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Abstrakt

Den permiske Rotliegend-gruppen i Nordsjeen er delt inn i to bassenger, det nordlige
permiske bassenget og det serlige permiske bassenget. Det nordlige permiske bassenget, som
ogsé omfatter den norske sektoren, er mindre undersegkt i form av facies, stratigrafi,
kildeomrader og transportretninger enn det serlige permiske bassenget. Dette skyldes at i det
sorlige permiske bassenget er det lettere tilgang til brenner og formasjoner som kan studeres
pa overflaten. Man har derfor ikke s& god kjennskap til det nordlige permiske bassenget. |
dette studiet har derfor faciesvariasjonen i den permiske Rotliegend-gruppen i Nordsjeen blitt
undersekt for & finne ut om det er forskjeller i den sedimentare sammensetningen med facies.
Det er ogsa blitt foreslatt mulige kildeomrader til sedimentene funnet i de ulike brennene. For
a bestemme faciesvariasjonen og kildeomréder til de undersgkte brennene fra det nordlige
permiske bassenget, har kjerneprover blitt logget med fokus pa facies, og tynnslip har blitt
punkttelt med fokus pa primere og sekundaere komponenter. For punkttellingen er det funnet
ut at sandsteinene har en arkotisk, subarkotisk til litisk arkotisk sammensetning, at de er
dominert av delvis avrundede korn, og sementert sammen av Fe-rik karbonatsement,
illittsement og hematittsement. For konglomeratene har det blitt funnet ut at de har en litisk
arkotisk til feltspatisk litarenitisk sammensetning, at de bestar av delvis avrundede til
avrundede vulkanske, plutonske og metamorfe litiske fragmenter, sementert sammen av Fe-
rik karbonatsement, illittsement og hematittsement. I de studerte kjerneintervallene er det
funnet forskjellige faciessoner i de forskjellige brennene. I st og i midten av det studerte
omradet har det blitt funnet alluvialvifte- og alluvialplanavsetninger, med klaster av
dominerende vulkansk og plutonsk sammensetning. Utsira-heyden og Sele-hgyden har blitt
foreslatt som mulige kildeomrader for sedimentene funnet i disse omradene. I den vestlige
delen av det studerte omradet har det blitt funnet eoliske erkenavsetninger med
wadiavsetninger tilknyttet dette miljoet. Studiet har resultert i at sammensetningen varierer
mellom konglomeratene og sandsteinene funnet i de ulike faciessonene. Konglomeratene
funnet i den ostlige og midtre delen av det studerte omrddet ser ut til & vaere pavirket av
rifthendelser, som indikeres ved alluvialvifte facies, som gjor at sasmmensetningen i dette
omrédet har flere litiske fragmenter i seg enn sandsteinene funnet i den vestre delen, som er
eoliske arkenavsetninger. Dette omradet ser ikke ut til & vaere pavirket av rifthendelsene som

fant sted 1 de estlige og midtre delene.



Introduksjon

I de nedre sekvensene av de permiske bergartene i de sentrale og nordre delene av Nordsjoen
finner man en gruppe som blir kalt for Rotliegend-gruppen, som hovedsakelig bestar av
sandsteiner, med lokale vulkanske bergarter i bunnen av gruppen (Glennie et al., 2003).
Navnet pa Rotliegend-gruppen kommer av den karakteristiske radfargen pd avsetningene
(Larsen et al., 2013). Fargen har oppstatt som et resultat av at jern (hematitt) i bergartene har

blitt delvis oksidert i kontakt med luft (Larsen et al., 2013).

Det er funnet ut at i tidlig permisk tid fantes det vulkaner i omradene som i dag utgjer
Nordsjeen, som er der det studerte omradet fra denne oppgaven er lokalisert (Larsen et al.,
2013). De vulkanske avsetningene har blant annet vist seg & ha basaltisk sammensetning, som
det er pavist i flere borehull fra den sentrale delen av Nordsjeen (Larsen et al., 2013). Disse
basaltene er datert til & ha blitt avsatt for rundt 300 millioner ar siden, som var i begynnelsen
av permtiden (Larsen et al., 2013). Man vet at flere steder i Nord-Europa var det store
vulkanutbrudd pa denne tiden (Larsen et al., 2013). For eksempel i Nord-Tyskland kan man
finne flere typer vulkanske lag, som er flere kilometer tykke, som ligger begravd under
overflaten (Larsen et al. 2013). Det er ogsd funnet vulkanske og plutonske bergarter i det
nordlige permbassenget, langs Sorgenfrei-Tornquist-sonen (Larsen et al., 2013). Det storste
lavaomradet fra Rotliegend-avsetningen kan man finne begravd under tykke sedimentpakker i
ostlige deler av Tyskland (Larsen et al., 2013). De vulkanske bergartene og sedimentene
avsatt under denne perioden har fitt navnet «den nedre Rotliegend-gruppen» (Larsen et al.,

2013).

De fleste vulkanske bergartene og sedimentene fra den nedre Rotliegend-gruppen er betydelig
pavirket av tektoniske hendelser (rifthendelser), som har forarsaket at de er forkastet og
skrastilt (Larsen et al., 2013). Et eksempel péd dette kan man se 1 Skagerrakgraben som ligger 1
sorgaende retning for Riser pa serestlandet i Norge (Larsen et al., 2013). I liket med
Skagerrakgraben kan man ogsa se tegn til dette i Nordsjeen av det som kalles en
«paleorelieft)» dannet ved erosjon av de harde vulkanske bergartene (Larsen et al., 2013).
Denne erosjonsprosessen kan observeres over store deler av Nord-Europa i tidlig permisk tid,
det vil si at i store deler av Nord-Europa, ble det ikke avsatt sedimenter (Larsen et al., 2013).
Denne perioden med erosjon har fitt navnet «den saaliske inkonformiteten» (Larsen et al.,

2013).



Rifthendelsene i perm forte til at det utviklet seg to store kontinentale bassenger 1 gst-vestlig
retning i Nordvest-Europa, som har fatt navnene det nordlige permbassenget og det sorlige
permbassenget (Fig. 1) (Glennie et al., 2003). Disse to bassengene er adskilt av Midt-Nordsje-
heoyden, som ligger i den britiske sektoren ost fra Newcastle upon Tyne, og Ringkebing-Fyn-
heoyden, som strekker seg fra den danske sektoren i vest til Sjelland i est. (Glennie et al.,
2003). Det sorlige permiske bassenget strekker seg fra estkysten av England til grensen
mellom Russland og Polen (Glennie et al., 2003). Det nordlige permiske bassenget strekker
seg fra ost i Skottland til omtrent vestkysten av Skane 1 Sverige (Glennie et al., 2003).
Samtidig med rifthendelsene ble det avsatt sedimenter i de to store permiske bassengene
(Larsen et al., 2013). Sedimentene som ble avsatt i denne perioden med rifthendelser utgjor
den «eovre Rotliegend-gruppen» (Larsen et al., 2013). Fra denne perioden finner man blant
annet store mengder med vindavsatte sanddyneavsetninger, som er rade og gule i fargen

(Larsen et al., 2013).
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Figur 1: Kart som viser posisjonen til det nordlige og sorlige permiske bassenget. Fra Stemmerik et al. (2000).

