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SUMMARY

The degree of consolidation of Postcaledonian
rocks on Spitsbergen, Edgegpya, and Barentsgya is
discussed on the basis of in situ seismic velocity
measurements (P-wave) combined with porosity and
P-wave measurements in the laboratory. Diagenetic
mineral formation in sandstones is also studied.

The results show that primary mineral composition,
together with depositional environment and stratigraphic
relations have been major factors in establishing the
observed mature diagenesis. Close to the surface
the carbonate content of the rocks has been altered
to primary ironoxide with resulting increase in
porosity. 1In situ velocities with deeper wave paths
into unaltered rocks give a more correct picture of
the diagenesis of these rocks.

The high velocities and the low porosities that
we find do not agree with earlier assumptions of
decreasing degree of consolidation eastwards in the

Mesozoic/Tertiary Svalbard basin.
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INTRODUKSJON

Som et ledd i utforskningen av de postkaledoniske
bergarter i den sydlige og sydgstlige Svalbardregionen,
har Barentshavprosjektet ved Norsk Polarinstitutt og
GCruppe for geofysikk ved Institutt for Geologi ved Uni-
versitetet i Oslo innledet et samarbeid. Ved hjelp av
seismiske undersgkelser pa land kombinert med sediment-
petrografiske og diagenetiske undersgkelser, forsgker

vi & f& en nermere forstdelse av:

1) 1lydhastighetens avhengighet av mineralogi,

sementering og porgsitet,

2) fa informasjon om bergartenes postsedimentaere

utvikling, og

3) danne grunnlag for en stratigrafisk referanse
for refraksjonsseismiske undersgkelser i til-

stgtende havomrader.

Feltarbeidet ble utfegrt i 1977 i Sg¢rkapp-omradet og
pa Bjgrngya i 1978. Arets feltarbeid ble gjennomfgrt
i tida 9-23 august pa Barentsgyva, Edgegya og i Agardhbukta
(Pstspitsbergen) (Fig. 1).

Tidligere geologiske undersgkelser pa Svalbard har
ment & pavise en gkning i sandsteiners porgsitet gstover
i regionen (FLOOD et al. 1971b; EDWARDS 1978). Den av-
tagende bergartskonsolideringen gstover er relatert bade
til reduksjon i tertier overlagring og til mindre tektonisk

pavirkning i forbindelse med den tertizre foldefase.

Foregaende ars feltarbeid og bearbeiding av materialet
har imidlertid vist at opprinnelig mineralogi, avsetnings-

miljg og stratigrafiske relasjoner er avgjgrende for den
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diagenetiske mineraldannelse (EDWARDS 1978; BJ®YRLYKKE
et al. 1979). Deler av den mesozoiske/tertiare lagrekke
er karbonsementert. Porgst jernoksyd har i overflaten
(ned til ca. 1 m) erstattet den langt tettere karbonat-
sement (ELVERH®I og BJ@RLYKKE 1978). Overflateprgver

er fglgelig ikke representative for bergartene, og for
karbonatsementerte bergarter kan den observerte porgsi-

tetsgkning ¢gstover skyldes forvitring i overflaten.

Sentralt for arets feltarbeid har derfor vert a
skaffe flere data for bedre & kunne vurdere porgsitetens

eventuelle endringer ¢gstover i Svalbardregionen.

GENERELL OMTALE AV GEOLOGIEN I DE UNDER-
S@KTE OMRADENE ‘
Barentsgva/Edgegya

Begge ¢yene bestdar av relativt flattliggende lag av
triassisk alder (NAGY 1965; FLOOD et al. 1971b; LOCK et
al. 1978). Mektigheten varierer fra 275 til >550 meter.
Nordgst pa Barentsgya er permiske lag (bestdende av sili-
fisert kalkstein/sandstein) blottet. Permiske lag finnes

ogsa i et mindre omrade nordg¢st pa Edgegya.

