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VEDLEGG - Mineralogisk p l o t t  

FORORD 

Den fo re l iggende  r a p p o r t  p r e s e n t e r e s  p a r a l l e l t  med r appor t en  

'GEOLOGISK EVALUERING AV 34110-DELTA' og kan b e t r a k t e s  som e t  

supplement til p e t r o g r a f i e n  i denne. 

Det p e t r o g r a f i s k e  s t u d i e t  av 34/10-Delta e r  den f o r s t e  under- 

soke l se  S t a t o i l s  geo log iske  labora tor ium er i n v o l v e r t  i e t t e r  
i g a n g s e t t i n g e n  i j u n i  1979. S t u d i e t  b l e  b ruk t  som provepros jek t  
f o r  u tprov ing  av u t s t y r ,  metoder og r u t i n e r  og f o r  opp la r ing  og 

i n s  t r u k s j  on av l a b o r a t o r i e t s  t ekn i ske  pe r sona le .  
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I l o p e t  av s t u d i e t  er d e t  p r e s e n t e r t  i a l t  f i r e  r appor t e r  p4 
e n k e l t s t a e n d e  bronner i n k l u d e r t  34110-1, 2 ,  3 ,  4 ,  og 5  ( i n t e r n ) .  

Her b l i r  d a t a  Era de f i r e  enke l t r appor t ene  i n k l u d e r t  sammen med 

nye d a t a  f r a  34110-6, 8 og 9 i en g e n e r e l l  b e s k r i v e l s e  av Brent 

gruppens s a n d s t e i n e r  i 34110-Delta. 

Den p e t r o g r a f i s k e  observas jon ,  b e s k r i v e l s e  og d i skus  j on e r  fo re -  

t a t t  av  0.A.Malm. A .  Elvsborg e r  a n s v a r l i g  f o r  den sedimentolo- 

g i s k e  to lkn ing .  Labora to r i e ingen io r  I .H.F@rland ha r  vaert ans- 

v a r l i g  f o r  gjennomfgring av r@ntgendiffraktometeranalyser . 
Laborant  A . E . G i l j e  h a r  f o r e t a t t  prove-preparer ing.  

:S 



B Laborator ieingenior  L.E.Aasberg har  f o r e t a t t  Scanning Elektuon 

Mikroskopstudier pA 34110-8 & -9. 

Rapporten e r  maskinskrevet av S i s s e l  Hegland, 

Fremsti l  l ingen e r  f orsokt  fo renk le t  f o r  dem med li t e n  bakgrunn i 

p e t r o g r a f i  . 

S AMMENDRAG 

Brent-gruppen av bajoce-bath a lde r  r ep resen te re r  den v i k t h g s t e  

reservoar  be rga r t  f o r  o l j e  i d e t  nordl ige  av Nordsjoea, inklub 

d e r t  blokk 34/10. 

P3 Del ta-s t rukturen  i 34/10 v a r i e r e r  mektigheten av gruppen f r a  

ca.  90 m mot toppen av enke l t e  s t e r k t  e roder t e  forkas tn ings-  

blokker til maksimalt ca .  250 m nedflanks p& blokkene. I 

gruppen observeres en oljekolonne pA 255 m u ten  gasskappe. 

Olje-vann kontakten l i g g e r  i 1947 n dyp. 

Generelt  g j  e lde r  a t  Brent-gruppens sands t e i n e r  har  hay t o t a l  - 
p o r o s i t e t  (30-35%) og pe rmeab i l i t e t  (i darcy) , SA ~ g s A  i 

34110-Delta. Men maksimal p o r e s t o r r e l s e  og p o r e s t ~ g x r e l s e s -  

fo rde l  ing  v a r i e r e r  s t e r k t  avhengig av f a c i e s  og mineralogi.  

Dette g i r  r e l a t i v t  s t o r  va r i a s jon  i permeab i l i t e t  mellorn Eor- 

s k j e l l i g e  s t r a t i g r a f i s k e  enheter .  

Basert  p5 l i t o l o g i  og f a c i e s  inndeles  Brent-gruppen i 
34110-Delta i 6 enheter .  Disse e r  hovedsaklig sammenfallende 

med den l i t o s t r a t i g r a f  i ske  inndel ing av Brent i fern formas j one2 
(Broom, Rannoch, E t ive ,  Ness og Tarbe r t )  . Enhetene represend 

t e r e r  t r e  typer  av avsetningsmil j@: 

- Grunt marint  (Enhet 1 + 2 ,  Rannoch) 

- Marginalt  marint  (Enhet 3,  E t i v e  og Enhet 5 ,  Ta rbe r t )  
9 



I - K y s t s l e t t e  (Enhet 4 ,  Ness) .  

Enhet 1 u t g j @ r  en overgangsfacies  f r a  underliggende Dunlin 

s k i f e r  og overliggende Enhet 2 'som b e s t a r  av f inkorn ig  sand- 

s t e i n .  Sammen u t g j $ r  Enhet 1 + 2 (Rannoch) ben begynnende pro- 

gradasjon av Brent-komplekset u t  i e t  grunt  marint  basseng. 
# 

Enhet 3 (Et ive)  r e p r e s e n t e r e r  e t  strandkompleks og b e s t a r  i 
hovedsak av middels til grovkornig,  godt s o r t e r t  og porOs sand. 

Enhet 4 (Ness) e r  dominert av sumpllagune avsetninger  med s i l t ,  

l e i r e  og k u l l .  Tynne f inkorn ige  sandlag a v s a t t  som krevasser  og 

ved t idevann e r  v i k t i g e .  I en br@nn e r  d e t  i t i l l e g g  h o r i s o n t e r  

av t r a n s g r e s s i v  marin sand med god s o r t e r i n g  og h@y p o r b s i t e t .  

Enhet 5 (Tarber t )  v i s e r  en oppgrovning f r a  s k i f r i g e ,  s i l t i g e  
d e l e r  i bunn til grovkornig d 5 r l i g  s o r t e r t  sand mot toppen. 

T i l f g r s e l e n  av g rov t  m a t e r i a l e  s a m t  s t o r e  l o k a l e  

mektighetsvar i a s  j oner an taes  A skyldes  synsedimenta3r tekntonikk 

og s t r u k t u r e r i n g  i omr5det. S t o r r e  mengder vulkansk materiale i sanden 
s t g t t e r  en s l i k  to lkning .  

Enhet 6 e r  s k i l t  u t  bare  i en bronn og r e p r e s e n t e r e r  muligens en 

S t r a t i g r a f i s k  ekviva lent  til marin transgressYv - sand i enhet 4. 

Det e r  f o r e t a t t  d e t a l  j e r  t e  p e t r o g r a f i s k e  s t u d i e r  av a-lle- type r  

f a c i e s  i brcpnnene 34110-1, -3, -4, -5, -6 ,  -8 og -9. 

Mineralogisk sarnrnensetning og t e k s t u r e l l  oppbygging e r  s t u d e r t  

og k a r t l a g t  ved h j e l p  av t re  a n a l y t i s k e  metoder: r@ntgen-  

- d i f f r a k t o m e t r i ,  lysmikroskopi og scanning e l e k t r o n  mikroskopi. 

E t  s t o r t  a n t a l l  prover (350) av sands te in  e r  a n a l y s e r t  f o r  t o t a l -  

mineralogi  med r ~ n t g e n d i f f r a k t o m e t r i .  Riidataene er omregnet og 

p l o t t e t  g r a f i s k .  Det g i r  e t  k v a l i t a t i v t  b i l d e  av va r i a s jonen  i 

mengden av hovedmineralene innen br@nner og mellom br8nner.  

\ Tota l  300 t y n n s l i p  e r  s t u d e r t .  Variasjoner  i korns tOr re l se ,  

form, s o r t e r i n g  og mineralsammensetning i l l u s  t r e r  es  med mikro- 

f o t o g r a f i e r  . 



Deta l  j e r  angAende de d i a g e n e t i s k e  mine ra l e r  e r  s t u d e r t  i 

elektronmikroskop p5 t o t a l  t 40 p r@ver  . Det t e  il l u s t r e r e s  ogs& 

med b i l d e r .  

Den mineralogiske sammensetning av de f o r s k j e l l i g e  s and fac i e s  

besk r ives  innenfor  rammen av  5 hovedmineraler :  k v a r t s ,  
f e l t s p a t t ,  glimmer, k a o l i n i t t  og je rnkarbona t  ( s i d e r i t t ) .  I de  

f i n k o r n i g e  s a n d s t e i n e r  i enhe t  2 (Rannoch) og enhe t  4 (NesS) er 
a l l e  d i s s e  v i k t i g e .  I mer middels til grovkornig sand som i 

enhe t  3 ( E t i v e )  og d e l e r  av enhe t  5 ( T a r b e r t )  e r  bare  k a o l i n i t t  

v i k t i g  i t i l l e g g  til k v a r t s  og f e l t s p a t t .  

I k o n t r a s t  til k v a r t s ,  f e l t s p a t t  og glimmer r e p r e s e n t e r e r  

k a o l i n i t t  og s i d e r i t t  nydannede ( au th igene )  minera le r  som har  

voks t  i n  s i t u  i sanden,  d e l v i s  p . g . a .  nedbrytning og r e a k s j o n  

m e 1  lom andre  mine ra l e r .  Begge mine ra l e r  o p p t r e r  som aggrega te r  

av m i k r o k r y s t a l l e r  mellom k v a r t s  og f e l t s p a t t  sandkorn. Plikro- 

k r y s t a l l e n e  l i g g e r  r e t n i n g s l ~ s t  o r i e n t e r t  og d e t  g i r  hay mikro- 

p o r a s i t e t  i aggregatene.  I m e r  f i n k o r n i g e  k a o l i n i t t  og 

ka rbona t - r ike  f a c i e s  ( f  . eks . Rannoch) u tg  j@r denne nilcro- 

p o r o s i t e t e n  ca. 1 / 5  d e l  av be rga r t ens  t o t a l e  p o r o s i t e t  p5 

30-35%. Da p e r m e a b i l i t e t e n  avhenger av po re rad ius  e r  den 

v e s e n t l i g  l a v e r e  i f inkorn ige  f a c i e s  med h@y m i k r o p o r o s i t e t ,  enn 

i m e r  grovkornige f a c i e s  med sammenlignbar t o t a l p o r ~ s i t e t  . 

$ Andre au th igene  minera le r  i Brent p& 34110-Delta e r  k v a r t s ,  

f e l t s p a t t ,  p y r i t t  og ana t a se .  Disse er u t e n  volum-nessig 

betydning.  Authigen k v a r t s  og f e l t s p a t t  observeres  sys t ema t i sk  

som tynne overveks te r  i a l l e  p raver  . 

Dannelsen av au th igen  k a o l i n i t t  + f e l t s p a t t  + k v a r t s  k n y t t e s  til 

den Aus t r i ske  t e k t o n i s k e  f a s e  i undre k r i t t  (hau te r ive-bar rem) .  

Minera l se l skape t  a n t a e s  A r e p r e s e n t e r e  e t  l i k e v e k t s s e l s k a p  

dannet  ved nedbrytning av k l a s t i s k  glimmer i e t  t i l m r m e t  

s t agnan t  por evann . 

I de  dypest  fo rkas t ede  b l o k k e r / s t r u k t u r e r  ( f . e k s .  34110-Alpha) 

b l i r  d e t t e  minera l se l skap  t r ans fo rmer t  til l i k e v e k t s s e l s k a p e t  
illitt + k a o l i n i t t  + k v a r t s  under nedbrytning av f e l t s p a t t .  



T - A r  d a t e r i n g  av i l l i t t e n  g i r  ca .  120 m i l l i o n e r  B r .  Tidsptinktet 

f o r  dannelsen av de Gvrige au th igene  mine ra l e r  e r  usikkert. 
S i d e r i t t  og p y r i t t  an t aes  g j e r n e  B vac t i d l i g  diagenetiske, men 
i Brent e r  d e t  i nd ikas jone r  p& a t  de kan vare dannet  g4. e t  sent 
t i d spunk t  i diagenesen.  



UNDERSgKELSENS MLSETTING OG AVGRENSING 

Genere l t  g j e l d e r  a t  p e t r o g r a f i s k e  u n d e r s ~ k e l s e r  av r e se rvoa r -  

s a n d s t e i n e r  og a s s o s i e r  t e  b e r g a r t e r  h a r  f l e r e  siktemAl . For 

eksempel : 

- U t  f r  a  en sands t e i n s  t eks  t u r e l  l e  og minera log iske  oppbygging 
f o r k l a r e  dens f y s i s k e l p e t r o f y s i s k e  egenskaper som p o r Q s i t e t ,  

) p e r n e a b i l i t e t  og loggkarak te r .  Og dermed b i d r a  til en s i k k e r  

p e t r o f y s i s k  e v a l u e r i n g ,  

- U t  f r a  sandens t e k s t u r e l l e  og minera log iske  oppbygging t o l k e  

dens d a n n e l s e s h i s t o r i e .  

De t t e  punkt e r  av g e n e r e l l  geo log isk  i n t e r e s s e  og b e r o r e r  

sp0rsn5l  angsende sandens moderbergart  (p rovenance) ,  t r a n s p o r t -  

f o r l ~ p ,  avse tn ingsmi l  j o  og omvandling (d iagenese)  i t i d e n  f r a  

avse tn ing  til d e r  den idag be f inne r  seg pA o p p t i l  f l e r e  k i l o -  

mete rs  dyp. 