Under Rotliegend-gruppen finner man sedimentare lag som er avsatt i karbon, devon og silur,
men ogsa krystalline bergarter fra det kaledonske grunnfjellet (Glennie et al., 2003). Og over

de permiske avsetningene finner man sedimentaere bergarter fra triastiden (Glennie et al.,



2003). Heving i sen jura, nerme grabensystemet i Nordsjeen, har fort til at det 1 lokale
omrader har den gvre delen av de permiske bergartene forsvunnet, slik at de permiske
bergartene som var igjen har blitt dekket av sedimenter som varier i alder helt opp til sen kritt

(Glennie et al., 2003).

Avsetningene som har blitt undersekt i denne bacheloroppgaven har blitt avsatt i det nordlige
permbassenget i den norske sektoren. Rotliegend-avsetningene fra dette bassenget vet man
mindre om enn for det serlige permiske bassenget, pa grunn av at det ikke har blitt boret s&
mange brenner i dette omradet (Stemmerik et al., 2000). Malet med denne bacheloroppgaven
har derfor veart & si noe om faciesvariasjonene og komposisjonsforskjellene basert pa
variasjonene i facies fra Rotligend-gruppen i det nordlige permbassenget gjennom a se pé

kjerner fra 4 brenner og 13 tynnslip fra tre av brennene.

Geologisk bakgrunn

I lopet av karbontiden (359-299 Ma) kolliderte kontinentene Gondwana og Laurasia sammen
og skapte den variskiske fjellkeden (Larsen et al., 2013). Kollisjonen startet i vest og utviklet
seg gradvis gstover, slik at havet som var i dette omradet pa denne tiden, Proto-Tethyshavet,
ble lukket fra vest mot ost (Larsen et al., 2013). De variskiske fjellene hadde en utstrekning
som strakte seg fra den serlige delen av Irland i vest, gjennom den nordlige delen av
Frankrike, Belgia og Tyskland til Polen i ost (Larsen et al., 2013). P4 nordsiden av de
variskiske fjellene ble det dannet et stort forlandsbasseng (Larsen et al., 2013). Dette
bassenget var i begynnelsen delvis marint, men i lopet av karbon- og permtiden ble bassenget

i storre grad pavirket av kontinentale avsetninger (Larsen et al., 2013)

Som folge av de tektoniske spenningene som oppstod under platekollisjonen i ser, forte dette
til en sterre forskyvning i jordskorpen (forkastningsaktivitet) i omrddene nord for de
variskiske fjellene (Larsen et al., 2013). Disse forkastningene i nord folger Sorgenfrei-
Tornquist-sonen, som har en nordvest-serestlig retning (Larsen et al., 2013). Sorgenfrei-
Tornquist-sonen har en utstrekning som gar omtrent fra Sleipner-feltet i Nordsjeen gjennom
Skagerrak, Danmark, Skane, inn i Polen og videre mot serest inn i restene av det daverende
Proto-Tethyshavet (Larsen et al., 2013). En senkning i jordskorpen fungerte som en
forbindelsesvei for havvannet i Proto-Tethyshavet opp til Nord-Europa (Larsen et al., 2013).
Jordskorpen ble strukket bade nord og ser for Sorgenfrei-Tornquist-sonen, og

skjerbevegelsene forte til at det ble dannet riftstrukturer og grabener (Larsen et al., 2013).



Disse grabenene og riftstrukturene som ble skapt da, kan man i dag finne begravd under yngre

sedimentere lagrekker i Danmark, Nord-Tyskland og i Nordsjeen (Larsen et al., 2013).

Mot slutten av karbontiden (299 Ma) ble det variskiske forlandet i Nord-Europa kontinentalt
(Larsen et al., 2013). Rifthendelser i jordskorpen forte til vulkanisme som fortsatte inn i tidlig
permisk tid (Larsen et al., 2013). I begynnelsen av permtiden (299 Ma) gikk omradet som
Nordsjeen ligger i, inn i en semi-grken klimatisk sone, som kan minne om det klimaet man
finner 1 dagens Arabia (Glennie, 1997). Klimaet hang sammen med at superkontinentet
Pangea beveget seg nordover, og det sentrale Nord-Europa passerte derfor gjennom
klimabeltet omkring ekvator til klimabelte nord for ekvator (Larsen et al., 2013). Nord-

Europa havnet ogsé i regnskyggen for den variskiske fjellkeden (Larsen et al., 2013).

I sen permisk tid (252 Ma) hadde Nord-Europa en breddegradsposisjon som ligner pd en
passatvinderken som man finner i dagens Sahara (Glennie et al., 2003). Sanddynesystemene i
disse Rotliegend-orkenene ser ut til & ha blitt avsatt under forhold med relativt stabilt lufttrykk
som ble kontrollert av gjentatt tilstedevarelse eller fraver av stort haytrykk over den

serpolare Gondwana-isen (Glennie, 1998).

Under Rotliegend-avsetningen ser det ut til at det har foregatt en innsynkning av bade det
sorlige permiske bassenget og det nordlige permiske bassenget (Glennie et al., 2003). I det
sorlige permiske bassenget forte dette til at det ble dannet en erkeninnsjo med marginale
sabkhaer som dekket et omradde som er omtrent halvparten av det moderne Kaspiske hav
(Glennie et al., 2003). I det nordlige permiske bassenget derimot, er fordelingen av lakustrine
forhold mindre tydelig, men det er funnet flere omradet med sannsynlige innsjger eller
sabkha-avsetninger som er identifisert ved hjelp av kabellogging (Glennie et al., 2003). Det er
antatt at smeltingen av Gondwana-isen, ferte til skende havniva, som forarsaket
oversvemmelsen av bade det nordlige permiske bassenget og det serlige permiske bassenget
(Glennie & Buller, 1983). Da havvannet begynte & flomme inn, sannsynligvis mest gjennom
Vikinggraben, kan det vare at disse bassengene ble fullstendig fylt med havvann for & skape
Zechsteinhavet i1 lopet av noen méneder eller &r (Glennie & Buller, 1983). Ved slutten av
Rotliegend-avsetningen antas de sentrale delene av erkenbassengene & ha vart 200 til 300

meter under det globale havnivéet (Smith, 1979; Ziegler, 1990; Glennie, 1998).



Metoder

For denne bacheloroppgaven har det blitt telt 7 sandsteiner og 6 konglomerater (Vedlegg 1),
ved & bruke punkttellingsmetoden, og kjernene som tynnslipene her hentet fra har blitt logget
(Vedlegg 2). Det har i tillegg blitt logget én ekstra kjerneprove, 16/2-13A, som ikke har
tynnslip tilknyttet seg (Vedlegg 2). Kjerneintervallene har blitt logget hos Oljedirektoratet og
de fleste tynnslipene som er undersekt, er lant fra dem. Tynnslipene som er telt er fra 3
brenner i Nordsjeen, disse er 15/9-9, 17/4-1 og 25/10-2R. I brenn 15/9-9 er tynnslipene hentet
fra 3032,2 m, 3032,56 m, 3035,03 m, 3036,03 m og 3041,02 m (Vedlegg 1). I brenn 17/4-1 er
tynnslipene hentet fra 3881,95 m og 3883,35 m i brenn 17/4-1 (Vedlegg 1). I brenn 25/10-2R
er tynnslipene hentet fra 9896 ft, 9884 ft, 9910 ft, 9950 ft, 9965,5 ft og 9976 ft (Vedlegg 1).