De triassiske lag danner en kontinuerlig sekvens fra
de underliggende marine skifre/siltsteiner (Sassendalen-
gruppen) over i De Geerdalen-formasjonens sandsteiner av
deltaisk/fluvial og grunn marin opprinnelse (LOCK et al.
1978). Lagrekken pa ¢yene viser i hovedtrekk samme lito-
logi som de triassiske lag pa Spitsbergen. LOCK et al.
(op. cit.) har imidlertid innfgrt lokale formasjonsnavn
(Tabell 1), mens M@RK og WORSLEY (pers. comm.) arbeider
med en korrelasjon av Trias pa Svalbard. I denne rapporten
vil vi bruke deres inndeling av Trias fra Spitsbergen som
ogsa forgvrig delvis faller sammen med inndelingen til
FLOOD et al. (1971b).
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Agardhbukta

Den mesozoiske lagrekke i Agardhomradet deles av
en N-S-gdende forkastning, hvor den g¢stlige blokken har
falt noe ned. Nordvest i omradet finnes Kapp Toscana-
gruppen blottet, mens i sydgst dekkes de hgyere omradene
av Helvetiafjell-formasjonen (Nedre Kritt). Den kvartsittiske
Festningssandsteinen markerer toppen av flere hgydedrag.
Stedvis ut mot kysten ligger Glitrefjell-leddet (skifer/
siltstein med mellomliggende sandsteiner/kullhorisonter)
over Festningssandsteinleddet. Nedre Kritt/Jura sekvensen
- Rurikfjellet og Agardhfjellet - Dbestar henholdsvis
av vekslende skifer/siltstein og svart skifer med jern-

steinkonkresjoner.

¢gvre del av Trias - Wilhelmgpya og De Geerdalen-
formasjonene - bestdr henholdsvis av kvartsittisk sand-
stein og umoden feltspat, chertholdig karbonatsementert
kvartsfgrende sandstein. Wilhelmgyaformasjonen er ikke
pavist pd Edgegya, mens De Geerdalen-formasjonen finnes i

begge omradene, forgvrig med tilnermet ens litologi.

METODIKK, FELTPROSEDYRE OG LABORATORIE-
ANALYSER
I felt ble brukt en TRIO 12-kanals refraksjonsseismisk
utrustning fra ABEM (12 geofoner i avstand 11 m fra hver-
andre). Bergartenes hastighet ble mdlt direkte i det eks-
ponerte laget i strgkretningen. Det ble skutt minst en
serie i hver av formasjonene (Fig. 1, Tabell 1), totalt
17 profiler. Hver serie gir en gjennomsnittshastighet
som er representativ for 120-170 m av bergarten i strgk-

retningen.

Der det lot seg gjgre ble relativt store prgver tatt
fra skuddstedene (sandstein). Disse prgvene ble tatt for

senere laboratorieundersgkelser av:



1. porgsitet og permeabilitet av sandsteiner
2. mineralogi

3. diagenetisk mineralvekst

4. lydhastighet

1.-3.: Analyser av bergartenes porgsitet og perme-
abilitet ble utfe¢rt av Geco A/S, Stavanger. Mineralogisk
sammensetning ble bestemt ved mikroskopering av tynnslip
og ved hjelp av r¢gntgenanalyser av orienterte, oppknuste
bergartsprgver (Milliporfiltrert). Studier av mineral-
vekst er dels basert pa scanning elektron-mikroskopi (SEM)

og dels pa& mikroskopering av tynnslip.

4.: KING (1977) viste at for bergarter med porgsitet
over ca. 5-6% var permafrostfaktoren betydelig. Vare sand-
steinpregver viser alle en lav porgsitet med ett unntak
(Festningensandsteinen, 12-13%). Den malte hastigheten
(4.4 km/s) vil her vare for hgy (lab. hastighet er ca.

2.4 km/s).

REPRESENTATIVITET AV FELTHASTIGHET OG
LABORATORIEUNDERS@KELSER

Som nevnt er de karbonatsementerte bergartene for-
vitret i overflaten. Porgsitetsmalinger fra disse prgvene
vil ikke va@re representative for bergarten lenger ned.
Gjennom en refraksjonsseismisk undersgkelse fadr en informa-
sjon om de underliggende 10-30 m av bergarten, og effekter
pd& grunn av sa@regenheter i overflaten kan unngds. Ved
sprengninger far vi ogsa ofte fatt i uforvitret pregve.
Eksempelvis var den gvre meteren pa Edgegya meget porgs
og narmest jordaktig. Imidlertid viste prgver fra skudd-
stedene en frisk og uforvitret flate, og jernoksyd ble
ikke observert her. Felthastighet og hastighet malt i
laboratoriet, samt porgsitet var fglgelig i overensstem-

melse.