- U t  f r a  sandens kjemiske sammensetning, d .v . s ,  mineralenes  
1 

kjemi og s t a b i l i t e t ,  f o r u t s i  mulige endr inger  i sanden (med 

konsekvens f o r  p o r Q s i t e t  og p e r m e a b i l i t e t )  under i n j e k s j o n  i 

f o r b i n d e l s e  med produksjon.  

OgsA ved d e t  fo re l iggende  studium har  mAlsettningen wrt som 

over ,  men a t  l a b o r a t o r i e t  har  v z r t  i en oppbyggingsfase ha r  

s a t t  begrens inger  pA oppfy l l ingen  av d i s s e .  Enke l te  

p rob lemfe l t  b l i r  d e r f o r  sAvidt b e r Q r t  h e r .  



ANALYSEPETODER - ANVENDELSESOMRADER OG BEGRENSNINGER. 

Tre  a n a l y t i s k e  metoder e r  t i l g j e n g e l i g  ved l a b o r a t o r i e t  . Disse 

er lysrnikroskopi,  e lektronmikroskopi  og r 8 n t g e n d i f f r a k t o m e t r i .  

Metodene e r  beregne t  f o r  bestemrnelse av minera log isk  sammen- 

s e t n i n g  og t e k s t u r ,  og e r  i hovedsak k v a l i t a t i v e ,  d .v . s .  mengde- 

bes  temmel ser inngAr normal t ikke . 

1 Lysmikroskopi ( o p p t i l  lOOOx f o r s  t s r r i n g )  

H e r  beny t t e s  t r a n s p a r e n t e  s k i v e r  av b e r g a r t e n e ,  sAkal te  

t y n n s l i p ,  som l y s  sendes igjennom. Metoden g i r  r a s k  i d e n t i -  

f i k a s j o n  av mine ra l e r  over en v i s s  k o r n s t ~ r r e l s e ,  og o v e r s i k t  

over mineralenes  og porenes f o r d e l i n g  ( t e k s  t u r  ) . Ti lkop le  t 

mikroskopet  e r  fo to-oppsa ts  som muliggjor  i l l u s t r a s j o n .  

Kvantif i s e r i n g  av mineral-samnensetning og p o r e v o l w  e r  n u l i g  

ved siikal t punkt- t e l l i n g  (modal ana lyse)  , d .v .  S ,  t e l l i n g  og 

i d e n t i f i k a s j o n  av minera le r  e t t e r  e t  r u t e n e t t .  De t te  e r  t i d -  

krevende og s e t t e r  en begrensing pA a n t a l l  a n a l y s e r .  

Scanning E lek t ron  Mikroskopi (100 OOOx f o r s  t o r r i n g )  
1 

Her b r y t e s  mindre b i t e r  av sands te inene  og b ruddf l a t ene  ob- 

s e r v e r e s  d i r e k t e  e t t e r  montering av b i t e n e  og pAfQring av e t  

t y n n t  e l e k t r i s k  ledende l a g ,  f . e k s .  g u l l .  

E t  " tredimens jona l  t" f j e rnsynsb i lde  i s o r t - h v i t t  fremkommer a v  

b r u d d f l a t n e  og d e t a l  j e r  i denne (minera le r  og po re r )  kan 

s t u d e r e s  i d e t a l j  . Metoden mul igg jor  i d e n t i f i k a s j o n  av smA 
(mindre enn 1 mikron) mineralkorn ( f .  eks  . l e i r m i n e r a l e r )  u t  f r a  

mineral form,  og punkter p5 d i s s e  kan ana lyse re s  kjemisk ved e t  

sAkal t  e n e r g i d i s p e r s i v t  system og dermed s i k r e  r i k t i g  i d e n t i -  

f i k a s  j on.  



) Metoden g i r  inngAende k j  ennskap til bergar tenes oppbyggning og 

t e k s t u r ,  og til r e l a s j o n e r  mellom f o r s k j e l l i g e  mineraler og 

mellom mineraler  og porer .  Metoden er  kun k v a l i t a t i v .  Foto- 

oppsats  muliggjor i l l u s t r a s j o n .  

Skikkel ige  under sokelser  e r  t idkrevende og begrenser a n t a l  l 

prover som analyseres .  

1. Generel t :  

Her knuses bergar ten  ned til pulver som f y l l e s  i s l ide- l ignende  

l holdere hvor d e t  presses  ned til en plan o v e r f l a t e  som ana- 

l y s e r e s  i r ~ n t g e n d i f f r a k t o m e t e r e t .  Metoden g i r  s ikker  be- 

stenmelse av de mineraler  som e r  t i l s t e d e  i pu lve re t ,  ved a t  

h v e r t  mineral g i r  k a r a k t e r i s t i s k e  topper i bestemte v inkler  nAr 

en de tektor  beveges automatisk i en s i rke l fo rmet  bue over 

pr@ven. Intens i t e t e n / h ~ y d e n  av toppen e r  avhengig av mengden av 

d e t  a k t u e l l e  minera l ,  men ogsA av en rekke andre f a k t o r e r  som 

miner a l e  t s  t e  t t h e  t og av mineral blandingens samrnensetning . 
Dette g j  or mengdebestemzelse av de f o r s k j  e l l i g e  mineraler komp- 

l i s e r  t og usikker . Ilen den r e l a t i v e  v a r i a s  j  on i samrnensetning 

av prover i en bronn, og mellom bronner,  kan besternmes 

noyaktig.  Derfor k jo res  e t  s t o r t  a n t a l l  prover der d i s s e  e r  

t i l g j e n g e l i g  . Dette e r  mulig da p r ~ v e p r e p a r e r i n g e n  e r  enkel og 

metoden helautomatisk,  med automatisk ladning av prmver, & l i n g ,  

og g r a f i s k  SA vel  som d i g i t a l i s e r t  u t s k r i f t  av t o p p i n t e n s i t e  t e r  

og vinklene f o r  d i s s e  . 

2.  ~ l e p r o g r a m  og omregning av da ta .  

Diffraktometeret  b l e  programmert til B male i n t e n s i t e t e r  f o r  

hver O . O 1 °  i i n t e r v a l l e t  28=2O - 34' og ka lku le re  maksimum 

avlesning pA hver topp i prosent av kvar t s  3.338 - toppen i 

samlne prove. 

Disse r e l a t i v e  i n t e n s i t e t s v e r d i e r  f o r  kvar t s  (3 .338) ,  glimmer 

(ca .  108) ,  k a o l i n i t t  ( c a .  7 A ) ,  mikrol in  ( ca .  3.2481, or thoklas  ' ( c a .  3  . l88)  , plagioklas  ( c a .  3.20A) , k a l s i t t  ( ca .  3  .O38) , 



' a n k e r i t t  ( c a .  2.908) og s i d e r i t t  ( c a .  2.798) b l e  SA summert og 

r e k a l k u l e r t  til en sum av 100. D e t  e r  d i s s e  r e k a l k u l e r t e  
v e r d i e r  som e r  b ruk t  i o v e r s i k t s p l o t t  over n i n e r a l o g i  i 
vedlegg.  Den minera log iske  sammensetning som fremkornmer f o r  
hver  prGve p& d e t t e  p l o t t  e r  d e r f o r  i k k e  "sann". P l o t t e t  kan 

d e r f o r  ba re  brukes til en r e l a t i v  sammenligning av prover  innen 

enkel  t - b r ~ n n e r  og mellom b r ~ n n e r  . 



Al le  e k s i s t e r e n d e  k j e r n e r  f r a  Brent-gruppen i brQnnene 1 til 9 
b l e  p r o v e t a t t .  PrQvene r e p r e s e n t e r t e  avkapp av plugger  t a t t  u t  

med 30 cm mellonrom og m & l t  f o r  p o m s i t e t  og p e r m e a b i l i t e t  av 
GECO. I t i l l e g g  b l e  a l l e  t i l g j e n g e l i g e  s ideveggsk je rne r  ana- 

l y s e r t  . Pluggavkappene og s ideveggskjernene b l e  b e n y t t e t  til 

a l l e  t ype r  a n a l y s e r  ( l y s -  og e lek t ronmikroskopi  og r ~ n t g e n d i f f -  

1 r a k t o n e t r i ) .  A l l e  u t t a t t e  prgver  (350) b l e  k j o r t  pH rontgen- 

d i f f r a k t o m e t r i ,  e t  s t o r t  a n t a l l  (300) b l e  p r e p a r e r t  f o r  tynn- 

s l i p .  Kun u t v a l g t e  prover  (40) b l e  undersokt  med e l ek t ron -  

mikroskop . 

A 1  l e  u t  t a t t e  p rQver  r e p r e s e n t e r e r  sands t e i n ,  ba re  un taksv i s  b l e  

s k i f e r  t a t t  u t  og a n a l y s e r t .  

I en  t e k s t u r e l l t  homogen formasjon sorn Rannoch b l e  pr@vene t a t t  
med s y s t e n a t i s k  avstand ( c a .  1 meter mellomrom) . I mer i n -  

homogene formasjoner som Ness la en samt id ig  vek t  p& & f &  r e -  
p r e s e n t e r t  de f o r s k j e l l i g e  typer  s a n d s t e i n .  Det te  var  e n k l e s t  

n&r  en samtidig  kunne observere  d i r e k t e  p& v i s n i n g s k u t t e t .  

En svakhet  ved p r@veu tve lge l sen  e r  a t  en g e n e r e l t  ikke  har  t a t t  

u t  l ~ s / u k o n s o l i d e r t  sand til ana lyse .  I enkel  t e  k j e r n e r l b r a n n e r  

e r  d e t  s t @ r r e  i n t e r v a l l e r  med s l i k  sand.  Kun i 34110-8 og -9 
b l e  denne sys t ema t i sk  p r o v e t a t t  og da k j Q r t  p& rontgen-  

d i f f r a k t o m e t r i .  



Basert  p& avsetningsmil j@ inndeles  Brent-gruppen i 34110-Delta i 

seks enheter .  Inndelingen e r  i hovedsak sammenfallende med 

Deegan & Scu l l s  (1977) l i t o s t r a t i g r a f i s k e  inndel ing av Brent i 

fem formasjoner: 

34/10 Deegan & Scu l l  

Enhet 6 

Enhet 5 
1 Enhe t 4 

Enhet 3 
Enhe t 1 &2 

Tarber t 
Nes S 

Et ive 

Rannoch 

I denne rapporten f ~ l g e r  beskr ive lsen  inndelingen i enheter ,  men 

Deegan og Scu l l s  formasjonsnavn b l i r  brukt synonymt med enhets- 
betegnelsene s l i k  d e t  frengAr ovenfor. 

Enhet 3 omtales s%ledes sorn Etive-formasjonen osv. Enhet 6 har  

i n t e t  motsvarende formasj onsnavn. Den b l i r  her omtal t som "Ovre 

sand". 

Inndelingen i 6 enheter  e r  b a s e r t  p& makroskopiske kjerne-  ' beskr ive l se r  med S t @ t t e  i rnikroskopi. De v i k t i g s t e  parametre 

tolkningene bygger p& e r  va r i a s jon  i l i t o l o g i ,  sedimentme 

s t r u k t u r e r ,  t e k s t u r ,  mineralogi og f o s s i l i n n h o l d .  

Basert  p& d e t t e  inndeles  Brent-gruppen i t r e  hovedmiljoer: 

Grunt Mar i n t  (Enhet 1 & 2 )  

Marginal Marint (Enhet 3&5) 

og K y s t s l e t t e  (Enhet 4 )  

Her g i s  en beskr ive l se  av avsetningsmiljq5 og l i t o l o g i  f o r  hver 

enhet.  Beskrivelsen e r  en avkor te t  utgave av den som f innes  i 
, den geologiske evalueringsrapporten.  
1 



Enhet 1 & 2 (Rannoch) 

Enhe t e n e  t o l k e s  som henhol d s v i s  y t r e  og i n d r e  kys t a v s e  t n inge r  

(Lower - Upper s h o r e f a c e ) .  

Enhet 1 r e p r e s e n t e r e r  en overgangsfac ies  f r a  den under l iggende 

Broom formasjonen som besti ir  hovedsakl ig  av l e i r e  og s i l t .  
Enheten r e p r e s e n t e r e r  begynnel s en  p& progradas  j onen av 

Brent-komplekset med t i l f a r s e l  av f i n e r e  sand u t  p2 st@rre dyp. 

Enhe t e n  be S t i i r  s i i ledes av s k i f e r  med Qkende sandinnhold oppover 

og giir k o n t i n u e r l i g  over i enhe t  2 som best i i r  av f i n k o r n i g  

sand.  Denne v i s e r  laminasj  on (pga.  v a r i e r e n d e  mengde glimmer og 

1 l e i r e )  og k r y s s - s k i k t  med e r o s j o n s f l a t e r .  Det a n t a s  a t  ba lge r  

og kyst-strammer h a r  kon t ro l  l e r t  sedimentas j  onen. Mektigheten 

p2 enhe t  1 e r  10-20m og enhe t  2 n o r n a l t  50-70m. 

Enhet 3 (E t ive )  . Marginalmarin. Strandkompleks . 