Alle tynnslipene, bortsett fra 15/9-9, 3032,2 m og 25/10-2R, 9890,1 ft, er farget. Tynnslipene
er farget med gul farge for & se forskjellen pa alkalifeltspat og plagioklas, rad for & se
forskjellen pa kalsitt og annen karbonat, merk bla for a se forskjellen pa jernrik (Fe2+)
karbonat fra annen karbonat, og lys bla for 4 se porerom. Siden 15/9-9, 3032,2 m ikke er
farget, er det vanskelig 4 skille alkalifeltspat og plagioklas fra hverandre, derfor er
alkalifeltspat og plagioklas slatt sammen i én kategori «feltspat» i tynnslipsprotokollen. I
tillegg er det en kategori som heter «ukjent», bade ukjente mineraler, ukjent matriks og
sement gar under denne kategorien siden det er sé lite som er telt i denne kategorien at det

ikke har stor betydning for tolkningen.

For punkttellingen har det blitt brukt en modifisert versjon av Gazzi-Dickinson metoden. Slik
Gazzi-Dickinson metoden fungerer er at man skal telle korn med sandsteinsterrelse (> 63
um), som det mineralet det bestar av (Dickinson, 1970). I likhet med Gazzi-Dickinson
metoden har korn under 63 um i denne tellingen blitt regnet som matriks, og korn over denne
grensen har blitt regnet som korn. Ifelge denne metoden skal ogsa chertkorn regnes som
kvarts, og karbonatklaster skal ikke regnes med i tellingen (Dickinson, 1970). Forskjellen fra
Gazzi-Dickinson i denne tellingen, er at karbonatklaster har blitt regnet med. Gazzi-Dickinson
metoden sier ogsa at hvis man kan se at kvarts- og feltspatkorn inneholder andre komponenter
skal disse regnes som litiske fragmenter (Ingersoll, 1984). For denne tellingen har kvarts- og
feltspatkorn, som har inneholdt sma inklusjoner, ikke blitt klassifisert som litiske fragmenter.
Pa noen kvarts- og feltspatkorn kan man se at de har flekker som er farget gult pa kanten av
kornene, som man ellers ikke ville ha lagt merke til hvis de ikke var farget. Dette kan vere en

fargefeil, og disse har ikke blitt klassifisert som litiske fragmenter.
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I brenn 15/9-9 har det blitt telt 270-530 komponenter per prove. For disse ble | mm brukt
som intervall i vertikal og horisontal retning under tellingen. I brennene 17/4-1 og 25/10-2R
var dette for det meste ikke mulig grunnet sterre korn. Derfor ble et telleintervall pa 1,5 mm
brukt. Her ble 67—180 komponenter telt med unntak av 9965,5 ft og 9976 ft dybde der
henholdsvis 409 og 259 komponenter kunne telles. I mm ble brukt som intervall for denne

tellingen (1,5 mm i vertikal retning for preven fra 9910 ft).

Nér sandsteinene har blitt klassifisert har klassifiseringsdiagrammet for sandstein til McBride
(1963) og klassifikasjonsskjemaet til Udden (1914) og Wentworth (1922) blitt brukt. De
statistiske usikkerhetene for sandsteinene har blitt bestemt ved a bruke diagrammer av
Howarth (1998). Granulometri (sortering, rundhet, sferisitet, kornkontakt) har blitt bestemt
ved a bruke diagrammene til Pettijohn et al. (1987), Longiaru (1987) og Nichols (2009).

Resultater

Brenn 15/9-9

Kjerneintervallet fra denne brennen bestar av sandstein i de nedre delene (3037-3043 m) og
varierer mellom breksje og sandstein i den evre delen av intervallet (3032—3037 m). Fargen er
generelt red for hele proven. Fra ca. 3037-3043,1 m er det godt sortert mediumkornet
sandstein som har laminerte strukturer med lav til horisontal helningsvinkel (Vedlegg 2).
Kornsterrelsen i sanden endrer seg ikke jo lenger opp man kommer i kjerneintervallet. Ved
3037 m kan man finne stromningsriflestrukturer. Man finner sekundare sprekker fra 3043—

3038 m som har blitt fylt inn med kvarts.

Fra 3037-3032 m er det er det funnet breksje og laminerte sandsteinlag. Breksjen varierer
mellom & vere matriksstottet og klaststettet oppover i kjerneintervallet (Vedlegg 2). Klastene
er som regel delvis angulare og har medium til hoy sfarisitet, og har en storrelse pa rundt 1-3
cm. Fra kjerneloggen kan man se en trend at det forst har blitt avsatt tyngre klaster etterfulgt
av lettere sandkorn som har lagt seg horisontalt. Det kan se ut som at klastene bestér av det
samme materialet som sanden de ligger i, og sandsteinen i de nedre delene av
kjerneintervallet (Fig. 2). Man kan ikke se disse klastene i tynnslipene. Men det er mulig a se
dem i kjerneproven fordi de har en lysere farge og er ikke sé rade som sanden som ligger

rundt dem (Fig. 2).
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Figur 2: Breksje med sandsteinklaster som er hentet pa 3036 m dybde.

I tynnslipene er sandsteinene fra brenn 15/9-9 generelt godt sortert og har mediumkornede
sandkorn. Kornene er delvis avrundet og har medium sferisitet, og subarkotisk til arkotisk
sammensetning (Vedlegg 3). Den dominerende kornkontakten er plankontakt. Kornene har et

gjennomsnittlig sterrelsesintervall pa 250-300 pm.

Det er 31-52 % kvarts i prevene. Kvartskornene er som regel delvis avrundet og har medium
sfeerisitet, og har et sterrelsesintervall pa 250-300 um. Det er undulatorisk kvarts som
dominerer i alle provene. For de polykrystalline kornene er det de med metamorf opprinnelse
som dominerer. Kornene har suturerte kontakter pé krystallene som er inne i kornet.
Krystallene har undulatorisk utslettelse, og retning i seg. Det er ogsa funnet polykrystalline
korn med plutonsk opprinnelse. I disse kornene har krystallene et flekkemenster uten
suturerte kontakter. Krystallene har ingen retning i seg. Det er derimot undulatorisk utslettelse

pa krystallene.

Det er 8-25 % feltspat i provene. Feltspatkornene er som regel delvis avrundet og medium

sfeerisitet, noen av kornene har den typiske firkantede/rektangulere formen som kjennetegner
feltspat. De har et storrelsesintervall pa 250-300 pm. P4 de aller fleste kornene kan man ikke
se tvillinger. Det er alkalifeltspat som dominerer i alle provene. Plagioklaskornene har begynt
a bli veldig svakt illittisert i klovretningene. Illitten i disse kornene ser ut som tynne naler. De

oppleste feltspatkornene er som regel erstattet av Fe-rik karbonatsement, illittsement eller
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kaolinittsement. I mange tilfeller finner man ogsé bare intragranulere porer i de opploste

kornene.

