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SAMMENDRAG

Hollendardalenformasjonen (senpaleocen) er fagrste sandsteinsenhet som bygger seg ut fra den vestlige
marginen av Sentralbassenget pa Svalbard og markerer slik et skille fra et gstlig til et vestlig
kildeomrade under innfyllingen av Sentralbassenget. Hollendardalenformasjonen er derfor viktig for
forstaelsen av utviklingen til Sentralbassenget og det tilgrensede folde- og skyvebelte. Pa tross av dette

er det begrenset med arbeid som tidligere er utfgrt pa Hollendardalenformasjonen.

Dette studiet presenterer nye sedimentologiske data fra et vest-gstgaende transekt over Nordenskicld
Land, Spitsbergen. Dataene er hentet fra Store Norske Spitsbergen Kulkompani sine borekjerner
samt feltarbeid gjennomfert over to feltsesonger. Pa bakgrunn av disse dataene er Hollendardalen-
formasjonen og det tilherende, underliggende Marstranderbreenleddet delt inn i fem
faciesassosiasjoner som er bygget opp av 18 genetisk relaterte facies. Hver av de fem
faciesassosiasjonene representerer et bestemt avsetningsmiljg, med forskjellige avsetningsmekanismer
0g prosesser: Faciesassosiasjon 1 (prodelta), Faciesassosiasjon 2 (deltafront), Faciesassosiasjon 3
(deltamunning), Faciesassosiasjon 4 (deltaslette) og Faciesassosiasjon 5 (transgressiv erosjons). Pa
grunnlag av de sedimentologiske dataene er Hollendardalenformasjonen tolket til & representere et
balge- og tidevannspavirket fluvialt delta.

Korrelasjonspaneler som er satt sammen fra de litologiske loggene viser at Hollendardalen-
formasjonen bestar av to oppovergrunnende parasekvenser som i hovedsak har bygget seg ut mot
sgrost. Samtidig viser de nye dataene at en nordgstlig sedimentkilde kan ha vert aktiv pa samme tid
som sedimentene bygget seg ut fra nordvest. Korrelasjonspanelene sammen med paleostremsdata
peker ogsa mot at Sentralbassenget, under avsettelsen av Hollendardalenformasjonen og
Marstranderbreenleddet, hadde en nordest-sgrvest orientert kystlinje langs den vestlige marginen og

en nordvest-sgrast orientert kystlinje langs den gstlige marginen av bassenget.
Videre statter dette studiet tidligere paleoklimatiske antagelser om at Hollendardalenformasjonen og
Marstranderbreenleddet er avsatt under relativt mildt klima, men at vintertemperaturer i flere perioder

har veert under frysepunktet.

Studiet er utfart i naert samarbeid med masterstudent Christian Satre, Universitetet i Oslo.
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1 INTRODUKSJON

1.1 Formadlet med arbeidet

Sandsteinene i Hollendardalenformasjonen er avsatt nzert opptil paleocen-eocen grensen i
Sentralbassenget pa Svalbard. Med unntak av enkelte regionalgeologiske artikler (se
nedenfor), er ikke formasjonen beskrevet i detalj tidligere. Med bakgrunn i fornyet interesse
rundt klimaendringene i den aktuelle tidsperioden, er en mer grundig beskrivelse av
formasjonen gnskelig. Fornyet og mer detaljert kunnskap om Hollendardalenformasjonen vil
ogsa kunne veere et viktig tilskudd for a8 gke forstaelsen av den geologiske utviklingen av

Sentralbassenget og det tilstgtende tertizere folde- og skyvebelte.

Malet med arbeidet har derfor veert @ beskrive og tolke Hollendardalenformasjonen med
tanke pa avsetningsmiljg, arkitektur og paleogeografi i tillegg til a utvikle en
sekvensstratigrafisk modell for formasjonen. Arbeidet er en del av et stgrre
forskningsprosjekt kalt “Paleo Arctic Climates and Environments” (pACE), som blant annet
har som mal & gke forstaelsen knyttet til klimaendringene som fant sted i overgangen
mellom paleocen-eocen. Paleoklimatiske problemstillinger og diskusjoner er derfor tatt med

i oppgaven.

1.2 Tidligere arbeid

| de fgrste studiene av sandsteinsenheten som i dag er definert som Hollendardalen-
formasjonen, ble navn som: “Green sandstone series” (Nathorst, 1910); “Shaley green
sandstone formation” (Ljutkevic, 1937); ”“Lower transitional formation” (LivSic, 1965) og
Sarkofagenformasjonen (Major og Nagy, 1964) knyttet til formasjonen. Navnet,
Hollendardalenformasjonen ble fgrst introdusert av Livsic (1967), men inkluderte da, i likhet
med flere av de andre nevnte formasjonsnavnene, Marstranderbreenleddet som en del av
formasjonen. | dag er det underliggende Marstranderbreenleddet skilt ut i et eget ledd.
Hollendardalenformasjonen har saledes sin stratigrafiske posisjon mellom dette leddet og

den overliggende markante skiferpakken i Frysjaoddenformasjonen (Dallmann, 1999)



Som nevnt er det lite publisert litteratur fra tidligere arbeid som omhandler
Hollendardalenformasjonen. | all nyere litteratur (etter 1977) gar referansene tilbake til
arbeidet Arne Dalland utfgrte pa Hollendardalenformasjonen pa slutten av 1970 tallet og
starten av 1980 tallet. Arne Dalland var spesielt interessert i de erratiske klastene i
Marstranderbreenleddet, men gjorde ogsa omfattende arbeid pa Hollendardalen-
formasjonen. | sin artikkel fra 1977 skriver Dalland at: "The sedimentary structures and the
depositional environments of the three units (deriblant Hollendardalenformasjonen) will be
discussed in detail elsewhere (Dalland 1977, in preparation)”. Dessverre ble arbeidet Dalland

utfgrte pa Hollendardalenformasjonen aldri publisert.

Det som er publisert av litteratur om Hollendardalenformasjonen begrenser seg altsa til a
veere kortere avsnitt i bakgrunnsartikler (Dalland, 1977, Dypvik m.fl 2010) og i
regionalgeologiske artikler (Steel m.fl, 1981; Steel og Gjelberg 1985; Dallmann 1999;

Dallmann m.fl. 2001) om Sentralbassenget pa Svalbard.

1.3 Datagrunnlaget for arbeidet

Det studerte omradet dekkes av 18 feltlogger og 5 loggede borekjerner som danner et 40 km
langt, vest-gstgaende transekt over de nordlige delene av Nordenskidld Land pa Spitsbergen
(fig. 5.5). De 18 feltloggene ble logget i Igpet av to feltsesonger; sommeren 2009 og
sommeren 2010. Feltlokalitetene ble valgt ut fra et upublisert oversiktskart (vedlegg 3), satt
sammen av Arne Dalland, som viser feltlokaliteter hvor Hollendardalenformasjonen er

blottlagt.