Seismisk hastighet malt i laboratoriet er noe hgyere
enn felthastigheten. Dette kan forklares ved oppsprekking
av bergarten i stor skala, noe som ikke kan bli malt i
laboratoriet. Felthastigheten gir likevel en god indika-
sjon pa bergartskonsolideringen. De observerte felt-
hastigheter er ngdvendigvis ikke representative for lag-
rekken lenger nede eller tilsvarende lag ved stgrre
overlagring. Imidlertid anser vi kombinasjonen av seis-
miske malinger av overflatelagene kombinert med labora-
torieundersgkelser av prgvematerialet som en metode for
bedre & kunne karakterisere konsolideringen av en berg-
art. Spesielt skyldes dette at ved denne metoden har Vi
en mulighet for & unngd feilinformasjon pa grunn av for-

vitring i overflaten.

De malte felthastigheter pa bergarter med lav porgsi-
tet (<10%) vil ogsd sannsynligvis vere representative for
bergarter p& noe dyp, i det hastighetsgkning p& grunn av
trykkgkning vil vare beskjeden (GRANT and WEST 1965).

RESULTATER

Agardhbukta

Det ble skutt i alt i sju formasjoner: fire i
Rurikfjellet (Fig. 1, Ru) (XKritt.Jura) i Helvetiafjell-
formasjonen (Glitrefjell- og Festningen-leddet) og Janus-
fjellformasjonen (Rurikfjellet og Agardhfjellet, to ved
Agardh-hytta (Fig. 1 Ag) i Wilhelmgyaformasjonen og De
Geerdalen-formasjonen {?) (Trias) og ett profil vest for
forkastningen i De Geerdalen-formasjonen (Fig. 1, Ro).
Utlegget i Rurikfjellformasjonen ble lagt i en sterkt
forvitret skifer og hastigheten ble svaert lav (2.9 km/s)
av den grunn. Hastigheten fra Festningssandsteinen er
relativt hgy, 4.4 km/s, pad tross av hgy porgsitet (12-13%),

noe som skyldes en antatt effekt av permafrost.



De to hastighetene fra De Geerdalen-sandsteinen
(3.9 og 4.1 km/s) viser pa& hver side av forkastningen

godt samsvar.

Barents- og Edgegva

Fra Edgegya har vi to skuddserier gjennom de eks-
ponerte lagene, Frimannssundet og Lee Hovden/Blanknuten.
Dekningen omfatter Trias fra De Geerdalen-formasjonen
til Sticky Keepformasjonen. Hastigheten viser stor
overensstemmelse mellom de forskjellige stedene. Botne-
heia og Sticky Keepformasjonene har litt lavere hastig-

het ( 0.2 km/s) i Frimannssundet enn pa Blanknuten.

Pa Barentsgya har vi to utlegg i Kapp Starostin-
blottingen (Perm). Hastigheten er 4.8 og 4.9 km/s hen-
holdsvis i en chert og en kvartsittisk sandstein. Porg-
siteten er lav, 3.4% (gjennomsnitt av fire prg¢ver), og

hastigheten i laboratoriet er 4.6 km/s (fire prgver).

- ——r—— — gl - —— -

Festningssandsteinen

I Festningssandsteinen - godt rundete kvartskorn - er
opprinnelig korngrense gjennomgaende bevart (Fig. 2). De
velutviklede euhedrale flater viser kvarts overvekst (Fig. 3).
Stedvis er vekst av leirmineraler (Fig. 2). Imidlertid er
det vanskelig & avgjgre rekkefglgen i vekst av leirmineral/
kvarts. Det forhold at opprinnelig korngrense er godt
bevart, kan tyde pa at den authigene kvarts er tilfgrt
utenfra. De velutviklede mineraloverflatene tyder heller
ikke pa at karbonat har vert til stede som en senere dia-
genetisk fase som sa er blitt opplg¢st. Den observerte

porgsitet kan fg¢lgelig vere primear.
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Fig. 2. Karakteristisk utsnitt av Festningssandsteinen i
Agardhbukta. A angir autigen kvarts, mens D viser detritisk
kvarts. Opprinnelig kornform — definert med stgvrand(s) - er
gjennomgdende bevart. Hoveddelen av utfelt kvarts kan folge—
lig vere tilfort utenfra og ikke komme fra intern refordeling
pd grunn av trykkopplgsning. Milestokk: 300 pm.