Det er < 3 % litiske fragmenter i provene. Det er mest litiske fragmenter med metamorf
opprinnelse i1 brennen. De metamorfe fragmentene er som regel delvis avrundet og har
medium sfzrisitet. De har et storrelsesintervall pd 200-300 um. De bestar hovedsakelig av
kvarts og feltspat, med innslag av muskovitt og biotitt. Krystallene inne i kornene har
suturerte kontakter, undulatorisk utslettelse og retning i seg. Det er ogsa funnet metapelittkorn
i prevene. De er som regel avrundet og har medium sferisitet. De har et storrelsesintervall pa
250-300 um. De bestar av kvarts, feltspat og illitt. [llitten har en tydelig retning i seg, og
illittkrystallene ser ut som sma tynne naler. I tillegg er det funnet noen plutonske litiske
fragmenter og vulkanske litiske fragmenter. De plutonske fragmentene er som regel delvis
avrundet til avrundet og har hey til medium sfeerisitet. De har et storrelsesintervall pa 200—
250 um. De bestér hovedsakelig av kvarts og feltspat. De er flekkete, har ikke suturerte
kontakter, men kvartskrystallene har undulatorisk utslettelse. De vulkanske fragmentene er
som regel delvis avrundet til avrundet, og har medium sfeerisitet. De har et storrelsesintervall
pa 200-300 pm. De har en mafisk sammensetning. Mange av fragmentene har sma tynne

naler i seg, som antakeligvis er feltspat.

Det er 16-48 % sement i provene. Det er for det meste funnet Fe-rik karbonatsement,
hematittsement og kaolinittsement. Men det er ogsa funnet intragranuler Fe-rik
karbonatsement, intragranuler illittsement, intragranulaer kaolinittsement, kvartssement og
feltspatsement. Man kan observere at kvartssementen ligger utpa hematittsementen. De
intragranulaere sementtypene ligger inne i oppleste feltspatkorn. Man kan ogsa observere at

det er minst hematittsement i den preven som er hentet i den dypeste delen pd 3041,02 m.

Det er ogsa funnet < 4 % porer, 1 % muskovittkorn, < 1 % biotittkorn, < 1 % opake mineraler,
<2 % fyllosilikatmatriks og < 1 % ukjent mineral i provene. Det er mest intragranulere porer
i provene. De opake mineralene er som regel avrundet og har hey sferisitet. De har et
starrelsesintervall pd 100-200 um. Det som har blitt satt som ukjent mineral har enten veert
for merkt eller for uklart til & se hva det var. I noen tilfeller har det vert en preparasjonsfeil
eller en skade pé glasset slik at det man sa pa var for uklart til 4 klassifisere det man s pa. For
proven hentet pa 3032,2 meters dybde er det funnet 6 % som er materiale som har falt ut

under preparasjonen av tynnslipet.
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Brenn 17/4-1

Kjerneintervallet fra denne brennen bestar av en noksa s homogen konglomerat (Vedlegg 2).
Det er ikke funnet lag. Det er ikke funnet noen strukturer. Kornsterrelsen varierer ikke 1
proven — man kan ikke se progradering. Den er klaststottet, matriksen mellom klastene har
grov til mediumkornet sandsterrelse. Fargen er generelt rad til merk brun gjennom hele
kjerneintervallet. Den bestar for det meste av mafiske vulkanske fragmenter og plutonske
fragmenter, med innslag av metamorfe fragmenter noen steder (Fig. 3). De mafiske vulkanske
fragmentene er som regel delvis avrundet til avrundet og har medium til hoy sfarisitet. De har
et storrelsesintervall pa 1-3 cm. De bestar av en finkornet merk grunnmasse, og det gjor at det
er vanskelig 4 si noe om hvilke mineraler de bestér av. De plutonske fragmentene er som
regel avrundet og har medium til hey sfarisitet. De bestir hovedsakelig av kvarts og feltspat,
med innslag av muskovitt og biotitt. Det er antatt at mange av de plutonske fragmentene er
granittklaster. Klastene har et storrelsesintervall pa 1-3 cm. De metamorfe fragmentene er
avrundet og har medium sfarisitet. De bestar av kvarts, feltspat og biotitt. Man kan se en klar

retning i mineralene i denne proven. Det er antatt at dette er gneisklaster.

Figur 3: Konglomerat med vulkanske og plutonske fragmenter hentet pa 3882,5 m dybde.

I den nedre delen av kjerneproven, fra 3883-3884 m, finner man vulkanske og plutonske
fragmenter som ligger i en klaststettet matriks. Det er de vulkanske fragmentene som

dominerer i dette intervallet. Hvis man beveger seg oppover, fra 38823883 m, finner man
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ogsa en dominans av mafiske vulkanske fragmenter, med innslag av plutonske fragmenter
(granittklaster) og metamorfe fragmenter (gneisklaster), som ligger i en klaststettet matriks.
Pa toppen, fra 3881-3882 m, er det funnet vulkanske og plutonske fragmenter (granittklaster)

1 en klaststottet matriks. Fortsatt er det de vulkanske fragmentene som dominerer.

I tynnslipene er konglomeratene fra brenn 17/4-1 generelt veldig darlig sortert.
Konglomeratene fra denne brennen har en litisk arkotisk til feltspatisk litarenitisk
sammensetning, som skiller seg fra sandsteinene i brenn 15/9-9 som har arkotisk til
subarkotisk sammensetning (Vedlegg 3). Likheter med sandsteinen funnet i brenn 15/9-9 er at
kornene som regel er delvis avrundet til avrundet og har medium til hey sfarisitet. Den
dominerende kornkontakten er plankontakt. Kornene har et gjennomsnittlig sterrelsesintervall

pa 500—600 pm.

Det er funnet 27-35 % kvarts i prevene. Kvartskornene er for det meste delvis avrundet og
har medium sfzrisitet. De har et storrelsesintervall pa 300-500 um. Det er undulatorisk kvarts
som dominerer i provene. Samme som for sandsteinene funnet i brenn 15/9-9, er det de
polykrystalline kvartskornene med metamorf opprinnelse som dominerer. Disse har suturerte
kontakter, undulatorisk utslettelse og retning i krystallene. Det er ogsa funnet polykrystallin
kvarts med plutonsk opprinnelse. Disse kornene har ikke suturerte kontakter, ser flekkete ut
og ingen retning i krystallene. Men krystallene i kornene har undulatorisk utslettelse. Det er
ogsa funnet chertkorn i pravene. Det er funnet chertkorn som bade har grove krystaller og fine

krystaller i seg.

Det er funnet 11-18 % feltspat i prevene. Feltspatkornene er som regel delvis avrundet og har
medium sfzrisitet. Noen feltspatkorn har en firkantet/rektanguler form selv om de er
avrundet. De har et storrelsesintervall pa 400-600 pm. I motsetning til brenn 15/9-9 er det
plagioklas som dominerer i provene fra denne brennen. Pa de fleste kornene kan man ikke se
tvillinger. Mange av plagioklaskornene har begynt & bli svakt illittisert i klovretningene.
[llitten ser ut som sma tynne néler, som er den samme trenden man ser i brenn 15/9-9. De
oppleste feltspatkornene har som regel blitt erstattet av Fe-rik karbonatsement, eller sé finner

man bare intragranulare porer.