D e  marginale  marine avse tn inge r  i denne enhe t  r e p r e s e n t e r e r  u t -  

bygging av e t  strandkompleks i d e t  grunne marine basseng hvor 

enhe t  1 og 2 e r  a v s a t t .  Enhet 3 best i i r  av s t r a n d ,  s t r a n d v i f t e r ,  

elevemunningsavsetninger og e n k e l t e  soner  a v s a t t  i b u k t e r l -  

l aguner  . Strandavse tn ingene e r  middels til grovkornige og har  

minera log isk  moden, godt runde t  sand.  Strandavsetningene h a r  

s ta rs t  mekt ighet  ved overgangen f r a  enhe t  2 til 3 ,  og forekommer 

a l l t i d  i toppen av enhe t  3 .  I de n i d t r e  d e l e r  av enhe t  3 

dominerer d i i r l i g e r e  s o r t e r t e  elevemunningsavsetninger e l l e r  

bukt / l aguneavse tn inger  med karbonholdig s k i f e r  og k u l l .  

Mektigheten av enheten e r  30 - 40 m.  

Enhet 4 (Ness) .  K y s t s l e t t e .  

Overgangen f r a  enhe t  3 til 4 e r  marker t  ved en d r a s t i s k  endr ing 

i l i t o l o g i .  Middelskornet  sand i 3 gAr over i s k i f e r  og k u l l  i 

4.  Enhet 4 kan innde le s  i t r e  subenhe te r .  Den nedre  og a v r e  

subenhet  e r  dominert  av sump/laguneavsetninger med s i l t i g  l e i r e  

I og k u l l  som h o v e d l i t o l o g i .  Den mid t r e  de l  ha r  s t a r r e  i nns l ag  av 

f i nko rn ig  sand ved a t  k revas se r  og smA e lvekana le r  bygde seg  u t  



i e t  marsklandskap. Ved br@nn 34110-8 b l e  elvemunning og s t r a n d -  

avse tn inge r  dannet  med middelskornig v e l s o r t e r t  sand med l a n g t  
bedre reservoaregenskaper  enn i r e s t e n  av omrAdet. 

Mektigheten av enhe t  4 v a r i e r e r  b e t r a k t e l i g  d e l v i s  som e t  

r e s u l t a t  av e r o s j o n .  Normal mekt ighet  e r  c a .  60 m. I br@nn 

34110-8 e r  enheten h e l e  107 m.  Denne b e t y d e l i g e  l a t e r a l e  v a r i -  

a s j o n  kan vz re  e t  r e s u l t a t  av syn-sedimentme s t r u k t u r e l l e  be- 
v e g e l s e r .  Det vulkanske inns l ag  i enhe t  4 og 5 i br@nn 34110-8 

( s e  s e p a r a t  a v s n i t t )  i n d i k e r e r  en a k t i v  t ek ton ikk  under av- 

s e tn ingen  . 

) Enhet 5 ( T a r b e r t )  Marginal marin.  

Grensen mellom enhe t  4 og 5 e r  g r a d v i s ,  men e r  s a t t  ved d e t  

hoyes te  i n  s i t u  k u l l a g  med over l iggende oppgrovningssekvens. 

S l i k e  sekvenser e r  typ iske  f o r  h e l e  enheten.  Sekvensen e r  

dannet  ved elvemunninger , S t r e n d e r  og bar r ie reGyer  mr kys t en .  

Marine f o s s i l e r  v i s e r  a t  marine p r o s e s s e r  h a r  v m t  bestemmende 

f o r  sedimentas jonen.  Laminering og lavvink lede  k r y s s j i k t  u t -  

formet av b@lgeproses se r  e r  v a n l i g .  Den Ovre de l  av enhe t  5 e r  

dominert av middels til grovkornig  sand med d 5 r l i g  s o r t e r i n g .  

Den p l u t s e l i g  t i l f ~ r s e l  av denne t o l k e s  som e t  r e s u l t a t  av 

s t r u k t u r e r i n g  i ornrildet . Den b e t y d e l i g e  mek t ighe t sva r i a s  jon f o r  
enhe ten  r e g i o n a l t  peker ogsA i r e t n i n g  av en a k t i v  synsedimen-r ' t ek ton ikk .  Enheten f i n n e s  ba re  v e l u t v i k l e t  i t o  b r ~ n n e r ;  br@nn 

34110-5 (74 meter)  og br@nn 34/10-8 (47 m e t e r ) .  

Enhe t 6 

U t s k i l l i n g e n  av en egen enhe t ,  h e r  k a l t  Ovre Sand, b l e  f o r e t a t t  

a l l e r e d e  e t t e r  den f ~ r s t e  br@nnen som b l e  b o r e t  p5 

De l t a - s t ruk tu ren  (34110-1) . Her f i n n e s  i toppen av r e s e r v o a r e t  

e n  16 m mektig middelskornig  godt  s o r t e r t  og runde t ,  r e n  sand 

som minera log isk  og t e k s t u r e l t  s k i l l e r  seg k l a r t  u t  f r a  den 

under l iggende Ness i samrne br@nn.  

\ Det t e  b i l d e t  av en egen sandenhet  som kunne r e p r e s e n t e r e  e ros jon  

og omarbeiding i toppen av Brent s t o  ved l a g  i n n t i l  boringen av  



' 34/10-8. Her b l e  en mektig Ness-sekvens funne t  8 inneholde t o  

c a .  15 m mektige soner  av l ignende sand mellom typ i ske  sekvenser 

av s k i f e r ,  k u l l  og glimmerrik f i n  sand.  

E t t e r  d e t t e  e r  o p p r e t t h o l d e l s e n  av toppsanden i 34110-1 som 

s e p a r a t  avse tn ingsenhe t  tv i l som.  



BERGARTSBESKRIVELSE - 
MINERALSAMMENSETNING OG TEKSTUR 

BRENT-GRUPPEN GENERELT/OVERSIKT, MED KOMMENTAR TIL MINERALPLOTT 

Den minera log iske  sammensettning og t eks tu re ' l l e  oppbyggning av 

Brent-gruppens s a n d s t e i n e r  kan besk r ives  innenfor  ramrnen av fern 

hovedmineraler:  Kvar t s ,  f e l t s p a t t ,  glimmer, k a o l i n i t t  og 

karbonat  . I de m e r  f i nko rn ige  s a n d s t e i n e r  sorn i 

Rannoch-formasjonen og Ness e r  a l l e  d i s s e  v i k t i g e .  I de  m e r  

middels til grovkornige s a n d s t e i n e r  som i E t i v e ,  d e l e r  av  

T a r b e r t  og d e l e r  av Ness, e r  ba re  k v a r t s ,  f e l t s p a t  og k a o l i n  
v i k t i g e .  For A fA frem v a r i a s j o n e n  i mengden av hovedmineralene 

innen den e n k e l t e  bronn og mellom br@nnene e r  d e t  a n a l y s e r t  e t  

S t o r r e  a n t a l l  prover (350) ned r o n t g e n d i f f r a k t o m e t r i  . 
Enkel tanalysene er sammens tilt i e t  g r a f i s k  p l o t t  g i t t  sorn 
vedlegg til r appor t en .  Det bar unde r s t r ekes  a t  

minera lprosen tene  sorn fremkommer f o r  hver prove ikke e r  
1 l sanne". P l o t t e t  g i r  d e r f o r  ba re  grunnlag f o r  en r e l a t i v  

sammenligning me1 lom prover og grupper av pr@ver  . 

S E t  av de v i k t i g s t e  t r e k k  sorn fremkommer pA p l o t t e t  er f o r -  

s k j e l l e n  mellom f  i nko rn ig  sand sorn f . e k s .  Rannoch og mer middels 

til grovkornig sand sorn f  . eks .  E t ive .  Rannoch en k a r a k t e r i s e r t  

ved e t  l a v t  k v a r t s -  og f e l t s p a t t i n n h o l d  og en hoy sum av de  

Q v r i g e  minera le r  (glimmer, k a o l i n i t t  og karbona t )  . I Et ive  e r  

d e t  omvendt e t  hoyt kva r t s -  og f e l t s p a t t i n n h o l d  og en l a v  sum av 

glimmer, k a o l i n i t t  og karbonat  . Mange Et ive-prover  mangler 

glimmer og bestAr nes t en  b a r e  av r e n  k v a r t s  og f e l t s p a t t  med kun 

smA mengder l c o l i n i t t .  En l ignende r e l a s j o n  mellom f inkorn ig  og 

mer middels til grovkornig  sand observeres  ogsA innen Ness- og 

Tarber t - formasj  onene. 

Ved en de t a l  j e r  t sammenligning med logger  og k j  e rnebesk r ive l  s e r  
j v i l  en se a t  p l o t t e t  s k i l l e r  godt mellom de f o r s k j e l l i g e  t ype r  

sand i d i s s e  formasjonene. 



l P l o t t e t  d e f i n e r e r  ogsA t r ende r  innen de e n k e l t e  s a n d h o r i s o n t e r ,  

F .eks .  f r e m t r e r  oppgrovningstrender  i Ness og T a r b e r t  i 34/10-8 

som sys t ema t i sk  ~ k n i n g  i k v a r t s  og f e l t s p a t t  r e l a t i v t  t i l  f lvr ige  

mine ra l e r  f r a  bunn mot topp i d i s s e  h o r i s o n t e r .  PApekes s k a l  

ogsA den k l a r e  t r e n d  f r a  bunn til topp i Rannoch i 34/10-4 som 

e r  d i r e k t e  sammenf a l l e n d e  med t rendene i endel  l ogge r ,  f  .eks  . 
gamma-loggen. Det s e r  d e r f o r  u t  til a t  d i s s e  minera lda ta  kan 

brukes  d i r e k t e  til en k a l i b r e r i n g  av logger  i f o r b i n d e l s e  med 

p e t r o f y s i s k  eva lue r ing .  

Detal  i e r  om m i n e r a l o ~ i  OE t e k s  t u r  

AV de fern hovedmineralene omfa t te r  t r e  av dem (glimmer, karbonat  

og f e l t s p a t t  grupper  av bes l ek t ede  mine ra l e r .  R ~ n t g e n a n a l y s e n  

s k i l l e r  mellom medlemmene i hver gruppe,  men f o r  ove r s ik t ens  

skyld e r  de slstt sammen i m i n e r a l p l o t t e t .  

Nedenfor g i r  v i  en  mrmere  k a r a k t e r i s t i k k  av de fem hoved- 

mine ra l e r  og under typer  av d i s s e .  V i  oppsummerer de v i k t i g s t e  

t e k s t u r e l l e  t r e k k  f o r  h v e r t  mine ra l .  F l e r e  d e t a l j e r  ozn de 

au t igene  mine ra l e r s  t e k s t u r  og dannelsesmiite, i l l u s t r e r t  med 

m i k r o f o t o g r a f i e r  , e r  g i t t  under a v s n i t t e t  om diagenese .  

Kvar t s  : 

J Den i n t e r n e  t e k s t u r  av kvar tssandkorn e r  b a r e  av i n t e r e s s e  i 

f o r b i n d e l s e  med t o l k n i n g  av opphavsbergarten f o r  sanden. 

SAledes t o l k e s  komplekst oppbygde korn med i n t e r n e  s u t u r e r t e  

g renser  som metamorfe , mens mer homogene korn g  j e rne  tenkes  

d e r i v e r t  f r a  magmatiske b e r g a r t e r .  I Brent f i n n e s  begge d i s s e  

t ype r  . 

I t i l l e g g  til k l a s t i s k  k v a r t s  e r  d e t  mikroskopiske mengder 

nydanne t /au t igen  k v a r t s ,  Den observeres  som en tynn overveks t  

pA a l l e  kva r t sko rn  i a l l e  prOver, men volummessig e r  den u t e n  

betydning ( <  5 %  av d e t  t o t a l e  bergar tsvolum) . Mengden av 
k l a s t i s k  k v a r t s  v a r i e r e r  f r a  rundt  40% i de mest f i nko rn ige  

gi 
f a c i e s  ( d e l e r  av  Rannoch og Ness) til rund t  60% i mer middels 
til grovkornig sand ( E t i v e  og d e l e r  av T a r b e r t  og Ness i 

34/10-8).  



F e l t s p a t t :  

F e l t s p a t t e n  innde le s  g rov t  i t r e  under typer :  

i) K a l i u m f e l t s p a t t  (mik ro l in  og o r t h o k l a s ,  KA1Si30 8) . 

ii) Natrium/kalsiumfeltspatt ( p l a g i o k l a s  , 
NaA1Si308-CaA12Si208) 

iii) Avblandinger av i) og ii) ( p e r t i t t )  

AV d i s s e  e r  de r ene  k a l i u m f e l t s p a t e r  h e l t  dominerende i Brent ,  
i men gode mengder p e r t i t t  e r  ogsA t i l s t e d e .  

P l ag iok la s  e r  h e l t  underordnet  ( (2%)  . 

T o t a l t  u t g j @ r  summen av f e l t s p a t t  5  - 15% a v  d e t  t o t a l e  b e r g a r t s -  

volum (som i n k l u d e r e r  p o r @ s i t e t ) .  

Authigen K - f e l t s p a t t  i form av tynne overveks te r  p& k l a s t i s k  

f e l t s p a t t  observeres  sys t ema t i sk  i a l l e  p rove r ,  men e r  volum- 

messig u t e n  betydning ( ( 2 % ) .  