De 5 loggede borekjernene ble logget pa Store Norske Spitsbergen Kullkompani (SNSK) sitt
kjernelager i Endalen utenfor Longyearbyen. Senere ble kun en av de i alt fem loggede
kjernene tolket til 8 inneholde Hollendardalenformasjonen. | de fire andre loggene var kun
den underliggende Grumantbyenformasjonen representert (vedlegg 2). Disse loggene ble
derfor overlevert til masterstudent Espen Simonstad ved Universitetet i Bergen som arbeider
ved Grumantbyenformasjonen. | denne oppgaven er de fire loggene som er tolket til 3 ikke

inneholde Hollendardalenformasjonen lagt til som vedlegg.



2 METODE

2.1 Feltarbeid

Feltarbeidet ble utfgrt sammen med masterstudent Christian Saetre fra Universitetet i Oslo.
Den fgrste feltsesongen(2009) var vi stasjonert pa velferdshytta til Universitetssenteret pa
Svalbard (UNIS), pa Kapp Laila. Derfra forflyttet vi oss til fots og benyttet lettbat for 8 komme
frem til lokalitetene i omradet rundt hytta (fig. 2.1). Den andre feltsesongen (2010) benyttet
vi telt og flyttet leir fire ganger med helikopter og til fots langs det nevnte transaktet (fig.
2.1). | forkant av den andre feltsesongen (mars 2010) ble det gjennomfgrt en
rekognoseringstur med sngskuter for @ bedgmme blottningskvaliteten ved de ulike

lokalitetene pa oversiktskartet til Arne Dalland.
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Figur 2.1: Kart over leirplasser og lokaliteter som ble besgkt under feltarbeid pa Nordenskiold Land, Svalbard.
(modifisert kart fra Norsk Polarinstitutt (2011))

Svalbard er definert som en arktisk grken (>400mm nedbgr i aret) og blottningene er relativt
lett tigjengelig og uten vegetasjon. Studieomradet er derimot dekket av sng store deler av

aret og sngfonner dekket over blottningene ved enkelte av lokalitetene.

Ved hver lokalitet ble posisjon malt med GPS og loggfert (fig. 4.3), i tillegg ble sandkropp
seksjoner som inneholdt Hollendardalenformasjonen litostratigrafisk logget i 1:50 vertikal

skala. Ved litostratigrafisk logging blir kornstgrrelse, sedimentaere strukturer, grad av
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bioturbasjon, lagtykkelse, grensekontakter og tekstur observert og beskrevet. Der det ble
observert strukturer hvor paleostremmaleinger kunne tas, ble dette utfgrt ved hjelp at et
geologisk kompass. Loggingen ble gjennomfgrt vertikalt langs blottningene, men laterale
forflytninger var noen ganger ngdveding for a fa logget hele den eksponerte seksjonen.

Stgrre geometriske strukturer, slik som forkastninger og kanalstrukturer, ble skissert og kort
beskrevet samt fotografert med digitalt speilreflekskamera. Generelle oversiktsbilder over
de ulike lokalitetene, samt detaljbilder fra den litologiske loggen, ble tatt og loggfart ved

hver lokalitet. | tilegg ble paleostremmalinger tatt ved hjelp av geologisk kompass.

Tykkelsen pa det underliggende Marstranderbreenleddet ble malt med digitalbarometrisk
hgydemaler. Ettersom manuelle kontrollmalinger til tider viste stort avvikt fra de

barometriske hgydemalingene, ble tykkelsesmalinger ogsa utfgrt manuelt med meterstokk.

Annet utstyr som ble benyttet under feltarbeidet var; Geologihammer, kornstgrrelse

identifikator, malestokk, lupe og ”loggepapir” med trykt kornstgrrelsediagram (vedlegg 4).

2.2 Laboratoriearbeid

Kjernebeskrivelsen av de 5 nevnte kjernene ble utfgrt pa kjernelaboratoriet til Store Norske
Spitsbergen Kullkompani(SNSK) i Endalen, utenfor Longyearbyen. Store Norske Spitsbergen
Kullkompani sine borekjerner er 5 centimeter tykke og blir i utgangspunketet benyttet i
letevirksomhet etter kullforekomster. Kjernene er ikke splittet i to, de fremstar derfor som
helt runde noe som medfgrer at strukturer kan veere vanskelig @ identifisere. For a se
strukturene tydeligere, ble en fuktig svamp benyttet for a gjgre kjerneoverflaten vat. Dette
gjorde at fargekontraster kom bedre frem. Det var ogsa nyttig for a vaske vekk stgv og skitt

fra kjernene.

Kjernebeskrivelsene ble utfgrt i 1:20 skala. Blant det som ble beskrevet var sedimentzere
strukturer, tekstur, lagkontakter, grad av bioturbasjon og til en viss grad sporfossiler. Det ble
tatt bilder med digitalt speilreflekskamera av observasjoner av spesiell interesse under

loggingen. | tillegg tok Jend Nagy og Henning Dypvik fra Universitetet i Oslo, bade



oversiktsbilder og naerbilder av kjernene som senere ble overlevert til bruk i dette arbeidet.
Vi fikk ogsa tilgang til de originale kjernefotoene fra SNSK. Annet utstyr som ble benyttet til
dette arbeidet var lupe, malestokk, kornstgrrelseidentifikator, sigd, hammer og ”loggepapir”

med trykt kornstgrrelsediagram (samme som ble benyttet i felt).

Kjernebeskrivelsen ble i likhet med feltarbeidet utfgrt i samarbeid med masterstudent
Christrian Seerte (UiO). De fem kjernene som ble logget var; BH-0606, BH-0708, BH-0806, BH-
0906 og BH-1006. Hver kjerne ble logget fra flere 10-talls meter ned i den underliggende
Grumantbyenformasjonen til flere meter opp i det overliggende Gilsonryggenleddet der
dette var mulig. Totalt ble 263 meter med borekjerner logget. Alle kjernene ble fgrst logget

sommeren 2009 og senere gatt igjennom en gang til sommeren 2010.

2.3 Etterarbeid av dataene.

Etterarbeid med & prosessere dataene gikk ut pa a blant annet digitalisere/omtegne de
litostratigrafiske loggene. Dette ble gjort ved a skanne de handtegnede loggene og deretter
tegne over de skannede loggene i CorelDraw X3. Kjerneloggene som opprinnelig var i skala
1:20 ble omskalert til 1:50 i de omtegnede/digitaliserte loggene. Dette arbeidet ble fordelt
mellom meg selv og Christian Saetre (UiO) etter at vi hadde utarbeidet en felles mal for
oppsettet av loggene. | tillegg til & omtegne loggene ble tegneprogrammet CorelDraw X3
benyttet til & konstruere korrelasjonspaneler og diverse andre illustrasjonsfigurer i arbeidet

med oppgaven.