Det er funnet 12-24 % litiske fragmenter i provene. I provene er det funnet plutonske,

metamorfe, vulkanske, sedimentare og litiske fragmenter med ukjent opprinnelse. I
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motsetning til brenn 15/9-9 er det de vulkanske fragmentene som dominerer i denne brennen.
De vulkanske fragmentene er som regel delvis avrundet til avrundet og har medium til hoy
sfeerisitet. De har et storrelsesintervall pa 2—8 mm. De har en mafisk sammensetning. De
fleste vulkanske fragmentene har krystaller av feltspat i seg. P4 noen korn ser feltspaten ut
som smé tynne néler i grunnmassen, mens pd andre korn er krystallene store perfekte
krystaller som har den typiske rektangulaere formen som kjennetegner feltspat. Det er ingen
tydelig retning i feltspatkrystallene eller grunnmassen. I likhet med det som er observert i
kjerneintervallet er det de samme vulkanske klastene som er observert i tynnslipene. De
plutonske fragmentene er som regel delvis avrundet til avrundet og har hey til medium
sfeerisitet. De har et storrelsesintervall pa 500—1500 um. De bestar hovedsakelig av kvarts,
plagioklas og alkalifeltspat, med innslag av muskovitt og biotitt. Det er antatt at dette er
granittklaster. Det er feltspat som er det dominerende mineralet i de fleste plutonske
fragmentene. Kvartsen inne i fragmentene har som regel undulatorisk utslettelse. De
plutonske klastene som er observert i kjerneintervallet, passer med beskrivelsen av de som er
observert i tynnslipet. De metamorfe fragmentene er som regel delvis avrundet til avrundet og
har lav til medium sfaerisitet. De har et storrelsesintervall pa 500—700 pm. De bestar
hovedsakelig av kvarts og feltspat, med innslag av muskovitt og biotitt. Det er antatt at dette
er gneisklaster. Disse fragmentene har suturerte kontakter, retning pa krystallene inne i
kornene, og undulatorisk utslettelse pa kvartskornene inne i1 kornene. I likhet med det som er
observert i kjerneintervallet, passer beskrivelsen av sammensetningen og retningen pa
krystallene med det som er observert der. Det er funnet ett sedimentart fragment under
tellingen. Dette kornet er delvis avrundet og har medium sferisitet. Det har en sterrelse pa 2,5
mm. Det bestér av kvarts, feltspat og muskovitt. Kornene inne i fragmentet er dekket av
hematittsement. Kornene inne i fragmentet har en storrelse som er innenfor siltomradet, slik at
dette nok er et fragment fra en siltstein. I motsetningen til det som er observert i tynnslipene
er det ikke observert sedimentere klaster i kjerneintervallet. De litiske fragmentene med
ukjent opprinnelse bestir hovedsakelig av kvarts og feltspat. De er som regel delvis avrundet
og har lav til medium sfzrisitet. De har et storrelsesintervall pd 1-1,5 mm. I dobbeltpolarisert
lys ser disse fragmentene ut som en blanding av et sedimentart fragment og metamorft
fragment siden det ser ut som fragmentet bestar av avrundede korn, men har suturerte

kontakter. Men i enkeltpolarisert lys ser de ut som plutonske fragmenter.
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Det er funnet 23—38 % sement i provene. I likhet med sandsteinen fra brenn 15/9-9 er det er
Fe-rik karbonatsement og hematittsement som dominerer. Det er ogsd funnet intragranulaer

Fe-rik karbonatsement og kaolinittsement.

I tillegg er det funnet < 5 % porer, < 1 % muskovittkorn, 2 % biotittkorn, 2 % opake
mineraler og < 1 % ukjent mineral i provene. Det er mest intergranulere porer i provene. De
opake mineralene er som regel avrundet og har medium til hey sfearisitet. De har et
starrelsesintervall pd 100-300 um. Det som har blitt satt som ukjent mineral har enten veert
for uklart, vaert dekket av noe meorkt eller sa har det vert en preparasjonsfeil slik at man ikke

klarte & se hva det var man si pa.

Brenn 25/10-2R

Kjerneintervallet fra denne brennen bestir av en noksé sd homogen konglomerat, med lokale
sandsteinlag (Vedlegg 2). Det er ikke funnet noen strukturer i konglomeratlagene. Den er
klaststettet. Matriksen mellom kornene er innenfor intervallet til mediumkornet til grovkornet
sand. Man kan ikke se progradering, kornsterrelsen er den samme gjennom hele det loggede
intervallet. Fargen er generelt gra til mork gra. Klastene er som regel delvis avrundet og har
medium til hoy sferisitet. Den er dominert av plutonske fragmenter, men det finnes ogsa
metamorfe fragmenter, og noen f innslag av mafiske vulkanske fragmenter. Klastene har
som regel et starrelsesintervall pd 1-4 cm, men det er ogsa funnet noen fa klaster som har en
storrelse pa mer enn 5 cm. Det finnes to forskjellige plutonske fragmenter som er vanlig for
denne praven. De som det er funnet mest av har en karakteristisk redfarge, og bestér
hovedsakelig av alkalifeltspat og plagioklas. Disse fragmentene ser ut til & mangle eller ha lite
kvarts i seg. Disse er klassifisert som kvartsmonzonittklaster (Fig. 4). De andre plutonske
fragmentene bestar hovedsakelig av kvarts og feltspat, med innslag av biotitt og muskovitt.
Disse er klassifisert som granittkorn. Man kan kjenne igjen de plutonske fragmentene ved at
man kan se krystallene pa makroskopisk nivd. De metamorfe fragmentene bestar
hovedsakelig av kvarts, feltspat og biotitt. P4 de metamorfe fragmentene kan man se en
tydelig retning i krystallene. Disse er klassifisert som gneisklaster. De vulkanske fragmentene
som er funnet i proven har en mafisk sammensetning. Man kan kjenne igjen de vulkanske

fragmentene ved at de er veldig finkornet grunnmasse, og at de er veldig merke i fargen.
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Figur 4: Kvartsmonzonittklast funnet i kjerneintervallet fra bronn 25/10-2R.

Fra 997610008 ft er dette en konglomerat. Dette intervallet er dominert av plutonske
fragmenter, med innslag av metamorfe og noen fa mafiske vulkanske fragmenter. Det er de
plutonske fragmentene som bestar av alkalifeltspat og plagioklas som dominerer
(kvartsmonzonittklaster). Fra ca. 9975-9977 ft er det funnet et tynt sandsteinlag. Sandsteinen
er lysere i fargen en matriksen i konglomeraten, og har en kornsterrelse som er satt til & vaere
mediumkornet. Fra 9966-9975 ft er det konglomerat. Dette intervallet er ogsd dominert av de
plutonske fragmentene som bestar av alkalifeltspat og plagioklas (kvartsmonzonittklaster),
men det finnes ogsa metamorfe (gneisklaster) og vulkanske fragmenter. I tynnslipet er det
funnet en sandstein pa 9965 ft, men det er ikke blitt observert et sandsteinlag pa denne dybden
i kjerneintervallet. Fra 9902-9977 ft er det funnet konglomerat med en dominans av de
plutonske fragmentene som bestar av alkalifeltspat og plagioklas (kvartsmonzonittklaster).
Fra 9888-9896 ft er det ogsé en konglomerat, men i dette intervallet forsvinner de plutonske
fragmentene som hovedsakelig bestar av alkalifeltspat og plagioklas (kvartsmonzonittklaster)
til man ikke kan observere dem mer. I dette intervallet er det de plutonske fragmentene med

kvarts, feltspat og biotitt (granittklaster) som dominerer (Vedlegg 2).