Glimmer: 

i 

' Glimmeren e r  overveiende muskovi t t  ( K A 1  S i  0  (OH)  2 )  . 3 3 10 
Kun spar av b i o t i t t  (K(Mg,Fe)3A1Si3010 (OH) 2 )  og k l o r i t t  
(Efg, Fe) A12Si30 10 (OH) observeres  . Det te  e r  e n  

k o n t r a s t  til Brent i S t a t f  j o r d - f e l  t e t  hvor b i o t i t t  e r  u t b r e d t  
S ammen med mus kovi  t t . 

Glimmerinnholdet l i g g e r  mellom 5 - 15% i m e r  f i nko rn ige  sand- 

s t e i n e r  som Rannoch og Ness. I E t i v e  og annen middelskornig  til 

grovkornig sand,  e r  d e t  o p p t i l  e t  pa r  p r o s e n t ,  v a n l i g v i s  under 

1%. Betegnelsen muskovi t t  brukes he r  som f e l l e s b e t e g n e l s e  pA 

muskovi t t  og i llitt .  



Karbonater.  

D e  v i k t i g s t e  karbona te r  e r  s i d e r i t t  (FeCO ) og a n k e r i t t  3 
(CaFe(C03) p). I v a n l i g e  prover  e r  d e t  o f t e s t  b a r e  spor av 

k a l s i t t  (CaC03). Kun i f u l l s t e n d i g  karbona tsementer te  h o r i -  
s o n t e r ,  da s ~ r l i g  i Rannoch, er k a l s i t t  dominerende. I k o n t r a s t  
til k v a r t s ,  f e l t s p a t  og glimmer r e p r e s e n t e r e r  karbonatene 

a u t i g e n e  (nydannede) minera le r  dannet  i n  s i t u  i sanden som e t  

r e s u l t a t  av kjemisk r eaks  jon mellom k l a s t i s k e  mine ra l e r  e l l e r  

ved t i l f ~ r s e l  av i o n e r  i lOsning u t e n f r a ,  e l l e r  en kombinasjon 

av d e t t e  (se a v s n i t t  om Diagenese) . 

i Je rnkarbona tene  o p p t r e r  d i s p e r s t  i sanden som o p p t i l  1 mm s t o r e  

agg rega t e r .  Aggregatene e r  bygget opp av o p p t i l  10 mikron 

s t o r e ,  rombeformede m i k r o k r y s t a l l e r  som l i g g e r  u o r i e n t e r t .  

De t te  r e s u l t e r e r  i en h@y mik roporQs i t e t  i aggrega tene .  

Aggregatene f o r t r e n g e r  Ovrige mine ra l e r .  Deres s tq j r r e l s e  og 

hoye egenvekt u t e lukke r  a t  de e r  t r a n s p o r t e r t  og a v s a t t  sammen 

med sanden. 

I Rannoch og f inko rn ig  sand i Ness e r  d e t  g j e r n e  10 - 20% j e r n -  

karbona t .  I E t ive  og annen middels til grovkornig  sand o p p t i l  

e t  par p rosen t .  

' K a o l i n i t t :  

K a o l i n i t t  e r  d e t  e n e s t e  l e i m i n e r a l  som e r  o b s e r v e r t  ved h j e l p  

av rOn tgend i f f r ak tome t r i  og elektronmikroskop.  I l i k h e t  med 

j e rnka rbona t  e r  d e t t e  e t  nydannet mineral  k r y s t a l l i s e r t  i n  s i t u  

under kjemisk nedbrytning av k l a s t i s k  glimmer (og f e l t s p a t ? )  . 
OgsA k a o l i n i t t  o p p t r e r  i aggrega te r  av mikrokrys t a l l e r  med h@y 

mikroporOsi te t ,  e l l e r  mer avrundede amorf t utseende klumper . 
llengden av k a o l i n i t t  e r  g e n e r e l t  h@y i a l l e  t ype r  sand,  mellom 

10 - 20% i f i n k o r n i g  sand og mellom 2-19% i middels til grov- 

ko rn ig  sand som E t i v e .  

Klas  t i s k  k a o l i n i t t  e r  e t  v i k t i g  f o r v i t r i n g s p r o d u k t  ogsA i j u r a ,  
'r 
men denne e r  i hovedsak a n r i k e t  i s k i f e r  og ikke  v i k t i g  i sand- 

s t e i n ,  



Andre mine ra l e r  

I t i l l e g g  til hovedmineralene observeres  e n k e l t s t i e n d e  korn 

e l l e r  mindre mengder av endel  andre  mine ra l e r .  Disse har  ingen 

volunmessig betydning ( (2%)  , dvs . de e r  ikke  bestemmende f o r  

sandens f y s i s k e  egenskaper som p o r q b i t e t ,  p e r m e a b i l i t e t  og 

logg-karak te r  . 

Kanskje e t  unntak er p y r i t t  (FeS2) som i e n k e l t s t a e n d e  prover  

kan vz re  r e l a t i v t  u t b r e d t  (2%)  i form av agg rega t e r  av mikro- 
k rys  t a l l e r .  

Foravr ig  observeres  spor ( < 0 , 5 % )  av g l a u k o n i t t ,  nydannet 

a n a t a s l b r o o k i t t  (T i02)  samt k l a s t i s k e  korn av endel  tung- 

mine ra l e r  som z i r k o n ,  il l m e n i t t l m a g n e t i t t ,  g r a n a t ,  tourmal in  og 

pyroksen. I e n k e l t e  s t r andavse tn inge r  i E t i v e  og T a r b e r t  

f  orekommer tungmineralanr ikning . 

RANNOCH (Enhet 1 og 2 )  

K j  e r n e r  f r a  Rann3ch-f;z-.:sjonen f o r e l i g g e r  f r a  b r ~ n n  34/10-1, 3 

og 4. I b r ~ n n  34/10-1 og 4 e r  h e l e  formasjonen k j e r n e t a t t .  I 

br@nn 34110-3 e r  b a r e  de Overs te  ca .  113 d e l  k j e r n e t a t t .  

I t i l l e g g  f o r e l i g g e r  t i  s ideveggsk je rner  t a t t  med jevne mellom- 
i rom gjennom formasjonene i 34/10-5. 

Rannoch v i s e r  en oppgrovning f r a  s i l t i g  til v e l d i g  f i n  sand i 

bunn til f i n  sand mot toppen. De nedre  s i l t i g e  d e l e r  gar  

gjennom l e n t i k u l z r  s k i f e r l s a n d  nes t en  k o n t i n u e r l i g  over i under- 

l iggende  s k i f e r .  Den s i l t i g e  - f i n e  sand i nedre  d e l  v i s e r  en 

s t e r k  b i o t u r b a s j o n .  Det te  e r  mindre u t b r e d t  i den f i n e  sand i 

de Q v e r s t e  213 d e l e r .  Genere l t  h a r  sanden e t  homogent u t -  

seende.  Den e r  godt  s o r t e r t  med e t  r e l a t i v t  h ~ y t  innhold av 

glimmer ( 5  - 10%) og karbonat  (10-15%) som d e f i n e r e r  en f i n  

laminer ing.  Lavvinklede k rys s  j i k t  og e r o s  j onsf l a t e r  e r  v a n l i g .  

I 34110-4 e r  e n k e l t e  metertykke i n t e r v a l l e r  av sanden 

f u l l s t e n d i g  k a l s i t t s e m e n t e r t .  
1 



Mikroskopisk beskr i v e l s e  

Representat ive tynns l ipb i lde r  av Rannoch sand e r  v i s  t i 

f i g .  1 - 4 .  

Fra d i s s e  observerer  v i  f ~ l g e n d e :  Kvarts- og fe l t spa t tkornene  

e r  o f t e s t  kante te  og dBrl ig  rundet .  Variasjonen i k o r n s t ~ r r e l s e  

e r  l i t e n ,  d .v . s .  so r t e r ingen  e r  god. 

Mengden av kvar t s  og f e l t s p a t t  e r  l a v  og under 50% av d e t  t o t a l e  

volum ( i n k l u d e r t  p o r @ s i t e t ) .  IIvis summen av kvar t s  og f e l t s p a t t  

kontra  summen av Ovrige n i n e r a l e r  brukes som e t  m B l  p5 en sands 

"renhe t" , sB e r  Rannoch- sanden uren. 

De Qvr ige  hovedmineraler u t g j  Ores av k a o l i n i t t  , j  ernkarbonat og 

glimmer, PB tynns l ipbi ldene  f remtrer  d i s s e  p& f ~ l g e n d e  mZite: 

Glimmeren sorn har  f lakform l i g g e r  s u b - p a r a l l e l l t  og d e f i n e r e r  

sandens laminas j on. 

Jernkarbonat oppt rer  som s t o r e  (4 mm) mork brune, g je rne  l i t t  

avlange i r r e g u l m e  aggregater av mikrokrys ta l l e r .  

Lengderetningen e r  mer e l  l e r  mindre p a r a l l e l l  glimmeren, og o f t e  

e r  de t  en mr assos ias jon  mellom glimmerlamina og aggregater av 

j ernkarbonat.  
\ 

K a o l i n i t t  opptrer  ogsB som aggregater av rnikrokrystal ler  med 

f a rve lQs  til svakt gu l ig  f a rve  . Aggregatene har  i r r e g u l z r  form 

og g l i r  over i hverandre. Samlet danner de en rnatriks som del -  

v i s  omslutter kva r t s -  og f e l t s p a t t k o r n ,  s l i k  a t  de t  e r  l i t e n  

grad av kontakt mellom enkel t s taende  korn av kvar t s  og 

f e l t s p a t t .  

Fra forel iggende s l i p  og b i l d e r  kan de t  g jo res  v i s u e l l e  overslag 

over den prosentv ise  mengde av de enke l t e  mineraler  og porO- 

s i t e t .  Dette r e s u l t e r e r  i f ~ l g e n d e  s t8 r re l sesorden  f o r  hoved- 

mineralene : 

S 
Kvarts + f e l t s p a t t  = 40 - 50% 

K a o l i n i t t  - - l 0  - 20% 



Karbonat 

G 1  i m m e r  
Porqjs i te t  

Mineralsammensetningen f o r  noen e n k e l t s t i e n d e  pr@ver  e r  g i t t  i 

Tabe l l  1. 

TABELL 1. MINERALSAMMENSETNING BASERT PA PUNRTTELLING I 

TYNNSLIP FOR ENKELTE PROVER FRA RANNOCH 

Kvar t S 43,8  4 2 , l  

K-Fe l t spa t t  897 6 ~ 2  

P l a g i o k l a s  2 , 2  1 , o  
G 1  immer 9 , 1  3 ,o  

K a o l i n i t t  9 , 1  9  , 5  

Karbonater 13 ,7  1 4 , 2  
Opake Nin. 2 , 5  1 , 9  

Po rOs i t e t  11 ,l 22,O 

Kvar t S 26,2 31,5 30,9 29,9 32,9 

K - f e l t s p a t t  7  , o  8  ,9  8 , 1  12 , O  8 , 9  
P l a g i o k l a s  0 , 5  0 ,5  0 , 5  0 , 5  0 , 5  
~l immer 4  ,4  5 ,6 6  , O  4  ,2 6 3  
Kaol i n i  t t  % 5  11 ,6  17,9 17 ,3  1 9 , l  

Karbona ter 35 , l  1 4 , 2  1 3 , 6  13 ,6  1 0 , 6  

Opake Min. 1 , o  320 L 5  133 195 
Porqjs i te t  1 7 , 7  24,7 21 , O  21,6  1 8 , 9  

, NB!!  De l a v e  po rq j s i t e t sve rd i e r  sky ldes  a t  mik roporos i t e t  i 

minera laggrega te r  av karbonat  og k a o l i n i t t  ikke  b l i r  r e g i s t r e r t  . 



i 
ETIVE (Enhet 3)  

Kjerner  f r a  E t i v e  f o r e l i g g e r  f r a  bronn 34110-1, 3 ,  8 og 9. I 

bronn 34110-1 og 3 e r  h e l e  formasjonen k j e r n e t a t t ,  i bronn 

34110-8 b a r e  de Overs te  metere.  I bronn 34110-9 e r  d e t  k j e r n e r  
f r a  den n e d e r s t e  ha lvde l  av formasjonen. I t i l l e g g  til d e t t e  

f o r e l i g g e r  d e t  s ideveggsk je rner  f r a  bronnene 34110-5 og 9 .  

Formasjonen bestAr av middels- t i l  grovkornig  sand med under-  

ordnede mengder s k i f e r  og k u l l .  Sanden e r  f o r  en s t o r  de l  

massiv ,  men p a r a l l e l l  laminer ing og k r y s s  j i k t  forekommer . 
Sanden d e l e s  g rov t  i n n  i t o  avse tn ings  t ype r  : elvemunnings- 

3 a v se tn inge r  og S t r andavse tn inge r  . 

Mikroskopisk b e s k r i v e l s e  

Represen ta t ive  mikrofotograf  i e r  som v i s e r  ko rn fo rde l ing  og 

kornform e r  v i s t  i f i g .  5 - 14. Fra d i s s e  kan v i  konkludere a t  

sandens s o r t e r i n g  v a r i e r e r  f r a  god til G r l i g  med antydning til 

bimodal f o r d e l i n g  . 

D e  s t o r r e  sandkorn e r  moderat til godt r u n d e t ,  Den f i n e r e  

f r a k s  j on v i s e r  en l a v e r e  rundingsgrad . 

