 ("U" : Unconformity), waarbij U9 overeenstemt met de "Weddell

Sea Continental Margin Unconformity".

Haugland, Kristoffersen & Velde (1985) legden eerder de nadruk op de seismisch-

stratigrafische studie van de "Crary Fan"-sedimenten op het continentaal plat. Hierin

onderscheidden ze 5 verschillende sequenties, van onder naar boven SWS-E tot SWS-A

genoemd. Een aantal ervan : SWS-A tot SWS-C (en misschien ook SWS-D) werden naar hun

intern reflektiepatroon gecorreleerd met de reeksen gedefinieerd in de "Eastern Basin" in de

Ross Zee. Deze sequenties vertonen een sterke shelfaangroei, vergelijkbaar met die in de Ross

7*e na het Onder-Mioceen (Flinz & Block, 1984). Het basiserosieoppervlak van de sequentie

SV/S-E werd gecorreleerd met de lage zeespiegelstand in het Boven-Oligoceen (Vail et al.,

1977\.
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Tijdens de NATO Advanced Workshop in Bremen in oktober 1988 werd een

samenwerking tussen de vier onderzoeksgroepen werkzaam in de WeddellZne opgestart, met

het oog op de verwezenlijking van een geihtegreerd seismisch-stratigrafisch model van de

Weddel 7*e $abel3).

Tabel3. Correlatie tussen de sequentie-stratigrafische benamingen tot nu toe gebruikt

doorde verschillende auteurs, werkzaam in de WeddellZ,rr,.

Correlatie van seismisch-stratignfische eenheden

Milleret al. Henriet et al. Moons Hinz & Krause Haugland et al. Hinz &
Kristoffersen

1990 1988 1992 1982 1985 1987

w7

w6

\{'R.14
Èl
ál
ï | sr$/s-A
url

' I ws-l sr$/s-B

w5

w3

wl

v/5

V/4 WO4b-WO4a

w3

v/2
ws-3A

Wl WOI "Weddell Sea Continental

Margin Unconfonrrity"

ws-4
"ExploraWedge"

sws-c

sv/s-D
SV/S.E U3

v/s-2

u5*
v/s-3B

U6

U9

wf3.l
v/F3.1

wF2.l

w2

* Hierbij moet wel opgemerkt worden dat Barker et al. (1988) in het ODP l-eg 113 rapport de

grens tussen V/S-38 en WS-2 correleerden met de U6 reflektor in plaats met de U5 horizont

zoals eerder door Hinz en co-auters voorgesteld (Hinz & Krause, 1982;Í1nz & Kristoffersen,

1987).
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De hoofdlener W gevolgd door een getal duidt de basisdiscordantie aan, gedefinieerd op

het "stratotype-profiel". Het getal dat het eerste symbool V/ volgt neemt van onder (oudste

eenheid) naar boven (iongere eenheid) toe, zoals toegepast wordt in de gebruikelijke

stratigrafie. Bij een verdere onderverdeling van de sequenties door toenemende resolutie voegt

men aan het eerste ranggetal een tweede toe, van elkaar gescheiden door een punt (W1.1,

V/l.2, enz.). De sequenties zelf worden benoemd naar hun basisdiscordantie en worden in deze

studie door kleine letters voorgesteld (wl.l, w\.2, enz.) (Figuvr 22).

Problemen kunnen ontstaan bij de benaming van verschillende reeksen eindigend in

onlap tegen eenzelfde basisoppervlak. Aldus stelde men voor om de belangrijke

onlapoppervlakken te benoemen met eenzelfde symbool voor het volledig horizont. De

belangrijke onlaphorizonten in de WeddellT.e,e worden aangegeven door het symbool WO

fl/Íeddell Sea Qnlap Surface) gevolgd door een getal (Figuw 22).

wn+l
Wn+

IVn 

-

-v/nwn-l $1o]

;y"-: /
.-root"

Figuur 22. Seismisch-stratigrafische benaming van oppervlakken en sequenties in de

Weddell Zee.

De channel- en levee-complexen in hun geheel worden voorgesteld door respectievelijk

de ch- en wf-symbolen. De sedimentaire eenheden afgezr,t in de leveecomplexen in de Crary

Fan worden voorgesteld door de wf-symbolen Sleddell Sea Fan), de opvulling van de

geassocieerde kanalen door ch (ehannel). Het eerste cijfer na het symbool wf of ch verwijst

naar één van de drie gefedinieerde channel-levee systemen in de Crary Fan, terwijl het tweede

cijfer de afzettingsreeks zelf determineert. Beide getallen worden van elkaar gescheiden door

een punt. De hoofddiscordanties die de drie grote channel-levee complexen van de Crary Fan
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van elkaaÍ scheiden worden voorgesteld door de symbolen WF2.l en \ilF3.1. Deze twee

oppervlakken vorÍnen respectievelijk de basis van de channel-levee complexen 2 en3, die door

Kuvaas & Kristoffersen (1991) gedefinieerd werden.

Voor de shelfsedimenten werd geopteerd voor een verschillende terminologie daar ze

geometrisch en sedimentologisch apart kunnen gedefinieerd worden. De shelfsequenties

worden voorgesteld met de letter ws (Sleddell Sea Shelfl, gevolgd door een cijfer dat de

afzettingsreeks zelf definieerr De verschillende ws-sequenties zouden oveÍeenstemmen met de

drie of misschien vier jongste SWS-reeksen gedefinieerd door Haugland et al. (1985), zoals

voorgesteld op tabel3.

4.3 Stratotype-profiel 87095 door ODP 693-site

4.3.1 Beschrijving van de ODP boringen 692en 693 nabij Cape Norvegia

Met het oog op de identificatie van de "Explora Wedge" en van zijn sedimentaire

bedekking werden in het kader van Leg 113 van het ODP-progralnma door het boorschip

Joides Resolution twee boringen uitgevoerd op het plateau ten oosten van de Explora

-;ii-€!

Driedimensionele voorstelling van de Wegener Canyon met aanduiding van de

twee ODP-692 en -693 boringen (Irg 113) en van de profielen 87095, 87497 ,

87W9 en 87100.

Figuur 23.
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Escarpment, nabij Cape Norveglq in de noordoostelijke Weddell Trn.Deze boringen werden in

januari 1987 uitgevoerd tijdens de Antarktis V/4-campagne. Talrijke boortechnische problemen,

o.m. veroorzaakt door een ze,eÍ moeilijk peneneerbare toplaag met een hoge concentratie aan

zwerfstenen, veroorzaakten verscheidene verplaatsingen van de boorsites. Beide boringen

liggen aan \r/eerszijde van het hoofdeinde van een ze,eÍ diepe canyon, "Wegener Canyon"

genoemd, die door de Polarstern door middel van SEABEAM in detail uitgekarteerd werd. De

driedimensionele voorstelling van deze canyon wordt samen met de lokalisatie van de twee

boringen en de Antarktis V/4-reflektieseismische lijnen weergegeven op figuur 23.

De eerste boring (692) die uiteindelijk enige vooruitgang boekte, diende na minder dan

100 m gestopt te worden, toen een Mesozoïsche schieferformatie met organisch materiaal

aangeboord werd. Een tweede boring (693) werd dan meer zuidwaarts ingeplant en kon over

een diepte van bijna 500 m uitgevoerd worden. De resultaten van beide boringen worden in

tabel4 samengevat.

Tabel 4. Samenvatting van de boorresultaten van de boringen 692 en 693 van het ODP kg
1 13.

Boorsite Irkali-
satie

Water-

diepte

Boor-

diepte

Boorresultaten

692 70043 S

13049W

2874 m 97.9 m bovenste 50 m : Neogene (vanaf

Midden-Mioceen) tot Íecente kleien

bovenop residuele keien

tot 97.8 m : kleistenen rijk aan

organisch matriaal, mudstones en

krijt van het Onder-Krijt
(Valangiaan tot Aptiaan)

693 70'50 s

14034W

2363 m 483.9 m nagenoeg 400 m sedimenten van het

midden Onder-Oligoceen tot Pleisto-

ceen, waarbij het grootste deel van

het Midden-Mioceen blijkt ver-

dwenen te zijn

tot 483.9 m : pelitische gesteenten

van het Albiaan, rijk aan organisch

materiaal
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Uit deze boringen blijkt in de oostelijke Weddell 7*e een zeer belangrijk hiaat voor te

komen tussen de Oligocene tot Pleistocene sedimenten en de pelitische gesteenten van het

Onder-Krijt. Het is alleszins merkwaardig dat in de oostelijke Weddell 7*ehet Boven-Krijt

totaal afwezig blijkt te zijn, terwijl er in de Zuid-Atlantische Oceaan een vrij belangrijke

sedimentatie genoteerd wordt. \Wel wordt de overgang Krijt-Teniair in de Zuid-Atlantische

domeinen gedefinieerd door een belangrijk hiaat of plaatselijk door een geringe sedimentatie. De

overgang Eoceen-Oligoceen wordt in de Zuid-Atlantische Oceaan gekenmerkt door een

algemeen hiaat, dat toegeschreven wordt aan belangrijke submariene erosiefasen. Deze fase

menen verschillende auteurs in verband te kunnen brengen met de toenemende

diepwaterstromingen, veroorzaakt door het afkoelend Antarctisch oppervlaktewater en met de

Mnzetvan glaciaties in het Oligoceen (Kennett, 1982).

4.3.2 Correlatie van seismische gegevens met ODP-boorresultaten

Als uitgangspunt van de seismisch-stratigrafische interpretatie van de zuidoostelijke

Weddell 7ne werd het stratotype-profiel 87095 genomen doorheen de ODP-693-boring (I-eg

113) (Miller et al., 1990). Op dit profiel werden de verschillende hoofddiscordanties en

voornaamste afzettingssequenties eenduidig gedefinieerd en benoemd (Figuur 24).De top van

de onderste eenheid of "Explora Vy'edge" wordt gevorrrd door de W1 reflekror of de door Hinz

(Hinz & Kristoffersen, 1987) gedefinieerde "Weddell Sea Continental Margin Unconformity".

Boven de rWl horizont onderscheidt men binnen de sedimentaire bedekking van onder naar

boven de volgende hoofddiscordanties W2, W3, W4, V/5, W6 en W7. De twee laatste

discordanties W6 en VÍ7 zijn enkel definieerbaar op de hoge-resolutie AWI/RCMG-profielen en

niet op de BGR- en NARE-profielen.

De W4-reflektor vonnt de top van de diepst aangeboorde afzettingsreeks W3,

gekenmerkt door pelitische gesteenten van Albiaan (boorsite 693)-Aptiaan (boorsite 692)

ouderdom. De W4 horizont vertegenwoordigt ter hoogte van de boring 693 een lokaal hiaat van

ongeveer 60 M.Y.. Tussen W4 en W5 worden hoofdzakelijk kleiïge sedimenten aangeboord

van het Onder-Oligoceen tot het Onder- en Midden-Mioceen. De reflektor V/5 stemt oveÍeen

met een hiaat waarbij het grooste deel van het Midden-Mioceen blijkt verdwenen te zijn.
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Figuur 24. Stratotype-profiel 87095 door de ODP-693-boring (Leg 113) (Miller et al.,

1990).

Analyse van de gote discordanties in de zuidoostelijke WeddellZ.rr;

4.4.L Correlatie tussen de ODP-boorresultaten en de zuidoostelijke Weddell Zee

Aan de hand van de NE-SW georiënteerde profielen BGR 86-08 en AWVRCMG

89030, 90060(2) en 90090 (Figuur 1) werd getracht een correlatie door te voeren tussen de

ODP-sites en het studiegebied in de zuidoostelijke rWeddell 7*e,beide gebieden meer dan 500

km van elkaar verwijderd. De discordanties ril/l en W4 blijken naar het zuiden op proÍiel BGR

86-08, alsook op de lijnen BGR 86-13, NARE 85-6 en AV/VRCMG 87088 en 87090

betangrijke onlaphorizonten te zijn, waartegen de verschillende onder- en bovenliggende

reeksen eindigen. V/l en W4 zijn dan ook eerder V/Ol en V/O4a genoemd. Daarenboven

definieert men in de zuidoostelijke Weddell 7ne een derde belangrijk onlap/downlaphorizont,

WO4b dat lateraal in noordwaartse richting op profiel BGR 86-08 blijkt over te gaan in het

WO4a erosieoppervlak en aldus in de ODP-zone slechts als één oppewlak W'4 waarneembaar is

(Figuur 25). Dit derde onlap/downlap-oppervlak WO4b vormt meer naar het zuiden in het

studiegebied de basis van de Ctary Fan.
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Figuur 25. Correlatie van de grote disconianties in de zuidoostelijke Weddell 7ne met de

ODP-69 3-boorgegevens.

4.4.2 Beschrijving van de grote eenheden onderWO4b

Onder hetWO4b erosieoppervlak kunnen op de diepere Duitse en Noorse lijnen alsook

op de digitale AWI/RCMG-profielen in hoofdzaak drie grote eenheden ondencheiden worden,

gescheiden door de duidelijke discordantievlakken WOI en WO4a- De diepte van de horizonten

WOl, V/O4a en WO4b worden weergegeven op de frguren 26,28 en 30. De figuren 27 en29

tonen een driedimensionele voorstelling van de horizonten WO1 en WO4a. Figuur 32 toont

duidelijk hoe de twee oppervlakken WOl en WO4b in de studiesector in 3D ten opzichte van

elkaar gelegen zijn.

In de onderste eenheid, bovenaan begrensd door de WOI reflektor, onderscheidt men

op profiel BGR 86-13 een axiale zone met diffractiehyperbolen, kenmerkend voor oceanische

korst, die aan weenzijden geflankeerd wordt door wigvormige strukturen met een divergerend

reflektiepatroon. Deze wigvormige eenheden zouden volgens Hinz (1987) van vulkanische

oorsprong zijn, geassocieerd met de fragmentatie van Gondwanaland (zie 2.3.2). Op de Noorse

lijn NARE 85-6 is enkel de axiale zone en de zuidelijke wig met divergerende reflektoren te

nen.
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Diepte van WOl

Figuur 26. Diepte van de horizont WO1, berekend aan de hand van een gemiddelde seismische snelheid

in de sedimenten van 2000 m/s (interval : 100 m).
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Diepte van WO4a

Figuur 28. Diepte van de horizont WO4a, berekend aan de hand van een gemiddelde seismische snelheid
in de sedimenten van 2000 m/s (interval : 100 m).
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Figuur 30. Diepte van de borizont V/O4b, berekend aan de hand van een gemiddetde seismische snelheid
in de sedimenten van 2000 m/s (interval : 50 m).
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Dikte van de sequentie tussen WOl en WO4a

Figuur 31. Dikte van de sequentie tussen de horizonten WO1 en WO4a, berekend aan de hand van een

gemiddelde seismische snelheid in de sedimenten van 2000 m/s (interval : 100 m).
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De nveede eenheid, tussen WOl en V/O4a bereikt in het zuiden aanzienlijke dikten, tot

meer dan 2000 m, terwijl ze in oceaanwaaÍtse zin wij plots in dikte vermindert door erosieve

afsnijding door het WO4a erosieoppervlak, om uiteindelijk te eindigen tegen de oceanische

korst (profielen BGR 86-13 en NARE 85-6). De isopachen (interval : 100 m) van de eenheid

tussen WOl en WO4a worden op figuur 31 uitgezet. In deze tweede reeks kan men in het

zuiden, waaÍ het sedimenlpakket het dikst is, twee grote subeenheden onderscheiden. De

onderste subreeks eindigt op de profielen BGR 86-13 en NARE 85-6 in een downlapsituatie

tegen de rWOl horizont en ze wordt gekenmerkt door discontinue, parallelle reflektoren met

matige energie. Het seismisch facies van de bovenste subreeks wordt eveneens gekenmerkt

door discontinue reflektoren, die over het algemeen veel zwakker zijn dan de reflelcties herkend

in de onderste subreeks.
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Figuur 33. Dikte van de sequentie tussen de horizonten WO4a en WO4b, berekend aan de hand van een
gemiddelde seismische snelheid in de sedimenten van 2000 m/s (intenal : 100 m).
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De derde eenheid, tussen WO4a en WO4b, wordt in het algemeen gekenmerkt door een

discontinu refleltiepatroon, dat plaatselijk overgaat in reflektiewije zones. Binnen deze eenheid

worden weinig vervormingen waargenomen. Deze eenheid kan onderverdeeld worden in drie

subeenheden, die elk in een onlapsituatie eindigen op het wij sterk hellend discordantievlak

WO4a (profielen BGR 86-13, NARE 85-6 en AWI/RCMG 87088, 87090). De grens russen de

eerste (onderste) en tweede subeenheid wordt gevormd door een duidelijke reflektor met hoge

amplitude. De onderste subreeks wordt gekenmerkt door discontinue, moeilijk vervolgbare

reflektoren met hoge amplitude. De tweede subreeks vertoont een duidelijk parallel, maÍu

plaatselijk discontinu reflektiepanoon. Aan de basis van de bovenste subeenheid herkent men

meestal een nagenoeg transparanto zone, die naar de top toe overgaat in discontinue reflektoren.

De dikre van de eenheid tussen WO4a en WO4b wordt op kaart uitgezet (Figuur 33).

4.4.3 Mogelijke benaderingen aangaande de interpretatie van de erosieoppenrlakken'WO1,

WO4 en WO5

4.4.3.I Paleo-oceanografische benadering

De diepst aangeboorde sedimenten in de ODP-boring 693 bleken pelitische gesteenten

van het Onder-Krijt te zijn, rijk aan organisch materiaal. Om de aanwezigheid van dergelijke

organisch rijke sedimenten, zgn. "black shales", te verklaren kan gerefereerd worden naar een

studie uitgevoerd door ZimmeÍïnan et al. (1987) aangaande de zuidelijke Atlantische Oceaan.

Figuur 34 toont een palinspastische (paleogeografische) reconstructie van de zuidelijke

Atlantische Oceaan van Boven-Jura tot Krijt voorgesteld door Zmmennan et al. (1987) met

aanduiding van de positie van de ODP-boringen Irg 113 tijdens de verschillende perioden.

Zmmerman et al. (1987) beschreef de zuidelijke Atlantische Oceaan tijdens het Boven-Jura tor

het Onder-Krijt als een tektonisch geisoleerd bekken, vergelijkbaar met de Zwarte Zee, met een

zeerlaag gehalte aan wije zuurstof, bijgevolg een zeer geringe vertikale watercirculatie en de

afzetting van black shales. Het Boven-Krijt (Cenomaan/Onder-Turoon, onmiddellijk na

Albiaan) wordt gekenmerkt door een belangrijk erosiefase geassocieerd met het voorkomen van

diepwater stromingen nlssen de noordelijke en de zuidelijke Atlantische Oceaan. Na het Albiaan

worden in de zuidelijke Atlantische Oceaan geen black shales meer aangenoffen. Of de opening

van de diepwaterdoorgang in de Atlantische Oceaan aan de basis ligt van een dergelijk

belangrijk hiaat als dat opgemeten in de ODP 693 zone blijft weliswaar twijfelachtig. Het

voorkomen van "black shales" in de noordoostelijke Weddell T*ekaden.volledig in dit model,

waar de Weddell Z,a,dex,luiunaakte van de zuidelijke Atlantische Oceaan.
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Palinspastische reconstructie van de zuidelijke Atlantische Oceaan van het

Boven-Jura tot het Krijt (naar Zimmerman et a1., 1987).

Figuur 34.
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De doctoraatsstudie van Huber (1988) aangaande de venpreiding van planktonische en

benthonische foraminiferen in het Boven-Krijt, wijst op de aanwezigheid van een

transantarctische mariene verbinding tussen de Weddell7,r.;e en de Ross 7*e en dit van het

Campaniaan tot het Maastrichtiaan @guur 35).

Figuur 35. Oppervlakkig stromingspatroon in de zuidelijke hemisfeer van het Campaniaan

tot het Maastrichtiaan (naar Huber, 1988).

Een dergelijke verbinding kan sterke bodemstromingen teweeggebracht hebben,

voornamelijk nabij de monding in de zuidelijke Weddell Txe.Ífterdoor is het ook mogelijk dat

nabij Halley, in de zuidoostelijke Weddell Zee, de WO4a reflektor een veel steiler

erosieoppervlak vertegenwoordigt dan de V/O4 in de ODP-zone in het noorden. Deze

aÍgumentatie wordt nog meer aanvaardbaar doordat er verder naar het noorden, nabij de Maud

Rise, in de boorgaten 689 en 690 van lrg 113 de volledige reeks vanaf het Boven-

CampaniaanÀ4aastrichtiaan tot Paleoceen, Eoceen, Oligoceen en Mioceen tot Plio-Pleistoceen

aangeboord werden, hetgeen wijst op een ongestoorde sedimentatie in dit gebied. De sluiting

van deze transantarctische zeeweg kon plaats gegepen hebben tijdens het Midden-Eoceen, na

nagenoeg 50 M.Y., ten gevolge van de stijging van het Transantarctisch gebergte (Stern & Ten

/ oppenlakkige stomingen -

ia-(l\J

u
íffi
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Brink, 1989). Deze stijging kan een belangrijke aanvoer van sedimenten in de richting van het

Weddell Zee bekken veroorzaakt hebben. Deze belangnjke aanvoer zou kunnen gecorreleerd

worden met het dik pakket sedimenten tussen de hoofddiscordanties WO4a en WO4b in de

zuidelijke Weddell Ze.