Rosediagram ble konstruert i forbindelse med presentasjon av paleostrgmdataene. Til dette
ble dataprogrammet Rozeta 2.0 benyttet. Rosediagrammene ble deretter modifisert ved
hjelp av CorelDraw X3. Paleostrgmdataene ble sortert i Microsoft Excel f@r geostatistiske

analyser ble utfgrt i det Microsoft Excel baserte programmet Ez-Rose 1.0 av Baas (2000).



3 BAKGRUNNSGEOLOGI
3.1 Introduksjon

Svalbard er en gygruppe, lokalisert mellom 74° og 81° nordlig bredde og 10° og 35° @stlig
lengde i det nordvestre hjgrnet av kontinentalsokkelen i Barentshavet (fig. 3.1). Grunnet en
nesten komplett og meget godt eksponert geologisk lagrekke fra prekambrium og helt opp
til oligocen, med gkonomiske forekomster av kull og mineraler, har det veert gjort et
omfattende geologisk arbeid pa Svalbard siden tidlig pa 1900-tallet. Spitsbergen er den
stgrste av gyene pa Svalbard og utgjgr over halvparten (37 673 km?) av det totale
landarealet (Store norske leksikon, 2011). En karakteristisk nord-sgrgaende synklinal, kalt
Sentralbassenget, dekker store deler av det sentrale Spitsbergen (merket med gult pa figur
3.2). Sentralbassenget er omtrent 200km langt, 60km bredt og bestar av hele 2,3km
(stratigrafisk tykkelse) med klastiske avsetninger, definert som Van Mijenfjordengruppen av
Harland m.fl. (1969). | tillegg viser vitriniterefleksjonsstudier at rundt 1,7 km med
ovenforliggende sedimenter har blitt erodert siden eocen tid (Manum og Throndsen, 1978, i

Steel m.fl., 1985).

100'W 100%

80"W 80°E

60W

40°W 20°W o 20 40°E

Figur 3.1: Svalbard er en gygruppe som er lokalisert i det nordvestrehjgrne av kontinentalsokkelen til
Barentshavet (Modifisert fra IBCAO (2008)).
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Figur 3.2: Geologisk kart over Svalbard, hvor omradet farget i gult viser utbredelsen av Van
Mijenfjordengruppen pa det sentrale Spitsbergen (modifisert fra Dallmann 1999).

3.2 En kort gjennomgang av den pre-kenozoiske historien til

Svalbard

Den pre-devonske berggrunnen

Svalbard bestar av Hecla-Hoek-komplekset

(Nordenskjold, 1863) som inneholder en rekke deformerte og metamorfe bergarter av

prekambrisk til tidlig silur alder. Den totale stratigrafiske tykkelsen er pa rundt 15-20km og

graden av metamorfose og strukturell kompleksitet varierer betydelig (Johnsen, 2001).



De devonske avsetningene, kalt “Old Red”, bestar av en tykk pakke av hovedsaklig rgdlige,
kontinentale lag som ble avsatt i et nord-sgrgaende riftbasseng nord pa Svalbard. Dette
riftbassenget ble til under et sinistral sidelengs ekstensjonsregime etter den kaledonske
fiellkjededannelsen (Orvin, 1940). Den sakalt Svalbardske fjellkjededannelsen (”Svalbardian
tectonic movement”) fgrte videre til en folding av de devonske sedimentene slik at de
devonske avsetningene ligger med en vinkeldiskordans til de ovenforliggende avsetningene

fra karbon (Worsley, 1986).

Tidlig til midtre karbon er dominert av en periode med ekstensjon, med en mindre
komponent av lateralt skjaer sent i utviklingen. Dette forarsaket dannelsen av Billefjord-
grabenen hvor terrestriske og marginale marine sedimenter ble avsatt med en tykkelse pa

opp til 2km (Johnsen, 2001).

| sen karbon, perm og mesozoikum utviklet det seg en stabil plattform over Svalbard og store
deler av kontinentalsokkelen i Barentshavet (Steel og Worsley, 1984). Lagrekken av nedre
karbon og perm bestar av kalkstein, dolomitter og evaporitter som ble avsatt i et
grunnmarint hav og sabkhasletter (Johnsen, 2001). En transgressiv utvikling i perm resulterte
i utviklingen av et relativt dypt kontinentalsokkelmiljg hvor chert-rik kalkstein og silisifisert
skifer ble avsatt. Senere, fra tidlig til midtre trias, dekket et dyphav store deler av Svalbard og
dypmarine skifere dominerte avsetningene. Deltaiske og grunnmarine avsetninger er likevel

representert i de vestre delene av Spitsbergen hvor kystlinjen var lokalisert pa den tiden.

Sent i trias og tidlig i jura fgrte en regressiv utvikling til progradering fra bade gst og vest i
den fgrste fasen, og en mer ren gstlig dominert progradering i de senere fasene.

Avsetningene er deltaiske og fluviale sandsteiner, kull, kystdominerte sandsteiner og marine
skifere. Regresjonen ble etterfulgt av en betydelig transgresjon som resulterte i et anoksisk
dyphavsmiljg i sen jura, og en pakke av organiskrike marine skifere ble avsatt (Dallmann,
1999). | kritt fgrte tektonisk aktivitet til en heving av den nordlige marginen. Grunnet
hevingen prograderte fluviale og deltaiske systemer i en s@r-sgrgstlig retning. Senere

resulterte regional havnivagkning til at prograderingen av de fluviale og deltaiske



sedimentene fra nord stoppet opp og stormgenerert sand ble avsatt over de deltaiske

sandene (Worsley, 1986).

Apningen av det Arktiske bassenget fgrte til at hevingen fortsatte gjennom hele kritt og var
stgrre enn havnivagkningen. Dette resulterte i at de nordlige og vestlige delene av
kontinentalsokkelen ble eksponert og derfor er ingen sedimentare avsetninger representert

pa Svalbard fra midtre til sen kritt (Dallmann, 1999).

| paleogen ble hgyre-lateral transtensjon langs De Geer-forkastningssonen i paleocen
etterfulgt av hgyre-lateral transpresjon i eocen, i forbindelse med at Grgnland beveget seg
langs vestkysten av Svalbard. Det tektoniske regimet fgrte til dannelsen av Vest-Spitsbergen
folde- og skyvebeltet med det tilhgrende Sentralbassenget pa Spitsbergen (fig 3.2) (Steel
m.fl., 1985). Sentralbassenget er tolket til 3 representere et regionalt forlandsbasseng med
syklisk innsynkning og innfylling av bade kontinentale og marine klastiske sedimenter (Steel
m.fl., 1985). Den tektoniske og sedimentologiske utviklingen av Sentralbassenget vil bli

diskutert i detalj videre i dette kapittelet.