I tynnslipene er konglomeratene fra brenn 25/10-2R generelt (i likhet med brenn 17/4-1)
veldig darlig sortert. Samme som for konglomeratene funnet i brenn 17/4-1 har
konglomeratene i denne brennen en litisk arenitisk til feltspatisk litarenitisk sammensetning,
som skiller seg fra sandsteinene funnet i brenn 15/9-9 som har arkotisk til subarkotisk

sammensetning (Vedlegg 3). Kornene er delvis avrundet og har medium sfzrisitet. Den
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dominerende kornkontakten er plankontakt. Kornene har et gjennomsnittlig sterrelsesintervall

pa 600-800 pm.

Det er funnet 21-29 % kvarts i pravene. Kornene er for det meste delvis avrundet og har
medium sfzrisitet. De har et storrelsesintervall pd 300400 um. I likhet med brenn 15/9-9 og
17/4-1 er det undulatorisk kvarts som dominerer i pravene. Det er funnet polykrystallin kvarts
med bade plutonsk og metamorf opprinnelse i pravene. Det er polykrystallin kvarts med
metamorf opprinnelse som dominerer, som er det samme for brenn 15/9-9 og brenn 17/4-1.
Disse kornene har suturerte kontakter, retning i krystallene, og undulatorisk utslettelse pa
krystallene inne i kornet. De kornene med plutonsk opprinnelse har ikke suturerte kontakter,
ingen retning i krystallene, og de ser flekkete ut. Krystallene har derimot undulatorisk

utslettelse.

Det er funnet 14-22 % feltspat i provene. Kornene er for det meste delvis avrundet og har
medium sfzrisitet. De har et storrelsesintervall pd 300400 um. Pa de fleste kornene kan man
ikke se tvillinger. Det er alkalifeltspat som dominerer i provene. Pa plagioklaskornene kan
man se at de begynner & bli svakt illittisert i klovretningene. Illitten ser ut som smé tynne
naler, som er det samme man kan se i brenn 15/9-9 og brenn 17/4-1. Det er funnet fa oppleste
feltspatkorn i disse prevene. De kornene som er opplest, har som regel intragranulere porer

pa seg uten noen form for sementering.

Det er funnet 10—40 % litiske fragmenter i provene. I provene er det hovedsakelig funnet
plutonske og metamorfe fragmenter. Men det er ogsa funnet noen fa vulkanske fragmenter,
karbonatklaster og litiske fragmenter med ukjent opprinnelse. I motsetning til brenn 15/9-9
(dominans av metamorfe fragmenter) og brenn 17/4-1 (dominans av vulkanske fragmenter) er
det de plutonske fragmentene som dominerer i provene fra denne brennen. De plutonske
fragmentene er som regel delvis avrundet og har medium til hey sferisitet. De har et
storrelsesintervall pd 2—5 mm. De bestar hovedsakelig av kvarts, alkalifeltspat og plagioklas.
Det er plagioklas som er det dominerende mineralene i de fleste fragmentene. Disse har den
samme fordelingen som kvartsmonzonittklastene som sett i kjerneintervallet, slik at dette
bekrefter at dette er kvartsmonzonittklaster. Det som skiller granittklastene fra
kvartsmonzonittklastene er at de inneholder mer kvarts. De metamorfe litiske fragmentene er
som regel delvis avrundet og har lav til medium sfaerisitet. De har et storrelsesintervall pa 2—6

mm. De bestér for det meste av kvarts, feltspat, med innslag av muskovitt, biotitt og kloritt.
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Det er som regel kvarts som dominerer i de metamorfe fragmentene. Disse klastene er
observert i kjerneintervallet. De vulkanske fragmentene er som regel delvis avrundet til
avrundet og har hey til medium sferisitet. De har en mafisk sammensetning.
Karbonatklastene som er funnet i proven er delvis avrundet og har lav til medium sfarisitet.
De har et storrelsesintervall pa 3—10 mm. Det ser ut som de bestar av flere karbonattyper. De
litiske fragmentene med ukjent opprinnelse er delvis avrundet og har medium sferisitet. De
har et storrelsesintervall pa 1-2 mm. De bestar av kvarts og feltspat, og kan minne om et
sedimentert fragment i dobbeltpolarisert lys, siden det ser ut som det er bygget opp av delvis
avrundede korn som ligger i en finkornet matriks, men i enkeltpolarisert forsvinner disse

«kornene» og da ser det ut som et plutonsk fragment.

Det er funnet 5-25 % sement i prevene. Det er for det meste karbonatsement og illittsement
som dominerer, men man finner ogsa kvartssement og intragranulaer karbonatsement. |
motsetning til brenn 15/9-9 og brenn 17/4-1 er ikke karbonatsementen Fe-rik. Proven hentet
fra 9910 ft skiller seg ut fra de andre prevene. Hulrommene i denne proven er fylt inn med

leire.

I pravene er det ogsa funnet 3—16 % porer, < 3 % muskovittkorn, <2 % biotittkorn, <2 %
klorittkorn og <2 % ukjent mineral. Det er mest intergranulaere porer i prevene. Det som har
blitt satt som ukjent mineral har enten vart dekket av noe merkt, for uklart eller en

preparasjonsfeil slik at man ikke kunne se hva det var.

Sandsteinene som er funnet i brenn 25/10-2R er generelt moderat til godt sortert og har
mediumkornede korn. De er dominert av korn som er delvis avrundet og har medium
sfeerisitet, med en arkotisk til litisk arkotisk sammensetning, som kan minne om
sammensetningen man finner i brenn 15/9-9, bare at sandsteinene fra denne brennen har litt
mer litiske fragmenter i seg. Den dominerende kornkontakten er plankontakt. De har et

gjennomsnittlig sterrelsesintervall pa 300-500 pm.

Det er funnet 46—49 % kvarts i pravene. Kornene er for det meste delvis avrundet og har
medium sfzrisitet. De har et starrelsesintervall pd 300-500 um. Det er undulatorisk kvarts
som dominerer i provene. For de polykrystalline kvartskornene er det de med metamorf
opprinnelse som dominerer (i likhet med brenn 15/9-9 og brenn 17/4-1), men det er ogsa

funnet korn med plutonsk opprinnelse. De kornene med metamorf opprinnelse har suturerte
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kontakter, retning i krystallene og undulatorisk utslettelse. De kornene med plutonsk
opprinnelse har ikke suturerte kontakter, ingen retning i krystallene, ser flekkete ut, men de

har undulatorisk utsettelse i krystallene.