Fig. 3. Seanning elektronmikroskop-bilde av Festningssand-
steinen hvor velutviklede kvartsoverflater viser pdvekst.
Méalestokk: 300 pm.
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Wilhelmgya

Wilhelmgyaformasjonen er blottet pa ¢stsiden av
forkastningen i Agardhbukta. Det var ikke mulig & fa
fatt 1 uforvitret prgve fra denne formasjonen. Obser-
vert felthastighet er her hgyere enn hastighet malt i
laboratoriet, og mikroskopering av prgvene viser tyde-
lig at jernoksYd har erstattet opprinnelig karbonatsement
(Fig. 4). I enkelte prgver er leirmineraler pyrittisert,
og pyritt er igjen omdannet til jernoksyd. Porgsitets-
verdiene er hgye (10-15%)og langt hgyere enn man ville

ha ventet fra de observerte felthastigheter (Tabell 2).

De Geerdal-formasjonen

De Geerdalen-formasjonen viser sammenfallende litologi
for prgvene tatt pa Edgegya og pa ¢st- og vest-siden
av forkastningen i Agardhbukta (Tabell 2, Figs. 5,6). De
deltaiske/grunne marine sandsteinene fra Edgegya er
medium/finkornet, mens lagene i Agardhbukta er noe finere.
Prgvene inneholder 10-15% chert og noe mindre feltspat.
Imidlertid har karbonat erstattet feltspat og i noe mindre
grad chert. I enkelte tilfeller er ogsa kvarts lgst opp,
og karbonat utfelt (Fig. 5). En mer ngyaktig angivelse
av innhold av disse mineralene er derfor vanskelig & gi.
Noen detaljert rekkefglge for den diagenetiske rekkefglge
er ikke foretatt. Imidlertid kan man med referanse til
tidligere undersgkelser (ELVERH@I og BJ@PRLYKKE 1978) angi
felgende rekkefglge: kvartspavekst - nedbrytning av felt-
spat og leirmineraldannelse, derpa vekst av karbonat med

erstatning av feltspat, chert og kvarts.

Kapp Starostinformasjonen (Perm)

De undersgkte permiske lagene pa Barentsgya er
silifiserte kalksteiner og karbonatsementerte sandsteiner.
Hastigheten er ca. 1 km/s hgyere enn for de triassiske

lagene, og vil saledes ved noe mektighet danne en markert
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Fig. 4. Scanning elektronmikroskop-
bilde av Wilhelmoyasandstein hvor
porgs jernoksyd/hydroksyd (J) har er-
stattet karbonat sement. Malestokk:

30 pm.

Fig. 6. Utsnitt av De Geerdalensandstein
hvor kalkspat (K) har erstattet kvarts (Q).
Malestokk: 100 ym.

Fig. 5. Karakteristiske utsnitt av
De Geerdalensandstein hvor kalkspat
(K) har erstattet opprinnelig felt-
spat (F). Malestokk: 100 pm.
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Tabell 2: Litologisk oversikt over de undersgkte formasjoner/ledd. Ta-

sellen viser forgvrig bergartenes seismiske hastighet mdlt i felt og <

laboratoriet.

malt.

hjelp av re¢ntgendifraktometri.
slipmikroskopering.

I prover fra sandsteinslagene er porgsitet og permeabilitet
I de samme prgvene er den mineralogiske sammensetning bestemt ved

Jernoksyd/hydroksyd er bestemt ved tynn-—
Rene leirmineralfaser er angitt; imidlertid danner

10 og 14 £ mineralene irregulere blandsjikt.

Semi-kvantitativ mineralogi (etter re¢ntgendifraktometri):

®m — hovedmineral

A- sekundert mineral

Q- spor
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reflektor. Imidlertid er de observerte porgsitetsver-
diene (3-6%) tilnzrmet eller bare litt lavere enn det

samme som ble funnet for De Geerdalen-formasjonen. Hastig-
hetene malt i laboratoriet er svaert lik felthastigheten.
Jernoksyddannelse er ikke pavist i disse lagene, og noen
andre overflatefenomenter er heller ikke pavist. For-
klaringen kan vere at de undersgkte lagene danner massive