3.3 Sentralbassenget pa Spitsbergen

De paleogene avsetningene i Sentralbassenget ble avsatt i tre sedimentologiske
utviklingsfaser; én transgressiv, og to regressive faser. Livsic (1965) var den fgrste som delte
den sedimentologiske utviklingen inn i tre hovedfaser pa denne maten. Senere presenterte
Steel m.fl. (1981) de samme tre hovedfasene, men med andre sekvensgrenser slik som vist i
figur 3.3. Under den transgressive fasen ble deltaavsetninger avsatt over en grunnmarin
plattform i en vestlig og s@rvestlig retning, mens under de to regressive fasene prograderte

deltaiske systemer i en gstlig og s@rgstlig retning. (Steel m.fl., 1981)

Lagrekken som representerer den sedimenteere innfyllingen av Sentralbassenget er som
nevnt kjent som Van Mijenfjordengruppen (Harland, 1969). Det er vanskelig a fastsette en
ngyaktig alder pa avsetningene, men det er i dag en generell enighet om at Van

Mijenfjordengruppen representer paleocen og eocen tid, basert pa moderne palynologiske



og mikropalaeonto-logiske studier (Dallmann m.fl., 2001 med referanser derifra). Figur 3.3

viser de syv litologiske enhetene som Van Mijenfjordengruppen er bygget opp av (Harland,

1969; Harland,1997). Pa grunn av at ulike geologer med ulike nasjonaliteter har jobbet med

de samme avsetningene pa Spitsbergen siden tidlig 1900-tallet har den stratigrafiske

nomenklaturen til avsetningene i Sentralbassenget veaert kilde for mye diskusjon. Navnene

som vil bli benyttet i denne oppgaven er de som er anbefalt av "komiteen for Svalbards

stratigrafi” (Dallmann, 1999).
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Figur 3.3: De stratigrafiske formasjonene i Sentralbassenget, med tolket avsetningsmiljg notert i kolonnen til

hgyere (modifisert fra Steel m.fl., 1985)
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3.3.1 Stratigrafisk gjennomgang av Van Mijenfjordengruppen.

Firkantenformasjonen

Firkantenformasjonen er delt inn i fire ledd: de proksimale Grgnnfjorden-, Todalen- og
Endalenleddene, og et distalt og betydelig mer finkornet ledd, kalt Kalthoffbergetleddet (fig
3.3). Grgnnfjordenleddet bestar hovedsakelig av sandsteinskonglomerater og ligger direkte
over marine skifere fra nedre kritt (Bruhn og Steel, 2003). Grgnnfjordenleddet representerer
altsa de f@rste avsetningene i Van Mijenfjordengruppen og danner en hiatus pa omtrent 32
Ma. til de underliggende skiferavsetningene fra nedre kritt (Harland 1997). Konglomeratet,
med godt rundet chert og kvartsklaster, er tolket til & representere forgrenede elver som

hadde sitt utspring i de gstlige delene av bassenget (Bruhn og Steel, 2003).

Todalenleddet bestar av finkornede og kullholdige deltasletteavsetninger med enkelte
innslag av deltafrontavsetninger, og er tolket til a8 representere et fluvialdominert delta
(Steel, 1981). Den gvre delen av Todalenleddet gar i de vestre og s@rvestre delene av
bassenget inn i en homogen og kvartsrik sekvens, som er tolket til & representere
strandskraning avsetninger fra Endalenleddet (Bruhn og Steel, 2003). Kalthoffbergetleddet
representerer de distale ekvivalentene til Endalenleddet og bestar av nedre

deltafrontavsetninger og prodeltaavsetninger (Steel, 1981).

Den paleogeografiske utviklingen av Todalenleddet er tolket til & ha veert dominert av
deltautbygging mot vest-sgrvest og sgr fra en rekke ulike distribusjonssystemer som hadde
kilde i nord og @st, utenfor det som i dag er Sentralbassenget sine yttergrenser (Steel, 1981).
Endalenleddet utviklet seg langs hele bassenget og interfingerer med Kalthoffbergetleddet i

den sgrlige delen av bassenget (Steel, 1981).

Basilikaformasjonen

Den overliggende Basilikaformasjonen bestar av sort skifer som er tolket til & representere
prodeltaiske avsetninger av Steel (1981). Formasjonen varierer i tykkelse fra 20m i de

nordgstlige delene av bassenget, til 300m i de sg@rlige og s@rvestlige delene.
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Pa grunn av den generelle utviklingen oppover i sekvensen fra deltasletteavsetningene i
bunnen (Todalenleddet), med en gradvis overgang til sandskraningavsetninger
(Endalenleddet) og videre til prodeltaavsetninger (Basilikaformasjonene), er denne lagrekken
tolket til @ representere den tidligere nevnte transgressive megasekvensen i Van
Mijenfjordengruppen (Steel, 1981). Innad i denne transgressive megasekvensen har Bruhn

og Steel (2003) senere kommet frem til at syv mindre sekvenser er representert.

Grumantbyenformasjonen

Grumantbyenformasjonen er en sterkt bioturbert sandsteinssekvens som er pa sitt tykkeste i
de nordligste delene og tynner sgrover. Formasjonen er darlig forstatt grunnet den massive
framtoningen og den hgye graden av bioturbasjon. Disse kjennetegnene peker likevel mot
en offshore opprinnelse, med sannsynlig opphav i et komplekst system av offshorebarer

(Steel, 1981).
Det er sannsynlig at Grumantbyenformasjonen representerer en oppovergrunning. Dette er
indikert ved at den gvre delen av formasjonen bestar av flere mindre oppovergrovende

sekvenser (Dalland, 1977).

Hollendardalenformasjonen

Hollendardalenformasjonen bestar av grunne, tidevannspavirkede, deltaiske sandsteinskiler
som tynnes i en gstlig retning. Sandkroppsgeometrien og palegeografien indikerer en vestlig
til nordvestlig kilde, som betyr at hevingen av landet i vest gjorde seg gjeldende mot slutten
av paleocen (Dalland, 1977; Steel; 1981; Dypvik m.fl., 2010). Utviklingen fra de tykke
prodeltaiske skiferavsetningene i Basilikaformasjonen til offshoresandsteinen i
Grumantbyenformasjonen og videre til de grunne tidevannspavirkede sandsteinene i
Hollendardalenformasjonen, er tolket til @ representere den fgrste av de to nevnte

regressive megasekvensene av Steel (1981) (fig 3.3).

Frysjaoddenformasjonen

Den andre regressive fasen i utviklingen av Sentralbassenget starter med Frysjaodden-
formasjonen. Frysjaoddenformasjonen bestar av tykke avsetninger (200-400m) med sort

skifer og mgter sandsteinskilene fra Hollendardalenformasjonen og Bjgrnsonfjelletleddet
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vest i bassenget (Steel, 1981). Frysjaoddenformasjonen er delt inn i to undergrupper;
Gilsonryggenleddet og Marstranderbreenleddet. De to leddene er skilt fra hverandre av
Hollendardalenformasjonen hvor Gilsonryggenleddet ligger over Hollendardalen-
formasjonen og Marstranderbreenleddet ligger under Hollendardalenformasjonen (fig. 3.3).
Den dominerende sorte skiferen er tolket til & representere prodeltaiskeavsetninger (Steel,

1981).