Det er funnet 21-28 % feltspat i provene. Kornene er for det meste delvis avrundet og har
medium sfzrisitet. De har et storrelsesintervall pd 200400 um. Det er alkalifeltspat som
dominerer i pravene, det samme som for brenn 15/9-9. Mange av plagioklaskornene har
begynt 4 bli svakt illittisert 1 klevretningene, samme som man kan se i brenn 15/9-9 og brenn
17/4-1. Det er funnet fa oppleste feltsparkorn, men de kornene som er opplest er som regel

ikke sementert slik at det bare er intragranulaere porer i dem.

Det er funnet 5-8 % litiske fragmenter i provene. Det er for det meste funnet plutonske
fragmenter, men ogsa noen fa metamorfe, vulkanske og litiske fragmenter med ukjent
opprinnelse. De plutonske fragmentene er for det meste delvis avrundet og har medium
sfeerisitet. De har et storrelsesintervall pa 400—600 pm. De bestar hovedsakelig av kvarts,
alkalifeltspat og plagioklas, med innslag av muskovitt og biotitt. Det er feltspat som er det
dominerende mineralet i de fleste fragmentene. De metamorfe fragmentene er delvis avrundet
og har lav til medium sfzrisitet. De har et starrelsesintervall pd 300—400 um. De bestér
hovedsakelig av kvarts og feltspat, med innslag av biotitt og muskovitt. De har suturerte
kontakter, retning i krystallene og kvartsen har undulatorisk utslettelse. De vulkanske
fragmentene er som regel delvis avrundet og har medium sfarisitet. De har et

starrelsesintervall pa 300-400 um. De har mafisk sammensetning.

Det er funnet 12-22 % sement i provene. Det er for det meste karbonatsement og illittsement
som dominerer, men man finner ogsa intragranuler karbonatsement, hematittsement og

kvartssement.

I tillegg er det funnet < 7 % porer og < 1 % ukjent mineral i provene. Det er mest
intergranulaere porer i provene. Det som har blitt satt som ukjent mineral har enten vert for

morkt, for uklart eller en preparasjonsfeil slik at det ikke var mulig & si hva det var.
Brenn 16/2-13A

Dette kjerneintervallet skiller seg fra de andre brennene ved at det ikke er like homogent

(Vedlegg 2). Kjerneintervallet bestar av konglomerater, sandsteiner, siltsteiner og leirsteiner.

21



Konglomeratene er som regel gra/hvit til radlig i fargen. Sandsteinene, siltsteinene og
leirsteinene varier i farge og er hvite, lys gra, og rede/brune. Klastene i konglomeraten har et
storrelsesintervall pd 1-5 cm. Men det er funnet noen fé klaster som har en storrelse pd over 5
cm. Man kan se progradering i kjerneintervallet. Oppover i loggen kan man se at det er
intervaller det de tyngste sedimentene (konglomeraten) har blitt avsatt ferst etterfulgt av de

lettere sedimentene som sand, silt og leire (Vedlegg 2).

I konglomeraten pa bunnen av kjernen (2659-2669 m) er det funnet plutonske, metamorfe,
vulkanske og sedimentare fragmenter. Det er de plutonske fragmentene som dominerer. De er
som regel delvis avrundet og har medium til hey sfaerisitet. De besér hovedsakelig av kvarts,
feltspat, med innslag av biotitt og muskovitt. Disse er klassifisert som granittklaster. Det er to
forskjellige granittyper i denne brennen. Den ene typen er red, mens den andre er hvit med
innslag av rede alkalifeltspatkrystaller (Fig. 5). Man finner ogsé plutonske klaster som
hovedsakelig bestér av alkalifeltspat og plagioklas. De metamorfe fragmentene er som regel
delvis avrundet og har lav til medium sfzrisitet. De bestar av kvarts, feltspat og biotitt. Dette
er gneisklaster. De har en tydelig retning i krystallene. De vulkanske fragmentene er som
regel delvis avrundet og har medium til hey sfaerisitet. De har en mafisk sammensetning, og
en finkornet grunnmasse. De sedimentare fragmentene som er funnet er leirklaster. De er som
regel avrundet og har lav til medium sfarisitet. Det ser ut som de har blitt klemt under

kompaksjonen.

Figur 5: Konglomerat med plutonske fragmenter fra den nedre delen av kjerneintervallet fra bronn 16/2-134.
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Fra 2659 m finner man et tydelig skille mellom de grove kornene i konglomeraten og
karbonatnoduler som finnes videre oppover i kjerneintervallet, 2643-2659 m (Vedlegg 2).
Disse nodulene finner man i sandstein-, silt- og leirlagene. Disse nodulene har antakeligvis
oppstatt som felge av erstatning av de opprinnelige komponentene som var der, for eksempel

rotter, bioturbasjon og fossiler (Fig. 6).

Figur 6: Leirlag med klastnoduler i den ovre delen av kjerneintervallet fra bronn 16/2-13A.

Diskusjon

Tolkning av brenn 15/9-9

Det nedre sandsteinlaget i kjerneintervallet til brenn 15/9-9 og tynnslipene har flere
indikatorer som tilsier at det kan vere et fluvialt eller eolisk erkenavsetningsmiljo, men og
noen viktige forskjeller som kan vare avgjerende for 4 skille dem fra hverandre. Et fluvialt
avsetningsmiljo eller eolisk erkenavsetningsmiljo kan indikeres ved at det er funnet
horisontale sandlaminerte strukturer i en bestemt retning, at de laminerte lagene er veldig godt
sortert, og at sandkornene for det meste er mediumkornet (Glennie, 1970; Pettijohn et al.,
1987). Men viktige indikatorer som tilsier at dette ikke kan vare et fluvialt avsetningsmiljo er
at det ikke funnet noe bioturbasjon, retter eller leirklaster, eller at kornsterrelsen blir finere jo

lenger opp man kommer i kjerneintervallet, noe som er vanlig 4 finne i et fluvialt
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avsetningsmiljo (Nichols, 2009). Ut fra disse observasjonene kan dette tyde pé at dette mest
sannsynlig er et eolisk erkenavsetningsmilje. Andre publikasjoner som har sett pa Rotliegend-
avsetninger fra den evre Rotliegend-gruppen har kommet til lignende konklusjoner. For
eksempel har Stemmerik et al. (2000) foreslatt at det finnes bade eoliske og fluviale
avsetningsmiljoer i den gvre Rotliegend-gruppen, som det vil si at begge avsetningsmiljoene
er ifolge denne kilden mulig & finne den evre Rotliegend-gruppen. Man vet ogsa fra Glennie
et al. (2003) som har funnet ut at i permtiden var det et erkenmiljo som fantes i
Nordsjeomradet der prevene er hentet fra. Ut fra det som er observert og det man vet fra
tidligere studier er dette gode indikatorer for at det kan ha vert et eolisk erkenavsetningsmiljo
som sedimentene har blitt avsatt i fra denne brennen, og man kan konkludere med at dette kan

ha vert et eolisk erkenavsetningsmilje.

Ut fra at det er observert lav til horisontal helningsvinkel i de laminerte lagene kan man anta
at avsetningen kan ha skjedd i et noksa flatt omrdde (Glennie, 1970). Forholdene der
avsetningen har skjedd kan ha vert i et omrade i sanddynen der helningen pa dynen mé ha
veart ganske lav eller flat (Glennie, 1970). Dette kan tyde pa at sedimentene har blitt avsatt i
bunnen av sanddynen eller i et flat omrade i erkenen der helningsvinkelen er ganske

horisontal.