Door de opening van Drake Passage tussen Zuid-Amerika en het Antarctisch

Schiereiland, vanaf 30 M.Y., werd de laatste barière die de diepwaterstroming rond Antarctica

tegenhield verbroken (Barker & Burrell, 1982). De diepwaterstromingen in de Weddell Zee

zouden kunnen versterkt zijn door de opening van Drake Passage, maar analysen van de

sedimenten aangeboord in de ODP-sites nabij Cape Norvegia vertonen echter geen

aanwijzingen voor een belangrijke erosiefase in de noordelijke Weddell 7ne ten gevolge van de

opening van de Drake Passage. De vorming van het erosieoppervlak rWO4b in de zuidelijke

Weddell Zrn zou in verband kunnen staan met de opening van de Drake Passage.

4.4.3.2 Paleotektonische benadering

Van de verschillende discordantievlakken die in de WeddellZ*e werden geidentificeerd

kan slechts aan de onderste WOI horizont met grote zekerheid een tektonische oorsprong

toegekend worden. De WOl-reflektor vorïnt namelijk de limiet tussen magmatische korst en

vulkanische reeksen, die in rclatie staan met de initiële fragmentatie van Gondwanaland, en hun

sedimentaire bedekking.

Drie belangrijke strukturen ontstonden op en nabij de grens tussen de twee continenten

Oost- en West-Antarctica : het Transantarctisch gebergte, het Wilkes Bekken en het Victoria

Land Bekken (Stern & Ten Brink, 1989). Het Transantarctisch gebergte, een ketengebergte tot

4500 m hoog, vorrnt de oostelijke rand van het Oost-Antarctisch continent. Het Wilkes Bekken,

400-500 km ten oosten van het Transantarctisch gebergte, is een subglaciair bekken, bedekt

door ijs tot 3000 m dik en waarvan de sokkel op 1000 m onder de zeespiegel is gesitueerd. Het

Victoria Bekken tot slot, is een half-graben struktuur, langs het Transantarctisch gebergte, in de

Ross Zee gelegen. Interpretatie van meerkanaals seismische gegevens doorheen dit bekken

toont de aanwezigheid van gelaagde reeksen tot 14 km dik in het diepste gedeelte van het

Victoria Bekken (Cooper et al., 1987) De topreeksen (4-6 km) op de reflektieseismische

opnamen blijken hoofdzakelijk Cenozoïsche mariene sedimenten te zijn, die in relatie zouden

staan met de belangrijke stijging van het Transantarctisch gebergte vanaf het Onder-Paleogeen.

Het zou niet volledig onwaarschijnlijk zijn dat deze diepe riftachtige strukturen tussen

Oost- en West-AntÍIrctica het stromingspatroon in de zuidelijke V/eddell 7*e zodanig
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beihvloedden waardoor een erosieoppervlak zoals het WO4a oppervlak ontstond. De afzetting

van de dikke sedimentaire reeksen bovenop WO4a zou in relatie kunnen staan tot de opheffing

van het Transantarctisch gebergte vanaf ongeveer 50 M.Y..

4.4.3.3 Paleoklimatologische benadering

De studie van het zware l8O isotoop dat opgenomen werd in de skeletten van

ongewervelde mariene organismen blijkt een stratigrafische betekenis te hebben (Kennett,

1982). De zuustofisotopen 160 en l8O zijn stabiele isotopen die samen in een bepaalde

verhouding voorkomen. Bij verdamping vertoont het l6O-isotoop de eigenschap relatief sneller

te verdampen en wordt het zeewater relatief rijker aan het zwaÍe l8o-isotoop. IJskappen

bevatten een grote hoeveelheid zoetwater dat rijk is aan het l6O-isotoop. Bij toenemende

vergletsjering wordt oceaanwater opgenomen in de ijskappen door verdamping en neerslag met

als gevolg een verlaging van de zeespiegel en een verhoging van de relatieve concentratie aan

18O in het oceaanwater. Fossiele mariene organismen zoals benthonische foraminiferen

bevatten zuurstofisotopen. Analysen van boringen waarin foraminiferen aanwezig zijn, kunnen

een beeld geven van de glaciaire fluctuaties tot in het Onder-Cenozoibum.

Miller et al. (1987) en Miller en Kent (1987) bestudeerden de benthonische

foraminiferen in DSDP-boringen in de Atlantische Oceaan. De hoeveelheid zuurstofisotopen,

gemeten in benthonische foraminiferen, geeft een beeld van de glacio-eustatische veranderingen

in het Cenozoibum. De vertikale lijn op figuur 36 geeft de 1.8 per duizend waarde aan van

6180; waarden groter dan 1.8 wijzen op de aanwezigheid van belangrijke continentale

ijskappen, waarden met hoeveelheden beneden 1.8 per duizend worden mogelijk beschouwd

zonder ijskap. Wanneer deze curve op figuur 36 vergeleken wordt met de globale eustatische

curve, voorgesteld door Haq et al. (1987), stemmen deze beide wij goed overeen, na rekening

te houden met de resolutie van biostratigrafische resultaten. Twee belangrijke veranderingen

vallen hier onmiddellijk op, nl. in het Oligoceen en in het Midden-Mioceen. De t'wee belangrijke

erosieoppervlakken WO4 en WO5, gedefinieerd in de ODP 693-boring zouden kunnen

gecorreleerd worden met deze belangrijke isotopenveranderingen in de Atlantische Oceaan.

Volgens Miller et al. (1987) wordt pre-Oligocene erosie aan passieve continentale

randen toegeschreven aan eustatische zeespiegeldalingen ten gevolge van veranderingen in de

globale spreidingssnelheid- De pre-fan discordanties onder V/O4b in de zuidelijke WeddellZne

(WO4 in de ODP-zone) geïnterpreteerd, zouden aldus eerder van paleotektonische dan van

paleoklimatologische aard zijn. De Oligocene en de Midden Miocene discordanties WO4 en
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ïWO5 daarentegen zouden in relatie staan tot glacio.eustatische veranderingen en dus eerder van

paleoklimatologische aard zij n.

Atlantische Oceaan

618Ovoo
3.0 2.0 1 .0 0.0 - 1.0 -2.0

ffiw7 Plio-Pleistoceen

ffiwos Mioceen

Oligoceen

wo4

Eoceen

BENTHONISCHE FORAMINIFEREN

Paleoceen

Krijt
ijsshelf geen ijsshelf

Figuur 36. Verband tussen 6180 in bentonische foraminiferen (Atlantische Oceaan) en de

eustatische veranderingen in het Cenozoibum (naar Miller et al., 1987) en
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t SEQUENTIESTRATIGRAFIE VAN DE CRARY FAN

5.1 Beschrijving van gekende fanstnrlturen

5.1.1 Algenrcen

Langs de continentale helling kunnen troebelingstromen of "turbidity currents" -vaak in

associatie met submariene canyons- ontstaan.Deze turbidietstromen worden gekenmerkt door

een groot gehalte aan sedimentdeeltjes in suspensie (slib, zand), die aan de stroom een relatief

hoge dichtheid geven. De grootste en zwaarste deeltjes worden nabij de bodem vervoerd, waar

de stroom de grootste snelheid heeft. In opwaartse richting neemt de snelheid af, mede door de

wrijving met het nagenoeg stilstaande water erboven. Afzettingen van troebelingsstromen zijn

turbidieten (Kennett, L982; Pickering et al., 1989). Turbidietstromen kunnen aan de voet van

de continentale helling zeer hoge snelheden bezitten. Het bekendste voorbeeld voor het optreden

van troebelingsstromen met grote snelheid is dat van de turbidietstroom over de "Grand Bank"

ín 1929 ten zuiden van Newfoundland (Komar, 1969). De breuken van de telegraafkabel ter

hoogte van de "Grand Bank" zouden veroorzaakt zijn door turbidietsromen met een snelheid

van ten minste 30 km/uur aan de voet van de continentale helling. Ter vergelijking kan men

aanhalen dat bergstromingen snelheden vertonen van minder dan 8 km/uur.

Dergelijke turbidietstromen kunnen aanleiding geven tot de bouw van submariene fans

of waaiervormig sedimentlichamen aan de voet van de continentale helling. Ze kunnen gevoed

worden door materiaal rechtstreeks afkomstig van rivieren zoals de Indus of de Amazone Fans

of van materiaal afkomstig van de kust of de shelf, zoals de Navy Fan ten westen van de

Californische kust gesitueerd of door Pleistoceen smelnvater zoals dit het geval bleek te zijn bij

de vorming van de Laurentian Fan, langs de oostelijk continentale rand van Canada. De

sedimenten die de fan opbouwen werden aangevoerd langs canyons of grote geulen

uitgeschuurd in de continentale helling en venrolgens afgezet langs één of beide zijden van de

geul als submariene oeverwalvormige verhogingen (fanlobben). In de loop van de opbouw van

de submariene fan kunnen migraties van de geulen en hun geassocieerde lobben optreden.

Binnen de fans onderscheidt men drie zones : boven fan, midden fan en onder fan. Een

fan kan opgebouwd zijn uit canyonachtige uitschuringen, die overgaan in geulen of channels,

levees en gebieden tussen de geulen.
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5.1.2 Verschillende modellen voorgesteld voor sedimentaire fans

De beschrijving van submariene fans of waaiers gebeurde enerzijds aan de hand van

moderne submariene waaiers, waaruit een morfologisch model voortvloeide (Normark,1970

en 1978) en anderzijds door de studie van fossiele waaiers, hoofdzakehjk op land gesitueerd,

die het ontstaan gaf aan een sedimentologisch model (Muni & Ricci Lucchi, 1972 en 1975). De

beschrijvingen van de verschillende zones waarneembaar binnen een fan berust voor zowel

moderne als fossiele fans op dezelfde sedimentatieprocessen, maar op een enigszins

verschillende terminologie.

5.1.2.1Moderne fans (Normark, 1970 en 1978)

Moderne fans, zoals o.a. de Navy Fan, de Amazone Fan, de Mississippi Fan, de Rh6ne

Fan en de Indus Fan werden reeds wij uiwoerig bestudeerd aan de hand van gedetaileerde

bathymenische en reflektieseismische opnamen, ondiepe boringen en/of DSDP-ODP-boringen.

Moderne fans worden onderverdeeld in (1) boven of upper fan, (2) midden of middle fan en (3)

onder of lower fan (Figuur 37).

sLoPE/

LOWER FAN

L MARGIN

Plan View

,'l 0km,

Figuur 37. Model voor de beschrijving van moderne submariene fans (Normark, 1970 en

1978).
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(1) De boven fan bevindt zich juist zeewaarts van het voedingskanaal of -canyon en wordt

gekenmerkt door een enkelvoudige diepe geul met levees.

(2) De midden fan wordt gekenmerkt door verschillende kanalen, de meeste inaktief en een

opwelving in de opografie, de suprafan genoemd, die overeenstemt met de aktieve lob van

de fan.

(3) In de enderfan worden geen geulen meer aangetroffen en vertoont de morfologie een zeer

zachte helling.

Tevens worden de moderne fans volgens het klassificatiesysteem, aanvankelijk

voorgesteld door Nelson (1983) en bijgewerkt door Stow et al. (1985) ondergebracht in drie

types : (1) geëlongeerde fans, (2) radiale fans en (3) slope apron systemen (Figuur 38). Dit

klassificatiesysteem werd opgesteld aan de hand van morfologische kenmerken van de fan, het

sedimenttype en de aard van voedingsareaal.

Figuur 38. Klassificatiesysteem voor moderne fans (naar Nelson, 1983 en Stow et al.,

198s).

(I).Geëlongeerde Íans (de Amazone Fan, de Indus Fan, de Mississippi fan en de Rhóne Fan)

worden gekenmerkt door een hoge aanvoersnelheid van sedimenten, voornamelijk slib.

Deze fans wo'rden in eerste instantie gevoed door belangrijke rivieren of deltas.
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(2) Radíale,fans (de Navy Fan) worden gekenmerkt door een matige Íulnvoersnelheid van

hoofdzakelijk zandige sedimenten en ze worden gevoed door kust- of shelfmateriaal en

door canyons van lokale rivieren

(3) Slone apron systemen zijn geen echte submariene waaiers, daar er geen geulen aanwezig

zijn, maar ze onstaan wel onder invloed van turbidietsromen. Slope aprons worden

gekenmerkt door een lage sedimentaanvoer van kleiige of zandige tot grindhoudende

sedimenten, vanuit een lineaire bron (geen canyon).

5.t.2.2 Fossiele fans (Mutti & Ricci Lucchi, 1972 en 1975)

De oorsprong van fossiele submariene waaiers wordt in de meeste gevallen afgeleid uit

hun vertikale facies-associaties. Voor de fossiele waaiers worden twee sedimentologische

modellen beschreven, een eerste model waar de fanlobben rechtstreeks verbonden zijn met de

voedingskanalen, en een tweede model waar de lobben en de geulen los van elkaar zijn.

In het eerste model, met verbonden kanalen en lobben onderscheidt men drie zones : (1)

de inner fan, (2) de middle of midden fan en (3) de outer fan (Figuur 39). De terminologie

verschilt enigszins van deze gebruikt bij de moderne fans en een geschikte Nederlandse

benaming lijkt niet te bestaan, waardoor men dan hier opteert om voor de inner en outer fan een

engelse tenn te behouden.

(l) De inner .fan wordt gekenmerkt door brede kanalen, uitgeschuurd in fijnkorrelige

sedimenten (faciesklasse E) en opgevuld met conglomeraten of grove zandstenen.

(2)De middle of middenÍan wordt gekenmerkt door secundaire geulen en is opgebouwd uit

zandsteenpaketten en in mindere mate conglomeraten, die in korrelgrootte verfijnen en in

dikte verminderen naar de top toe, afgewisseld met lagen hoofdzakelijk opgebouwd uit

siltige en klei't'ge sedimenten.

(3) In de outerfan komen maar weinig tot geen kanalen meer voor en vergroven de sedimenten

in opwaartse richting (van silt naar zand) afgewisseld met lagen opgebouwd uit kleien.

In het tweede model (Figuur 40), waar de geulen en de lobben niet meer met elkaar

verbonden zijn, worden in de fan slechts twee zones onderscheiden, (l) de inner fan en (2) de

outer fan.

(a) De innerÍan is het gedeelte met geulen en geulopwllingen van verschillende aard en fijnere

afzeningen tussen de kanalen en in de levees.

(b) De outerÍan is de zone wÍrar geen kanalen meer voorkomen. Deze wordt opgebouwd door

lensvormige zandsteen lichamen en afzettingen van fijne sedimenten tussen de lobben in.
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5.1.3 Seismische facies-analyse van de faneenheden

Op figuur 4l wordt een geïdealiseerd model van het seismisch facies of seismisch

reflektiepatroon binnen een canyon-fan systeem voorgesteld (Mitchum, 1985). Binnen het

volledig canyon-fan systeem onderscheidt men de canyon zelf met zijn opvullingen en een

boven (upper) en onder (lower) fan gedeelte. Het boven fan gedeelte, gekenmerkt door

uitgebreide channel-leve€ systemen, stemt over het algemeen overeen met de boven fan van

moderne submariene waaiers zoals voorgesteld door Normark (1970, 1978), het onder fan

gedeelte van dit seismisch model stemt over het algemeen overeen met de midden en onder fan

in moderne fans (Normark, 1970 en 1978). Elk van deze segmenten wordt gekenmerkt door

een welbepaald seismisch facies. Binnen de boven fan worden de levees, opgebouwd uit kleiïg

tot zandig materiaal, gekenmerkt door nagenoeg continue reflektoren, met variabele tot geringe

amplitude, die vanuit de centrale geul downlappen tegen het basisoppervlak van de levee. De

levees verminderen in dikte wanneer men zich van de geul verwijdert. De onder fan vertoont

geen uitgesproken channel-levee systemen en het seismisch facies van de grovere afzeningen

wordt gekenmerkt door continue tot discontinue reflektoren met hoge amplitude. De onder fan

Figuur 41. Geidealiseerd model van het seismisch reflektiepatroon binnen een canyon-fan

systeem (Mitchum, 1985).
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is meestal ouder dan de boven fan. Binnen de geulopvullingen onderscheidt men continue

reflektoren met geringe amplitude (fijnere sedimenten) bovenop discontinue reflektoren met

hoge amplitude (grover materiaal). De limiet tussen de boven en de onder fan wordt vaak

gekenmerkt door downlap of onlap van de boven-fanreflektoren op de onder fan. De

verschillende seismische karakters binnen een canyon-fan syteem worden eveneens op figuur

4l aangeduid.

5.1.4 Faktoren die de bouw van een submariene waaier kunnen bernvloeden

Er worden in hoofdzaak drie primaire faktoren onderscheiden die diepzee-sedimentatie

en de vorming van submariene waaiers bernvloeden : (1) sedimentaanvoer en sedimenttype, (2)

tektoniek, (3) zeespiegelfluctuaties (Stow et al., 1985, Pickering et al., 1989). Deze drie

faktoren zijn uiteraard niet los van elkaar te denken. Zokan de tektonische aktiviteit in een

gebied in belangrijke mate de sedimentaanvoer of de lokale zeespiegelveranderingen

beihvloeden. Het belang van de aard van de sedimenten en de aard van het voedingsareaal

werden reeds besproken in paragraaf 5.1.2.I bij de bespreking van het klassificatiesysteem

voorgesteld door Nelson (1983) en Stow et al. (1985). De tektonische gesteldheid van een

gebied zaleen invloed hebben op de grootte en de vorÍn van een sedimentair bekken, op de aard

van de sedimenten die worden afgezeten cn op hun aanvoersnelheid. Tot slot speelden de

zeespiegelfluctuaties volgens Shanmugan et al. (1985) een primaire rol bij de vorming van

submariene waaiers in het Fanerozoi'cum.

Zeespiegelfluctuaties kunnen eustatisch (globaal) of regionaal zijn. Globale

zeespiegelschommelingen worden in de eerste plaats bepaald door tektonische veranderingen en

glaciaties/deglaciaties. Snelle veranderingen in de zeespiegel, die van relatief korte duur zijn,

worden veroorzaakt door klimatologische veranderingen. Zo zouden de zeespiegel-

schommelingen van eerste orde op de curve van Haq et al. (1987) van tektonische aard zijn,

terwijl de zeespiegelfluktuaties van tweede tot vijfde orde op dezelfde curve eerder een

klimatologische oorzaak zouden hebben.

De sedimentatie en de groei van de meeste recente diepzee waaiers gebeurde tijdens de

Plio-Pleistocene glacio-eustatisch gecontroleerde zeespiegelfluctuaties. Relatieve hoge

zeespiegelstanden tijdens interglaciale perioden resulteren in een verminderde aanvoer van

terrigeen materiaal naar de diepzee toe en een belangrijke sedimentatie in de kustgebieden en op

de relatief brede continentale shelf. De grote hoeveelheden sedimenten die nodig zijn om een

diepzee fan op te bouwen kunnen niet ver voorbij de brede continentale shelf vervoerd worden

en bereiken aldus de continentale helling of rise niet. Tijdens glaciaire perioden (lage
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zeespiegelstanden) worden grote delen van de shelf blootgesteld en kunnen de rivieren hun

sedimentaire lading rechtsneeks aan het hoofd van de submariene canyons ter hoogte van de

shelfbreak afzr,tten. Grote hoeveelheden terrigeen materiaal worden continu naar de diepzee

vervoerd in troebelingsstromen en geassocieerde massa transport stromen.

5.1.5 Beschrijving van moderne fans

Om de aard van de Crary Fan beter te kunnen begrijpen is het nuttig vooraf een

beschrijving van enkele wij goed gekende moderne diepzeefans (zoals de Amazone Fan, de

Indus Fan en de Rhóne Fan) te maken, met betrekking tot de bouw en omvang van de fans,

hun sedimentatiemechanismen en hun relatie tot zeespiegelklimatologische fluctuaties. Uit deze

literatuurstudie blijkt duidelijk hoe uniek elke fan op zich is en dat het nagenoeg onmogelijk is

om een theorisch model dat voor alle fans geldt op te stellen.

5.1.5.1 De Amazone Fan

De Amazone Fan (Damuth & Flood, 1985 ; Damuth et a1.,1988 ; Pickering et al., 1989)

is een geelongeerde fan die een oppervlakte bestrijkt van 3.3 x 105 km2. Dit is merkbaar minder

dan de Indus Fan (zie 5.1.5.2), maÍIr nagenoeg vijf maal groter dan de Rhóne Fan (zie

5.1.5.3). De Amazone Fan strekt zich uit aan de voet van de continentale shelf in het

noordoosten van Brazilië tot waterdieptes van meer dan 4700 m en dit over een afstand tot 700

km. De fan is nabij de shelfrand 250 km breed, maar verbreedt dan wij vlug tot 650-700 km.

De maximale dikte van deze fan bedraagt 4000 tot 5000 m (Figuur 42).

Binnen de Amazone Fan, die aktief blijkt te zijn vanaf het Onder-Mioceen, kunnen drie

zones onderscheiden worden : de boven fan, de midden fan en de onder fan. De belangrijkste

morfologische trek in de boven fan is de Amazone submariene canyon, tot 600 m diep en een

brede centrale geul met levees die zich lager in de boven fan opsplitst in hoofdzakelijk vier

channel-levee systemen. De Amazone canyon is rechtstreeks verbonden met de monding van de

Amazone rivier De midden fan wordt gekenmerkt door verschillende meanderende channel-

levee systemen, die in twee complexen gegroepeerd worden, nl. een oostelijke en een westelijk

levee complex. In de onder fan herkent men verschillende meanderende geultjes, die

merkwaardig genoeg niet blijken geassocieerd te zijn met levees.