Hvis surnmen av k v a r t s  og f e l t s p a t t  kon t r a  summen av Ovrige 

mine ra l e r  brukes som e t  mhl pA en sands r e n h e t ,  kan Etive-sanden 

i hovedsak k a r a k t e r i s e r e s  som ren .  I k o n t r a s t  t il  f . e k s .  

Rannoch e r  d e t  kun spor av glimmer og karbonat  . D e t  e n e s t e  

mat r iksminera l  av volummessig betydning e r  k a o l i n i t t  som 

v a r i e r e r  f r a  ca. 10 volumprosent i elvemunningssand i 34110-3 

til kun e t  par  p rosen t  i mer v e l s o r t e r t  s t randsand  i sarnrne 

bronn. Unntaksvis kan kao l in innho lde t  l i g g e  l a n g t  over 10%. 

Som i o v r i g e  formasjoner  o p p t r e r  kao l inen  som aggrega t e r  av 

m i k r o k r y s t a l l e r  med h ~ y  mik ropor0s i t e t .  Se lv  i prover med opp- 

til 20% k a o l i n i t t  bevares  d e r f o r  en h@y t o t a l  p o r o s i t e t  

(30 - 35%) mens d e t  g j e r n e  observeres  en marker t  reduksjon i 

\ p e r m e a b i l i t e t e n  ( s e  s ene re  a v s n i t t )  f r a  normalt  3000 - 5000 

m i l l  i d a r  cy t il under 1000. 



Det hayere  kao l in innhold  i de f l u v i a l t  pAvirkede d e l e r  a v  E t i v e  

synes  A = r e  k n y t t e t  til e t  p r i m m t  hoyere  innhold av glimmer i 

d i s s e  f a c i e s .  OgsA i d i s s e  f a c i e s  e r  d e t  i dag l i t e  glimmer, 

men d e t  som e r  t i l s t e d e  v i s e r  va r i e r ende  grad av nedbrytning og 

d i r e k t e  overgang til aggrega te r  av k a o l i n  ( F i g .  36) . 

F e l t s p a t e n  i E t i v e  e r  hovedsakl ig  mik rok l in  og p e r t i t t  (sum 

c a .  10 - 1 5 % ) .  P l ag iok la s innho lde t  e r  l a v t  ( (1%).  Det te  kan 

vaxe e t  sekundzert t r e k k ,  da oppl@sning av p l a g i o k l a s - l a m e l l e r  i 

p e r t i t t  (F ig .  43A og B) i n d i k e r e r  en l a v e r e  s t a b i l i t e t  f o r  

Na /Ca- fe l t spa t t  enn K - f e l t s p a t t .  

M .  h .  t . o v r i g e  mine ra l e r  i E t i v e  SA v i s e r  s t r andavse tn inge r  tung- 

minera lanr ikn ing  med z i rkon ,  g r a n a t  og ende l  u i d e n t i f i s e r t e  
opake mine ra l e r .  Samtidig e r  d e t  endel  d i a g e n e t i s k  p y r i t t  

a s s o s i e r t  med kaol inaggrega tene .  

NESS (Enhet 4 )  

Kjerner  f r a  Ness f o r e l i g g e r  f r a  brann 34/10-1,  3 og S .  I de 

0v r ige  b r ~ n n e r  e r  en t en  fornas jonen  e r o d e r t  b o r t  (Sronn 4) e l l e r  

ikke  k j e r n e t a t t  (b rann  5 ,  6 og 9 ) .  S ideveggskjerner  f i n n e s  f r a  

bronn 5 .  

Ness bestAr av vekslende l a g  s a n d s t e i n  og s k i f e r  rned under- 
) 

' ordnede k u l l a g .  I bronn 34/10-1 og 3 e r  sands te inene  f i n k o r n i g e  

og l amine r t e  med e t  hOyt glimmer, k a o l i n i t t  og karbonat innhold 

( s i d e r i t t  og a n k e r i t t ) .  Disse sander  r e p r e s e n t e r e r  l av -ene rg i - .  

avse tn inge r  i e t  marsklandskap. 

I k o n t r a s t  e r  d e t  i bronn 34/10-8 t o  ca .  ti meter mektige h o r i -  

s o n t e r  av los ,  middelskornig  godt  s o r t e r t ,  r e n  sand u t e n  glimmer 

og karbonat .  Disse  t o l k e s  som t r a n s g r e s s i v e  marine sander .  



Mikroskopisk b e s k r i v e l s e  

Mik ro fo tog ra f i e r  av de t o  hovedtyper sand e r  g i t t  i 

Fig.  15 - 25.  

Den minera log iske  sammensetning og t e k s t u r e l l e  oppbyggning av de 

f i nko rn ige  glimmer-, kao l in -  og k a r b o n a t r i k e  sander i Ness er 

til f o r v e k s l i n g  l i k  Rannoch-sanden, pA t r o s s  av meget f o r -  

s k j e l l i g  a v s e t n i n g s m i l j ~ .  

F o r s k j e l l e n  mellon de t o  l i g g e r  hovedsakl ig  i en m e r  d i s t i n k t  

laminer ing i Ness med S t o r r e  konsen t ras  jon av glimmer, k a o l i n i t t  

; og karbonat  og ogsA t re f ragmenter  og p y r i t t  i d i s s e .  E l l e r s  

g j  e l d e r  i s t o r  g rad  den d e t a l  j e r t e  b e s k r i v e l s e  av m i n e r a l t -  

t e k s t u r e r  f o r  Rannoch ogsA f o r  Ness. L k o n t r a s t  e r  i m i d l e r t i d  

de lose middelskornige sander i Ness i br@nn 34/10-8 (og ogs5 5 )  

t e k s t u r e l t  og minera log isk  h e l t  f o r s k j e l l i g  f r a  Rannoch. 

Mik ro fo tog ra f i e r  av denne sandtypen g i t t  i Fig.  19 - 25, v i s e r  

god s o r t e r i n g  og god runding.  Den er rea med l i t e  k a o l i n i t t ,  

glimmer og karbonat  og m g e t  ~3:-7. :< ine ra log i  og r e se rvoa r -  

egenskaper e r  sammenlignbare med E t i v e .  

TARBERT (Enhet 5 )  

S ~ a r b e r t - f o r m a s j o n e n  f i n n e s  bare  v e l u t v i k l e t  i brmnn 34110-5 og 

8.  Fra begge d i s s e  e r  d e t  n e s t e n  t o t a l  k jernedekning.  I d e  

Qvrige b r ~ n n e r  mangler formasjonen h e l t ,  e n t e n  pA grunn av 
e r o s j o n  e l l e r  f o r d i  den ikke  e r  a v s a t t .  

Formasj onen innde le s  g rov t  i t o  sub-enheter  . Sub-enhet 5A som 

u t g j  @r n e d e r s t e  d e l  e r  s k i f r i g  med r e l a t i v t  tynne sandlegemeer. 

Enhe t e n  v i s e r  t o t a l  t en oppgrovning med okende sand/ s k i f  e r  

f o r  h01 d .  

Sub-enhet 5B bestAr hovedsaklig av middels ti1 grov sand med 
underordnet  s k i f e r  og k u l l .  Ta rbe r t  a n t a e s  A r e p r e s e n t e r e r  

kys t m r e  avse tn inge r  som s t r a n d ,  elvemunningsavsetninger og kys t -  
1 

rygger * 



p Mikroskopisk b e s k r i v e l s e  

Represen ta t ive  m i k r o f o t o g r a f i e r  som v i s e r  k o r n s t ~ r r e l s e ,  

s o r t e r i n g  og rundingsgrad e r  g i t t  i Fig.26-33. Sanden e r  hoved- 

s a k l i g  middels til grovkornig (0.2 mm - l . O m m ) ,  d k l i g  s o r t e r t ,  

med en d i s  t i n k t  bimodal korns t g r r e l s e s  f  o r d e l i n g  . Den g rove re  

f r a k s j o n  av sandkornene e r  meget v e l  runde t .  

D e t  v i k t i g s t e  poref  y l l ende  mineral  e r  k a o l i n i t t  (10-30%) . I 

I kao l inen  observeres  g j e r n e  agg rega t e r  av p y r i t t  k r y s t a l l e r  og 
e n k e l t e  gl immer-flak.  I den mer f i n k o r n i g e  sand som f i n n e s  i 

bunnen av oppgrovende sandhor i son te r  ( F i g . 3 3 ) ,  e r  bAde k a o l i n i t t  

og glimmer innho lde t  h ~ y e r e  enn l enge r  opp i d i s s e  sekvensene. 

Det h@ye kao l in innho ld  i T a r b e r t  er d e r f o r  k n y t t e t  til e t  

primaert h ~ y t  innhold av glimmer som sene re  e r  omvandlet under 

d iagenese  til k a o l i n i t t .  

P& e n k e l t e  mik ro fo tog ra f i e r  (Fig .27 og 29) observeres  d i s t i n k t  

l aminer ing  av grov ,  v e l s o r t e r t  og por@s sand og grov d h r l i g  

s o r t e r t  sand med h@yere  kao l in innhold  og l a v e r e  p o r ~ s i t e t  . 
D i s t i n k t e  lamina med tungmineralanr ikning observeres  ogsA 

( F i g . 2 8 ) .  Onfat tende omvandling av k l a s t i s k  glimmer til 

k a o l i n i t t  i Tarbe r t  e r  analog ned d e t  son e r  p o s t u l e r t  f o r  de  

f l u v i a l e  og mer k a o l i n r i k e  f a c i e s  i E t i v e .  Begge d i s s e  

formasjoner  av r e l a t i v t  grov sand kan ha t j e n t  som 

d r e n e r i n g s r u t e r  f o r  mobi l t  porevann. 

Enheten e r  bare  s k i l t  u t  i bronn -1 og -4. Kjerner  f r a  'oronn -1 

v i s e r  en middelsgrov,  10s ,  godt s o r t e r t  og runde t  sand,  med unn- 

t a k  av f u l l s t e n d i g  k a l s i t t - s e m e n t e r t e  p a r t i e r .  Sanden l i g n e r  

den middelskornige sand i enhe t  4  i Ness i 34110-8 og kan vaxe 

en  d i r e k t e  s t r a t i g r a f  i s k  e k v i v a l e n t  til denne. 

Represen ta t ive  mik ro fo tog ra f i e r  av sanden i 34110-1 e r  v i s t  i 

Fig.34 og 35. L i t o l o g i s k ,  dvs.  m.h . t .  minera log isk  sammen- 

s e t n i n g  og t e k s t u r  s k i l l e r  den seg ikke  f r a  de ovennevnte sander  

i Mess 34110-8 (F ig .25 ) .  

Den e r  middelskornig ,  v e l  s o r t e r t ,  runde t  og po rQs ,  ned unntak 
1 

av e n k e l t e  p a r t i e r  som e r  f u l l s t e n d i g  k a l s i t t s e m e n t e r t  ( F i g . 3 5 ) .  



Kalsit t-sementen e r  sendiagenet isk og omslut ter  og d e l v i s  e r -  

S t a t t e r  authigen k a o l i n i t t  og fe l t spa t toverveks  t e r .  

VULKANSKE INNSLAG I BRENT-GRUPPEN 

Kjernestudiene av 34110-8 pAviste s t o r r e  mengder vulkanske frag-  

menter i den l o s e  ukonsol ider te  sand i i n t e r v a l l e t  1825-1850m i 

Tarber t  formasjonen. Spor b le  ogsA funnet i Ness. Dette r e -  

presenterer  den f ~ r s t e  s i k r e  observasjon av vulkansk mate r i a l e  i 

34/10, men t i d l i g e r e  e r  s l i k t  ma te r i a l e  i Rrent observer t  i 

f l e r e  bronner i S t a t f j o r d f e l t e t .  Det vulkanske inns lag  i S t a t -  

f j  o r d f e l  t e  t r ep resen te re r  d e l v i s  s t r a t i f o r m e  askehorisonter  med 

b a s a l t i s k  g l a s s  i Ness formasjonen (Malm, Furnes & Bjorlykke 

1979),  men krysskuttende gangintrusjoner  ,med vulkansk g l a s s  av 

o p p t i l  % meters mektighet e r  nA ogsA pAvist (Malm e t . a l . ,  under 

u t a r b e i d e l s e )  . 

Selv om de prirmre t e k s t u r r e l a s j o n e r  mellom sand og vulkansk 

mate r i a l e  i 34110-8 e r  ~ d e l a g t  under kjernetagnignen SA g i r  
endel av fragmentene Fndikasjon p& a t  de r ep resen te re r  tynne 

(noen £A cm mektige) gangintrus  j oner .  Fragmentene v a r i e r e r  i 

s t o r r e l s e ,  d e t  s t o r s t e  e r  en klump p 5  ca.  5 cm X 4 cm X 2 cm. 

E t  s n i t t  gjennom denne v i s e r  vulkansk g l a s s  med stromrnings- 

s t r u k t u r e r .  Spredt i g l a s s e t  e r  d e t  inkorporer t  sandkorn og 

mengden av d i s s e  t i l t a r  mot y t t e r f l a t e n e  av klumpen som bestAr 

av nesten ren  sammensveiset sand. Mange av de ovr ige  fragmenter 

bestAr av l ignende rnorkt vulkansk g l a s s .  Men l y s e r e ,  grA, 

ganske porose og myke fragmenter som kan represe tne re  t u f f  e r  

ogsii van l ig  . 