I den ovre delen av kjerneintervallet skjer det en endring i facies, dette er breksjen som ligger
over de eoliske arkenavsatte sedimentene. Denne breksjen er tolket til & vare avsatt i et
wadiavsetningsmilje, men som er tilknyttet det eoliske erkenavsetningsmiljoet. Nar man ser
for seg en arken, tenker man som oftest pa en erken slik som Sahara-erkenen. Men alle
orkener ser ikke slik ut. Det finnes erkener som har fjell eller hoyder tilknyttet seg. Det som
kjennetegner et wadiavsetningsmiljo er at det 1 perioder kan komme mye nedber i en erken,
som gjer at den store mengden av regnvannet som kommer pé kort tid kan erodere og avsette
sedimenter (Glennie, 1970). Funn av stremningsrifler i kjerneintervallet kan indikere pé at det
har vaert vann involvert i prosessen som kan ha erodert og avsatt sandsteinklastene (Vedlegg
2) (Glennie, 1970). Og funn av karbonatsement i tynnslipene indikerer pé at det har vaert vann
involvert (Vedlegg 1) (Harries et al., 2012). Ut fra denne erosjonsprosessen kan det tyde pa at
klastene som er funnet i kjerneintervallet kan komme fra, for eksempel en dal, heyde eller et
fijell, i neerheten til eller i erkenomrédet. Siden klastene bestar av det samme materialet
(sandstein) som sanden de ligger i, kan det tyde pa tidlig diagenese. Grunnvann kan sementere

sammen sedimenter i et sabkha milje (Glennie, 1970). Ved neste nedbersperiode kan disse
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sementerte sedimentene bli erodert og avsatt i wadikanalen i form av sandsteinklastene man
finner i kjerneintervallet. De horisontale laminerte strukturene mellom klastavsetningene kan
tyde pa at de eoliske prosessene har tatt over siden det ikke er konstant tilfersel av vann i
wadikanalen (Glennie, 1970). Det kan ogsé tyde pa at klastene kan stamme i narhet til
avsetningsomrddet siden klastene er delvis angulare, som kan tyde pd et kort
transportintervall (Pettijohn et al., 1987). Ut fra disse observasjonene kan man anta at

avsetningene har blitt avsatt i et wadimilje.

Et mulig kildeomrade for sedimentene i brenn 15/9-9 er vanskelig 4 fastsla. For det forste er
det fa publikasjoner som har sett pa brennene i nerhet til denne brennen, slik at det blir
vanskelig & sammenligne funn med andre resultater. For det andre er det funnet fa litiske
fragmenter til & ta et endelig standpunkt. Det er funnet flest metamorfe litiske fragmenter i
proven, og det er polykrystalline korn med metamorft opphav som dominerer. S det kan

argumenters for at kildeomréadet kan ha hatt metamorft opphav.

Tolkning av brenn 17/4-1

Konglomeraten i det studerte kjerneintervallet og tynnslipene fra brenn 17/4-1 kan tyde at
disse har blitt avsatt av en massestrem. Funn som kan tyde pa at sedimentene kan ha blitt
transportert ved hjelp av en massestromprosess er at det ikke er funnet strukturer i
kjerneintervallet (konglomeraten er strukturles), at det i tynnslipene ikke er observert god
porpsitet eller permeabilitet, og at det ikke er funnet noe bioturbasjon eller vegetasjon i
kjerneintervallet (Blair & McPherson, 1994). Det som indikerer mot at dette kan vere en
massestrom er at klastene ikke er angulare, det er vanligere at klastene er angulaere i en
massestramavsetning pa grunn av kort transportintervall og rask avsetning (Blair &
McPherson, 1994). Men dette avhenger av hvilke materialer som blir fraktet av
massestremmen. Siden de vulkanske fragmentene er avrundet kan det vere at de bestar av
mykere mineraler som eroderes lettere (Pettijohn et al., 1987). Fra loggen kan det se ut som
en massestrem siden at man ikke kan se progradering eller sandsteinlag (Blair & McPherson,
1994), men kjerneintervallet var bare litt over 3 meter, hadde det vert lenger at man kunne
man kanskje sett progradering, men tolkningen er basert pa det som er observert i

kjerneintervallet. Derfor kan man anta at dette har vart en massestromavsetning.

Funn av vulkanske fragmenter kan indikere pa at det har vart vulkansk aktivitet i omradene

rundt brenn 17/4-1 nér de permiske sedimentene ble avsatt. Siden det er funnet en dominans
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av vulkanske fragmenter bade i kjerneintervallet og tynnslipene kan det indikere at den
vulkanske aktiviteten har veert neerme brennen eller sa har klastene blitt transportert over et
lengre omréde. Det er flere publikasjoner som nevner at det kan ha vert vulkansk aktivitet 1
Nordsjeen i permtiden, blant annet Stemmerik et al. (2000). Det er da mulig at denne brennen
har ligger neerme omrader som har hatt vulkansk aktivitet. Damtoft et al. (1992) og Vejbaxk
(1997) sier at det var rifthendelser som forte til vulkansk aktivitet i den dansk-norske sektoren
1 Nordsjeen, som kan indikere pa at brennen har ligget neerme et vulkansk omréde. Men det
skal sies at siden det var mye vulkansk aktivitet i permtiden, og at det ikke har blitt sett pa
andre bronner i1 dette omradet, er det vanskelig a ta et standpunkt over hvor de vulkanske
fragmentene faktisk kommer fra. Det kan ogsé vere at de har blitt transportert over et lengre

omrade siden klastene er avrundet (Pettijohn et al., 1987).

Det er to hayder i nerheten til brenn 17/4-1 som kan fungere som potensielle kildeomréder til
brennen. Disse hgydene er Sele-hgyden og Utsira-hegyden. Det er mulig at sedimentene har
blitt transportert mot nordvest med Sele-heyden som kildeomride eller mot serest med
Utsira-heyden som kildeomrade. Det er funnet plutonske fragmenter i kjerneintervallet og
tynnslipene som kan gi en indikasjon pé hvor sedimentene stammer fra. Det er funnet ut at
bade Sele- og Utsira-hgyden bestar av granitt (Bartholomew et al., 1993; Achterberg, 2022).
Komposisjonen i granitten fra Utsira-heyden, som beskrevet av Achterberg (2022), stemmer
ikke overens med den granitten som er observert i tynnslipene og kjerneintervallet fra brenn
17/4-1 som er studert i denne oppgaven. Det kan derfor tyde pé at det potensielle

kildeomrédet for sedimentene som er funnet i brenn 17/4-1, er Sele-hgyden.

Hvis klastene kommer fra Sele-hgyden kan det indikere pé at hovedtransportretningen for
sedimentene i dette omradet har vart mot nordvest. Andre publikasjoner har kommet frem til
lignende konklusjoner. Achterberg (2022) foreslar ogsé en hovedtransportretningen for
sedimentene i dette omradet har en retning som gar mot nord-nordvest. Dette stotter opp om
teorien over hva som er kildeomrédet til klastene. Pa kartet kan man se at Sele-hegyden ligger

sorgst for brenn 17/4-1 (Fig.