De Amazone Fan blijkt aktief geweest in perioden van lage zeespiegelstand tijdens

glaciaire perioden en is reeds inaktief sinds de laatste 11.000 jaar. Seismische opnamen tonen

aan dat in een zelfde periode telkens slechts één channel-levee systeem aktief was. Vier
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Figuur 42. Lokalisatie en bouw van de Amazone Fan (in : Pickering et al., 1989).
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doorsneden aan de hand van seismische interpretaties tonen een duidelijke migratie van de

verschillende systemen (Figuur 43). In de geulen ter hoogte van de boven en de midden fan

wordt het seismisch facies gekenmerkt door reflektoren met hoge amplitude, die kunnen wijzen

op de afzetting van grover materiaal in de geul wanneer de levee opgebouwd werd. De

afzonderlijke leveesystemen worden op seismogrammen herkend als nagenoeg I km dikke

lensvormige afzeningen met semi-tansparant facies.

Figuur 43. Migraties van de belangrijkste channel-levee systemen in de midden Amazone

fan worden gedocumentarieerd aan de hand van lijntekeningen van seismische

opnnmen doorheen de Amazone Fan. De verschillende systemen worden van

jong naar oud van I tot 6C genummerd (in : Pickering et al., 1989).

5.1.5.2 De Indus Fan

De Indus Fan, in de noordwestelijke Indische Oceaan gesitueerd, heeft een totale lengte

van 1500 km en een maximale breedte van 960 km en de fan bestrijkt een oppervlakte van 1.1 x

106 km2 @roz & Bellaiche, 1987 ; Kolla & Coumes , 1987 ; Droz & Bellaiche, 1991). De

uitbreiding van de Indus Fan wordt bepaald door submariene strukturele hoogtes en door de

continentale rand van Indië-Pakistan (Figuur 44).
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Figuur 44. Lokalisatie en bouw van de Indus Fan @roz & Bellaiche, 1991).

De vorming van de Indus Fan gebeurde sinds het Oligoceen-Mioceen, overeenkomend

met de stijging van het Himalaja gebergte. Deze dtepznewaaier wordt hoofdzakelijk gevoed

door sedimenten afkomstig uit het Himalaja gebergte die vervoerd worden via de Indus rivier
naar de Indus Canyon. De Indus Canyon, die van de continentale shelf tot aan de continentale

helling reikt, is 8 krn breed, 800 m diep en 170 km lang.

Binnen de Indus Fan kunnen drie zones onderscheiden worden : de boven fan de

midden fan en de onder fan. De boven fan wordt gekenmerkt door grote channel-levee
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complexen met fijne sedimenten in de levees en grovere sedimenten afgezet in de geulen. De

geulen kunnen meer dan 10 km breed en meer dan 100 m diep zijn. De dikte van de individuele

levees kan tot meer dan 600 m bereiken. De onder fan vertoont geulen en levees van relatief

geringe dimensies en men neemt er hoofdzakelijk een zandige sedimentatie waar. De midden

fan vertoont intermediaire kenmerken.

De oostzijde van de Indus Canyon blijkt preferentieel geërodeerd te zijn, terwijl er langs

de wesuijde eerder sedimentatie optrad- In de boven fan zijn de levees ten westen van de geulen

hoger dan aan de oostzijde, een fenomeen dat door Kolla & Coumes (1987) toegeschreven

wordt aan de Corioliskracht, die de sedimentdeeldes o.i.v. de rotatie van de aarde doet

afwijken. Verschillende migraties van de Indus Canyon en de geulen worden sinds het ontstaan

van de submariene waaier waargenomen.

Figuur 45. Sedimentatiemodel voor de Indus Fan (Kolla & Coumes, 1987).
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De levees vertonen continue, parallelle reflektoren. Het seismisch facies van de geulen

daarcntegen wordt gekenmerkt door discontinue reflektoren met hoge amplitude, bedekt door
transparante zones en continue reflektoren met geringe tot matige amplitude. Deze
faciesveranderingen binnen de geulopvullingen kunnen wdzen op de afzening van grofkorrelige

sedimenten aan de basis en een verfijning van het materiaal naar de top toe (Kolla & Coumes,

1987). De reflektoren met hoge amplitude aan de basis van de geul stellen grove sedimenten

voor, die werden afgezet door relatief sterke turbidietstromen in perioden van lage

zeespiegelstand. De reflektiewije zones en de zwakke parallelle reflektoren zouden een fijnere

en meer homogene sedimentatie tijdens de stijgrng van de zeespiegel of gedtrende perioden van

inaktiviteit van de turbidietstroom veÍtegenwoordigen. Figuur 45 geeft het sedimentatiemodel

van de Indus fan weer, opgesteld door Kolla & Coumes (1987).

5.1.5.3 De Rhóne Fan

De Rhóne Fan in de Middellandse Zee (Figuur 46) bestrijkt een oppervlakte van 7 x lU
km2 en vertoont een morimale dikte van 1500 m @roz, 1983 ; Bellaiche et al., 1984 ; Droz &
Bellaiche, 1985 ; Bellaiche et al., 1989 ; Pickering et al., 1989). De Rhóne Fan wordt
hoofdzakelijk gevoed door de Rh6ne rivier, via de "Petit Rhdne" Canyon. De "Petit Rh6ne"

Canyon is één van ten minste vier canyons die de continentale helling nabij de Rhóne Fan

dmnnijdr De Rhóne Fan kende een aktieve sedimentatie van het Onder-Plioc@n rot het tWtirm.

Binnen de fan kunnen drie grote zones onderscheiden worden : de boven fan, de

midden fan en de onder fan (Figuur 46). De boven fan wordt gekenmerkt door een

enkelvoudige geul (4()-50 m diep en 50G600 m breed). Binnen de boven fan definieert men een

aantal lensvormige akoestische eenheden, tot 100 m dik, die opgebouwd zijn uit een centrale

zone met chaotische reflektoren en langs beide zijden convergerende reflektoren, waarbij het

convergerend reflektiepatroon plaatselijk overgaat tot een transpÍfant seismisch facies. Deze

verschillende akoestische eenheden worden geihterpreteerd als channel-levee complexen,

ontstaan tijdens lage zeespiegelstanden. De midden fan is eveneens opgebouwd uit lensvormige

akoestische eenheden, maar deze zijn hier in de midden fan gedeelte ten opzichte van elkaar

lateraal verplaatst. Elke eenheid is maximaal 150 m dik. Dc onder fan wordt gekenmerkt door

verschillende eenheden, minder dan 80 m dik, die niet kunnen gecorreleerd worden met de

sequenties van de midden fan wegens de aanwezigheid van zoutdómes en geassocieerde

breukzones. Op figuur 47 worden de vorm, de omvang en genese van de akoestische eenheden

in de verschillende zones van de Rh6ne Fan schematisch weergegeven.
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Figuur 47. Schematische weergave van de vorm, omvang en genese van de akoestische

eenheden in de verschillende zones van de Rhóne Fan (naar Droz & Belaiche

(1985) in : Pickering et al., 1989).

Voorafgaand reflektieseismisch onderzoek aangaande de Crary Fan in de zuidoostelijke

Weddel Zee

De Noorse NARE-studies hebben gewezen op de aanwezigheid van een belangrijke

sedimenwig met schuin voortschrijdende gelaagdheden langs de shelfzone in de zuidelijke

Weddell 7*e, nabij Halley, en op een uitgestrekte submariene waaier ("Crary Fan") in de

zuidoostelijke WeddellT*eten noorden van de Crary Trough (Figuur 48), nabij de Filchner en

Ronne Ice Shelves (Haugland, 1982; Haugland, Kristoffersen & Velde, 1985 ; Kuvaas &

Kristoffersen, 1991).
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Figuur 48.
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De Cenozoïsche deklagen bereiken volgens Haugland (1982) en Haugland et al. (1985)

meer dan 5000 m dikte voor het front van de Filchner ijsshelf, en hebben een duidelijke naar het

westen en het noorden schuin voortschrijdende (prograderende) interne struktuur. Tn, getuigen

van een zeer belangrijke sedimentaanvoer, vermoedelijk onder deltaïsche afzettings-

omstandigheden, op een subsiderende continentale shelf. In periodes van aangroei van de

continentale ijskappen, moet zich voor het front van deze ijskappen een brede vlakte met

puinwaaiers en meanderende rivieren uitgestrekt hebben, die de bron van het terrigeen sediment

waren dat door fluviatiel transport naar de deltamonden in de Weddell Zee aangevoerd werd.

Een afschuring van de toplagen van deze deltarsche sedimentwiggen kan gebeurd zijn in de

periodes van maximale uitbreiding van de ijskap, toen deze zich ook op het continentaal plat

ging uitbreiden onder de vorm van een dikke ijsshelf. Het is waarschijnlijk ook in deze periodes

van maximale uitbreiding dat de Crary Trough uitgeschuurd werd. Het voorkomen van een

dergelijke glaciaire erosievorm laat vermoeden dat de Filchner ijskap ooit 800 m dikker was dan

nu (ElverhOi & Maisey, 1982). De eerste resultaten van de Noorse onderzoekers (Haugland et

al., 1985) toonden de aanwezigheid van vijf verschillende sequenties in de shelf en in de Crary

Fan afzeningen (SWS-E tot SWS-A).

Uit ondiep seismisch en magnetisch onderzoek langs de zuidoostelijke Weddell Zee

blijken ten oosten van de Crary Trough kristallijne gesteenten te dagzomen (Elverhgi & Maisey,

1983, Haugland, 1982, Maisey, 1980), die deel zouden uitmaken van het Oost-Antarctische

craton. Op de zeebodem werden hoge seismische snelheden van 5.5 km/s opgemeten. Ten

noorden van Halley Bay duikt dit laistallijn complex onder een dik sedimentair pakket

Recent onderzoek van Kuvaas & Kristoffersen (1991) bracht de algemene bouw van de

Crary Fan aan het licht. De Crary Fan strekt zich uit langsheen de continentale rand van de

zuidelijke en zuidoostelijke V/eddell7a, tussen 71oS en 75oS en ruwweg tussen 22"W en 40oW

en is duidelijk geassocieerd met de glaciaal uitgeschuurde Crary Trough (Figuur 48). De Crary

Fan blijkt volgens Kuvaas & Kristoffersen (1991) op een wij eenvoudige wijze opgebouwd te

z1jn.7s, onderscheiden drie grote geëlongeerde channel-levee systemen, die van west nÍur oost

en tevens van oud naar jong genummerd werden van 1 tot 3. Elk fansysteem wordt gekenmerkt

door een axiale geulzone, die tot 200 km lang en tientallen km breed kan zijn. Figuur 49 toont

de algemene bouw van de Crary Fan volgens Kuvaas & Kristoffersen (1991).
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Figuur 49. Algemene bouw van de Crary Fan volgens Kuvaas & Kristoffersen (1991).

5.3 Beschrijving van de verschillende profielen doorheen de Crary Fan

5.3.1 Reflektieseismische gegevens in de zuidoostelijke Weddell Zee

De inplanting van het volledig seismisch netwerk, gebruikt voor deze studie, wordt

geillustreerd op figuur 50. Het profielnummer van de seismische lijnen opgenomen tijdens de

eerste campagne wordt voorafgegaan door 87, terwijl de lijnen opgenomen gedurende de

tweede meetcampagne een prefixnummer 89 of 90 dragen. Op de lokalisatiefiguur van de

seismische profielen in volume 2 ondergebracht, werden op de profiellijnen tevens de fixpunten

(AI.IT Y14) en de punten om de 100 schoten (AI.IT Vltr/s) aangebrachr

Tijdens de eerste meetcampagne werden een aantal shelfprofielen geschoten langsheen

de rand van het pakijs nabij Halley (profielen 87010 (watergun) en 87060 tot 87065). Het tracé

van de profielen werd hoofdzakelijk bepaald door de moeilijke ijscondities. Tijdens de mreede

campagne werd profiel 90060(1) opgemeten dat een correlatie tussen de shelfzone en de diepzee

mogelijk maakt
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Figuur 50. lokalisatie van de seismische profielen gebruikt voor deze studie.
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De profielen 87088,87090 en 870948,90150,90151,90161 en 90162 vormen in

principe dwarsprofielen over het zgn. riftbekken (Flinz, 1987), alsook op de fansequenties. De

profielen 87089, 87091 en 87093 fungeren als verbindingslijnen, de profielen87092 en 87094

doorsnijden schuin de fansequenties en de profielen 90140 en 90160 verlopen volgens de as

van het bekken. De profielen 89030, 90060(2) en 90090 verlopen parallel met het iets meer

oceaanwaarts gelegen BGR 86-08-profiel en leveren bijkomende informatie bij de correlatie

tussen het studiegebied en de ODP-boorsites.

Op de Antarktis V/5 profielen 87088, 87090 en 870948 werden merkwaardige

sedimentlichamen gedefinieerd, die in eerste instantie geïsoleerd bleken te zijn. Tijdens de

tweede Antarktis VllV5-campagne werden doorheen deze strukturen een aantal bijkomende

dwarsprofielen geschoten, nl. 90180, 90181 en 90183 met hun verbindingslijnen 90170,

90182 en 90184, die de coherentie van deze sedimentlichamen aantoonden.

Tijdens de NATO Advanced Workshop in Bremen in oktober 1988 werd een

samenwerking opgestart tussen vier Europese onderzoeksgroepen werkzaam in de Weddell

Zee : BGR, AWI, Univeniteit van Bergen en RCMG. Naar aanleiding van deze samenwerking

werden ons door K. Hinz van de BGR en Y. Kristoffersen van de Universiteit van Bergen een

aantal seismische lijnen ter beschikking gesteld (Figuur 50):

-BGR 86-08 voÍrnt samen met de profielen 89030,90060 en 90090 een verbinding tussen de

ODP-sites 692-693 en de Crary Fan in de zuidoostelijke WeddellTrn;

-BGR 86-13 doorsnijdt het "failed rifVdrift" bekken en vormt tevens het enige profiel waar de

twee channel-complexen samen voorkomen;

-NARE 85-6 en NARE 85-19 str€kken zich in hoofdzaak uit boven het centrale gedeelte van het

"failed rifídrift" bekken en geven tevens bijkomende informatie aangaande de bouw van de

Crary Fan.

Het volledig AWVRCMG seismisch netwerk aangevuld met de beschikbare Duitse en

Noorse profielen maakt een wij gedetailleerde sequentiestratigrafische interpretatie van een

belangrijk deel van de Crary Fan mogelijk.

5.3.2 Bathymetrie van de zuidoostelijke Weddell Zee

In de zuidelijke WeddellZ,r;e is de continentale shelf zeer breed en minder dan 550 m

diep. In de oostelijke Weddell 7*e valt de rand van de continentale shelf nagenoeg samen met

de ijsshelfrand. De shelftopografie van de WeddellZne wordt gedomineerd door een NE-SW

georiënteerde depressie van glaciaire oorsprong, de Crary Trough, die een maximale diepte van
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Diepte van de zuidoostelijke Weddell Zee

Figuur 51. Bathymetrische kaart van de zuidoostelijke WeddellZee ten noorden van Crary Trough, berekend
aan de hand van een seismische snelheid in water van 1460 m/s (interval : 200 m).
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1140 m nabij de Filchner ijsshelf vert@nt (flaugland et al., 1985). Aan de shelfrand bedraag

de diepte van deze trog nagenoeg 630 m. De Crary Trough is gelegen in een gebied met

convergeÍende ijsstromen, hoofdzakelijk afkomstig uit Oost-Antarctica @iguur 48).

De bathymetrische kaart van de continentale randzone in het studiegebied ten noorden

van de Crary Trough (Figuur 51) vertoont convexe isobathen in oceaanwaartse zin en een

minder steile continentale helling dan deze langs de oostelijke randzone. De oostelijke randzone

wordt doorkruist door verschillende submariene insnijdingen eny'of canyons. I-angs de voet van

de continentale helling neemt Ínen een canyonachtige uitschuring waar, de Deutschland Canyon/

Channel (Kuvaas & Kristoffersen, 1991), die wij smal is op profiel 87090 (5 km breed en 200

m diep) in het zuidoostelijk deel van het studiegebied- Op het nog meer zuidelijk gelegen profiel

870948 kan deze uitschuring op zich niet meer vervolgd wotden, men onderscheidt er wel tal

van kleinere submariene uitschuringen. Naar het noorden toe wordt deze depressie tot 35 km

breed en meer dan 400 m diep. Figuur 52 toont een driedimensioneel beeld vanuit het noorden

van de zuidoostelijke Weddell Tneter hoogte van de Clary Fan in het studiegebied.

DIEPTE VAN DE ZUIDOOSTELIJKE WEDDELLZEE

- 4000
m

EERRING{ N->E ):
INCLINBTION :
EXÊGEERÊ1 I0N =

NS/EI,,I INIERVÊL
x20
= 5000011

l0
43

DEG

Dt0-4000
m

Figuur 52. Driedimensionele voorstelling van de bodem van de zuidoosyelijke Weddellz,eÊ,

ten noorden van de Crary Trough.
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5.3.3 Sequentiestratigrafische beschrijving van de beschikbare profielen doorheen de Crary

Fan

5.3.3.1 Algemene bouw van de Crary Fan

Op het beschikbaar seismisch netwerk konden de twee jongste channel-levee systemen 2

en 3 van de Crary Fan (Kuvaas & Kristoffersen, 1991, zie ook 5.2) in detail geanalyseerd

worden. Het oudste, meer naar het westen gelegen complex is echter buiten het huidige

studiegebied gesitueerd. Wel kunnen op de profielen in het uiterste westen van het studiegebied

de oudste afzettingen geassocieerd worden met dit oudste channel-levee complex.

De nummering van de channel-levee complexen voorgesteld door Kuvaas &
Kristoffersen (1991) wordt in dit paragraaf overgenomen, de drie grote channel-levee systemen

worden WFl, V/F2 en WF3 genoemd. De channel-complexen zelf worden aangeduid met de

symbolen CH (CHl, CFI2 en CH3) (Figuur 53). De sequenties die men binnen de channel-

levee systemen onderscheidt, alsook de geulopvullingen, worden voorgesteld door kleine

letters (vb. wf2.l - ch2.l). Met het oudste channel-levee sytseem WFI wordt bij gebrek aan

data slechts één sequentie wfl geassocieerd. Binnen het complex V/F2 onderscheidt men vijf
sequenties wf2.l tot wf2.5 en in het jongste complex WF3 herkent men in totaal 14 sequenties

wB.l tot wR.14. Een gedetailleerde schematische doorsnede doorheen de channel-levee

systemen WF2 en WF3 van de Crary Fan toont de stratigrafische opbouw van de twee

complexen (Figuur 54). Het voorkomen van channel-levee complexen wijst op een positie in

het bovenste of middenste deel van de fan, terwijl de eigenlijke distale delen van de Crary Fan

zich verder naar het noorden uitstrekken (tussen 70oS en TloS). Figuur 55 toont een

driedimensionele voorstelling van de gelnterpÍeteerde profielen in het studiegebied-

A
wNw

Schematische doorsnede doorheen de Crarv Fan.Figuur 53.
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Figuur 54. Stratignfische opbouw van de channel-levee systemen CH2-WF2 en CH3-WF3
aan de hand van een schematische doonnede doorhcen de nvee systemen.
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Figuur 55. Driedimensionele voontelling van de Clary Fan in het studiegebie{ aan de hand

van de gernterpreteerde seismische profielen.
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De drie Crary fansytemen werden in de volledige studiesector afgezet bovenop het

WO4b erosieoppervlak, waardoor men zou kunnen afleiden dat de vorming van de Crary Fan

vermoedelijk gebeurde vanaf het Midden-Oligoceen (zíe 4.4.1).

Hoewel een groot deel van de fan vermoedelijk verhuld ligt in gebieden die door

perrnanente ijsbedekking ontoegankelijk zijn voor seismisch onderzoek, kan men voorop stellen

dat door de hoge aanvoer van de sedimenten door smeltwaterstromingen en door de belangrijke

laterale uitbreiding in noordwaartse richting, de Crary Fan volgens het klassificatiesyteem

voorgesteld door Nelson (1983) en Stow et al. (1985) ondergebracht kan worden bij de

geëlongeerde fans (zie 5.1.2.1).

De asymmetrische bouw van de verschillende channel-levee complexen kan te wijten

zijn aan de Corioliskrachten, werkzaam op de stromingen die van de continentale helling
komen. Onder invloed van de Corioliskracht wijken de sedimentdeeltjes bij hun bezinking af
naar het westen in de zuidelijke hemisfeer en naar het oosten in de noordelijke hemisfeer

(Brown et al., 1989). Het Coriolis effect is nul op de evenaar en maximaal op de polen. De

westelijke levees in de Crary fan kunnen hierdoor een belangrijkere sedimentatie dan de

oostelijke levees gekend hebben.

5.3.3.2 De basis van de Crary Fan, de wfO-sequentie

De basis van de fanafzettingen definieert men als een bundel discontinue, onregelmatige,

soms wij krachtige reflektoren bovenop het WO4b erosieoppervlak (profiel 87088, 98090 en

90151), met wisselende dikte van 0 tot 300 m (Figuur 56). Deze afzettingsreeks, wfQ

genoemd, wordt nagenoeg in de volledige sector aangetroffen. In het zuidoostelijk en

zuidwestelijk deel van het studiegebied verdwijnt de sequentie. De sequentie is maximaal in

dikte in het centrale deel van de studiesector. In het westen van de uitbreidingszone vermindert

de sequentie naar waarden van minder dan 100 m.