Imp l i k a s  j oner 

Observasj on av vulkanske innslag i Brent gruppen har irnplika- 

S j oner f o r  vAr oppfa t tn ing  av gruppens avsetningsmil j 0 og d ia-  

genese. Tilstedevzerelsen av s t r a t i f o r m e  askelag ind ike re r  en 

a k t i v  synsedimentzer tektonikk som kan f o r k l a r e  endel av de 

mekt ighetsvar ias j  oner en observerer  innen. formas j onene i Brent . 
i 



De vulkanske i n n s l a g  p i v i s t  SA l a n g t  e r  k n y t t e t  saerlig til Ness 

og T a r b e r t  fo rnas jonene .  D e t  kan be ty  a t  den a k t i v e  t ek ton ikk  
t i l t o k  under de s e n e s t e  s t a d i e r  av Brentavsetningen,  T i l f Q r s e l  

av de t i l d e l s  grove sander  i T a r b e r t  e t t e r  en l angva r ig  per iode  

av hovedsakl ig  f  inkorn ige  kys t s l e t t e  avse tn inger  (Ness)  kan 

f o r k l a r e s  ved en ny og s t e r k  s t r u k t u r e r i n g  og r e l i e f  f -danne lse .  

A l l i k e v e l  e r  d e t  mulig a t  mangelen p i  vulkansk m a t e r i a l e  i E t i v e  
og Rannoch e r  en s e k u n b r  e f  f e k t .  Bide E t i v e  og Rannoch r e -  

p r e s e n t e r e r  e t  h ~ y e n e r g e t i s k  avse tn ingsmi l j9  med en s t e r k  grad 
av omarbeiding. Under s l i k e  fo rho ld  v i l  s t r a t i f o r m e  aske lag  

b r y t e s  opp og b l i  b l ande t  i sanden. Senere v i l  akkura t  d i s s e  
1 sandene = r e  mest permeable og u t s a t t  f o r  vannf luks  og dermed en 

r a s k e r e  kjemisk omvandling av d e t  u s t a b i l e  vulkanske m a t e r i a l e .  
Omvandling av b a s a l t i s k  g l a s s  v i l  i e t  t i d l i g  stadium f @ r e  til 

en s t e r k t  j e r n a n r i k e t  amorf f a s e  (Furnes ,  M a l m  & Robins 1980) 
son i s e n e r e  s t a d i e r  v i l  lcunne danne je rnkarbona t  s l i k  v i  s e r  

d e t  i Rannoch ( s e  a v s n i t t  om Diagenese) .  

Vi a n t a r  d e r f o r  a t  d e t  va r  vulkansk a k t i v i t e t  gjennom av- 
se tn ingen  av h e l e  Brent-gruppen, rnen a t  denne nAdde e t  maksimum 

under avse tn ingen  av de yngs t e  formas j one r .  



DIAGENESE - MINERAL NEDRRYTNING OG NYDANNELSE 

I BRENT - SANDEN 

Generel l e  be t r a k n i n ~ e r  

Den minera log iske  samnensetning og t e k s t u r e l l e  oppbygging av 

Brent-gruppens s a n d s t e i n e r ,  e r  i v e s e n t l i g  g r a d ,  e t  r e s u l t a t  av  

mineralomvandling (opplosning og nydannelse)  i sanden f r a  d e t  

' t i d spunk t  den e r  a v s a t t ,  til idag ,  der  den be f inne r  seg pA c a .  

2000 meters  dyp. I l o p e t  av denne t idsepoke  pA ca.  l 6 0  

m i l l i o n e r  A r  har  porevolumet i sanden v a t  f y l l t  av vann som 

bAde h a r  mrt i bevegelse  og stAtt  s t i l l e  og t i l s l u t t  o l j e .  

V i  kan regne med a t  porevannet i l o p e t  av denne t i d e n  h a r  

g j  ennomgA t t  f l e r e  dramat iske ends i n g e r  med hensyn til k j  e n i s k  

sammensetning, t empera tur ,  su rhe t sg rad  (pH) og andre  para -  

metere .  Endringene v i l  i m e r  e l l e r  mindre grad ha f @ r t  til 

endr inger  i sandens n i n e r a l o g i ,  da f o r s k j  e l l  i g e  minera le r  e r  

s t a h i l e  under f o r s k j e l l i g e  k j emiske / fys i ske  b e t i n g e l s e r .  

Graden av endr ing i minera log i  ved f o r s k j  e l l i g e  t ype r  porevann 
v i l  =re avhengig av en rekke f a k t o r e r  son sandens sammensetning 

og t i d e n  porevannet  fAr v i r k e .  Genere l t  g j  e l d e r  a t  f u l l s t e n d i g  

kjemisk l i k e v e k t  mellom minera le r  og porevann vanske l ig  oppnAes, 

d . v . s .  a t  r eaks jone r  f r a  gamle til nye mine ra l e r  ikke  gAr f u l l -  
S t end ig  p. g .  a .  l a v  r e a k s j  onhas t ighe t .  Bergar ten  s l i k  v i  ser den 

i dag v i l  d e r f o r  b e s t &  av k l a s t i s k e  m i n e r a l e r ,  og nydannede 

mine ra l e r  dannet  ved f o r s k j e l l i g  t i d spunk t  i t i d e n  f r a  av- 

s e t n i n g .  SAledes obse rve re r  en d e l v i s e  omvandlinger og e r -  

s t a t n i n g e r  av e t  minera l  til e t  anne t ,  og f l e r e  typer  nydannede 

minera le r  s i d e  ved s i d e  som normalt  ikke  f o r v e n t e s  & =re  
S t a b i l e  under s a m e  be t i n g e l s e r  . 

, Ved en u n d e r s ~ k e l s e  av diagenese  v i l  en f o r s t  avdekke a l l e  t ype r  

av mine ra l e r  og d e r e s  r e l a t i v e  t i d s p u n k t  f o r  danne lse .  Dernes t 



i prGve A k n y t t e  denne r e k k e f ~ l g e n  til en sannsyn l ig  g e o l o g i s k l -  

t e k t o n i s k  h i s t o r i e .  

Mens s e l v e  ka r t l egg ingen  av mineral  t ype r  og endr inger  kan 
g j o r e s  med r e l a t i v  s t o r  s i k k e r h e t  e r  to lkn ingen  a d s k i l l i g  mer 

u s i k k e r .  Det sky ldes  en beg rense t  kunnskap om de d i agene t i ske  

mine ra l e r s  s t a b i l i t e t s o m r i i d e r  og a t  endr ing i porevannskjemi,  

t r y k k  og temperatur  gjennom den geo log iske /  S t r u k t u r e l l e  h i s t o r i e  

m& base re s  p3 a n t a g e l s e r .  

Diagenese i Brent-gruppen 

I De volummessig v i k t i g s t e  d i agene t i ske  mine ra l e r  i Brent-gruppens 

s a n d s t e i n e r  e r  k a o l i n i t t  ( A I 2  S i p  O5(OHl4) og j e r n -  

karbona te r  ( s i d e r i t t ,  FeC03 & a n k e r i t t  CaFe(C03) 2 ) .  Langt 

mindre v i k t i g e  e r  k v a r t s  (S i02)  , k a l i u m f e l t s p a t t  ( K A l  

S i308) ,  k a l s i t t  (CaC03) og p y r i t t  (FeS2) . Authigen 

ana t a se  (Ti02)  e r  ba re  e t  sporminera l .  

Al le  d i s s e  minera le r  e r  t i l s t e d e  i nester ,  a l l e  prover f r a  a l l e  

forrnas joner  , men de re s  r e l a t i v e  cg a'~so?,~' :> vvoll-zm v a r i e r e r  be- 

t r a k t e l i g .  Deres f o r d e l i n g  e r  r e l a t e r t  t il  den p r i m r e  mineral -  

ogiske sammensetning av de f o r s k j e l l i g e  t ype r  sand. D .v .  s .  den 

a b s o l u t t e  og r e l a t i v e  mengde av de k l a s t i s k e  minera le r  s t y r e r  i 

S t o r  grad u t b r e d e l s e n  av de nydannede mine ra l e r .  

I d e t  f ~ l g e n d e  oppsummeres og il l u s  t r e r e s  v k e  observas j  oner  med 

en s e r i e  n i k r o f o t o g r a f i e r  bAde f r a  lys-mikroskop og e l e k t r o n -  

mikroskop. D e r e t t e r  pr@ver  v i  A k y t t e  de d i a g e n e t i s k e  endr inger  

til bes temte hende lse r  i den t e k t o n i s k e  h i s t o r i e  . 

Siden  v i  ikke ha r  obse rve r t  f o r s k j e l l e r  i type og grad av d i a -  

g e n e t i s k  u t v i k l i n g  f r a  br@nn til br@nn og h e l l e r  ikke  s i g n i -  

f i k a n t e  f o r s k j e l l e r  mellom o l j e  og vann-sonen v i l  v i  i l l u s t r e r e  

de d i a g n e t i s k e  endr inger  pii en g e n e r e l l  miite med eksempler f r a  

f o r s k j e l l i g e  formasj  oner og b r ~ n n e r  under e t t  . 



'i V i  t a r  utgangspunkt i de e n k e l t e  au th igene  mine ra l e r  og be- 

s k r i v e r  u t b r e d e l s e  og t e k s t u r  f o r  h v e r t  e n k e l t  av d i s s e .  

Kaol i n i t t  

De t t e  er e t  volummessig v i k t i g  mineral  i a l l e  formasjoner inn- 

k l u d e r t  d e l e r  a v  E t ive .  I Rannoch og i s i l t i g  til f i n k o r n i g  sand 

i Ness e r  d e t  v a n l i g  mellom 10-20%. I mer urene d e l e r  av E t i v e ,  

som polkes som elvemunningsavsetninger kan d e t  v z r e  5-102. I 

mer godt runde t  og s o r t e r t  s t rand-sand  a d s k i l l i g  mindre. D e t  

samme g j  e l d e r  f o r  de middelskornige godt s o r t e r t e  og runde te  

s a n d i n t e r v a l l e r  i Ness i 34110-8. I Ta rbe r t  34110-5 e r  d e t  

g e n e r e l t  ganske S t o r e  mengder k a o l i n i t t  i middels-grov dAr l ig  

s o r t e r t ,  bimodal sand. 

Generel  t o p p t r e r  kao l inen  i i r r e g u h r e  a g g r e g a t e r ,  i p o r e r ,  
mellom sandkorn. Den u t g j o r  p& den mAten, i sand hvor d e t  er 

mye av den,  en ma t r ik s  f o r  ov r ige  mine ra l e r .  Denne mat r iks  p&- 

v i r k e r  ikke den t o t a l e  p o r o s i t e t  i s ~ r l i g  g r a d ,  da aggregatene 

h a r  en h ~ y  m i k r o p o r @ s i t e t .  Men den v i r k e r  nedse t tende  p& perme- 

a b i l i t e t e n .  I rn id l e r t i d  kan a l l i k e v e l  p e r m e a b i l i t e t e n  karak- 

t e r i s e r e s  som god s e l v  i prover med e t  meget hoyt  innhold av 

k a o l i n i t t .  

I endel  prover e r  aggregatene av k a o l i n i t t  bygd opp av 

l t r e k k s p i l l - l i g n e n d e  pakker av velformede seks -kan te t e  f l a k  

(Fig .37 og 3 8 ) .  De t t e  e r  e t  v a n l i g  u t seende  pA k a o l i n i t t  i 

s a n d s t e i n .  

I 34110-Delta best i i r  i m i d l e r t i d  o f t e  k a o l i n  av klump-formede 

masser u t e n  v e l d e f i n e r t  k r y s t a l l - f o r m  ( F i g . 3 9 ) .  I d i s s e  massene 

observeres  s t e d v i s  m e r  t r e k k s p i l  l - l i gnende  rekker  , men da med 

knopp-lignende runde o v e r f l a t e r  ( f i g .  38) . Ganske k l a r t  r e -  

p r e s e n t e r e r  d i s s e  en vekstform. K a r a k t e r i s t i s k  nok v i s e r  ogsA 

andre  au th igene  mine ra l e r  i 34110-Delta l ignende  avrundede v e k s t -  

former ,  d e t t e  g j e l d e r  s z r l i g  nydannet f e l t s p a t t  ( s e  nedenfor)  . 
Grunnen til d i s s e  anormale vekstformer  e r  ennA ikke  f o r s t A t t .  

AngAende opphavsmater ia le  t f o r  kao l indanne lsen  kan de t med 

s i k k e r h e t  s i e s  A vz re  k l a s t i s k  glimmer. Det e r  sAledes v a n l i g  ii 



1 
observere  d e l v i s e  overganger f r a  glimmer t i l  k a o l i n i t t  

(F ig  . 3 6 )  . Overgang f r a  f e l t s p a t t  til k a o l i n i t t  e r  ikke s i k k e r t  
o b s e r v e r t .  Det kan sky ldes  a t  f e l t s p a t t  ha r  v a t  rner r e a k t i v  

enn glimmer og omvandlingen r a s k e r e  og mer f u l l s t e n d i g .  Det e r  

k l a r e  i n d i k a s  joner  p5 opplosning av f e l t s p a t t  s e l v  om k a o l i n i t t  

d i r e k t e  k n y t t e t  til d i s s e  e r  s j e l d e n .  O p p l ~ s i n g e n  av f e l t s p a t t  

kan r e p r e s e n t e r e  en  t i d l i g e r e  d i a g e n e t i s k  f a s e  og h a r  ikke  

n ~ d v e n d i g v i s  sammenheng med den k a o l i n i t t  v i  s e r  idag .  