Battfjelletformasjonen

Battfjelletformasjonen er en marin sandsteinsekvens som representerer gstlig progradering
av en deltaisk kystlinje, og er representert i hele Sentralbassenget. Selv om de sedimentzere
faciesene viser at bglgebearbeidelse av sedimentene var den dominerende prosessen under
avsetningen, finnes det unntak fra dette, spesielt i de vestlige delene av bassenget hvor
fluviale prosesser og massetetthetsstremmer har hatt en viktig rolle i a distribuere sanden

(Helland-Hansen, 1985).

Aspelintoppenformasjonen

Aspelintoppenformasjonen avslutter den andre regressive megasekvensen. Den er dominert
av deltasletteavsetninger med hovedsakelig flomslette og lakustrine sedimenter, men
inneholder ogsd en rekke bglgegenererte sandsteinsenheter. Andre karaktertrekk ved
Aspelintoppenformasjonen er; stor mektighet, teksturelt umodene sedimenter og
giennomgaende syn-sedimentaere deformasjonsstrukturer, som tyder pa en rask

innsynkning av bassenggulvet og en tilsvarende hgy sedimentasjonsrate (Steel, 1981).

Man finner flere tegn som tyder pa at kystlinjen var orientert omtrentlig nord-sgr og
prograderte i en gstlig retning under den siste regressive megasekvensen: Klinotemene i de
vestlige delene av bassenget heller mot og kiler ut mot @st, stremretningsdata fra de fluviale
kanalene i Aspelintoppenformasjonen viser en trend mot @st, salemerker pa undersiden av
massetetthetsstrgm avsetningene er grovt sett orientert gst-vest, og bglgeriflerygger som er
malt gjennom hele bassenget er har en foretrukket nord-sgr orientering. Det er derfor god
grunn til 3 tro at det bakomliggende landet er lokalisert i vest under den siste regressive

megasekvensen (Helland-Hansen, 1990).
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3.3.2 Hollendardalenformasjonen

| dette delkapittelet vil mer detaljert bakgrunnskunnskap om Hollendardalenformasjonen bli

presentert.

Hollendardalenformasjonen (ogsa kalt “enhet III” av Sarkofagenformasjonen) kan deles inn
i tre deler (Dalland, 1977). Den nederste delen er karakterisert av mindre oppovergrovende
enheter, bestaende av alternerende lag av leirstein, siltstein og veldig finkornet sandstein
med ”“lenticular bedding” og "wavy bedding”. Den midtre delen bestar hovedsakelig av
sandsteinslag med strgmrifler og lavvinkla krysslaminering og den gvre delen er karakterisert
ved medium grovkornet sandsteinslag. Den gvre delen inneholder ogsa ofte lag med kryssjikt
eller ujevn laminasjon som ofte er assosiert med in situ rotstrukturer og kullsgmmer

(Dalland, 1977).

Hollendardalenformasjonen er tolket til 3 representere sma prograderende delta lober, som
i stor grad er pavirket av tidevannstremmer i de nedre delene av formasjonen (Dalland,
1977). Hollendardalenformasjonen varierer i tykkelse fra mer enn 150 m i de vestlige delene
av Nordenskiold Land, til null lenger gst (Steel,1981). Figur 3.4 viser et korrelasjonspanel,
konstruert av Dalland (1976) med forenklede sedimenteere logger giennom de gvre delene
av Grumantbyenformasjonen, videre inn i Marstranderbreenleddet og opp til

Hollendardalenformasjonen.
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Figur 3.4: Korrelasjonspanel med forenklede sedimentare logger av Sarkofagenformasjonen (tidligere bruk
nomenklatur pa Grumantbyenformasjonen, Marstranderbreenleddet og Hollendardalenformasjonen) i de
nordre delene av Nordenskiold Land. (modifisert fra Dalland, 1977)

Pa grunn av at korrelasjonspanelet (fig 3.4) i utgangspunktet er konstruert for a illustrere
utbredelsen av erratiske klaster i Marstranderbreenleddet (de erratiske klastene vil bli
beskrevet og diskutert i senere kapitler) er ikke de gvre delene av Hollendardalen-
formasjonen tatt med i figuren. Likevel kan en ut fra figuren se hvordan Dalland har tolket
Marstranderbreenleddet skiferen til a kile ut i gst og hvordan de deltaiske sandsteinskilene i
Hollendardalenformasjonen blir mer finkornede og graderes ut mot @st. Dalland (1979)
foreslar at Hollendardalenformasjonen representerer to sandsteinskiler, som bygde seg ut
fra vest. Som nevnt indikerer denne geometrien en vestlig kilde for avsetningene og
Hollendardalenformasjonen er saledes den fgrste sandsteinenhet som kommer inn fra vest

(Dalland, 1977, Steel, 1981).
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3.3.3 Tektonisk utvikling av Sentralbassenget

Som nevnt var den paleogene tidsalderen pa Spitsbergen dominert av fjellkjededannelse i
vest som i dag er representert ved store skyveforkastninger og storskala folding av de eldre
sedimentlagene. Fjellkjedestrukturen kalles Vest-Spitsbergen folde- og skyvebelte, og ble
dannet som en konsekvens av transpresjon, relatert til dekstral (hgyre-lateral) bevegelse
langs De Geer forkastningssonen i forbindelse med apningen av Grgnlandshavet (fig 3.5)
(Harland, 1965 og 1969). Apningen av Grgnlandshavet skjedde i fglge Eldholm (1977) i to
distinkte faser, hvor den fgrste fasen (58Ma.) besto av flere faser med sidelengsbevegelser,
mens den andre fasen (37Ma.) innebar et skifte av rotasjonspolen og en utvikling til en
riftingfase hvor ny havbunn ble dannet progressivt lenger nord (fig 3.5) (Steel m.fl., 1985
med referanser derifra). Alderen pa den fgrste tektoniske fasen og Vest-Spitsbergen
fiellkjededannelsen, stemmer overens med skiftet fra et nordgstlig til et vestlig kildeomrade
i sentralbassenget og med influks av metamorfe fragmenter som stammer fra
fiellkjededannelsen (Steel, 1981). Basert pa stratigrafiske bevis var klimaks for aktiviteten pa

fjellkjiededannelsen sannsynligvis rundt midt-eocen tid (Steel og Worsley, 1984).
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Figur 3.5: Oversikt over den tektoniske utviklingen mellom Svalbard og Grgnland under apningen av Norske-
Grgnlandshavet i kenozoikum med kart av havbunnen dannet av havbunnspredning (modifisert og oversatt fra
Steel m.fl., 1985)