Deze bundel reflektoren vertegenwoordigt een eerste afzettingsreeks (bovenop V/O4b),

die, omwille van het seismisch karakter en het ontbreken van geulen en levees mogelijk afgezet

werd in een pre-fan periode of in een initieel stadium van fanvorming. Na de afzetting van wfO

greep een wij belangrijke erosiefase plaats waardoor deze reeks thans zeer wisselende diktes

vertoont.
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Dikte van wfO

Figuur 56. Dikte van de wf0-sequentie, berekend aan de hand van een gemiddelde seismische snelheid
in de sedimenten van 2000 m/s (interval : 25 m).
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5.3.3.3 De wf 1 -sequentie

De eerstvolgende afzettingsreeks herkenbaar in het studiegebied is de WFl-reeks die,

door het intern reflektiepatroon en het ontbreken van een corresponderende geul in het

studiegebied, duidelijk een verschillende herkomst laat vermoeden dan de erop liggende

sedimentlobben (NARE 85-19). Deze afzettingsreeks werd als wfl bestempeld, daar ze

geassocieerd wordt met de door Kuvaas en Kristoffersen (1991) gedefinieerde channel-

complex CHI die ten westen van het onderzoeksgebied gelegen is.

De wfl-reeks wordt enkel waargenomen op de profielen 90150, 90151, BGR 86-13,

NARE 85-19 en in het uiterste noordwesten van de profielen 87090 en 87091. De sequentie

wfl wed niet verder onderverdeeld in subreeksen.Dezn sequentie wordt gekenmerkt door een

nagenoeg transparant seismisch facies, dat plaatselijk overgaat in zwakke discontinue

reflektoren, die tegen de top van de wfO sequentie eindigen in downlap. Op delen van de

profielen 90151 en NARE 85-19 wordt wel een wij sterke interne reflektor waargenomen. De

dikte van wfl herkenbaar in het studiegebied varieert nlssen 0 en meer dan 250 m (Figuur

57).Op de verschillende profielen eindigt wfl in on- of downlap tegen de top van de wfO

sequentie. De top van wfl. wordt gevomd door het belangrijk erosieopppervlak WF2.1, dat

tevens de basis van de erboven liggende WF2-reeksen vonnt. Na de afzetting van de wfl-reeks

wordt een belangrijke migratie van het channel-levee systeem wÍurgenomen in oostwaartse

richting.

5.3.3.4 Detailanalyse van het channel-levee systeem CH2-WF2

Het channel-complex CH2 met zijn corresponderende WF2 levees is duidelijk
waarneembÍIar op de beschikbare profielen bovenop het erosieoppervlak WF2.1. De diepte van

de WF2.1 horizont wordt weergegeven op figuur 58. Het channel-complex is opgebouwd uit
een opeenstapeling van vijf verschillende geulen ch2.l tot ch2.5, die enkel kunnen

onderscheiden worden op de profielen NARE 85-19 en BGR 86-13. Het channel-complex

CH2 heeft globaal genomen een N-S oriëntatie, en ecn maximale breedte van nagnoeg 35 km.

Op het profiel BGR 86-13 worden binnen het CH2 complex geen laterale migraties

waargenomen. Men herkent slechts een systeÍnatische verbreding van de geulen van onder naar

boven toe. Op profiel NARE 85-19 daarcntegen worden wel zekere laterale verschuivingen van

de geulen waaÍgenomen. Op het meest noordelijk gelegen profiel BGR 8613 blijkt de channel

ch2.5 volledig en de geul ch2.4 gedeelteldk geërodeerd te zijn door en wij belangrijk
erosieoppervlak, E genoemd. De beschrijving van het seismisch facies van de geulopvullingen
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Figuur 57. van een gemiddelde seismische snelheid



Diepte van WF2.1
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Diepte van de horizont WF2.1, berekend aan de hand van een gemiddelde seismische rn lhrid
in de sedimenten van 2000 m/s (interval : 250 m).



Dikte van de sequentie tussen de zeebodem en E
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Figuur 59. Dikte van de sedimenten tussen het erosieoppervlak E en de zeebodem, berekend aan de hand van een
gemiddelde seismische snelheid in de sedimenten van 2000 m/s (interval : 25 m).
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geburt voornameltjk op basis van het NARE 85-19 profiel, daar door de geringere resolutie het

BGR 86-13 profiel voor een faciesanalyse minder geschikt is.

Met het CFI2 complex worden in het studiegebied in totaal vijf grotere levee-sequenties

geassocieerd : wf2.1 tot wf2.5. De wf2-sequenties eindigen langs de oostelijke flank van het

geulen in on-of downlap tegen de top van de wf0-sequentie. In het zuidelijk deel van het

studiegebied worden de drie jongste sequenties afgesneden door het WF3.1 erosieoppervlak

aan de top van de wf2-sequenties. Er is een duidelijke asymmetrische bouw van het volledig

levee complex, waarbij de westelijke levee in zijn geheel een belangrijkere sedimentatie kende

dan de oostelijke levee.

De isopachen, met 25 m interval, van de verschillende levees worden op afzonderlijke

kaarten op kalken voorgesteld, de geassocieerde geulen worden met een verschillend raster

gelokaliseerd. De weergave van de kaarten op kalken laat toe de uitbreiding van de

verschillende sequenties en de positie en migratie van de geulen beter met elkaar te vergelijken.

De belangrijkste vervormingszones binnen de WF2 sequenties werden eveneens op kaart

weergegeven.

Het erosieoppervlak E wordt onderscheiden op de profielen 87090, 87091, 90150,

90151,90160,90161, BGR 86-08, BGR 86-13 en NARE 85-19. De dikte van de sedimenten

bovenop dit erosieoppenrlak bedraagt verder naar het zuiden, op de profielen 90160 en 90161,

maximaal meer dan 400 m (Figuur S9).Dezn uitschuring zou kunnen geassocieerd worden met

de aanvang van een belangrijke verschuivingsfase binnen het derde channel-levee complex

CH3-WF3 (zie 5.3.3.5).

De analyse van de seismische faciessen in de venchillende channel- en leveesequenties

wordt achteraf in 5.3.3.6 besproken.

cl2.I - vuP,.I

De geul ch2.I, met nagenoeg N-S oriëntatie, vertoont op kaart een trechteryorrn,

waarbij het smalste gedeelte, op profiel BGR 86-13, naar het noorden is gericht. De geul werd

uitgeschuurd in de onderliggende wfl-reeks. De geul bereikt zijn maximale breedte (nagenoeg

30 km) en dikte (300 m) op profiel NARE 85-19. Het seismisch facies van de opvullingen van

de geul is over het algemeen chaotisch. Er kunnen binnen de opvulling van ch2.1 twee zones

onderscheiden worden, een onderste zone met chaotische reflektoren met hoge amplitude en een

bovenste zone met een chaotisch reflektiepatroon met geringe amplitude dat naar de top toe
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plaatselijk overgaat in een reflektiewij facies. Het voorkomen van deze twee zones kan wijzen

op ten minste twee verschillende opvullingsfasen in de geul. Langs beide flanken van de ch2.1

geul werden de geassocieerde levees wf2.I afgeznt.

De levee aan de westelijke flank van de geul is tot meer dan 250 m (Figuur 6l) dik en

deze wordt gekenmerkt door parallelle reflektoren met vrij hoge amplitude. De interne

reflektoren, zichtbaar op het NARE 85-19 profiel worden verstoord door een reeks normale

breuken, nabij de geul gesitueerd. Deze vervormingen kunnen niet onderscheiden worden op de

BGR 86-13 lijn.

Ten oosten van ch2.1 is de conesponderende levee tot 350 m dik. De maximale

uitbreiding vertoont op kaart een NNE-SSW oriëntatie (Figuur 61). De sequentie wf2.l eindigt

in downlap in oostwaartse richting tegen de top van de wfO-sequentie. Nabij de oostelijke flank

van de geul zijn de reflektoren eerder zwak en discontinu, maar deze versterken en worden

continu verder van het kanaal weg. De sequentie wordt op de profielen 90150,90151, BGR

86-13 en NARE 85-19 en slechts in zeer geringe mate op het meer zuidelijk profiel 87090,

verstoord door een reeks normale en inverse breuken. Deze vervormingen reiken tot in de

bovenliggende reeks. De belangrijke vervormingszones in de verschillende wf2-sequenties

worden op een figuur 60 gezamelijk weergegeven.

ch2.2 - vÍ2.2

De geul ch2.2 is N-S georiënteerd, de dikte bedraagt maximaal 150 m en de grootste

breedte (24IÍn) wordt opgemeten op profiel NARE 85-19. De geul vertoont op de beschikbare

profielen geen grote variaties in breedte. De basis van de geul wordt gekenmerkt door zeer

sterke onregelmatige reflektoren die naar de top verzwakken. Men neemt slechts een klein
gedeelte waar van de bovenste zone met verzwakt seismisch facies, waarschijnlijk doordat een

gedeelte ervan achteraf weggeërodeerd werd. Langs beide flanken van de geul werden de

wf2.2-Ievees afgezet. De isopachen van de wf2.2 sequentie worden weergegeven op figuur 62.

De levee is ten westen van de ch2.2 geul 150-200 m dik, slechts op profiel BGR 86-13

is de sequentie nabij de geul meer dan 250 m dik (Figuur 62). Het seismisch facies wordt

gekenmerkt door wij sterke, continue reflektoren, die niet verstoord zijn.

Ten oosten van de ch2.2 geul bedraagt de maximale dikte van de levee meer dan 300 m

(Figuur 62).In oostwaartse richting eindigt deze sequentie in onlap/downlap tegen de top van

de wf0-sequentie. Het seismisch facies van de oostelijke levee is opgebouwd uit continue
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reflektoren, die aan de basis lokaal zr,er zwakkunnen zijn. Plaatselijk, op de profielen 87090,

87091, 90150, 90151, BGR 86-13 en NARE 85-19, wordt de sequentie verstoord door

normale en inverse breuken. Op de meer noordelijk gelegen profielen 90150, 90151, BGR 86-

l3 en NARE 85-19 reikt de verstoring tot aan de basis van de bovenliggende sequentie wf2.3,

maar meer zuidelijk, op de profielen 87090, 87091 en 90160, kan men deze vervormingen

volgen tot in de wf2.5 sequentie. De breukzones, waÍuneembaar binnen de wf2.Z-reeks

worden op kaart weergegeven (Figuur 60). Op de profielen 90150, 90151 en 90161 wordt de

top van sequentie wf2.2 afgesneden door de wf2.4-reeks. Op profiel 90160 snijdt de wf2.4-

reeks de sequentie wf2.2 plaatselijk weg, over een afstand van 8 km, via een geulvormige

depressie.

clt2.3 - Wf2.3

De N-S georiënteerde geul ch2.3 is op kaart (Figuur 63) trechtervormig, het smalste

gedeelte (13 km) wordt gedefinieerd op profiel NARE 85-19, het breedste (27 km) op profiel

BGR 86-13. De maximale dikte van de opvulling van de geul bedraagt tot meer dan 100 m.

Binnen de geulopvulling wordt wegens de geringe dikte enkel de onderste zone met chaotisch

seismisch facies onderscheiden. Vanuit de ch2.3 geul werd de afzptting van de levees wf2.3

langs beide flanken van de geul ge'rnitieerd.

De westelijke levee is maximaal 150 m dik (Figuur 63). Nabij de geul, op profiel NARE

85-19, is het seismisch facies eerder transparant, verder van de geul herkent men eerder

zwakke, discontinue reflektoren.

De maximale uitbreiding van de oostelijke levee vertoont een NE-SW oriëntatie (Figuur

63). De levee wordt op de profielen 874948, 90160 en 90161 afgesneden door de

bovenliggende wf2.4 sequentie, op de andere profielen eindigt de reeks in on/downlap tegen de

top van de wfO sequentie. In het noorden van de uitbreidingssector wordt de wf2.3 sequentie

eveneens afgesneden door de de bovenliggende wf2.4 reeks. De maximale dikte van de wf2.3

levee bedraagt zeeÍ plaatselijk 300 m. Het seismisch facies wordt algemeen gekenmerkt door

wij sterke, continue en parallelle reflektoren. Aan de basis komt plaatselijk (profiel90160) een

zone voor van nagenoeg 100 m dik met discontinue tot chaotische zwakke reflektoren. In het

oosten van de uitbreidingszone op de profielen NARE 85-6, NARE 85-19 en 90140 verzwakt

het seismisch facies en worden de reflektoren discontinu. De belangrijke vervormingen

(normale en inverse breuken) binnen de wf2.3 levee, die reeds onderscheiden werden in de

onderliggende wf2.2 sequentie op de profielen 87090, 87091 en 90160, werden op kaart

uitgezet (Figuur 60).

96



ch2.4 - vfl,.4

De N-S geul ch2.4 is op profiel BGR 86-13 nagenoeg 30 km breed en een pakket

sedimenten van meer dan 100 m vult de geul op. Op profiel BGR 86-13 worden de

geulopvullingen afgesneden door het belangrijk erosieoppervlak E. Wegens de geringe

sedimentdikte kan ook hier moeilijk een seismische faciesanalyse gebeuren, er wordt enkel een

zone met chaotische reflektoren onderscheiden. De wf2.4levees flankeren de geul langs beide

kanten.

Langs de westzijde van de geul bereikt de wf2.4levee plaatselijk diktes van 100 m

(Figuur 64). Nabij de geul is het seismisch facies eerder chaotisch. Verder van de geul

verwijderd is de levee te dun en de resolutie van de beschikbare profielen te gering om een

faciesanalyse te kunnen uitvoercn.

De oostelijk levee vertoont een maximale dikte tot 250 m (Figuur 64). In het

zuidoostelijk deel van de uitbreidingszone eindigt de sequentie in onlap tegen de top van de wfO

reeks. De top van sequentie wf2.4 wordt plaatselijk, meer in het oosten, afgesneden door de

basis van het WF3 channel-levee complex. Op profiel 90160 erodeert de basis van de wf2.4

sequentie plaatselijk de nvee onderliggende sequenties wf2.2 en wf2.3. Het seismisch facies

van de wf2.4levee wordt gekenmerkt door een zwak, discontinu en parallel tot transparant

reflektiepatroon. De opvulling van de uitschuring, waarneembaar op profiel 90160 vertoont

discontinue tot chaotische reflektoren met wij hoge energie. De wf2.4 sequentie is over het

algemeen weinig verstoord door breuken, met uitzondering van de vervormingen door normale

breuken, waarneembaar op de profielen 87090, 87091 en 90160 (zie bespreking van de wf2.2

en wf2.3 sequenties).

c12.5 - wí2.5

De geul ch2.5 is enkcl waarneembaar op profiel NARE 85-19. Op profiel BGR 86-13

werd deze achteraf volledig weggeërodeerd, doch op het Noorse profiel blijkt slechts een

gedeelte van de geul verdwenen te zijn. De exacte oriëntatie van de ch2.5 geul kan aldus op de

beschikbare data niet achterhaald worden. Op profiel NARE 85-19 is de maximale breedte van

het resterende deel van de geul nagenoeg 25 km, de dikte van de sedimentaire opvulling

bedraagt maximaal200 m. Het seismisch facies van de geulopvulling is duidelijk chaotisch.
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Vervormingszones in de wf2-sequenties

@ zone met normale breuken

zone met normale en inverse breuken

Figuur 60. l-okalisatie van de vervormingszones waarneembaar in het leveesysteem WF2.
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Dikte van wf2.5

0 l00km

Figuur 65. Dikte van de wf2.5-sequentie, berekend aan de hand van een gemiddelde seismische snelheid
in de sedimenten van 2000 m/s (interval : 25 m). Lokalisatie van de ch2.5-channelzone.
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. 
Ten westen van de geul ch2.5 bereikt de corresponderende levee een dikte tot nagenoeg

600 m (Figuur 65). Het seismisch facies wordt gekenmerkt door sterke, continue en parallelle

reflektoren, die niet verstoord blijken te zijn.

De wf2.5 levee ten oosten van de ch2.5 geul vertoont een geringere uitgebreiding en

dikte dan de overige wf2 sequenties, waarschijnlijk door erosie door de bovenliggende WF3.1

horizont. Dit zowel nabij de geul, op de profielen 87090, 87091, 90150, 90151, BGR 86-13

en NARE 85-19 als in het oosten van het uitbreidingsgebied. Op slechts een paar profielen

(87088 en 87094) eindigt wf2.5 tegen de top van de wfO reeks. Op profiel 870948 wordt de

sequentie afgesneden door de basis van de geul ch3.1. De wf2.5 sequentie is bijgevolg slechts

maximaal 150 m dik (Figuur 65). Het seismisch facies van de oostelijke levee wordt

gekenmerkt door afwisselend discontinue en continue reflektoren.

5.3.3.5 Detailanalyse van het derde channel-levee systeem CH3-WF3

Het derde channel-levee complex, bovenop het belangrijk onlap-erosieoppervlak

WF3.1, is aan de voet van de continentale helling gesitueerd- De diepte van de horizont WF3.1

wordt op kaart weergegeven op figuur 66. Na de afzetting van de wf2.5 sequentie is er een

belangrijke oostwaartse migratie van het channel-complex opgetneden. Binnen het channel-levee

complex WF3, waarmee 14 sequenties geassocieerd zijn, kunnen twee grote episodes

onderscheiden worden. Een eerste episode met de afzetting van de onderste sequenties wf3.1

tot w8.5, vertoont slechts geringe migraties binnen de vijf corresponderende geulen en heeft

qua evolutie veel overeenkomsten met de WF2 reeks. Tijdens de aktiviteit van de tweede

episode, geassocieerd met de vorming van de levees wf3.6 tot wf3.14, zijn belangrijke

migraties van de geulen opgetreden.

De verschillende wB levees vertonen een duidelijk asymmetrische bouw, langs de

westelijke flank van de corresponderende geul trad een belangrijkere sedimentatie op dan langs

de oostelijk flank. De uitbreiding van de oostelijke levee is over het algemeen zeeÍ gering tot

nihil en vaak moeilijk te definiëren. De isopachen van de sequenties wf3.l tot wR.5 en wf3.14

worden met een interval van 25 m op afzonderlijke kaarten op kalkpapier weergegeven, de

lokalisatie van de geassocieerde geulen wordt met een raster aangeduid-

Onmiddellijk aan de voet van de continentale helling onderscheidt men in het uiterste

oosten van het studiegebied een zone met zeer onregelmatige bathymetrie en het voorkomen van

"debris" afzettingen, waarschijnlijk afkomstig van de continentale helling. Binnen deze zone,
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Diepte Yan WF3.1

Figuur 66. Diepte van de horizont WF3.1, berekend aan de hand van een gemiddelde seismische snelheid
in de sedimenten van 2000 m/s (interval : 250 m).
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die in noordwaartse richting verbreedt, kunnen reflektoren nauwelijks gedefinieerd of vervolgd

worden. Deze znne wordt op de venchillende kaarten aangaande de wf3 sequenties aangeduid.

In het uiterste westen van het studiegebied worden distale lobben van een aantal van de

oudste wB sequenties weggeërodeerd door het belangrijk erosieoppervlak E. Dit erosiehorizont

schuurde tevens een aantal reeksen van het onderliggende WF2 complex weg.

De bespreking van het seismisch facies van de verschillende channel- en leveesequenties

gebeurt verder in 5.3.3.6.

Beschrijvíng van de ví.i.f oudste sequenties. wf3.1 tot W8.5. van het derde channel-levee

complex WF3.

De geulen van de sequenties wB.l tot wR.5 (ch3.1-ch3.5) zijn breder in het zuiden en

smaller in het noorden van de snldiesector. De geulen vertonen alle vijf een bocht" waardoor de

zuidelijke helft een V/SW-ENE oriëntatie vertoont, terwijl het noordelijke deel NNW-SSE

georiënteerd is.

De opeenstapeling van de vijf oudste wB sequenties bedekt door de jongste wR.14

levee resulteerde in de vorming van een sedimentaire rug, duidelijk herkenbaar in de

bathymetrie.

ch3.1 - wf3.I

De channel ch3.l is in het zuidelijk deel van het studiegebied, op profiel 870948
maximaal 30 km breed, meer naar het noorden is de geul nog nauwelijks l0 km breed. De

maximale dikte bedraagt plaatselijk tot 250 m (Figuur 67). Het seismisch facies van de

geulopvulling is over het algemeen chaotisch, er kunnen geen echte verschillende zones

onderscheiden worden. Vanuit de ch3.1 geul werd in hoofdzaak een westelijke levee afgezet,

de uitbreiding van de oostelijke levee is weinig belangrijk.

De westelijke levee is op de profielen 87088 en 87092 tot 300 m dik (Figuur 67). De

levee eindigt in onlap tegen het basiserosieoppervlak WF3.l. Het seismisch facies van wf3.1

wordt aan de top van de sequentie gekenmerkt door wij sterke continue reflektoren, naar de

basis toe zijn de reflektoren zwakker gn eerder discontinu. De wR.1 sequentie vertoont geen

duidelijke sporen van stnrkturele vervormingen.
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ch3.2 - wf3.2

De geul ch3.2 op profiel 870948 blijkt grotendeels door de erboven liggende geul ch3.3

geerodeerd te zijn, waardoor er van deze laaste slechts een klein gedeelte overblijft (Figuur 68).

Op het meer noordoostwaafts gelegen profiel 87090 is de geul ch3.2 vermoedelijk eveneens

sterk verminderd in dikte : er rest Írmper 50 m opvulling. Meer naar het noordoosten, op de

profielen 90060, BGR 86-13 en NARE 85-6 wordt de geul ch3.2 uitgeschuurd tot in de wfO

reeks en bereikt de sedimentopvulling in de geul waarden tot 300 rn Het seismisch facies van

de geulsedimenten is duidetijk chaotisch.