En dramat i sk  f o r s k j e l l  i s t a b i l i t e t e n  a v  K - f e l t s p a t t  og 
p l a g i o k l a s  mot o p p l ~ s n i n g  demonstreres av oppr inne l ig  

p e r t i t t i s k e  f e l t s p a t t e r .  I d i s s e  e r  p l ag iok la s l ame l l ene  o f t e  
i f u l l s t e n d i g  o p p l o s t ,  mens n e t t - v e r k e t  av K - f e l t s p a t t  l a m e l l e r  

s tar  i g j e n  (Fig.43A og B ) .  

Den observer  t e  sammenheng me1 lom glimmer og kaol indannel  se g i r  

en enkel  f o r k l a r i n g  p5 mengden av k a o l i n i t t  i de f o r s k j e l l i g e  

s a n d s t e i n s t y p e r  i Brent.  Den glimmerike Rannoch og ogsA Ness 

ha r  e t  d i s t i n k t  h ~ y e r e  kao l in innhold  enn g l immer fa t t i g  sand i 

f.eks. Etive. 

F e l t s p a t t  

Nydannet K - f e l t s p a t t  i form av overveks t  p5 k l a s t i s k  f e l t s p a t t  

observeres  i a l l e  prover f r a  a l l e  formasjoner .  Se lv  om over-  

veks tene  e r  d i s t i n k t e  e r  de volum-messig s e t t  av l i t e n  betydning 

og u t g j o r  maksimalt e t  par p rosen t  av d e t  t o t a l e  bergar tsvolum.  

I lysmikroskop s e e s  overvekstene som tynne kraver  i o p t i s k  

d i s k o n t i n u i t e t  p&/rundt  k l a s t i s k e  f e l t s p a t t - s a n d k o r n  ( F i g . 4 1 ) .  

Med elektron-mikroskop observeres  f o r s k j  e l l i g e  s t a d i e r  i 

dannelsen av overvekstene (F ig .  42A, B og C )  . 
Veks t e n  begynner som smii p a r a l  l e l l  t o r i e n t e r t e  " t o t t "  l ignende  

s t a v e r  s p r e d t  p5 o v e r f l a t e n  av d e t  k l a s t i s k e  f e l t s p a t t k o r n .  

Disse  vokser e n k e l t v i s  e l l e r  i klynger o p p t i l  e t  bestemt niv5.  

E t t e r h v e r t  son f l e r e  av s tavene  n5r d e t t e  n iv5  dannes en m e r  

e l l e r  mindre sammenhengende krys  t a l  l - f  l a t e .  



Stavene e r  p a r a l l e l  o r i e n t e r t  e t t e r  &n k r y s t a l l o g r a f i s k  

r e t n i n g .  Hvilken r e t n i n g  e r  ikke  bestemt .  K v a l i t a t i v e  a n a l y s e r  

av overvekstene p& elektronrnikroskopet  v i s e r  a t  de e r  r ene  

K - f e l t s p a t e r  . Authigen Na- fe l t spa t  e r  ikke  o b s e r v e r t  i Brent . 

Overvekstene f i n n e s  t i l s y n e l a t e n d e  ba re  p& k l a s t i s k e  K - f e l t s p a t t  

i n k l u d e r t  opp r inne l ig  p e r t i t t i s k  f e l t s p a t t  (Fig.43A og B ) .  

Karbonater  

D e  d i agene t i ske  karbona te r  i Brent-gruppen i n k l u d e r e r  k a l s i t t  

(CaC03) a n k e r i t t  (CaFe(COg) og s i d e r i t t  (FeC03) . 
l 

I E t ive  er d e t  kun spor  av karbonat  ( < 2 % ) .  Jernkarbonatene e r  

volurnmessig v i k t i g e  bAde i Ness og Rannoch. K a l s i t t  d e r i n o t  e r  

ba re  v i k t i g  i Rannoch og da som s p r e d t e  meter tykke 

k a l s i t t - s e m e n t e r t e  (F ig  . 3 )  s o n e r / l a g ,  u t e n  p o r o s i t e t .  Mellom 

d i s s e  soner  e r  d e t  bare  mindre mengder k a l s i  tt i re se rvoa rde l ene  

av Rannoch. Her e r  derimot jernkarbonatene og szerlig s i d e r i t t ,  

meget v i k t i g .  S i d e r i t t e n  o p p t r e r  ikke i d i s t i n k t e  l a g  men 

d i s p e r s  t i sanden som aggrega te r  av n i k r o k r y s t a l l e r  ( F i g .  1-4)  og 

u t g j ~ r  normal t  10-152 av sandens volum. 
Aggregatenes s t ~ r r e l s e  ( c a  %-l mm) e r  f l e r e  ganger s t Q r r e l s e n  av 

de S t @ r s t e  k v a r t s ,  f e l t s p a t t  og glimrnerkorn. 

De e r  normalt  avlange og i r r e g u l z r e  av form, men aggrega te r  med 

rek tangulaxe  y t t e r g r e n s e r  obse rve re s .  Lengderetningen av aggre- 

ga tene  e r  p a r a l l e l  l glimmerlaminas j onen og d e t  e r  en p o s i  t i v  

k o r r e l a s  j on me1 lom mengden av g1 immer og mengden av karbonat  . 
D . v .  S .  a t  lamina med mye glimmer inneholder  ogsA aye j e r n -  

karbona t . 
Elektron-mikroskop b i l d e r  (F ig .  45A og B ,  46) v i s e r  a t  aggre- 

ga tene  e r  bygd opp av  10-20 mikron s t o r e  rhombe-formende mikro- 

k r y s t a l l e r  som l i g g e r  r e t n i n g s l ~ s  t o r i e n t e r t .  

De t te  r e s u l t e r e r  i en h@y m i k r o p o r ~ s i t e t  (20%?)  i aggregatene.  

S t Q r r e l s e n  av mikroporene kan f r a  e l e k t r o n  mikroskop b i l d e r  

(Fig.45B) anslAes til A vzere mindre enn 5 rnikron. 

Den kjemiske sammensetning av karbonat  rhombene e r  med 
1 

k v a l i t a t i v  kjemisk ana lyse  p& elektronmikroskopet  b e s t e n t  til A 
vgre  t i l n z r m e t  r e n  s i d e r i t t  (FeC03). 



Aggregatene r e p r e s e n t e r e r  d e l v i s  e r s t a t n i n g e r  av andre  mine ra l e r  

bAde k l a s  t i s k e  og au th igene  . D e  i r r e g u l a r e  y t  t e r g r e n s e r  s k j ~ r e r  
o f t e  pA t v e r s  av mineralkorn og oms lu t t e r  r e s t e r  av s l i k e  korn.  

Aggregatens s t a r r e l s e  og de re s  s p e s i f i k k e  vek t  u t e lukke r  a t  de 

r e p r e s e n t e r e r  k l a s t e r  t r a n s p o r t e r t  sammen med den a v r i g e  sand.  

Det e r  u s i k k e r h e t  om opphavsmater ia le t  til s i d e r i t t a g g r e g a t e n e  

og t i d s p u n k t e t  f o r  

T r a d i s j o n e l t  a n t a s  

mine ra l ,  s p e s i e l l t  
v i l  en  ha vann med 

de re s  danne lse  . 

s i d e r i t t  A were e t  t i d l i g  d i a g e n e t i s k  

i sumpavsetninger,  som Ness-formasjonen. Her 

s u r  og reduserende k a r a k t e r .  En k m  tenke 

seg a t  ved utbyggingen av  Ness u tove r  E t i v e  og Rannoch v i l  

l ignende  fo rho ld  e t a b l e r e s  i d i s s e  formasjoner .  Da v i l  f . e k s .  

ska l l f r agmen te r  i den marine Rannoch omvandles til s i d e r i t t  . 

D e t  e r  i m i d l e r t i d  t e k s  t u r e l  l e  i n d i k a s j  onr  p& a t  s i d e r i t t - d a n n e l -  

sen e t t e r f o l g e r  dannelsen av f . e k s .  au th igen  k a o l i n i t t  og ogsA 

p y r i t t  (F ig  .48) , og a t  den kan = r e  s en -d i agene t i sk .  

Det te  mA da ogs& g j e l d e  f o r  k a l s i t t  da k a l s i t t s e m e n t e n  h e l t  om- 

s l u t t e r  s i d e r i t t - a g g r e g a t e n e  ( F i g . 3 ) .  

K a l s i t t  oms lu t t e r  og kor roderer  ogsA f e l t s p a t t  og kva r t sove r -  

v e k s t e r  ( f . e k s .  i TarbertIUpper Sand i 34110-1). 

Hvis s i d e r i t t  tenkes  A vare  s end iagene t i sk  mA en sake e t t e r  

mulige j e r n - k i l d e r  i s e l v e  sanden. 

Disse e r  b i o t i t t  g l a u c o n i t t ,  k l o r i t t ,  tungrnineraler  S om magne- 
t i t t l i l l n e n i t t  (Fe304, FeTiO ) og d i a g e n e t i s k  p y r i t t  

3  

AngAende b i o t i t t ,  g l a u c o n i t t  og k l o r i t t  S A  e r  d e t  kun smA mender 

av d i s s e  i sanden idag .  Det kan sky ldes  en e k s t e n s i v  omvandling 

b l a n t  annet  rned danne lse  av s i d e r i t t .  Det e r  i h v e r f a l l  en  k l a r  

rornlig a s s o s i a s  jon mellom s i d e r i t t  og k l a s t i s k  b i o t i t t .  SAledes 

observeres  hyppig s i d e r i t t  , g j e r n e  som s p r e d t e  rhombeformede 

k r y s t a l l e r  inne i b i o t i t t  l angs  dennes s p a l t e f l a t e r  ( F i g .  47) og 

pA dens o v e r f l a t e r .  Al le  g rader  av s l i k  e r s t a t n i n g  kan s e e s .  



! Angaende m a g n e t i t t / i l l e m e n i t t  sorn k i l d e  SA observeres  en mr 
a s s o s i a s j  on me1 lom aggrega t e r  av smA r e k t a n g u l m e  a n a t a s  

(Ti02)  k r y s t a l l e r  og s i d e r i t t k r y s t a l l e r .  

D e t  e r  ogsa en romlig  a s s o s i a s j o n  mellom s i d e r i t t  og p y r i t t ,  og 
av og til f i n n e s  s i d e r i t t r h o m b e r  som koronaer rund t  e t t  e l l e r  

f l e r e  p y r i t t k o r n  (F ig .48 ) .  P y r i t t e n  har  o f t e  en v e l d e f i n e r t  

k r y s t a l l f  orm og d e t t e  u t e lukke r  a t  s i d e r i t t  vokser p2 bekos t n i n g  

av p y r i t t  . Koronadannelsen kan r e p r e s e n t e r e  en u t v i k l i n g  f r a  

f e l l i n g  av p y r i t t  til f e l l i n g  av s i d e r i t t  i e t  porevann r i k t  p& 

H2 S og C O 2 .  

; En h i t t i l  l i t e  pAaktet ,  men sannsynl ig  k i l d e  f o r  de s t o r e  

mengder s i d e r i  tt i Rannoch og Ness e r  vulkanske aske-fragmenter , 
da e r l i g  b a s a l t i s k  g l a s s .  Det e r  nA e t  v e l  e t a b l e r t  faktum ( s e  

t i d l i g e r e  a v s n i t t )  a t  d e t  ha r  v s r t  en syn-sedimentar vulkanisme 

under avse  tn ingen  av Brent-gruppen og andre  j u r a s s i s k e  sed- 

imenter i d e t  n o r d l i g e  a v  NordsjBen. Denne a k t i v i t e t e n  spo res  

son d i s t i n k t e  aske lag  ( f ragmenter  av vulkansk g l a s s )  men ogs& 

son s p r e d t e  g lass f ragmenter  d i s p e r t  i s a n d s t e i n .  

I e t  t i l f e l l e  som e r  s t u d e r t  i d e t a l j  SA l a n g t  (Flalrn, Furnes & 

Bjorlykke 1 9 7 9 )  h a r  d e t  f r i s k e  b a s a l t i s k e  g l a s s  en t h o l e i t i s k  

sammensetning med h e l e  13% Fe0 t o t a l .  Omvandlingen av d e t t e  e r  

v i s t  21 £@re  til en s t e r k t  j e r n a n r i k e t  arnorf f a s e  i t i d l i g e  

s t a d i e r  (Furnes ,  M a l m  & Robins 1980) .  Denne f a s e  v i l  ved senere  

diagenese  kunne danne s i d e r i t t  . Omvandlingen av vulkansk g l a s s  

(hydre r ing  og leach ing)  foregAr r a s k t  da d e t t e  e r  en meget u s t a -  

b i l  f a s e  i kontakt  med vann. I v a n l i g e  r e l a t i v t  porose sand- 

s t e i n e r  v i l  en d e r f o r  vanske l ig  fA b e v a r t  g l a s s  i s i n  opprinne- 

l i g e  form. A l l i k e v e l  er d e t  i noen fA t i l f e l l e  o b s e r v e r t  g l a s s  

i d i r e k t e  a s s o s i a s j  on med s i d e r i t t  (F ig  .22) . 