Som tidligere nevnt er Sentralbassenget betraktet som et forlandsbasseng til Vest-
Spitsbergen Fjellkjeden (Steel et al. 1985; Helland-Hansen, 1990 og Bruhn og Steel, 2003).
Hovedargumentene for at Sentralbassenget er tolket til & veere et forlandsbasseng er at
bassenget grenser til et folde og skyvebelte med en syn-sedimentaer tilting av bassenggulvet
mot fjellkjeden hvor flankene til fjellkjeden senere er blitt inkorporert i deformasjonen
(Dickinson 1977, i Helland-Hansen 1990). | tillegg forklares det sterkt asymmetriske profilet
til den gvre delen av Van Mijenfjordengruppen, hvor de tykkeste avsetningene er avsatt opp

mot fjellkjeden, best med at den gkte tykkelsen og tyngden av folde og skyvebeltet har vaert
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drivmekanismen i innsynkningen av Sentralbassenget (Helland-Hansen, 1990). Det er likevel
noen sider ved a bruke en typisk forlandsbassengmodell for hele det paleogene bassenget
som ikke er like overbevisende. For eksempel viser ikke den sedimentare lagrekken til
bassenget et konsistent kildeomrade i vest, men viser et signifikant skifte i kildeomrade i
sen-paleocen/eocen (Steel m.fl.,, 1985; Bruhn og Steel, 2003). | tillegg er det tektoniske
regimet transpressivt og ikke rent kompressivt, noe som er uvanlig ved dannelse av

forlandsbasseng.

Nar det gjelder utviklingen av forlandsbassenget foreligger det hovedsakelig to ulike ideer
om utviklingshistorien. Steel m.fl. (1981), Steel m.fl.(1985), og Muller og Spielhagen (1990)
foreslar at bassenget har utviklet seg i to steg, med f@rst en ekstensiv/transtensiv fase
etterfulgt av en transpressiv fase. Bruhn og Steel (2003) foreslar at hele bassengutviklingen
kan tolkes til & vaere en del av et forlandsbasseng scenario. De to utviklingsmodellene er
begge enige om at Hollendardalen- og Battfjelletformasjonen bygde seg ut i bassenget fra
vest, mens de paleocene avsetningene (Firkanten- til Grumantbyenformasjonen) bygget seg
ut i bassenget fra bade @st og nord. Det er ogsa en samlet oppfatning om at dette
dreneringsskiftet i bassenget skyldes at den vestlige marginen av Sentralbassenget ble
betydelig hevet som et resultat av at Vest-Spitsbergen fjellkjededannelsen begynte a gjgre
seg mer gjeldende. Betingelsene rundt avsetingen av de paleocene avsetningene er det

derimot mer usikkerhet og diskusjon rundt.

| Steel m.fl. (1981) og Steel m.fl. (1985) sin to steg utviklingsmodell av Sentralbassenget, er
de paleocene avsetningene avsatt i et ekstensivt/transtensiv tektonisk regime med utvikling
av en rekke mindre bassenger i tidlig til sen paleocen tid, og at de sen paleocene til sen
eocene avsetningene er avsatt fra den Vest-Spitsbergenske fjellkjededannelsen, under et
transpressivt regime. Hovedargumentene til Steel m.fl. (1981) og Steel m.fl. (1985) for en slik
tostegs tektonisk utvikling er basert pa (1) endringene fra den transgressive paleocene
lagrekken med kildeomrade i gst til den regressive eocene lagrekken med kildeomrade i vest
(2) tidskorrelasjon til tilgjengelige offshore data av sjgspredning mellom Grgnland og Eurasia
(fig 3.7) som tilsynelatende begrenser kompresjonen langs Vest-Spitsbergen til etter

overgangen mellom paleocen-eocen og (3) tilstedeveaerelsen av en betydelig gst-vest gaende
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forkastning, som kan underbygge ekstensjons segmentering av Sentralbassenget tidlig i

utviklingen (Steel m.fl, 1985, Bruhn og Steel, 2003).

| 2003 presenterte Rikke Bruhn sammen med Ron Steel nye ideer for utviklingen av
sentralbassenget. De mener hele lagpakken av paleogene avsetninger i Sentralbassenget kan
inkorporeres i et forlandsbasseng scenario, med et tektonisk kompressjon/transpresjons
regime gjennom hele paleogen. Scenarioet er i fglge Bruhn og Steel (2003) konsistent med
regionale havbunnspredningsmodeller, nye tektoniske undersgkelser av den Vest-
Spitsbergenske fjellkjeden og ny sedimentzer data fra Sentralbassenget (Bruhn og Steel,
2003). Modellen gar ut pa at den paleocene lagpakken var avsatt fra en perifer
forlandsbassengkul i gst mens den pafglgende eocene lagrekken ble tilfgrt sedimenter fra
den Vest-Spitsbergenske fjellkjeden. En forlandsbassengkul dannes som en konsekvens av at
fiellkjededannelse fgrer til en fortykning og gkning av vekten av jordskorpen som videre
resulterer i at litosfaeren bgyer av under fjellkjeden. En far da dannet et forlandsbasseng i
forkant av fjellkjeden som vil veere pa sitt dypeste rett i forkant av fjellkjeden og bli grunnere
med gkt avstand til fjellkjeden, til slutt vil avbgyingen av litosfeeren fgre til en forhgyning
over havnivd som kalles en perifer forlandsbassengkul (fig 3.6). Bruhn og Steel (2003)
argumenterer for at den paleogene bassenginnfyllingen reflekterer at avsetningene var
kontrollert av posisjonen og hgyden til forlandsbassengskulen til Sentralbassenget (fig 3.6),
som innebzaerer at kompresjon langs Vest-Spitsbergen ma ha startet allerede i sen kritt eller
tidlig paleocen tid. De foreslar at forlandsbassengkulen har hatt et hgyt relieff @st i
sentralbassenget pa grunn av lav litosfeere stivhet, noe som underbygges av den smale
geometrien og hgye sedimentasjonsraten som var opp mot 100m/Ma (Bruhn og Steel, 2003,

med referanser derifra)

Forlandsbasseng Forlandsbassengkul

Topografisk vekt

EERRRY

Figur 3.6: lllustrasjon av hvordan et forlandsbassengs kan se ut med dypest havniva nseermest
fiellkjededannelsen og en forlandsbassengkull lengst vekk fra fjellkjededannelsen.
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Figur 3.7: Bruhn og Steel (2003) sin modell for hvordan den paleocene bassenginnfyllingen har veert kontrollert
av posisjonen og hgyden en perifer forlandsbassengkul gst i Sentralbassenget (modifisert fra Bruhn og Steel,
2003)