Ten westen van de ch3.2 werd vanuit deze geul de wf3.2levee afgezet. De wf3.2

sequentie bereikt op de profielen 87090, 87W4 en BGR 86-13 diktes tot 400 m (Figuur 68). In

het noordwesten van de sector, op profiel 87091, wordt de sequentie wR.2 afgesneden door

het belangrijk erosieoppervlak E. De maximale uitbreiding van deze sequentie kan moeilijk
achterhaald worden, doordat de sequentie meer naar het noordwesten dicht bij de zeebodem

komt, en men de beduidende reflektoren moeilijk kan onderscheiden door het "bubble"-effekt

(2ie3.2.6). Deze opmerking kan eveneens gemaakt worden voorde jongere sequenties wR.3

tot wR.5 en w8.14.

De top van de wf3.z sequentie wordt gekenmerkt door merkwaardige vewormingen,

die zich op analoge seismoglammen uiten door reflektoren met diffractiehyperbolen. Deze

vervormingen hebben zich aan de afgeschoven zijde van prominente normale breuken

ontwikkeld, aan weerszijde van een rug met sterke parallelle reflektoren. Op de digitale

opnamen onderscheidt men in plaats van de diffractiehyperbolen, duidelijke kleine normale

breuken. Deze breuken veÍvonnden enkel het bovenste deel van de sequentie, aan de basis van

de sequentie kunnen de interne reflektoren min of meer continu doorgetrokken worden. Deze

vervormingen zouden kunnen te wijten zijn aan interne instabiliteiten door compactie in fijne

sedimenten. Dergelijke fenomenen werden eveneens herkend in de Amazone Fan en de Rhóne

Fan (zie 5.1.5, Figuren 42 en 46) De lokalisatie van de twee faciessen, die binnen de wf3.2

sequentie voorkomen, worden op kaart weergegeven (Figuur 72). Buiten deze uitgebreide

venrormingszone worden er binnen de w8.2 sequentie een aantal normale breuken op de

profielen 87088, 87092 en 87094 herkend. Sommige breuken hebben doorgewerkt in de

bovenliggende wR.3 sequentie.
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ch3.3 - v,f3.3

De geul ch3.3 is op profiel 87090 het breedst (28 km), op profiel BGR 86-08 rest er

slechts een zeer smal gedeelte van nauwelijks 4 km breed (Figuur 69). De geulopvulling ch3.3

is in het noordoosten van het studiegebied zeer gering in dikte, tussen 50 en 100 m (profielen

90060, BGR86-13 en NARE 85-6). Meer naar het zuidwesten in de geulzone worden

plaatselijk diktes tot 250 m opgemeten. Binnen de geulopvulling kunnen duidelijk twee zones

onderscheiden worden, een onderste zone met sterke discontinue tot chaotische reflektoren en

een bovenste zone met zwakkere chaotische reflektoren.

De levee wR.3, afgeznt ten westen van de geul ch3.3, is nabij de geul tot 200 m dik en

drapeert als het ware de onderliggende reeks wR.2 (Figuur 69). Op de profielen 87090 en

87091 eindigt de wR.3 sequentie in downlap tegen de top van de onderliggende wf3.2 reeks en

meer in het westen van het uitbreidingsgebied wordt de sequentie afgesneden door het

erosieoppervlak E. Het seismisch facies van de !vR.3 sequentie is in hoofdzaak opgebouwd uit
sterke, parallelle en continue reflektoren. Boven de uitgestrekte vervormingszonein wf3.2 zjn
de reflektoren van de wR.3 sequentie golvend. Aan top van de wf3.3 sequentie komt op de

profielen 87088 en87092 een zone met chaotische reflektoren voor. Deze zone kan wijzen op

een plaatselijke verschuiving van fijn materiaal alvorens de bovenliggende wf3.4 sequentie

werd afgezet

ch3.4 - wf3.4

De geul ch3.4 is het breedst in het zuidelijk deel van het studiegebied, meer dan 30 km

op profrel 87090 (Figuur 70). De interpretatie van de profielen 90162 en 90170laat vermoeden

dat de geul ch3.4 in het meest zuidelijk gedeelte van de waarnemingszone, opgesplitst was.

Meer naar het noorden op profiel BGR 86-08 is de geul ch3.4 nog amper 10 km breed. De

opvulling van de geul bereikt diktewaarden van minder dan 50 m tot 200 m. In de

geulopvulling kunnen duidelijk twee zones onderscheiden worden, een onderste, dunne zone

(maximaal50 m dik) met onregelmatige reflektoren met hoge amplitude en een bovenste zone

met chaotisch seismisch facies. Op het profiel NARE 85-6 onderscheidt men enkel nog de

basiszone met sterke reflektoren.

De westelijke levee w8.4 bereikt nabij de geul ch3.4 diktes tot 250 m Siguur 70). In
het uiterste westen van het uitbreidingsgebied (profielen 90160 en 90161) wordt de

leveesequentie afgesneden door het erosieoppervlak E. Op de profielen 87090 en 87091 wordt

de sequentie wR.4 vermoedelijk ook door het oppervlak E afgesneden, maar door het bubble-
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Dikte van \r'R.s

Figuur71. Dikte van de w8.5-sequentie, berekend aan de hand van een gemiddelde seismischesnelheid
in de sedimenten van 2000 m/s (interval : 25 m). l.okalisatie van de ch3.5-channelzone.
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Figuur 72. Uitbreiding van de twee belangrijkste seismische faciessen binnen de w8.2- sequentie.
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effect (zie 3.2.6) kan het verder verloop van de sequentie niet met zekerheid achterhaald

worden. Het seismisch facies van de wf3.4 reeks wordt gekenmerkt door sterke, parallelle en

continue reflektoren, die over het algemeen weinig vervormd zijn. Onder invloed van de

vervormingen in de wf32 sequentie vertoont het reflektiepatroon van de wf3.4 sequentie ter

hoogte van deze venrormingen nog steeds een licht golvend karakter. De interne reflektoren aan

de top van de sequentie worden afgesneden door de basis van de bovenliggende wf3.5

sequentie.

ch3.5 - wf3.5

De oostelijk begrenzing van de geul ch3.5 kan op seismogrammen moeilijk achterhaald

worden. De geul is plaatselijk opgevuld met nagenoeg 300 m sedimenten (Figuur 71). In de

geulopvulling kunnen twee zones onderscheiden worden, een onderste zone met sterke

onregelmatige reflektoren en een bovenste zone met chaotisch seismisch facies met duidelijk
geringere amplitude. De geul ch3.5 wordt in het zuidelijk deel van de uitbreidingszone volledig

bedekt door de shelfsequentie ws5 (zie 5.4.1.1).

De westelijke levee is op profiel 87088, nabij de geul tot 350 m dik, in noordwestelijke

richting vermindert de levee wij snel in dikte (Figuur 71). Het seismisch facies van de levee

vertoont sterke, continue en parallelle reflektoren, die over het algemeen weinig tot niet

verstoord blijken te zijn.

Beschrijving van de negen jongste sequenties wf3.6 tot wf3.14 van het derde channel-levee

complex WF3

De geulen ch3.6 tot ch3.13 komen enkel voor in het zuidoostelijk deel van de globale

CH3 channelzone, en ze zijn alle nagenoeg NE-SV/ georiënteerd. De corresponderende levees

wR.6 tot wf3.14 komen uitsluitend voor langs de westelijke flank van de geulen.

Opmerkelijk op de profielen 87088, 87090 en 870948 is de aanwezigheid van

schijnbaar geïsoleerde sedimentlichamen, opgebouwd uit de sequenties wR.6 tot w8.13. Op

de profielen 87088 en 87090 vorïnen deze sedimentlichamen verhevenheden in de

zeebodemtopografie, terwijl op profiel 870948 de top van de struktuur gelijk is met de

zeebodem. De profielen 90060, 90180 en 90181 tonen dat deze sedimentstrukturen twee

nagenoeg parallelle banden met NE-SW oriëntatie zijn, die een coherent geheel vormen. Een

detailanalyse van deze sedimentlichamen aan de hand van zowel analoge als digitale opnÍlmen,
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laat toe ze te interpreteren als erosieresten van levees, afgezet in acht fasen. De sequentie wB.6
vonnt als het waÍe een gemeenschappelijke basis voor de twee sedimentlichamen, de sequenties

wR.8, wR.10 tot wR.12 vorÍnen de meest oost\rraarts gelegen levee-rest en de sequenties

wf3.7, wf3.9 en wf3.l3 vorrnen de meest westwaarts gelegen levee-resl Het grootste gedeelte

van de meest westwÍrarts gelegen levee-rest kan op profiel 870948 niet ondencheiden worden,

enkel de jongste sequentie wR.13 kan gedefinieerd worden, de oudere sequenties wR.7 en

wf3.9 werden vermoedelijk in dit deelgebied niet afgezet of werden achteraf volledig
geërodeerd. De vorming van deze strukturen ging bijgevolg gepaard met in totaal vijf grote

migraties van de geulen (ch3.6-ch3.7 //.ch3.7-ch3.8 // ch3.8-ch3.9 ll ch3.9-ch3.l0-ch3.1l-

ch3.I2 | | ch3.l2-ch3. I 3).

Daar de sequenties wR.6 tot en met w8.13 in vergelijking met de andere wf3
sequenties een zeer geringe uitbreiding en dikte vertonen, werden van deze sequenties dan ook
enkel uitbreidingskaarten op kalken gemaakt samen met de positie van hun geassocieerde

geulen. De diktewaarden van deze acht sequenties worden vermeld in de beschrijving van

iedere sequentie afzonderlijk.

De jongste sequentie wf3.14 bedekt, tijdens een laatste aktieve fase van de Crary Fan,

de sedimentaire rug, gevormd door de onderliggende wf3.1 tot wR.5 sequenties. Deze

opwelving wordt door de afzetting van de wf3.14 sequentie nog extra geaccentueerd. De

lvf3.l4levee werd afgezrt ten westen van de sequenties wR.6 tot w8.13.

Een overzicht van deze jongste migrerende episode in het CH3-V/F3 systeem wordt
weergegeven aan de hand van een driedimensionele voorstelling van de geinterpreteerde

lijntekeningen van de beschikbare profielen (Figuur 73).

ch3.6 - vtf3.6

Met de sequentie wf3.6 begint de sterk migrerende fase binnen het derde channel-levee

complex. De geul ch3.6 is maximaal 24 km breed (Figuur 74). Het seismisch facies van de

geulopvulling, die maximaal 100 m bedraagt, wordt gekenmerkt door chaotische reflektoren

met hoge amplitude.

De levee wB.6 is nabij de geul tot meer dan 100 m dik, maar vermindert in westwaartse

richting vrij snel tot 0 m dikte (Figuur 74). Op seismogram is de levee opgebouwd uit
discontinue reflektoren, die op de profielen 87088, 87090 en 870948 een zwak golvend
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karakter vertonen. Op profiel 90180, dat loodrecht georiënteerd is op de drie voorgaande

profielen, worden een aantal normale breuken waargenomen.

ch3.7 - uí31

Na de afzetting van de wf3.6 sequentie neemt men een wij belangrijke migratie waar

van het channel-levee systeem ch3.7-w8.7 in oostwaartse richting (Figuur 75). Op profiel

87088 herkent men slechts een kleine rest van de geul ch3.7 (2 km breed met minder dan 30 m

geulopvulling), op profiel 87090 kan men de geul dan ook als dusdanig niet onderscheiden van

de bovenliggende geul ch3.9.

De levee wR.7 blijkt achteraf vermoedelijk eveneens sterk geërodeerd te zijn : er rest

plaatselijk op profiel 87090 amper 80 m sedimenten (Figuur 75). Het seismisch facies van de

wR.7 levee kan enkel aan de hand van de profiel 87090 en 90181 beschreven worden. Op

profiel 87088 is de levee veel te gering in dikte om met de bestaande resolutie een faciesanalyse

uit te voeren. De wR.7 sequentie wordt gekenmerkt door parallelle, min of meer continue

reflektoren met geringe energie.

ch3.8 - wf3.8

De geul ch3.8 kan op profiel 87088 niet afzonderlijk onderscheiden worden. Men

herkent hier één geulzone, die vermoedelijk de geulen of delen van de geulen van de sequenties

wf3.8, wf3.10 tot wB.l2 inhoudt. Op profiel 87090 kan men wel een channel ch3.8,

geassocieerd met de levee wR.8, onderscheiden en op profiel90l8l rcst er nog een heel dunne

strook van de geulopvulling ch3.8. De geul migreerde, na de afzening van de jongere wf3.7

sequentie naar het noordoosten. De geul is meer dan 17 hn breed en men onderscheidt tot 80 m

sedimentaire opvulling (Figuur 76). Het seismische facies van de opvulling wordt gekenmerkt

door chaotische reflektoren met hoge amplitude.

De levee w8.8 is in het zuidelijk deel van de uitbreidingszone maximaal 140 m dik, op

de profielen 87090 en 870948 neemt men een aantal losstaande resten waar van de

oorspronkelijke levee en op profiel 87088 is de levee amper 50 m dik (Figuur 76). De sequentie

wf3.8 wordt gekenmerkt door parallelle golvende reflektoren met geringe amplitude, die in

onlap eindigen tegen de top van de onderliggende w8.6 sequentie. Op profiel 870948 en

90180 onderscheidt men duidelijk een aantal kleine normale breuken.
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ch3.9 - wf3.9

De geul ch3.9, die t.o.v. de oudere geul ch3.8 een belangrijke zuidoostwaartse migratie

onderging, is eerder gering in omvang en op het profiel 87090 niet afzondertijk definieerbaar.

Op profiel 87088 kan de westelijke flank van de geul duidelijk afgebakend worden, de

oostelijke kan niet eenduidig gedefinieerd worden. De geul is vermoedelijk iets breder dan de

onderliggende ch3.7 geul, die 2 km breed is en de geulopvulling bedraagt in het meetbare

gedeelte maximaal50 m @guvr77).

De levee wf3.9 wordt enkel herkend op de profielen 87088, 87090 en 90181 en bereikt

op profiel87090 een dikte van bijna 200 m nabij de geut (Figuur 77).Hetseismisch facies van

de wf3.9 sequentie wordt op de profielen 87088 en 87090 gekenmerkt door parallelle

reflektoren met geringe amplitude. Op het nagenoeg loodrecht hierop georiënteerde profiel

90181 herkent men plaatselijk transparante zones. De interne reflektoren aan de basis van de

sequentie eindigen op de profielen 87088 en 87090 in onlap tegen de top van de onderliggende

wR.7 levee.

ch3.I0 - wf3.I0

De geul ch3.l0 is het duidelijkst te herkennen op de profielen 87090 en 870948. De

geul ch3.l0 verplaatste zich na de aktiviteit van de ch3.9 geul in noordwestwÍurtse richting. Op

profiel 87090 bereikt de geul een breedte van nagenoeg 13 km en bedraagt de totale huidige

sedimentopvulling nog maximaal60 m (Figuur 78). De geul ch3.10 kan op profiel 87088 niet

onderscheiden worden van de onder- en bovenliggende geulen ch3.8, ch3.11 en ch3.12. Het

seismisch facies van de geulopvulling op de profielen 87090 en 870948 vertoont sterke

onre gelmatige reflektoren.

De levee \yR.10 is tot 100 m dik en vertoont een maximale laterale uitbreiding op profiel

870948 (Figuur 78). Op profiel 87088 onderscheidt men twee leveeresten, beide behorende tot

sequentie wf3.10. Het seismisch facies van deze eenheid wordt gekenmerkt door zwakke

parallelle, eerder continue reflektoren met golvend karakter. Op profiel 90180 herkent men

binnen de sequentie wf3.10 een aantal kleine normale breuken.
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ch3.I I - wf3.1I

De geul ch3.ll, enkel herkend op de profielen 87090 en 870948, onderging geen

belangrijke migratie. Op profiel 87090 werd het grootste deel van de geul geërodeerd, de

geulopvulling bedraagt hier op het noordwestelijk deel van de geulzone maximaal 80 m, naar

het zuidwesten toe worden de geulsedimenten afgesneden door de basis van de bovenliggende

wR.13 sequentie (Figuur 79). Het seismisch facies van de sedimenten in de geul is chaotisch,

met plaatselijk aan de top min of meer continue reflektoren.

De levee vvf3.11 vertoont op de parallel georiënteerde profielen 87090 en 870948 een

geringe dikte (tot 80 m), in noordwaartse richting op profiel 90180 alsook op profiel 87088

neemt de levee in dikte toe tot maximaal 120 m (Figuur 79). De sequentie wR.11 wordt over

het algemeen gekenmerkt door een zeer zwak tot transpÍIrant seismisch facies, duidelijk

verschillend van de onder- en bovenliggende sequenties. Op profiel 860948 onderscheidt men

wel een aantal zwakke, parallelle interne reflektoren.

ch3.12 - wf3.I2

De geul ch3.l2 is enkel te onderscheiden op profiel 870948. Vermoedelijk werd de geul

en zijn opvulling op de meer noordoostelijk gelegen profielen 87088 en 87090 volledig

verwijderd door erosie De geul ch3.l2 onderging evenals de onderliggende geul ch3.11 geen

noemenswaardige migratie. De breedte van de geul kan moeilijk bepaald worden, daar de

westelijke flank van de geul onduidelijk is. De geul is op profiel 870948 waarschijnlijk

minstens 15 km breed (Figuur 80). De opvulling van de geul, maximaal 80 m, wordt

gekenmerkt door onregelmatige reflektoren met hoge amplitude.

De sequentie wf3.l2 vormt op de profielen 87088 en 87090 een rug in de

zeebodemtopografie, op profiel 870948 daarentegen ontstond er ter hoogte van de wf3.I2
levee een kleine depressie in de zeebodem. Op profiel 87088 en 90180 lokaliseert men in de

wf3.l2 sequentie uitschuringen, die achteraf geheel of gedeeltelijk opgevuld werden met

sedimenten die gecorreleerd werden met de shelfsequenties (zie 5.4.2.1). In de richting van

profiel 87088 zrjndeze uitschuringen relatief gering, van 300 tot 800 m breed en met maximaal

90 m sedimenten opgevuld, de erosieve afsnijding is op profiel 90180 l0 km breed en

opgevuld met maximaal 100 m sedimenten. De wf3.12 levee is dikker in het zuidwesten van het

ontsluitingsgebied (tot 200 m op de profielen 870948 en 90180) en ze wordt dunner in

noordoostwaartse richting (tot amper 80 m op profiel 87088) (Figuur 80). Het seismisch facies
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wordt gekenmerkt door vrij sterke parallelle reflektoren mer geringe amplitude. Op

verschillende plaatsen worden vervormingen door normale breuken wÍurgenomen.

ch3.I3 - u{3.13

Na de aktiviteit van het channel-levee systeem ch3.12-wf3.l2 onderscheidt men

opnieuw een sterke migratie van de geulzone (ch3.13) in zuidoostwaartse richting. De

opvulling in de ch3.13 geul kan op de seismische profielen niet meer onderscheiden worden.

Vermoedelijk zijn deze sedimenten volledig of nagenoeg volledig weggeërodeerd door de

recente diepstroming doorheen de zgn "Deutschland Canyon/Channel" (Kuvaas &
Kristoffenen, 1991). De geul ch3.13 splitst zich in twee takken in het zuidwestelijk deel van de

geulzone (Figuur 81).

De levee wf3.13, die op de profielen 87088, 87090 en 870948 tegen de jongere

sequentie wf3.l2 eindigt, is op profiel 90181 maximaal 170 m dik. Op profiel 870948 werd

de top van de sequentie w8.13 en plaatselijk de volledige sequentie weggeschuurd (Figuur

81). Deze depressies werden vermoedelijk achteraf bedekt door shelfsedimenten (ws8 en

wsll). De sequentie wR.13 wordt in het algemeen gekenmerkt doorcontinue en parallelle

rcflektoren met zwak golvend karal<rer.

ch3.I4 - vf3.I4

De geul ch3.14 wordt enkel in de noordoostelijke helft van het studiegebied herkend
(Figuur 82). In het zuidelijk en zuidwestelijk deel werden de geulsedimenten vermoedelijk

weggeërodeerd en werden nadien de shelfsequenties ws8 en ws11 afgezer De geul ch3.14 kan

duidelijk onderscheiden worden op de profielen 87088, 87093 en 87094. Verder naar het

noorden op de profielen BGR 86-13, NARE 85-6 en BGR 86-08 worden de levees wf3.6 tot

en met wf3.13 en hun geassocieerde geulen niet meer gedefinieerd. Bovenop ch3.5 interpreteert

men rechtstreeks de geul ch3.l4. Op de profielen 87093 en 87094 werd de geul ch3.l4
gedeeltelijk uitgesneden in de wf3.13 levee. De ch3.l4 geul is meer dan l0 kÍn breed en de

opvulling van de geul bedraagt maximaal 200 m. Het seismisch facies van de geulopvulling

wordt gekenmerkt door sterke chaotische reflektoren die aan de basis over een paar tientallen m

nog extra versterkt worden.