benker uten oppsprekking.
KONKLUSJON OG SAMMENDRAG

Essensielt for arets feltarbeid var & skaffe data
for & kunne vurdere om sandsteinenes porgsitet gkte @¢st-
over 1 Svalbard-regionen. De Geerdalen-formasjonen var
den eneste enheten som kunne males bade i Agardh-omradet
og pa Edgegya. Savel hastighet malt i felt og labora-
torium, porgsitet og litologi viste stor overensstemmelse
for de undersgkte deler av lagrekken (Tabell 2). De ob-
serverte hastigheter (ca. 4 km/s) og porgsiteter (4-6%)
er forgvrig verdier som er karakteristiske for savel
andre deler av Spitsbergen som for den gvrige mesozoiske
og tertizre lagrekke (GR@NLIE 1978b; ELVERH®I og BJPRLYKKE
1978; BJQRLYKKE et al. 1979). Avtagende bergartskonsoli-
dering er tidligere antatt ¢stover i Svalbard-regionen, og
spesielt reduksjon i tertizr overlagring og geotermisk
gradient ¢stover er gitt som forklaring pa dette forholdet
(FLOOD et al. 1971b; EDWARDS 1978). Ved arets feltarbeid
har man imidlertid ikke kunnet pavise noen ¢stlig gradient
i bergartskonsolideringen for de mesozoiske sandsteiner.
Den umodne De Geerdalen-sandsteinen viser den samme kon-
solidering pa Edgegya som for det @gvrige Spitsbergen (GR@N-
LIE 1978b). Litologisk sammenligning med prgver fra S¢r-
kapp og sg¢rspissen pa Edgegya viser den samme diagenetiske
utvikling, med en innledende fase av kvartspavekcst etter-

fulgt/simultan (?) nedbrytning av feltspat/chert og dannelse



~15--

av leirmineraler. De Geerdalen-sandsteinen inneholder
karbonatavsetninger, og den intensive karbonatsementering
med opplgsning av silikatene skyldes trolig intern refor-
deling av karbonat og opplgsning av silikatmineralene.
Overlagringen p& Edgegya har trolig ikke vert mer enn

2 km, mens vel 5 km sedimenter har dekket de ¢vre
triassiske lagene pad Spitsbergen (THRONDSEN 1979). Til
tross for denne forskjell i overlagring er konsolideringen
av lagene ens. Tidligere og pagdende undersgkelser (ELVER-
HPI og BJPRLYKKE 1978; BJQ@RLYKKE et al. 1979; KNARUD pers.
komm. ; RAMBERG-MOE pers. komm.) har vist at overlagring
bare er en av mange faktorer som styrer den diagenetiske
mineralvekst. For de umodne De Geerdalen-sandsteinene synoes
de lave porgsitetsverdiene & vare uavhengige av overlagring.
Allerede ved en midlere overlagring (1-2 km) er bergartenes
porgsitet sterkt redusert, og opprinnelig mineralogi er
sterkt endret. Dette skyldes trolig fri porevannsdrenering
i en deltaisk sekvens (Fig. 7). Resultatene fra arets felt-
arbeid synes derfor & stgtte de tidligere antagelsene om at
opprinnelig mineralogi (her umodne mineraler og primer
kalkspat), avsetningsmiljg (delta) og stratigrafiske
relasjoner (offlap) er essensielle for den diagenetiske
mineralvekst. Noen regional trend er ikke péavist, og om-
radder med hgyere porgsitetsverdier og lavere hastighet

kan selvfglgelig finnes. Imidlertid kan disse ikke forut-
sies ut fra noen ¢gst-vest-gdende trend, men md kartlegges

ut fra andre forhold.

Festningssandsteinen i Agardhbukta med 12% porgsitet
skiller seg fra tilsvarende lag blant annet pa& Sgrkapp hvor
intensiv opplgsning/utfelling av kvarts effektivt har re-
dusert opprinnelig porgsitet og hastighet (ELVERH@I og
BJPRLYKKE 1978; GR@NLIE 1978a). Opplgsning av kvarts
i Festningssandsteinen i Agardhbukta synes bare & ha
foregadtt i mindre grad. SIBLEY og BLATT (1976) angir at
for permiske ortokvartsitter er vel 2/3 av silikasementen
tilfgrt utenfra. Tidlig kvartsutfelling vil videre kunne

stabilisere bergarten, slik at trykkopplgsning hindres.
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For Festningssandsteinen i Agardhbukta kan man ha hatt
tidlig kvartspavekst og trykkopplgsning ved gkende over-
lagring kan fglgelig ha blitt hindret.

Hvorvidt de observerte porgsitetsverdier er repre-
sentative for stgrre deler av Festningssandsteinen, er

ikke mulig & si ut fra den ene observasjonen.
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