Nichols og Lithje (2008) foreslo at Sentralbassenget ble dannet som et resultat av avbgyning
grunnet kompresjon istedenfor avbgyning som et resultat av fortykning og okt vekt fra
fjellkiededannelsen. De argumenterer med at den langbglgede asymmetriske folding av
skorpen, relatert til Hornsundet forkastningssonen, kan ha dannet lignende bassengstruktur

som Sentralbassenger representerer.
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4 LITOFACIES OG FACIESASSOSIASJONER

4.1 Introduksjon

De loggede seksjonene fra felt og borekjerner er gruppert inn i ulike enheter som skiller seg
fra hverandre ved et eller flere aspekter fra de under- eller overliggende enhetene. Slike
enheter kalles ”litofacies” eller bare “facies” og ble fgrst introdusert som et geologisk begrep
av Nicolas Steno allerede i 1669 (Nemec, 1996). Utrykket ble likevel ikke definert fgr i 1838
da den Sveitsiske geologen Armand Gressly definerte utykket “facies” som; “ Total sum of
the lithological and paleontological aspects of a stratigraphic unit” (Walker, 2006). Det har
veaert mye diskusjon om definisjonen av faciesbegrepet opp gjennom tidene, og en rekke
ulike definisjoner av utrykket har vaert foreslatt. En god oppsummering av denne debatten er

gitt i definisjonen til Middleton (1978):

“... The facies may be given informal designations (“Facies A” etc.) or brief descriptive
designations (“laminated siltstone facies”) and it is understood that they are units
that will ultimately be given an environmental interpretation; but the facies
definition is itself quite objective and based on the total field aspect of the rocks
themselves... . The key to the interpretation of facies is to combine observations
made on their spatial relations and internal characteristics (lithology and sedimentary
structures) with comparative information from other well-studied stratigraphic units,
and particularly from studies of modern sedimentary environments”.

Pa bakgrunn av de loggede seksjonene er Hollendardalenformasjonen og
Marstranderbreenleddet delt inn i 18 ulike litofacies (tabell 4.1) og 5 ulike facies-
assosiasjoner (tabell 4.2). Litofaciesene er kun presentert i korte trekk med kornstgrrelse og
en kortfattet beskrivelse og tolkning i tabell 4.1, mens faciesassosiasjonene, som er bygget
opp av litofaciesene, er grundig beskrevet med mer omfattende tolkninger av

avsetningsmiljg i kapittel 4.3.
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4.2 Litofacies

Tabell 4.1: Oversikt over de 18 litofaciesene.

Litofacies | Kornstgrrelse: | Beskrivelse: Tolkning:

F1 Slamstein Blanding av silt, leire og veldig fin Avsatt fra suspensjon
sandstein, med darlig utviklet og slamstrgmmer i et
laminering og merk gra til sort farge. | rolig avsetningsmiljg.

F2 Slamstein til Bioturbert og strukturlgs slamstein Representerer et

fin sandstein og sandstein. oksidert og rolig
avsetingsmiljg, med
moderat til lav
sedimentasjonsrate.

F3 Veldig fin til HCS strukturer ofte med Periodiske storm-

fin sandstein symmetriske rifler i topp. avsetninger, dannet av
kombinerte strgmmer.

F4 Veldig fin til Smaskala riflelaminert sandstein, Avsatt i et miljg med

fin sandstein med moderat grad av bioturbasjon svake stremmer og lav
som gjor riflestrukturene utydelige. sedimentasjonsrate.

F5 Veldig fin til Smaskala symmetriske 2D Avsatt av oscillasjons-

fin sandstein riflestrukturer. eller kombinasjons-
strommer med lav
stremhastighet.

F6 Veldig fin til Asymmetriske smaskala 3D rifler og | Avsatt av svake

fin sandstein smaskala traukryssikt, med og uten stremmer med én
draperinger av finkornet organisk dominerende
materiale. strgmretning av
varierende styrke.
F7 Slamstein og | "Flaserbedding”. Avsatt under
veldig fin til varierende
fin sandstein strgmstyrke.

F8 Fin sandstein | Klatrende rifler i ren og finkornet Representerer et
sandstein. avsetningsmiljg med

svake stremmer og hgy
sedimentasjonsrate.

F9 Silt til fin Lavvinklet kryssjikt med ca 0,5-1cm Avsatt av en svak

sandstein avstand mellom lagflatene, drapert unidireksjonal-og/eller
med organisk materiale. oscillasjonsstrgm.

F10 Fin sandstein | Undulerende lamina i fin sandstein. | Avsatt av en svak

strgm og senere utsatt
for en lav grad av
blgtdeformasjon.
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F11 Veldig fin til Parallell til sub-parallelle kryssjikt Avsatt av hyperpyknale
fin sandstein med ca 1cm avstand mellom strommer.

lagflatene.

F12 Fin sandstein. | Lavvinklet storskala traukryssikt Representerer
migrasjon av
sanddyner.

F13 Medium til Tangentielle kryssjikt med bratte Representerer

grov skralag og erosive nedre kontakter migrasjon av
sandstein. med leirklaster. sanddyner i en kanal.

F14 Veldig fin til Vannutslippsstrukturer og Deformert sandstein
fin sandstein. | blgtdeformasjon. som et resultat av

hurtig avsetning av
sand sammen med
vann.

F15 Veldig fin til Planlaminert godt sortert sandstein | Avsatt pa relativt grunt
medium med opp til 3cm avstand mellom vann av en sterk
sandstein. lagflatene. unidireksjonal strgm.

F16 Veldig fin Skifrig og darlig konsolidert kull. Avsetninger fra
sandstein. organisk materiale i et

rolig miljg.

F17 Fin sandstein | Karboniserte rgtter i rifle laminert Periodevis subaerisk

sandstein. eksponering av
sandstein avsatt av
svake strgmmer.

F18 Slamstein til Meget usortert og rotete lag i Transgressiv erosjon
grov toppen av formasjonen, med runde
sandstein. chertklaster og skjell- og

kullfragmenter.
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4.3 Faciesassosiasjoner

4.3.1 Introduksjon:

Som nevnt i kapittel 3.3.2 er Hollendardalenformasjonen tolket til @ representere et
tidevannsdominert delta. Etter observasjoner fra borekjerner og to sesonger i felt, er jeg
langt pa vei enig i denne tolkningen. Likevel kan det diskuteres i hvilken grad deltaet er
dominert av tidevannsprosesser, eller om fluviale- og bglgeprosesser har spilt en like stor

rolle som tidevannet under avsetningen av deltaet. Dette vil bli diskutert i senere kapitler.

| motsetning til bglgedominerte kystsoner, hvor en har en relativt enkel og velforstatt
relasjon mellom ulike facies og vanndyp (antatt bglgeenergi for de forskjellige
avsetningsstrukturene minker med gkende vanndyp), viser ikke tidevannsdominerte deltaer
samme enkle faciesutvikling fra de proksimale til de distale delene. Dalrymple og Choi (2007)
mener derfor det er mer hensiktsmessig a fokusere pa den laterale utviklingen av systemet
nar en jobber med faciesvariabiliteten for dette miljget, mens vanndypet er av mindre

betydning.