De wf3.14 sequentie komt uitsluitend voor ten westen van de ch3.14 geul en drapeert

als het ware de onderliggende wf3 5 reeks. De wR.14 levee is in het oostelijk deel van het
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Uitbreiding van wR.13

Figuur 81. Uitbreiding van de sequentie wR.13 en lokalisatie van de ch3.l3-channelzbne.
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uitbreidingsgebied maximaal in dikte, tot meer dan 250 m. Deze sequentie accentueert de

wf3.1-wf3.5 rug in de zeebodemtopgrafie. Naar het westen toe verdunt de levee en nadert de

basis van deze sequentie de zeebodem, waardoor de maximale uitbreiding niet exact kan

achterhaald worden door het "bubble"-effekt (zie 3.2.6). De dikte van de wf3.14 sequentie

werd in kaar:t gebracht en voorgesteld op figuur 82. De sedimentaire rug, gevoÍnd door de

wR.14 levee wordt gekenmerkt door wij sterke parallelle reflektoren. Ten westen van deze

wR.14 rug onderscheidt men een meer chaotisch seismisch facies dat van de sterke parallelle

reflektoren gescheiden wordt door normale breuken. Deze veranderingen in facies staan

mogelijk in verband met gravitationele verschuivingen.

5.3.3.6 Beschrijving van het seismisch facies van de fansedimenten met betrekking tot

het lithofacies

De geulen in de Crary Fan worden in het algemeen gekenmerkt door een chaotisch

seismisch facies met aan de basis een zone met hogere energie en amplitude. Dit onderste facies

zou, naar analogie met studies uitgevoerd in de Indus Fan (Kolla & Coumes, 1987), kunnen

wijzen op de afzetting van grover materiaal op de basis van de kanalen tijdens de aktiviteit van

de turbidietstroom. Bovenop deze onderste zone is in verschillende geulen een zone

waarneembaar met reflektoren met geringere amplitude. Naar de top toe gaat het chaotisch

facies plaaselijk over in een nagenoeg reflektiewij patroon. Deze bovenste zone, die de finale

opvulling van de geul weergeeft, zou kunnen wijzen op een verfijning van de sedimenten naar

de top toe in een fase van verminderde aktiviteit tot inaktiviteit van de turbidietstroom.

De levees worden hoofdzakelijk gekenmerkt door regelmatige en vrij continue

reflektoren die kunnen wijzen op de afzetting van fijner materiaal. De levee-afzettingen zijn

weinig verstoord. Plaatselijk kunnen wel faciesveranderingen optreden, die waarschijnlijk te

wijten zijn aan interne instabiliteiten door compactie of massabewegingen in de fijnkorrelige

sedimenten. Bijzondere voorbeelden van deze faciesveranderingen binnen de sequentie wR.2
werden reeds aangehaald bij de beschrijving van deze sequentie (zie 5.3.2.5). De levees van het

complex WF2 zijn over het algemeen eveneens weinig verstoord. Wel onderscheidt men in

hoofdzaak twee zones met normale en invene breuken.

5.3.4 Faktoren die de migraties en de sprongen van de geulen kunnen bernvloeden

Kolla & Coumes (1987) bestudeerden voor de Indus Fan de mogelijke oorzaken voor

de meandering en de sprongen of migraties van de geulen tijdens de opbouw van de fan. Uit
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deze resultaten kunnen een aantal faktoren, die algemeen gelden, gehaald worden en toegepast

worden op de Crary Fan. De volgende faktoren kunnen mede verantwoordelijk geweest zijn

voor de migratie van de geulen en de grotere oostwaanse sprongen van de geulcomplexen in de

Crary Fan : (l) zeespiegelschommelingen (Haq et al., 1987), (2) tektonische veranderingen van

het voedingsareaal en het omliggend gebergte, (3) de Corioliskracht en (4) de voorkeur van

kanalen om zich naar topograÍisch lagere gebieden te richten.

De zeespiegelschommelingen van derde orde op de curve van Haq et al., (1987) zouden

in de Crary Fan kunnen verantwoordelijk geweest zijn voor de kleine migraties binnen de

geulcomplexen CH2 en CH3. De grote oostwaartse sprong van het complex 2naar het complex

3 zou eerder in relatie kunnen gebracht worden met een verlaging van de zeespiegel, die

overeenkomt met een fluctuatie van tweede orde op de curve van Haq et al. (1987).

De evolutie van het brongebied van de Crary Fan en van de gebergten die de

zuidoostelijke V/eddell zee omgeven is over het algemeen weinig gekend, zodat het moeilijk is

om de invloed van deze faktor te schatten.

De Corioliskracht kan mede verantwoordelijk zijn voor de asymmetrische bouw van de

levees. De westelijke levee is in zijn geheel meestal meer uitgebreid en dikker. Hierbij moet wel

opgemerkt worden dat het derde channel-levee complex aktief was in een zone aan de voet van

de continentale helling van de oostelijke tWeddell Zne, wat de ontwikkeling van de oostelijke

levees verhinderd kan hebben. Door deze asymmetrische bouw zal een eventuele migratie van

het channel-levee complex eerder in oostwaartse richting gebeuren, doordat geulen een

voorkeur vertonen te stromen door lagere topografisch gelegen gebieden. De oostwaartse

venchuivingen van de drie grote channel-levee complexen werd aldus mogelijks onrechtstreeks

bernvloed door de Corioliskracht.

Channels in de diepzee in het zuidelijk halfrond kunnen onder invloed van de

Corioliskracht aÍbuigen in westwaartse richting (Komar, 1969). Het is inderdaad bekend dat de

huidige koude diepwaterstromingen in de zuidelijke WeddellZne westwaaÍts afwijken wanneer

deze van de continentale helling in noordwaartse richting stromen (Melles, I99I, zie 5.5.2.2).
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5.4 Analyse van de shelfsedimenten

5.4.1 Verwerking van de AWL/RCMG reflektieseismische shelfurofielen

5.4.I.1 Beschrijving van de verschillende shelfsequenties

In het noordoostelijk deel van de AWI/RCMG-profielen 87062 en 87063 en op profiel

90060 (Figuur 83) worden schuin voortschrijdende eenheden gedefrnieerd. Vergelijkbare

eenheden werden eveneens herkend op de Noorse profielen (ElverhOi & Maisey, 1983) (zie

5.2). De opbouw van de shelf is niet eenvoudig, er kunnen ten minste 11 grotere

afzettingsreeksen (ws1 tot wsl l) met complexe interne voortschrijdende struktuur bovenop de

kristallijne sokkel onderscheiden worden. De oudste sedimentaire sequentie werd ws1

genoemd. De interpretatie van de profielen ter hoogte van de shelf wordt echter bemoeilijkt door

de aanwezigheid van een sterke zeebodemmultiple (zie 3.2.6). Op figuur 83 worden de

verschillende gernterpreteerde shelfprofielen samen weergegeven.

De kristallijne sokkel, die in het zuidwestelijk deel van profiel 87010 aan het oppervlalce

komt op de zeebodem, kan verder naar het noordwesten gevolgd worden als een horizont met

talrijke diffraktiehyperbolen, duikend onder de deklagen.

De sequentie wsl bedekt gedeeltelijk de kristallijne sokkel en bereikt een waÍuneembare

dikte tot meer dan 250 m. Gegevens op grotere diepte worden gemaskeerd door de

aanwezigheid van de zeebodem-multiple. Sequentie wsl wordt gekenmerkt door subparallelle

reflektoren die vooral in het zuidelijk deel van de shelfzone wij sterk en conrinu zijn. Naar het

noorden toe vertoont deze sequentie een duidelijk intern voortschrijdend patroon in
oceaanwaartse zin.

Na de afzetting van sequentie wsl greep er een belangrijke erosiefase plaats met diepe

ravinaties (tot 100 m) in de wsl sequentie. De ravinaties kunnen geassocieerd worden met

perioden van belangrijke uitbreiding van de ijskap en ze worden v(x)rnamelijk waargenomen op

de profielen 90063, 90064 en 90065. Binnen de sequentie ws2 kunnen duidelijk twee

subreeksen ws2a en ws2b onderscheiden worden. De onderste subreeks ws2a (tot 150 m dik)

eindigt op profiel 87063 in onlap tegen de sequentie wsl en wordt bedekt door de subreeks

ws2b. Deze laatste vult in de eente plaats de meest zuidelijk gelegen ravinaties op (profielen

87062,87063 en 87065) en bedekt vervolgens volledig de eerste sequentie wsl. De subreeks

ws2b bereikt een maximaal waarneembare dikte van nagenoeg 300 m en de ze wordt

gekenmerkt door wij sterke, nagenoeg parallelle interne reflektoren die prograderen en tevens

zwakker worden naar de shelfrand toe.
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Binnen de volgende sequentie ws3 kunnen eveneens twee subreeksen onderscheiden

worden, ws3a en ws3b. Van de onderste subreeks ws3a onderscheidt men slechts een zeer

beperkt deel (50 m dik) door de zeebodemmultiple. De subreeks ws3a eindigt in het noordelijk

deel van de shelfzone in onlap tegen de oudere sequentie ws2b (profielen 87062 en 87063). De

bovenste subreeks ws3b strekt zich niet over de gehele sector uit. In het meest zuidelijk deel

van het gebied vertoont ws3b een dikte tussen 0 m en meer dan 150 m. Het seismisch facies

wordt er gekenmerkt door plaatselijk wij sterke, nagenoeg parallelle reflektoren. In het

noordelijk deel (profielen 87062 en 87063) vorÍnt ws3b een prograderende wig, tot meer dan

250 m dik. Het seismisch facies wordt gekenmerkt door interne voortschrijdende reflektoren

die naar de top toe wij sterk kunnen worden.

De sequentie ws3 wordt op de meeste westelijk gelegen profielen 67063 en 87064 sterk

uitgeschuurd (tot 100 m diep) en nadien opgevuld door de volgende sequentie ws4. De

opvulling ws4 wordt gekenmerkt door schuine, sterke interne reflektoren, die hellen in
noordwaartse richting. Meer naar het noorden in de shelfaangroeizone, worden op de profielen

87062,87063 en 90060 nog Íesten van de sequentie ws4 waargenomen (tot 200 m dik).

De reeksen ws5, ws6 en ws7 worden enkel in het noordelijk deel van het studiegebied

op de profielen 87062,87063 en 90060 geinterpreteerd. Deze sequenties worden gekenmerkt

door een plaatselijk eerder zwakke interne prograderende gelaagdheid en vertonen elk diktes

van tussen 150 en 250 m. De sequenties ws5, ws6 en ws7 kunnen verder aan de hand van

profiel 90060 tot in de diepzee verder gevolgd worden. De sequentie ws5 bedekt de

geulsedimenten van van de ch3.5 geul en de distale delen van de sequenties ws6 en ws7

eindigen uiteindelijk tegen de leveeresten in het channel-levee complex CH3-WF3.

Na de afzetting van de verschillende prograderende wiggen wsl tot ws7 greep de

belangrijkste erosie plaats, die waarschijnlijk kan geassocieerd worden met de maximale

uitbreiding van de ijskap. Hierdoor werden de toplagen van de verschillende onderliggende

sequenties wsl tot ws7 geërodeerd, met truncatie van de interne reflektoren als gevolg. De

sequentie ws8 (20 tot 150 m) bedekt vevolgens de verschillende onderliggende rceksen wsl tot

ws7 en breidt zich verder uit langs profiel 90060 voorbij de shelfbreak gevormd door de

onderliggende ws7 sequentie en dit tot tegen de resten van de fansequenties van het CH3

systeem. Het seismisch facies van ws8 wordt gekenmerkt door parallelle reflektoren die wij
sterk worden naaÍ het noorden toe.

De sequenties ws9 (0 tot 100 m) en wsl0 (0 tot 80 m) worden enkel waargenomen in

het meest zuidelijk gelegen deel van de shelfzone en zijn weinig belangrijk qua laterale

uitbreiding. Het seismisch facies van ws9 is eerder transparant terwijl dat van wsl0 zwakke
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interne schuine reflektoren vertoont. Deze twee minder belangrijke sequenties zouden kunnen

geinterpreteerd worden als twee initiële voortschrijdingsfasen, die de belangrijke progradatie

van de shelf, resulterend in de afzetting van de sequentie wsl1, voorafgingen.

De laatste sequentie ws I I bedekt in het zuidelijk deel de sequentie ws 10 ; meer naar het

noorden bedekt wsll de sequentie ws8. De afzettingsreeks wsll blijkt afwezig te zijn
langsheen de noordelijke delen van de profielen 87062 en 87063. Op profiel 90060 eindigt de

sequentie wsl l tegen de leveesequenties van het channel-levee complex 3. De dikte bedraagt

tussen 0 en nagenoeg 200 m.

De opeenvolging van de verschillende shelfsequenties in de zuidelijke WeddellZnelaat

vermoeden dat er een shelfaangroei van ten minste 70 km heeft plaatsgegepen na de afzetting

van de eerste wsl sequentie, bovenop de kristallijne sokkel van Oost-Antarctica. De meest

noordwaarts gelegen shelfbreak van wsl1 ligt aldus meer dan 70 km ten noorden van de

shelfbreak ontstaan door de wsl sequentie.

5.4.L.2 Correlatie met de Noorse gegevens

Op de Noorse profielen die nabij Halley van de shelfzone over de continentale helling

naar de diepzee werden opgenomen, werden in totaal vijf verschillende seismische sequenties

onderscheiden, van onder naar boven SWS-E tot SWS-A genoemd (ne 4.2). De drie bovenste

eenheden vorÍnen in hoofdzaak de prograderende shelfeenheden, die door Haugland,

Kristoffersen en Velde (1985) in relatie gebracht worden met belangrijke uitbreidingen van de

Antarctische ijskap. De diktes van deze drie eenheden, beschreven in de hierna volgende tekst,

werden omgerekend in meter met eenzelfde snelheidshypothese van 2000 m/s als deze gebruikt

bij de verwerking van de AWI/RCMG profielen., Een vergelijking met waarden verkregen aan

de hand van de gernterprcteerde AWI/RCMG-profielen word hierdoor enigszins mogelijk.

Binnen de sequentie SWS-A kunnen twee subreeksen onderscheiden worden. De

bovenste subreeks veÍtoont langs de shelf een wij constante dikte van meer dan 200 m en wordt

gekenmerkt door continue parallelle reflektoren. De onderste subreeks daarentegen wordt

gekenmerkt door discontinue reflektoren die kunnen overgaan in een semi-transparant patroon ;

de dikte van deze subreeks kan meer dan 500 m bedragen. De sequentie SWS-B wordt

gekenmerkt door een geheel van parallelle reflektoren met hoge amplitude die continu gevolgd

kunnen worden van de shelf (dikte tot 400 m) tot het middenste deel van de continentale

helling, waar deze sequentie uitwigt. De derde sequentie SrÈ/S-C, ongeveer 400 m dik,vertoont

in de shelf relicten van geulen. Naar de continentale helling toe wordt deze sequentie meer
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continu. Deze drie bovenste sequenties wiggen alle uit ter hoogte van het bovenste deel van de

continentale helling, in de Clary Fan (Figuur 84, profiel UB 7-79). De twee oudste eenheden

SWS-D en SWS-E vertonen in veel mindere mate een prograderend karakter en worden ter

hoogte van de continentale helling gekenmerkt door belangrijke geulcomplexen. De sequenties

SWS-A tot SrWS-C werden gemterpreteerd als eenheden die de shelfaangroei voorstellen, vanaf

het Midden-Mioceen, terwijl de sequenties SWS-D en SWS-E afgezet zouden zijn vanaf de lage

zeespiegelstand van het Boven-Oligoceen tot verder in het Onder-Mioceen.

Uit deze studie is wel duidelijk dat er volgens Haugland et al. (1985) een zekere

continuïteit bestaat nrssen de shelfsedimenten en de fansedimentatie (Crary Fan) in de diepere

zee, dit in tegenstelling met de resultaten die voortvloeien uit het eigen onderzoek (zie 5.3.3 en

5.4.1.1). De AWVRCMG-profielen vertonen een veel hogere resolutie en maken een meer

gedetailleerde sequentiestratigraÍische analyse van de shelf- en fansedimenten mogelijk. De

interpretatie van het volledig seismisch netwerk maakt duidelijk dat de shelfsedimenten onder

andere omstandigheden werden afgezet dan de fansedimenten. Door deze verschillende

bevindingen kan een correlatic met de Noorse gegevens niet eenduidig gemaakt worden. 'Wel

zouden de drie bovenste sequenties SV/S-A tot SWS-C, gezíen hun shelfprograderend

karakter, hun uitwendige vorÍn en dikte kunnen overeenkomen met de wsl tot wsll
shelfsequenties, terwijl de twee onderste sequenties SWS-D en SWS-E dan eerder zouden

kunnen gecorreleerd worden met de wf-sequenties van de Crary Fan.
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Figuur 84. Geihterpreteerde lijntekening van het NARE-profiel UB 7-79 (naar Haugland et

al,1985).
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5.4.1.3 Zeespiegel en /of klimatologische controle van de shelfsedimenten

Tnals reeds eerder vermeld kunnen binnen de reeksen ws2 en ws3 twee subreeksen

onderscheiden worden, ws2a - ws2b, en ws3a-ws3b. De twee subsequenties ws2a en ws3a,

die in onlap tegen hun respectievelijke ondergrens eindigen en aan de top begrensd zijn door

truncatie, zouden naar analogie met de bevindingen vanVail et al. (1987) afgezet zijn bij een

stijgende zeespiegel en aldus tot een transgressieve systems tract behoren. De voortschrijdende

subreeksen ws2b en ws3b, alsook de sequenties ws1, ws4 tot ws8 en ws11 weerspiegelen

sedimentpaketten afgezet bij een relatieve hoge zeespiegelstand, geassocieerd met een

belangrijke deglaciatiefase en zouden volgens Vail et al. (1987) tot een hoogstand systems tract

behoren. De sequenties ws9 en wsl0, die in dit gebied slechts plaatselijk voorkomen en een

beperkte laterale uitbreiding vertonen, werden waarschijnlijk afgezet in perioden van geringere

sedimentaanvoer.

De belangrijke uitschuringsfasen in verschillende niveaus binnen de sedimentkolom

(wsl, ws2b, ws3b en ws4) kunnen wijzen op glaciaire erosie veroorzaakt door een

voortschrijdende ijskap, geassocieerd met een daling van het zeeniveau. De basis van de ws8

sequentie stelt de belangrijkste erosiefase voor, waarneembÍur op de continentale shelf in het

studiegebied. Voor de afzetting van de ws8 sequentie werden de onderliggende sequenties

ws2b, ws3b, ws4tot ws7 afgesneden. De jongste shelfafzening wsll stemt overeen met de

laatste en tevens de maximale uitbreiding van de Filchner ijssheH. De sequenties ws5 tot ws9 en

wsl I reiken tot Íran de Crary Fan sequenties aan de voet van de continentale helling in de

zuidoostelijke Weddell Zee.

).) Aard van de sedimenten en sedimentaanvoermogelijkheden in de Crary Fan

5.5.1 Aard van de glaciaire shelfsedimenten in de oostelijke en zuidoostelijke WeddellTee

Over de aard van de sedimenten van de Crary Fan zijn geen publicatiegegevens

voorhanden. Enkel over de glaciaire shelfsedimenten werden onderzoekingen uitgevoerd.

Anderson et al. (1983, 1991) bestudeerden de aard en de oorsprong van losse glaciaire

sedimenten uit ondiepe boringen, genomen langs de continentale shelf in de oostelijke en

zuidoostelijke WeddellZne. Het aangeboorde grof materiaal bestond vooral uit magmatische en

kwartsietische gesteenten ; metamorfe gesteenten kwamen in geringere mate voor. De glaciaire

shelfsedimenten werden naar hun petrologische en palynologische (sporen, pollen,

dinoflagellaten) kenmerken in vijf provincies (I tot V) onderverdeeld. De grenzen tussen de vijf
provincies verlopen parallel volgens de huidige ijsstromen en ze vorïnen een basis voor de
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reconstmctie van de paleo-ijsstromen van de meer uitgebreide ijskappen tijdens glaciale

perioden.

De vier eerste provincies zijn gesitueerd in de nabijheid van de Crary Trough, de vijfde
breidt zich uit langs de kust van Dronning Maud Land @iguur 85). De provincies I tot IV
werden hoofdzakelijk gevoed door paleo-ijsstromen vanuit de Filchner Usshelf ; hun microflora

wijst op een aÍInvoer van terrigeen materiaal, gedateerd van Onder- tot Boven-Krijt (Neocoom -

Cenomaan/S antoniaan (?)).

De provincie V wordt in de eerste plaats geassocieerd met paleoijsstromen afkomstig uit
het Dronning Maud Land, waarbij de sedimenten voornamelijk van het Aptiaan - Cenomaan

afkomstig blijken te zijn en een mariene oorsprong vertonen. Daarenboven kunnen Eocene

dinoflagellaten in deze boorkernen in gering aantal herkend worden.