Kvar t S 

Authigen k v a r t s  i form av overveks t  p2 k l a s t i s k  k v a r t s  obser-  

ve re s  i a l l e  prover f r a  a l l e  formas joner .  Overvekstene e r  

vanske l ige  2 s e  i lysmikr oskop, nen  med elektronmikroskop 
I 
' observeres  v e l u t v i k l e d e  f a s e t t e r / k r y s t a l l f l a t e r  p& de f l e s t e  



I kvar t s - sandkorn ,  Se lv  om d i s s e  e r  d i s t i n k t e  e r  de som f o r  

au th igen  f e l  t s p a t t s  vedkommende av l i t e n  volummessig betydning 

(maks 5 % ) .  Men s i d e n  k l a s t i s k  k v a r t s  e r  SA volummessig v i k t i g  

kan s e l v  d i s s e  snA mengder ha en  v i k t i g  sammensveisende funksjon 

(F ig .44 ) .  Normalt e r  i r n i d l e r t i d  Brentsanden i 34/10-Delta l@s  
og deformerbar ved d e t  l e t t e s t e  t rykk .  

Den l a v e  mengde au th igen  k v a r t s  i De l t a - s t ruk tu ren  stAr i 
k o n t r a s t  t,il d e t  som observeres  i Brent (og S t a t f j o r d -  

formas jonen) pA Alpha-s t rukturen.  Her e r  d e t  S t o r r e  mengder 

overveks t  som er hovedansvar l ig  f o r  en po rOs i t e t s r eduks jon  f r a  

30-35% s l i k  v i  s e r  d e t  i Delta til 20% i Alpha. 

J 

Egen t l i g  e r  p o r ~ s i t e t r e d u k s j o n e n  en e f f e k t  av kombinert opp- 

l o sn ing  og f e l l i n g  av k v a r t s ,  d .v .  S .  en r e d i s t r i b u s  jon av k v a r t s  

innen be rga r t en .  I Alpha e r  d e t  sAledes k l a r e  s t y l o l i t t -  

danne lse r  med u t v i k l i n g  av lange s u t u r e r t e  kon tak te r  mellom 

enkel ts tGende kva r t sko rn  p .g . a .  t r y k k o p p l ~ s n i n g .  Det te  er 

kob le t  med en v e k s t  av k v a r t s  pA o v e r f l a t e r  som g rense r  i n n  mot 

porerom. I ekstreme t i l f e l l e  mates overvekstene p3 a l l e  korn 

som l i g g e r  rundt  en  pore og en nes t en  t o t a l  g j e n n t e t t i n g  av 

poren f i n n e r  s t e d .  I de t i l f e l l e  hvor reduksjonen av pore- 

volumet sky ldes  r e n  r e d i s t r i b u s j o n  og ingen m a s s e t i l f @ r s e l  u ten-  

f r a  v i l  reduks j onen i porevolume t t i l s v a r e  d i r e k t e  en reduks j on 

i d e t  t o t a l e  bergar tsvolum (sand + p o r e r ) .  I e t  t i l f e l l e  som i 

Alpha med ca  10% reduks jon  v i l  en s a n d s ~ y l e  p& oppr inne l ig  100 

m's mekt ighet  r e d u s e r e s  til 90 m. 

Den d i s t i n k t e  f o r s k j e l l  mellom Alpha og D e l t a  i reduksjon av 

porevolumet p . g .  a .  t rykkoppl8sning og r e d i s t r i b u s  jon av k v a r t s  

e r  k n y t t e t  til f o r s k j e l l e n  i dyp ( c a .  1000 m) og dermed over-  

l agn ings t rykk  og temperatur f o r  de  t o  r e s e r v o a r e r .  Det te  h a r  

ogsA g i t t  en k v a l i t a t i v t  f o r s k j e l l i g  d i a g e n e t i s k  minera log i :  I 

Alpha e r  sAledes il l i t t  e t  v i k t i g  d i a g e n e t i s k  minera l  dannet  ved 

nedbrytning av f e l t s p a t t  . Ti l syne la t ende  e r  d e t  en l i keveks  t-- 

t e k s t u r  rnellon i l l i t t  + k a o l i n i t t  + k v a r t s .  I n o t s e t n i n g  i n d i -  

ke re r  t e k s t u r e n  i Del ta  en l i k e v e k t  mellom au th igen  f e l t s p a t t  + 
k a o l i n i t t  + k v a r t s .  

i 



Andre nydannede n i n e r a l e r  

I t i l l e g g  til de ovenfor  nevn te  m i n e r a l e r  e r  p y r i t t  (FeS2) og 

a n a t a s l b r o o k i t t  (T i02)  de  e n e s t e  au th igene  f a s e r  som r e l a t i v t  

s y s t e m a t i s k  b l i r  o b s e r v e r t  i Brent  i 34110-Delta .  Mengden av 
p y r i t t  er normal t  l i t e n  ((1%) og d i s t i n k t  l a v e r e  enn d e t  som er 
v a n l i g  i Brent  i S t a t f j o r d f e l t e t .  A n a t a s / b r o o k i t t  er b a r e  e t  

sporminera l  ( < 0 , 5 % )  . 

BAde p y r i t t  (F ig .49)  og a n a t a s  (Fig .50-52)  o p p t r e r  som v e l -  

formede c a .  5  mikron s t o r e  k r y s t a l l e r  e n k e l t v i s  e l ler  i aggre -  

g a t e r .  P y r i t t e n  f i n n e s  o f t e  i n n e  i and re  m i n e r a l e r  av a l l e  

t y p e r ,  s z r l i g  b i o t i t t ,  og da o f t e  samrnen med rhomber av j e r n -  

ka rbona t  . A s s o s i a s j  onene p y r i t t l  j e rnka rbona t  med b i o t i t t  er 

meget v a n l i g  i Brent  i S t a t f j o r d f e l t e t ,  h v i l k e t  i n d i k e r e r  a t  

j e r n e t  f o r  danne l sen  av p y r i t t l s i d e r i t t  i v e s e n t l i g  grad d e r i -  

v e r e s  f r a  b i o t i t t .  D e  s torre mengder p y r i t t  i S t a t f j o r d f e l t e t  

synes  Zt =re k n y t t e t  til st@rre mengder k l a s t i s k  b i o t i t t .  

fJ5.r d e t  g j e l d e r  anatas o p p t r e r  den av og t i l  in t i rn t  samrnen med 
j e r n k a r b o n a t .  D e t t e  t y d e r  p& en f e l l e s  danne l s e  Era 

FeTi-oksyder ( m a g n e t i t t / i l l m e n i t t )  . E l l e r s  i nneho lde r  b i o t i t t  

ozsA t i t a n  ( T i )  som kan b i d r a  til danne l sen  av a n a t a s .  



I DIAGENETISK HISTORIE 

Ved u t l e d n i n g  av d iagenese  h i s t o r i e  f o r s ~ k e r  en B k n y t t e  dannel-  

s en  av d i a g e n e t i s k e  minera le r  til endr inger  i porevannskjemi,  

temperatur  og t r y k k  gjennom geolog isk  h i s t o r i e .  S l i k e  u t -  

l edn inger  e r  s v x t  u s i k r e .  D e t  s ky ldes :  

i) problemer med A bestemme en d a n n e l s e s r e k k e f ~ l g e  f o r  

mineralene ( t e k s t u r - r e l a s  joner  mellom mineralene e r  

S j e l d e n t  en tyd ige)  

ii) begrense t  kunnskap om mineralenes  s t a b i l i t e t s o m r 8 d e r .  

iii) problemer med B dedusere  endr ing i porevannskjemi,  

t rykk  og temperatur i r e l a s j  on til geolog isk  u t v i k l i n g s -  

h i s t o r i e .  

i v )  u s i k k e r h e t e r  i den geo log iske  h i s t o r i e .  

Prover en A dedusere  seg f r a  t i d s p u n k t e t  f o r  avse tn ing  frem til  

i d a g ,  e l l e r  onvendt,  v i l  en oppdage a t  nanglene pA k o n t r o l l  av 

d i s s e  parametre g j  or oppgaven hAplQs. 

V 8 r  v e i  u t  av d e t t e  u f Q r e t  e r  i s o t o p a n a l y s e r  og r ad iome t r i ske  

d a t e r i n g e r  av mine ra l e r .  F.eks. d a t e r i n g  av d i a g e n t e t i s k  illitt 

med K - A r  metoden. 

I l l i t t  f i n n e s  t y p i s k  i j u r a s s i s k e  s a n d s t e i n e r  p3 dypere f o r -  

kas tede  s t r u k t u r e r  i Nordsjoen (de  sorn l i g g e r  f r a  c a .  3000 m og 

nedover) .  F l e r e  d a t e r i n g e r  p6 d i s s e  i n k l u d e r t  i llit  i S t a t f j o r d -  

formasjonen pA 34/10-Alpha g i r  a l d e r e  pA ca. 120 m i l l i o n e r  A r .  

Dvs. a t  i l l i t t - d a n n e l s e n  kan k n y t t e s  til nedforkas tn ing  av 

blokkene i f o r b i n d e l s e  med den Aus t r i ske  t e k t o n i s k e  f a s e  i undre 

k r  i t t  (bar rem-haute r ive)  . Ved A sammenligne mineralskaper  og 

t e k s t u r - r e l a s j o n e r  i sand med illitt ( f  . eks .  S t a t f j o r d  og Brent 

i 34/10-Alpha) med dem i sand u t en  i llittt  ( f  . eks .  Brent i 

34/10-Delta)  f & r  v i  en i d e  om de d i a g e n e t i s k e  p roses se r  og t i d s -  
punk te t  f o r  d i s s e  ogs8 i de s i s t n e v n t e .  



N A r  d e t  g j  e l d e r  i l l i t t - d a n n e l s e n  p5  Alpha-S t r u k t u r e n  s k j  e r  den 

p$ bekostning av k a o l i n i t t  og s z r l i g  f e l t s p a t t .  F e l t s p a t t e n  e r  

f u l l s t e n d i g  i l l i t t i s e r t .  P 5  den annen s i d e  observeres  aggre- 

g a t e r  av v e l k r y s t a l l i n  k a o l i n i t t l d i k i t t  s i d e  ved s i d e  med aggre- 

g a t e r  med smA i l l i t t - f i b r e  u t  f r a  k a o l i n i t t - k r y s t a l l e n e .  En 

f o r k l a r i n g  pA d e t t e  er a t  K+ som f r i g j ~ r e s  ved nedbrytning av 

f e l t s p a t t  til illitt bare  r e a g e r e r  d e l v i s  med k a o l i n i t t  i n n t i l  

porevannet e r  i l i k e v e k t  med begge f a s e r .  Det te  kan i l l u s t r e r e s  

ved f ~ l g e n d e  r e a k s  j on l ign inge r  : 

1) F u l l s t e n d i g  r e a k s j  on + + 
1 3KAlSi 0 +2H +12H20---j KA13Si3010(OH)2+6H4Si04aq.+2K aq. 

3 8 

Feltspatt Illitt Kvarts 

2 )  Reaksjon til l i k e v e k t  + 
2K aq.+3A12Si205 (OH) 4-. f 2KA13Si3010 (OH) 2 + 2 ~ + + 3 ~ 2 0  

- - .  

Kaolinitt Illitt 

AV 1) s e r  vi a t  v i  fAr dannet k v a r t s  s a n t i d i g  med i l l i t t .  SA- 

l edes  observerer  v i  da ogsA illitt b&de oms lu t t e t  av k v a r t s  og 
pA o v e r f l a t e n  av kva r t sove rveks t e r  . T o t a l t  i n d i k e r e r  t eks  t u r e n  

a t  mine ra l se l skape t  k a o l i n i t t  + illitt  + k v a r t s  e r  i l i k e v e k t  i 

34/10-Alpha. 
i 

I motsetning til d e t t e  i n d i k e r e r  t e k s t u r e n  i Brent pA 

34110-Delta a t  m i n e r a l s e l s p a e t  k a o l i n i t t  + f e l t s p a t t  + k v a r t s  e r  

i l i k e v e k t .  Hverken i Alpha e l l e r  i Del ta  observeres  f i r e f a s e  

s e l s k a p e t  f e l t s p a t t  + illitt  + k a o l i n i t t  + k v a r t s .  Forklar ingen 

kan vzre  a t  v i  h a r  A gjg>re med t o  sammenlignbare lukkede 

kjemiske systemer under l i k e v e k t  ved f o r s k j e l l i g  t rykk  og temp- 

e r a t u r .  I s l i k e  system s e t t e r  Gibbs f a s e r e g e l  en grense  f o r  

a n t a l l  f a s e r  som kan e k s i s t e r e  i l i k e v e k t .  

D e t  er m r l i g g e n d e  A tenke seg a t  l i k e v e k t s s e l s k a p e t  f e l t s p a t t  + 
k a o l i n i t t  + k v a r t s  i De l t a  ogsA ha r  v z r t  s t a b i l t  i Alpha-omrAdet 

t i d l i g  i den Aus t r i ske  f a s e .  Ved v i d e r e  s t r u k t u r e r i n g  og nedfor-  

kas tn ing  av Alpha h a r  en i m i d l e r t i d  beveget seg u t  av s t a b i l i -  



tetsomriidet  f o r  f e l t s p a t t  ( i  l i k e v e k t  med k a o l i n )  og over i om- 

r i idet  f o r  i l litt  (i  l i k e v e k t  med k a o l i n ) .  
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