Verspreiding van de vijf provincies van glaciaire sedimenten, gedefinieerd langs

de continentale shelf in de oostelijke en zuidoostelijke Weddell Zee (Anderson,

1991).
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De gesteenten die op land dagzomen in de omgeving van de oostelijke Weddell Zee

bestaan hoofdzakelijk uit metamorfe gesteenten. De glaciaire sedimenten vertonen grotere

hoeveelheden magmatische gesteenten en kwartsieten dan beschreven in de op het continent

dagzomende gesteenten, doch een relatief laag procent aan metamorfe gesteenten. Hierdoor

moet de oorsprong ervan eerder gezocht worden in subglaciaire bekkens gelegen ten oosten van

de Weddell7.r,e. Enkel de glaciaire shelfsedimenten van de provincies II en III hebben een

mineralen-samenstelling die zou kunnen wijzen op een herkomst vanuit de sokkel van de

omliggende gebergten. De glaciaire sedimenten die de provincies fV en V vertegenwoordigen,

zouden afkomstig zijn van een subglaciair sedimentair bekken onder de Oost-Antarctische

ijskap in Dronning Maud Land gelegen. Binnen de glaciaire shelfsedimenten in de oostelijke

V/eddell Zee herkent men aldus drie oorsprongsgebieden : (1) de afzettingen van het Krijt -

(?)Tertiair uit een bekken gelegen ten westen van het Transantarctisch gebergta, (2) het recent

opgeheven Transantarctisch gebergte en (3) een Paleozoisch-Mesozoisch sedimentair bekken in

het Dronning Maud Land-

Het studiegebied is in hoofdzaak gelegen nabij de provincie III, voorgesteld door

Anderson et al. (1991), waanrit blijkt dat de aanvoer van de sedimenten voornamelijk vanuit de

Filchner Usshelf gebeurde. De studie van Anderson werd weliswaar enkel uitgevoerd voor de

oppervlakkige shelfsedimenten. Het lijkt dan ook niet onwaarschijnlijk dat de oorsprong van de

sedimenten afgezntin de Clary Fan slechs gedeeltelijk zou kunnen vergeleken worden met deze

van de afzettingen op de continentale shelf, en dat submariene oorsprongsgebieden een niet

onbelangrijke rol kunnen gespeeld hebben.

5.5.2 Hydrodynamische faktoren langs de Antarctische continentale randen

Uit geologisch standpunt zij de hydrodynamische faktoren langs de Antarctische

continentale randen van groot belang voor het ontstaan van de Crary Fan. De verschillende

hydrodynamische faktoren zijn mede verantwoordelijk voor erosie, transport en afzetting van

de sedimenten die de Cray fan opbouwen. Hierbij dient onderscheid gemaakt te worden tussen

oppervlakkige stromingen en diepwaterstromingen.

5 .5 .2.1 Oppervlakki g stnomingspatroon rond Antarctica

De oppervlakkige stromingen in de zuidelijke oceanen worden gedomineerd door de

"Antarctic Circumpolar Current" (ACC), die in oostwaartse zin onder invloed van de

overheersende westenwinden rond Antarctica stroomt (Kennett, 1982). De aanvang van de

ACC rond 23.5Isí.Y. blijkt uit marien-geofysisch onderzoek in relatie te staÍrn met de opening
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van de Drake Passage. De snelheid van de ACC is over het algemeen niet bijzonder hoog,

meestal minder dan 25 cm/sec, maar de stroming reikt zeer diep, tot 4000 m waterdiepte,

waardoor deze een enoÍrn volumetransport vertegenwoordigt (Brown et al., 1989).
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Antarctische convergentie

fuitarctische divergentie

As van de "futtarctic Cfucumpolar Cunent"

'Eastwinddrift"

Figuur 86. Oppewlakkige stromingen rond Antarctica (naarKennett,1982 en Brown et al.,

1989).
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Nabij het Antarctisch continent zelf doen de oostenwinden het oppervlaktewater in
westwaartse zin stromen. Deze stroming is niet volledig circumpolair daar het Antarctisch

Schiereiland hier een drempel vorml Dezn zogenaamde "east wind drift" speelt een belangrijke

rol bij de snomingen in de Weddell 7ne en de Ross Zee (Figuur 86).

De Antarctische divergentie aan de pakijsrand scheidt de oostwaartse circumpolaire

stromingen (ACC) van de westwaartse polaire stromingen nabij het continent en begrenst de

zone tvaar diep bodemwater aan het oppervlakte komt. De Antarctische convergentie,
geassocieerd met het polair front, wordt gevormd tussen de Antarctische (ACC) en sub-

Antarctische wateren en vonnt de zone vanwÍrar oppervlaktewater nÍnr grotere diepten stroomt.

Op Figuur 86 worden de verschillende oppervlakkige stromingen rond Antarctica en hun

begrenzingen weergegeven.

5.5.2.2 Antarctische diepwatentromingen

De huidige diepwatentromingen in de oceanen ontstaan tijdens de winter hoodzakelijk

in de poolstreken, in het bijzonder in het Zuidpoolgebied in de Weddell en Ross 7*eën.De
btjdrage van de noordelijke Atlantische Oceaan is merkelijk minder. Vanuit de shelfrand van de

Weddell Zee stnoomt het koude Weddell Zee bodemwater (WSBIM) in noordwaartse richting en

vorÍnt het Antalctisch bodemwater (AABV/), dat iets minderkoud is (tussen 0o en -0.7oC) dan

het Weddell7x,e bodemwater (<-0.7oC). Het Antarctisch bodemwater reikt tot 45oN in de

Atlantische Oceaan en tot 50oN in de Stille Oceaan (Kennett, 1982). De diepzeecirculaties

verlopen volgens de bathymetrische contourlijnen en zijn het sterkst in gebieden met een steile

topografie,langs de continentale randen. De erosieve kracht van dergelijke stromingen zal ook
het sterkst zijn aan de voet van de continentale helling. De densiteit van het Antarctisch

bodemwater is zeer hoog, nl. de hoogste die opgemeten wordt in open oceanen. De
stroomsnelheden op grote diepten zijn over het algemeen zeer gering. Onder invloed van de

Corioliskracht verlopen bodemstromingen sterk asymmetrisch en wijken de sedimentdeeltjes,

waannee de diepwaterstromingen kunnen beladen zijn, bij hun bezinking in de zuidelijke
hemisfeer af naar het westen. Op figuur 87 worden de verschillende oceaanstromen nabij
Antarctica schematische weergegeven.

De belangrijkste faktor in de vorming van het koud Weddell Zee bodemwater WSBW is

de vorming van shelfijs afkomstig van de Filchner en Ronne Ushelf. Uit de ijsshelf ontstaat

extreem koud ijsshelfwater (ISW, <-2.2oC). De stroming van het WeddellT,rue bodemwater

wordt gedomineerd door de cyclonische oostwinden ("East wind drift") en kan tot aan de

zeebodem reiken. In de zuidelijke V/eddellTxe stroomt het ijsshelfwater langs de westelijke
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flank van de Crary Trough in een noordwaartse richting. Vervolgens stroomt het dichte en

extr€em koude water in een nau\À/e stroming over de zeebodem van de continentale helling met

een westwaartse buiging onder invloed van de rotatie van de aarde (Corioliskracht) (Foldvik et

al., 1985, Melles, 1991).

In de zuidelijke Weddell Zee snoomt zeeÍ koud ijsshelfwater ISW vanaf nagenoeg

12.000 jaar B.P. langs de westelijke flank van de Crary Trough in een noordwaartse richting
(Melles, 1991). Dit betekent dat gedurende de laatste 12.000 jaar zner koud ijsshelfwater meer

westwaarts stroomt dan het koud smeltwater verantrvoordelijk voor de afzetting van de

fansedimenten van het derde en jongste channel-levee complex.

\

Figuur 87. Oppervlakkige snomingen en diepwatersnomingen nabij Antarctica (naar

Kennett, 1982).

Paleoklimatologische studie van de zuidoostelijke Weddell 7*e en sedimentarie-

omstandigheden in de Crary Fan

5.6.1 Algerrren

Gedurende het Krijt heerste er over het algemeen een wÍum en stabiel klimaat. Aan de

polen schommelde de gemiddelde jaartemperatuur rond het wiespunt (Kennett, 1982). Het

Cenozoi'cum wordt gekenmerkt door een algemene afkoeling van de gebieden op hogere

5.6

r43



breedten. Deze klimaatsveranderingen worden reeds waargenomen vanaf nagenoeg 100 M.Y.

en treden samen op met wijzigingen in de geografische distributie van de landmassa's en met

veranderingen in de dimensies van het landoppervlak door eustatische zeespiegel-

veranderingen.

Volgens minder Íecente literatuurgegevens zou de Antarctische rjskap ontstaan zijn vanaf

het Midden-Mioceen. Deze evolutie werd in relatie gebracht met de thermische isolatie van

Antarctica na de ontwikkeling van de ACC (Antarctic Circumpolar Current).Dezn thermische

isolatie zorgde voor een toenemende glaciatie alsook de verdere uitbreiding van shelÍijs. Tegen

het einde van het Mioceen zou de Oost-Antarctische ijskap nagenoeg haar huidige dimensies

hebben bereikt (Kennett, 1982).

Recenterpaleoklimatologisch onderzoek bracht nieuwe inzichten aangaande de glaciaire

evolutie van Antarctica. Alhoewel het Antarctisch continent in het Paleoceen reeds een polaire

positie innam, traden er nog geen siginificante glaciaties op. Op het Antarctisch Schiereiland

werden lokale glaciaties waargenomen in het Midden-Paleoceen tot Onder-Eoceen (Cooper et

al., l99l). In de Ross Zee werden mariene glaciaire sequenties gevonden waaruit zou blijken

dat de opbouw van de West-Antarctisch ijskap van het einde van het Oligoceen zou dateren.

Zuurstofisotopen-berekeningen 1t697t86; wijzen op de ontwikkeling van de Antarctische rjskap

sinds het Oligoceen (vanaf 36 M.Y.) (Miller et al., 1987 en Miller & Kent, 1987). Recent

onderzoek van sedimenten op land en langs de Antarctische continentale shelf wijzen op de

aanwezigheid van belangrijke ijskappen op Antarctica vanaf het Onder-EoceenlBoven-

Oligoceen (38-45 M.Y.). Studies van de glaciaire shelfsedimenten aan de hand van de ODP

boringen van l-eg 119 te Wdz Bay wijzen op een belangrijke uitbreiding van de ijskap reeds

vanaf het Midden-Eoceen (Barron et al., 1988). In de boringen van ODP Leg 113 in de

noordoostelijke Weddell 7*,e werden dropstones van Onder-Oligocene ouderdom in de

sedimenten gevonden. Hieruit bleken in dit gedeelte van Antarctica reeds glaciaire

omstandigheden te bestaan tijdens het Onder-Oligoceen. In de Ross Zee werden glacio-mariene

sedimenten aangeboord van Onder-Oligocene ouderdom (Anderson, J.B. & Bartek, L.R.,

1990), en in de boringen van de centrale shelf van de Ross 7*e werden glacio-mariene

afzeningen van ten minste Onder-Miocene ouderdom aangetroffen (Hayes & Frakes, 1975).

In de zuidoostelijke Weddell T*o zou tijdens de initiële vergletsjering van Antarctica in

het Oligoceen/l\'Íioceen de Filchner en Ronne ijskap de rand van de shelf in de Crary Trough

bereikt hebben. Tijdens het Pleistoceen tot vermoedelijk Boven-Weichsel kende de Filchner-

Ronne ijsshelf verschillende fasen van uitbreiding, tot aan de huidige rand van de continentale

shelf, afgewisseld met verschillende fasen van terugffekking (ElverhOi & Maisey, 1983 ;

Kuvaas & Kristoffersen, 1991).
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5.6.2 Sedimentatiemodel van de Crarv Fan

Er wordt algemeen aangenomen dat veranderingen in het zeespiegelniveau een sleutelrol

kunnen spelen in de ruimtelijke organisatie en opbouw van submariene fans. Hoge relatieve

zeespiegelstanden zouden samenvallen met niet-aktieve fasen in de sedimentatie in de fanzone,

terwijl lage relatieve zeespiegelstanden over het algemeen resulteren in de aangroei van diepzee

fans @ickering, et al., 1989) (zie 5.1.a) en in belangnjke discordanties of hiaten langs de shelf

en continentale helling. Het is tevens bekend dat de eustatische zeespiegelschommelingen in de

recenteÍe geologische tijden in fase opgereden zijn met de klimatologische glacialeÁnterglaciale

fluctuaties.

Hieruit kan aangenomen worden dat fan-aangroei, zrker wanneer het gaat om fans in de

onmiddellijke nabijheid van poolkappen of gletsjers zoals dit het geval is voor de Crary Fan,

plaatsvindt tijdens glaciale periodes.

De sequentiestratigrafische interpretatie van de beschikbare seismische gegevens laat toe

een sedimentatiemodel voor de zuidoostetijke rWeddellT.r;e en de Crary fan op te stellen. Binnen

dit model beschouwt men cycli van telkens vier fasen :

Fasel :

Fase 2 :

glaciale periode

glaciairc terugtrekking

Fase3: interglacialeperide

Fase 4 : nieuwe glaciale fase

Deze vier klimatologische fasen en hun relatie tot de sedimentatie in de zuidoostelijke Weddell

Zee worden gedocumenteerd aan de hand van Figuur 88.

Fase 1 : Glaciale periode - Lage Zeespiegelstand - Actieve fangroei

Glaciaire perioden of perioden met globaal koud klimaat stemmen overeen met een

eustatische lage zeespiegelstand. In Antarctica worden deze koude perioden eveneens

gekenmerkt door vooftschrijdende en eroderende ijskappen die de volledige continentale shelf

kunnen bedekken. Keilemen en tills, gevonden op de shelfbodem tot aan de shelfrand, laten

met wij grote zekerheid vermoeden dat de ijskappen in de zuidelijke en zuidoostelijke Weddell

7ne de rand van de shelf ten minste één maal bereikten (Kuvaas & Kristoffersen, l99l) .Deze
ijskappen kunnen een zeer glote hoeveelheid sedimenten bevatten en ze over een grote afstand

van het oorsprongsgebied venoeÍen.

Zo vertonen de Filchner en Ronne ijskappen convergerende ijsstromen (zíe 5.2,

Figuur 48) die een grote hoeveelheid sedimenten opvangen en transporteren. Wanneer de ijskap
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de rand van de shelf bereikt worden de sedimenten afgezet op de bovenste continentale helling.

Door verschuiving of afglijdingen van deze snel afgezette sedimenten kunnen er

noebelingsstromen ontstaan, die verantwoordelijk kunnen gesteld worden voor de vorming van

de turbidietafzettingen aan de voet van de continentale helling.

Subglaciaire smeltwaterstromingen, die preferentieel langs subglaciaire erosievormen,

zoals de Crary Trough kunnen stromen, brengen een belangrijke hoeveelheid sedimenten naÍu

de geulen of canyons die in de continentale helling door de turbidietstromen uitgeschuurd

werden. Hieruit volgen turbidietische afzettingen met de typische channel-levee complexen in

de fan. Grovere sedimenten komen aan de basis van de geulen voor, levee- en

"oeverwalachtige" afzettingen, ontstaan vanuit de geul, zijn opgebouwd uit goed gesorteerde

fijnere sedimenten. Belangrijke hoeveelheden turbitietische zanden worden inderdaad wijd
verspreid aangetroffen op de continentale helling en de abyssale vlakte in het oostelijk gedeelte

van de Crary fan (Wright & Anderson, 1982). De Corioliskrachten kunnen mede

verantwoordelijk geweest zijn voor het ontstaan van hoger en sterker ontwikkelde westelijke

levees.

Fase 2 : Glaciaire terugtrekkinl- Snelle zeespiegelstijging - Uitsterven van fanaktiviteit

Tijdens perioden van globale opwarming kent men een terugtrekking van de ijskappen,

die gepaard gaat met een snelle eustatische zeespiegelstijgrng. Een dergelijke stijging induceert

de verder afsmelting van de basis van de ijskap tot de eventuele vorming van drijvende

ijsschollen. Langs de continentale shelf eindigt de subglaciaire erosie en worden er in zones van

basale afsmelting diamictons (slecht tot niet gesorteerd terrigeen sedimentair materiaal zoals

bvb. till) op de shelf afgezet. De verspreiding van de shelfsedimenten gebeurt door koude

smeltwatersnomingen (Haase, 1986) en gravitationele transpo4processen (Melles, 1991).

De koude smeltwaterstromingen op de bodem van de continentale shelf voeren nog

steeds belangrijke hoeveelheden sedimenten tot aan de rand van de shelf en de bovenste

continentale helling, waaÍ ze afgezet worden als dunne transgressieve eenheden, die in onlap

eindigen tegen de onderliggende shelfsequenties. Volgens Bowman & Vail (1992) gaat een

snelle zeespiegelstijging in een milieu met een grote sedimentaanvoer gepaard met de

ontwikkeling van dunne transgtessieve systems tracts, die aan de top eindigen met een

schijnbare truncatie.

Bij een zeespiegelstijging kent men een stapsgewijze verschuiving van het

sedimentatiegebied naar de shelf toe met een merkbare vermindering van de aktiviteit van de
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turbidietsnomen, waardoor geleidelijk de aktiviteit in de fan stilvalt. Er kan wel steeds een

zr,kere hoeveelheid sedimenten naar de fan aangevoerd worden door koud smeltwater dat naar

de diepzee stroomt via bestaande canyons op de continentale helling en bestaande geulen in de

fan. De fanchannels zouden op die manier geleidelijk opgevuld worden met relatief fijn
materiaal, bovenop het grove basismateriaal. Dit verschijnsel, waarbij de fanchannels opgevuld

worden tijdens een stijgende zeespiegel wordt eveneens in 5.1.5.2 besproken voor de Indus

Fan (Kolla & Coumes, 1987).

Fase 3 : Interglaciale periode - Hoge zeespiegelstand - Shelfuitbreiding

Een algemeen waÍm klimaat of een interglaciale periode stemt overeen met een

eustatische hoge zeespiegelstand. Deze periode wordt gekenmerkt door een maximale

terugnekking van de drijvende ijskappen, waardoor een groot gedeelte ijsvrij wordt. De

verspreiding van de shelfafzettingen door de koude bodemstromingen blijft verder doorgaan.

De sedimenten die door de ijskappen vanuit het oorsprongsgebied worden aangebracht,

worden over de continentale shelf getransporteerd als suspensiemateriaal in koud smeltwater

onder de ijskappen. Doordat de geulen in een vorig stadium van vergleajering volledig werden

opgevuld, zullen deze uiteraard niet meer als preferentiele weg voor de met sedimenten beladen

koude stromingen fungeren. Het suspensiemateriaal, aanwezig in het koud smeltwater, wordt

afgezrt langs de shelf en het bovenste deel van de continentale helling, met de vorming van de

typische prograderende wiggen. Tijdens de interglaciale periode kan de fan als inaktief
beschouwd worden.

Fase 4 : Nieuwe glaciale periode - Lage zeespie&elstand - Erosie ter hoogte van de shelf

en aktieve fangroei

Bij een nieuwe glaciatie kent men opnieuw een verlaging van de zeespiegel, de Ronne

en Filchner ijskappen breiden zich uit over de shelf van de zuidelijke Weddell 7ne.De ijsshelf

bereiken de bodem t.h.v. de continentale shelf en eroderen aldus de oudere sequenties afgezet

gedurende de vorige hoge zeespiegelstand op de shelf en de bovenste continentale helling.

Door de uitbreiding van de ijskappen verhoogt de turbidietische aktiviteit met de

vorming van nieuwe canyons en geulen langs en aan de voet van de continentale helling en met

de afzening van nieuwe channel-levee sequenties in de fan. De positie van de nieuwe channel-

levee sequenties zal niet noodzakelijk op dezelfde plaats zijn als deze van het voorgaande

complex. In de loop der tijden kunnen verschillende migraties en sprongen van de geulen
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opgetreden zijn. Daar de westelijke levees meestal sterker ontwikkeld zijn, za| op een zeker

ogenblik een oostwaartse belangrijke migratie van het channel-levee complex de meest

waanchijnlijke verschuiving Àjn (Àe 5.3.4).

5.6.3 Evolutie van de Crary Fan

Uit het voorgestelde sedimentatiemodel voor de Crary Fan volgt dat de verschillende wf
sequenties van de drie channel-levee complexen afgezet werden in perioden van lage

zeespiegelstand, geassocieerd met belangrijke vergletsjeringen (aagstand systems tracts). ODP-

Site 693 (Leg 113) vormt de enige chronostratigrafische referentie voor geologisch onderzoek

in de oostelijke WeddeLIT,ee (ae 4.3.2 en Miller et al., 1990). Dit seismostratigrafisch model

werd vervolgens naar de zuidoostelijke Weddell Zee uitgebreid, door middel van twee lange

correlatieprofielen. Opvallend hierbij is dat de W4 discordantie, gedefinieerd in de ODP-zone,

zich naar het zuiden toe opsplitst in twee belangrijke sequentiegrenzen WO4a en WO4b. Het

V/O4b oppenrlak vonnt in het volledige studiegebied de basis van de verschillende Crary Fan

sequenties. Dit impliceert dat de beginfase van het sedimentatiesysteem van de Crary Fan

vermoedelijk reeds dateert van het begrn van het Boven-Olig@@n.

De relatie tussen de eustatische zeespiegelschommelingen en de periodes van aktíeve

fanuítbreiding enerzijds en dc veronderstelde aanvang van de fansedímentatie in hct Boven-

Oligoceen anderzíjds suggereren dat dc drie Crary Fan clnnnel-levee complexcnWFl,WF2 en

WF3 met de drie post-Onder-Oligocene eustatísche cycli van tweede orde TBI, TB2 enTB3

van Haq et al. (1987) overeenstemmen (Fíguur 89).

Een eerste belangrijke oostwaartse migratie van het fansedimentatiesysteem, die de

grens tussen de channel-levee complexen WFI en \ryF2 kamkteriseert en de afzettingen in een

gemigreerde positie zijn dus vermoedelijk een gevolg van de Onder-Miocene eustatische

zeespiegeldaling. De discordantie WF3.1, die de tweede grote migratie en de grens tussen de

channel-levee systemen WF2 en WF3 weergeeft, zou dan corresponderen met de eind Midden-

Miocene zeespiegeldaling. Deze discordantie werd rceds door Kuvaas & Kristoffersen (1991)

gecorreleerd met de Midden-Miocene discordantie W5 op het ODP-Site 693 (4.3.2).

Daarenboven werd getracht elk van de 20 geïndentificeerde fansequentíes in de drie

channel-levee complexen te correleren met dc gekende eustatische lage zeespiegelstanden van

derde orde (Haq et al., 1987) sínds het Boven-Oligoceen (Fíguur 89). Uít deze

correlatieoefening blíjkt een opvallende overeenlcomst te bestaan ín aantal enfrequentie tussen

de Crary Fan sequenties en de eustatische zeespiegelschommelingen. De veranderende
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Sedimenntíe-omstandíghcdcn, geassocíeerdmet sterkc migraies binnen lutWF3 clnnnel-levee

complex (ví3.6 tot wf3.I4), kunnen een uítíng zijnvan defrequente zeespiegelschommelingen

met grote amplitude tíjdcns het Boven-Plioceen en Pleistoceen.Er worden weliswaar iets meer

fansequenties gedefinieerd dan zeespiegelfluctuaties van derde orde vanaf het Boven-Plioceen,

waardoor het onmogelijk was de sequenties w8.6 tot wf3.14 elk afzonderlijk op de curve van

Haq et al. (1987) met zekerheid aan te duiden.

De verschillende prograderende ws shelfsequenties, geihterpreteerd als hoogstand

systeÍns tracts, worden gecorreleerd met de eustatische hoge zeespiegelstanden binnen het derde

channel-levee complex WF3 vanaf het Midden-Mioceen.

De sequenties ws2a en ws3a, alsook de geulopvullingen, werden afgezet tijdens een

stijgende zeespiegel en maken deel uit van de ransgressieve system tracts.

Het aantal prograderende shelfsequenties vanaf ws6 stemt niet volledig overeen met het

aantal fansequenties, hetgeen zou kunnen te wijten zijn aan het verlies van informatie op grcterc

diepte op de shelfprofielen door de aanwezigheid van de zeebodemmultiple. V/el kan met wij
grote zekerheid gezegd worden dat de fansequentie wf3.5 bedekt wordt door de shelfsequentie

ws5 en dat de afzetting van de laatste voortschrijdende sequentie wsll gebeurde tijdens de

laatste hoge zeespiegelstand, na de sedimentatie van de v/f3.14 fansequentie.
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6. BESLUIT

De verwerking van het volledig beschikbaar seismisch netwerk in de zuidoostelijke

Weddell Zne maakte een gedetailleerde seismo- en sequentiestratigrafische inteqprctatie van de

Craty Fan en van de shelfsedimenten in de zuidoostelijke Weddell 7ne mogelijk en dit in
associatie met zeespiegelÍluctuaties die gepaard grngen met klimatologische veranderingen.

Door de goede resolutie van de AWI/RCMG profielen werden binnen de twee jongste

channel-levee complexen in totaal L9 sequenties onderscheiden. Daarenboven werd er één

sequentie, behorende tot het onderste en meer westwaarts gelegen channel-levee-complex

gedefinieerd. Binnen de prograderende shelfafzettingen konden in totaal 1l sequenties

gedefinieerd worden. Uit de opeenvolging van de I I geïnterpreteerde shelfsequenties, en hun

relatie met de verschillende fansequenties kan een sedimentatiemodel voor de Crary Fan,

geassocieerd met klimatologische fluctuaties (glaciaties/deglaciaties) voorgesteld worden.

Binnen dit model onderscheidt men vier fasen : glaciale periode / glaciaire terugtrekking /
interglaciale periode / nieuwe glaciale periode.

De drie verschillende channel-levee systemen WFl, WF2 en WF3 van de Crary Fan

blijken actief te zijn geweest tijdens perioden van lage rclatieve zeespiegelstand in associatie met

belangrijke uitbreidingen van de ijsshelf tijdens glaciaire omstandigheden. Verhoogde

smeltwateraanvoer in hoofdzaak afkomstig van de Filchner IJskap veroorzaakte de

turbidietstromingen, waardoor er aan de voet van de continentale helling fanvorming met de

afzening van fijnere sedimenten optreedt (laagstand systems tracts). Significante hoeveelheden

terrigene sedimenten worden aldus op de Antarctische diepzeebodem afgezet gedurende

perioden van belangrijke ijsuitbreidingen. De basis van de geulen worden tijdens de aktieve fan-

aangroei bedekt met een relatief dunne laag grovere sedimenten. Op de shelf kent men tijdens de

glaciaire perioden belangrijke uitbreidingen van de ijskap met uitsgesproken erosie ter hoogte

van de shelf voor gevolg.

Op dezelfde wijze kan men stellen dat tijdens de opwarming de turbidietstromen in

kracht verminderen en dat aldus de sedimentatieactiviteit in de fan zo goed als stilvalt. Het is in

de overgang glaciaal/interglaciaal, die gepaard gaat met een relatieve zeespiegelstijging dat de

volledige opvulling van de geulen plaatsvindt en dat de afzetting van de onlapsequenties ws2a

en ws3a, gedefinieerd nabij de shelf, vermoedelijk plaatsgrijpt (transgressieve systems tracts).
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Ter hoogte van de shelf herkent men tijdens hoge zeespiegelstanden een wij belangrijke

sedimentatie met de opbouw van prograderende shelfeenheden (hoogstand systems tracts),

waart/an sommige sequenties(wsS tot ws11) kunnen gevolgd worden tot aan de eerder afgezene

WF3 levees in de Crary Fan. Tijdens deze interglaciale perioden kan men stellen dat de fan

inaktief is. In het channel-complex CH2 neemt men erosie door het oppervlak E en opvulling

wÍulr, zonder duidelijke activiteit van de fan, die zou kunnen toegeschreven worden aan de

al:tiviteiten in een interglaciale periode. In het CH3 complex neemt men erosie zonder opvulling

wÍulr, die zou te wijten zijn aan Íecente diepwaterstromingen in de huidige interglaciale periode.

Na de alrieve fansedimentatie van de complexen WFl en WFZ herkent men telkens een

spectaculaire oostwaartse verplaatsing van het channel complex. Tijdens de aktiviteit van het

channel-levee complex WF2 worden er geen merkwaardige interne migraties van de

verschillende geulen waargenomen. De afzetting van de negen jongste sequenties w8.6 tot

vgf3.14 van het derde channel-levee systeem WF3 ging daarentegen gepaard met belangrijke

migraties van de respektievelijke geulen.

Door een correlatie met ODP resultaten (Site 693-Leg ll3) en een vergelijkend

onderzoek met gekende zeespiegelschommelingen kon de evolutie van de Crary Fan geschetst

worden. De Crary Fan blijkt aktief te zijn geweest vanaf het Midden-Oligoceen. De limiet

tussen de channel-levee systemen WFl en WF2 werd gecorreleerd met de Onder-Miocene lage

zeespiegelstand, terwijl de limiet tussen het tweede en derde channel-levee systeem WF2 en

WF3 waarschijnlijk correspondeert met de eind Midden-Miocene verlaging van de zeespiegel.

De verschillende fansequenties binnen de drie grote systemen werden gecorreleerd met gekende

lage zeespiegelstanden van derde orde. De afzetting van de negen migrerende eenheden wf3.6

tot w8.14 binnen het WF3 systeem werden toegeschreven aan de zeer frequente Plio-

Pleistocene zeespiegel-fluctuaties (glaciaties/deglaciaties) met grote amplinrde.
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Figuur 1. lnkalisatie van de AWI/RCMG-, BGR- en NARE-reflektieseismische profielen

in de oostelijke en zuidoostelijke Weddell Zee.

Figuur 2. De Antarctische miclocontinenten naar het model van De Wit et al.(1988).

Figuur 3. De Antarctische microcontinenten naar het model van Dalziel et al. (1987).

Figuur 3. De Antarctische microcontinenten naar het model van Dalziel et al. (1987).

Figuur 4. De evolutie van Gondwanaland naar het model van Norton (1982).

Figuur 5. De initiële evolutie van Antarctica in het kader van Gondwanaland naar Wilson et

al. (1989).

Figuur 6. Lokalisatie en morfologle van het Weddell Zee bekken.

Figuur 7. Strukturele kaart van de oostelijke Weddell Zee tussen 0o en 40oW (naar

Kristoffersen & Hinz, l99l).
Figuur 8. Twee PRAKLA-SEISMOS airguns, met een capaciteit van 0.51en 5.01.

Figuur 9. Ontplooiihg van de 800 m PRAKLA-SEISMOS streamer.

Figuur 10. Uitlaten van de 800 m PRAKLA-SEISMOS streamer en bevestigen van de

SYNTRON cable levellers.

Figuur I l. Analoge en digitale meet- en registratieketen tijdens de Antarktis V/4-campagne.

Figuur 12. Airgun-array met drie BOLT airguns met een capaciteit (v.l.n.r.) van 2.51,2.O1

en 1.21.

Figuur 13. Een van de gebruikte FAIRCHILD SB87 sonoboeien.

Figuur 14. Verschil in penetratie tussen analoge en digitaal verwerkte (gestackte) opnamen

(Profiel87090).

Figuur 15. Verschil in seismisch facies tussen analoge en digitaal verwerkte (gestackte)

opnamen (Profiel 87090).

Figuur 16. l-okalisatie van de sonoboeien in het snrdiegebied (lokalisatie van Sl tot 56 naar

Haugland, L982; lokalisatie van S7 naar De Batist et al., 1991).

Figuur 17. Definitie van een afzettingsreeks en haar begrenzingen (naar Mitchum et al.,

1977).

Figuur 18. Verschillende types van begrenzingen van een afzettingreeks (naar Mitchum et

al.,1977).

Figuur 19. Verschillende types van interne reflektorconfiguraties in een afzeningsreeks (naar

Mitchum et al., 1977).

Figuur 20. Systems tracts en oppervlakken binnen een sequentie en relatie tussen eustatische

zeespiegelstand en de opeenvolging van de systems tracts (naar Vail et al., 1987

en Haq, 1991)).
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Figuur 21. Chronologische opeenvolging van de verschillende systems fracts en

oppervlakken binnen een sequentie (Haq, l99l).
Figwu 22. Seismisch-stratigrafische benaming van oppervlakken en sequenries in de

Weddell Zee.

Figuur 23. Driedimensionele voorstelling van de Wegener Canyon met aanduiding van de

twee ODP-692 en -693 boringen (Irg I l3) en van de profielen 87095, 87097,

87099 en 87100.

Figuur 24. Stratotype-profrel 87095 door de ODP-693-boring (Leg 113) (Miller er al.,

1e90).

Figuur 25. Correlatie van de grote discordanties in de zuidoostelijke Weddell 7*e met de

ODP- 693 -boorge gevens.

Figuur 26. Diepte van de horizont WOl, berekend aan de hand van een gemiddelde

seismische snelheid in de sedimenten van 2000 m/s (interval : 100 m).

Figuur 27. Driedimensionele voorstelling van de horizont WOl, berekend aan de hand van

een gemiddelde seismische snelheid in de sedimenten van 2000 m/s.

Figuur 28. Diepte van de horizont WO4a, berekend aan de hand van een gemiddelde

seismische snelheid in de sedimenten van 2000 m/s (interval : 100 m).

Figuur 29. Driedimensionele voorstelling van de horizont WO4a, berekend aan de hand van

een gemiddelde seismische snelheid in de sedimenten van 2000 m/s.

Figuur 30. Diepte van de horizont WO4b, berekend aan de hand van een gemiddelde

seismische snelheid in de sedimenten van 2000 m/s (interval : 50 m).

Figuur 31. Dikte van de sequentie tussen de horizonten WOI en WO4a, berekend aan de

hand van een gemiddelde seismische snelheid in de sedimenten van 2000 m/s

(interval : 100 m).

Figuur 32. Driedimensionele voorstelling van de horizonten WO4a en WO4b, berekend aan

de hand van een gemiddelde seismische snelheid in de sedimenten van 2000 m/s.

Figuur 33. Dikte van de sequentie tussen de horizonten WO4a en WO4b, berekend aan de

hand van een gemiddelde seismische snelheid in de sedimenten van 2000 m/s

(interval : 100 m).

Figuur 34. Palinspastische reconstructie van de zuidelijke Atlantische Oceaan van het

Boven-Jura tot het lGijt (naar Zimmerman et al., 1987).

Figuur 35. Oppervlakkig stromingspatroon in de zuidelijke hemisfeer van het Campaniaan

tot het Maastrichtiaan (naar Huber, 1988).

Figuur 36. Verband tussen dlsO in bentonische foraminiferen (Atlantische Oceaan) en de

eustatische veranderingen in het Cenozoi'cum (naar Miller et al., 1987) en

correlatie met de ODP-693-boorgegevens (naar Henriet, Moons et al., 1988).

Figuur 37. Model voor de beschrijving van moderne submariene fans (Normark, 1970 en

1978).
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Figuur 38. Klassificatiesysteem voor moderne fans (naar Nelson, 1983 en Stow et al.,

1985).

Figuur 39. Model voor de beschrijving van fossiele fans met verbonden geulen en lobben

(Muni & Ricci Lucchi, l972en 1975).

Figuur 40. Model voor de beschrijving van fossiele fans met losstaande geulen en lobben

(Muni & Ricci Lucchi, 1972en1975).

Figuur 41. Gei'dealiseerd model van het seismisch reflektiepatroon binnen een canyon-fan

systeem (Mitchum, 1985).

Figuur 42. Lokalisatie en bouw van de Amazone Fan (in : Pickering et al., 1989).

Figuur 43. Mignties van de belangrijkste channel-levee systemen in de midden Amazone

fan worden gedocumentarieerd aan de hand van lijntekeningen van seismische

opnamen doorheen de Amazone Fan. De verschillende systemen worden van

jong naar oud van I tot 6C genummerd (in : Pickering et al., 1989).

Figuur 44. Lokalisatie en bouw van de Indus Fan @roz & Bellaiche, 1991).

Figuur 45. Sedimentatiemodel voor de Indus Fan (Kolla & Coumes, 1987).

Figuur 46. Iokalisatie en bouw van de Rhóne Fan (in : Pickering et al., 1989).

Figuur 47. Schematische weergave van de vorm, omvang en genese van de akoestische

eenheden in de verschillende zones van de Rh6ne Fan (naar Droz & Belaiche

(1985) in : Pickering et al., 1989).

Figuur 48. Lokalisatie van de channelsystemen (1 tot 3) van de Crary Fan (lokalisatie van

channelsysteem I naar Kuvaas & Kristoffersen, 1991). De belangrijkste

ijsstnomen worden door pijlen weergegeven (naar Fiitterer & Melles, 1990). De

seismische lijnen gebruikt voor deze studie van de Cfary Fan worden met dikke

^N 
aÍta lijnen geaccentueerd.

Figuur 49. Algemene bouw van de Crary Fan volgens Kuvaas & Kristoffersen (1991).

Figuur 50. Lokalisatie van de seismische profielen gebruikt voor deze studie.

Figuur 51. Bathymetrische kaart van de zuidoostelijke WeddellTr;e ten noorden van Crary

Trough, berekend aan de hand van een seismische snelheid in water van 1460

rrls (interval : 200 m).

Figuur 52. Driedimensionele voorstelling van de bodem van de zuidoostelijke tWeddell Zee

ten noorden van de Crary Trough.

Figuur 53. Schematische docsnede doorheen de Crary Fan.

Figuur 54. Stratignfische opbouw van de channel-levee systemen C[I2-WF2 en CH3-WF3

aan de hand van een schematische doonnede doorheen de twee systemen.

Figuur 55. Driedimensionele voontelling van de Crary Fan in het studiegebie{ aan de hand

van de geïnterpreteerde seismische profielen.

Figuur 56. Dikte van de wfO-sequentie, berekend aan de hand van een gemiddelde

seismische snelheid in de sedimenten van 2000 m/s (interval : 25 m).
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Figuur 57. Dikte van de wfl-sequentie, berekend aan de hand van een gemiddelde

seismische snelheid in de sedimenten van 2000 m/s (interval : 25 m).

Figuur 58. Diepte van de horizont \ryF2.1, berekend aan de hand van een gemiddelde

seismische snelheid in de sedimenten van 2000 m/s (intenral : 250 m).

Figuur 59. Dikte van de sedimenten tussen het erosieoppervlak E en de zeebodem, berekend

aan de hand van een gemiddelde seismische snelheid in de sedimenten van 2000

m/s (interval:25 m).

Figuur 60. Lokalisatie van de vervormingszones waarneembaar in het leveesysteem WF2.

Figuur 61. Dikte van de wf2.1-sequentie, berekend aan de hand van een gemiddelde

seismische snelheid in de sedimenten van 2000 m/s (interval : 25 m). Lokalisatie

van de ch2.1-channelzone.

Figuur 62. Dikte van de wf2.2-sequentie, berekend aan de hand van een gemiddelde

seismische snelheid in de sedimenten van 2000 m/s (interval : 25 m). Lokalisatie

van de ch2.2-channelzone.

Figuur 63. Dikte van de wf2.3-sequentie, berekend aan de hand van een gemiddelde

seismische snelheid in de sedimenten van 2000 m/s (interval :25 m). Lokalisatie

van de ch2.3-channelzone.

Figuur 64. Dikte van de wf2.4-sequentie, berekend aan de hand van een gemiddelde

seismische snelheid in de sedimenten van 2000 m/s (interval : 25 m). Lokalisatie

van de ch2.4-channelzone.

Figuur 65. Dikte van de wf2.5-sequentie, berekend aan de hand van een gemiddelde

seismische snelheid in de sedimenten van 2000 m/s (interval : 25 m). I-okalisatie

van de ch2.5-channelzone.

Figuur 66. Diepte van de horizont WF3.1, berekend aan de hand van een gemiddelde

seismische snelheid in de sedimenten van 2000 m/s (interval : 250 m).

Figuur 67. Dikte van de wf3.1-sequentie, berekend aan de hand van een gemiddelde

seismische snelheid in de sedimenten van 2000 m/s (intenal : 25 m). Lokalisatie

van de ch3. l-channelzone.

Figuur 68. Dikte val de w8.2-sequentie, berekend aan de hand van een gemiddelde

seismische snelheid in de sedimenten van 2000 m/s (interval : 25 m). lokalisatie

van de ch3.2-channelzone.

Figuur 69. Dikte van de wf3.3-sequentie, berekend aan de hand van een gemiddelde

seismische snelheid in de sedimenten van 2000 m/s (interval : 25 m).l,okalisatie

van de ch3.3-channelzone.

Figuur 70. Dikte van de wf3.4-sequentie, berekend aan de hand van een gemiddelde

seismische snelheid in de sedimenten van 2000 m/s (interval : 25 m). Lokalisatie

van de ch3.4-channelzone.
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Figuur 71. Dikte van de w8.5-sequentie, berekend aan de hand van een gemiddelde

seismische snelheid in de sedimenten van 2000 m/s (interval : 25 m).I-okalisatie

van de ch3.5-channelzone.

Figuur 72. Uitbreiding van de twee belangrijkste seismische faciessen binnen de w8.2-

sequentie.

Figuur 73. Driedimensioneel overzicht van het deelgebied gekenmerkt door de afzettingen

wR.6 t.e.m. wR.14.

Figuur 74. Uitbreiding van de sequentie wR.ó en lokalisatie van de ch3.6-channelzone.

Figuur 75. Uitbreiding van de sequentie \ "f3.7 en lokalisatie van de ch3.7-channelzone.

Figuur 76. Uitbreiding van de sequentie wA.8 en lokalisatie van de ch3.8-channelzone.

Figuur 77. Uitbreiding van de sequentie \4/R.9 en lokalisatie van de ch3.9-channelzone.

Figuur 78. Uitbreiding van de sequentie w8.10 en lokalisatie van de ch3.10-channelzone.

Figuur 79. Uitbreiding van de sequentie wf3.11 en lokalisatie van de ch3.1l-channelzone.

Figuur 80. Uitbreiding van de sequentie wf3.l2 en lokalisatie van de ch3.l2-channelzone.

Figuur 81. Uitbreiding van de sequentie wf3.13 en lokalisatie van de ch3.13-channelzone.

Figuur 82. Dikte van de wR.l4-sequentie, berekend aan de hand van een gemiddelde

seismische snelheid in de sedimenten van 2000 m/s (interval : 25 m). Lokalisatie

van de ch3. l4-channelzone.

Figuur 83. Gecombineerde lijntekening van de geïnterpreteerde shelfprofielen 87010, 87Mz

tot 87065 en 90060.

Figuur 84. Geihterpreteerde lijntekening van het NARE-profiel UB 7-79 (naar Haugland et

al., 1985).

Figuur 85. Verspreiding van de vijf provincies van glaciaire sedimenten, gedefinieerd langs

de continentale shelf in de oostelijke en zuidoostelijke Weddell Zee (Anderson,

1991).

Figuur 86. Oppenrlakkige stromingen rond Antarctica (naar Kennett,1982 en Brown et al.,

1989).

Figuur 87. Oppenrlakkige stromingen en diepwatersnomingen nabij Antarctica (naar

Kennett, 1982).

Figuur 88. Sedimentatiemodel van de Crary Fan (naar De Batist, Henriet, Miller, Moons et

al., l99l).
Figuur 89. Evolutie van de Crary Fan.
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Lokalisatic van dc scismischc prrofrclen in dc Cnry Fan

Crcinarlrercerdc lijnckeningen van ds profielen :
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Inkahatie van dc seismische proficlen in de Crary Fan
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