Tidevannspavirkede deltaavsetninger avsettes i overgangsonen mellom et fluvialt og marint
miljg. Dette omradet er ansett som et av de mest kompliserte og komplekse
avsetningsmiljger som finnes, pa grunn av de mange terrestriske og marine prosessene som
megtes her. Det vil i dette omradet veere en generell proksimal til distal nedgang i
intensiteten av elvestremmene og en gkning i intensiteten av tidevannsstremmene og andre

marine prosesser som pavirker systemet (figur 4.1) (Dalrymple og Choi, 2007).
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Figur 4.1: Variasjoner av intensiteten til de tre viktigste fysiske prosessene, fluviale strgmmer,
tidevannsstrammer og bglgeaktivitet fra de proksimale til de distale delene av et tidevannsdominert delta
(modifisert fra Dalrymple og Choi, 2007).

Som tidligere nevnt er det ut i fra de 18 litofaciesene definert 5 faciesassosiasjoner, basert
pa felt- og kjerneobservasjoner (tabell 4.2). De fem faciesassosiasjoner er delt inn etter den
laterale utviklingen av fluvial- til bassengprofilet slik Dalrymple og Choi (2007) anbefaler.
Tabell 4.3 viser hvilken av faciesassosiasjonene som er representert ved de ulike
lokalitetene. Videre i kapittelet er de fem ulike faciesassosiasjonene og undergruppene av

disse beskrevet og tolket.
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Tabell 4.2: Oversikt over de fem litofaciesene.

Faciesassosiasjon Undergruppe Lithofacies Avsetningsmiljg
FA1l - F1, F2 Prodelta
FA2 FA2-A Nedre deltafront F1, F2, F3, F4, Deltafront
F11
FA2-B Stormbglgedominert | F2, F3
deltafront
FA2-C Tidevannsdominert F1, F5,F6, F7
deltafront
FA3 FA3-A Tidevannspavirkede | F14, F15 Deltamunning
munningsbanker av
grovkornet sandstein med
kanaler
FA3-B Tidevannspavirkede | F3, F6, F8, F9,
munningsbanker av F10, F11, F12,
finkornet sandstein F13
FA4 FA4-A. Subaerisk F16, F17,F7 Deltaslette
deltaslette
FA4-B Beskyttet bukt F1,F2,F3, F4,
F13, F16
FA5 - F18 -

(Transgressiv
erosjons)
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Tabell 4.3: Oversikt over hvilke faciesassosiasjoner en finner ved de ulike lokalitetene

Lokalitet fra Vest til @st UTM | Faciesassosiasjon representert

Oppkuvbekken 488471 | FA1, FA2-A, FA2-B, FA2-C, FA3-B,
8667884 | FA4-A, FA4-B

Vestalbekken 492850 | FA1, FA2-A, FA2-3, FA3-A, FA3-B,
8668073 | FA4-A, FA4-B

Vesuv Sgr 495202 | FA1, FA2-A, FA2-B, FA3-A, FA3-B,
8665684 | FA4-A, FA4-B

Russekollen 502408 | FA1, FA2-A, FA2-C, FA3-B, FA2-B,
8671326 | FA4-A, FA4-B

Holmsenfjellet 502155 | FA1, FA2-A, FA2-B, FA3-A, FA3-B,
8662829 | FA4-A

Istgrna Nord 503741 | FA1, FA3-B, FA3-A, FA4-B
8661442

Trodalen 505677 | FA1, FA2-A, FA2-B, FA2-C, FA3-B,
8665700 | FA4-A, FAS

Tilbergfjellet Vest 509830 | FA1, FA2-A, FA2-B, FA2-C, FA3-B,
8667316 | FA4-A, FA4-B, FAS

Ringdalfjellet @st 510855 | FA1, FA2-A, FA2-B, FA3-B, FA4-A,
8664868 | FA4-B, FAS

Bgdalen @st 512707 | FA1, FA2-A, FA2-B, FA3-B, FA4-A,

866920 | FA4-B, FAS

Tufsbreen 516266 | FA1, FA2-A, FA2-B
8662956

Bromdalsnosa 517559 | FA1, FA2-A, FA2-B

866288

Gangdalen Nord 520252 | FA1, FA2-B
8665449

Gangdalen Sgr 520864 | FA1, FA2-A, FA2-B
8663477

Tverrdalen 524987 | FA1, FA2-A, FA2-B, FAS
8663646

Reindalen Sgr 525558 | FA1, FA2-A, FA2-B
8661301

Reindalen Nord 527152 | FA1, FA2-A, FA2-B
8662730

Foxbreen 528744 | FA1, FA2-A, FA3-B
8671227

BH 09-2006 527850 | FA1, FA2-A, FA2-C, FA3-B, FA4B
8667160




4.3.1 FA1: Prodelta

Fig 4.2: A Panoramabilde som viser Grumantbyenformasjonen, Marstranderbreenleddet og
Hollendardalenformasjonen ved lokalitet Bgdalen gst.
B: Mgrk bioturbert sandig slamstein fra borekjerne BH 09-2006 (Bilde tatt av Nagya 2010)

Beskrivelse

Denne faciesassosiasjonen bestar i hovedsak av mgrk silt- og leirstein (F1). Tykkelsen
varierer fra 47 m i de vestlige delene av bassenget til kun 2 m i gst. | felt fremstar skiferen
som lgs og er ofte overdekket av utrast materiale (fig. 4.2.A). Faciesassosiasjonen ligger
stratigrafisk under de sandige avsetningene i Hollendardalenformasjonen og er derfor, som
nevnt tidligere, skilt ut som eget ledd, kalt Marstranderbreenleddet (Dallmann, 1999).
Overgangen til den underliggende Grumantbyenformasjonen er ofte uklar og vanskelig a
sette fordi overgangen, spesielt vest i bassenget, skjer gradvis. Tykkelsesmalingene, spesielt i
de vestlige delene av bassenget, er derfor usikre. Overgangen til den overliggende, nedre
deltafront faciesen i Hollendardalenformasjonen, skjer ogsa gradvis ved at innholdet av silt

og veldig fin sand gker mot toppen av Marstranderbreenleddet.
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Sentralt og gst i bassenget er det vanlig a finne et distinkt klastlag i Marstranderbreenleddet
rundt 3 til 4 m under overgangen til Hollendardalenformasjonen. Klastlaget er opp mot 10cm
tykt og bestar i hovedsak av chertklaster fra 0,4 cm opp til 7 cm som ligger i usortert, fin sand

(fig 4.3).

Ved enkelte lokaliteter er det trinn i skraningene med den utraste skiferen. Disse trinnene
bestar av lag med grovere sedimenter av siltstein og veldig fin sandstein som er mer gra i

fargen (F2). Lagene er bedre konsolidert og bedre bevart enn den mgrke skiferen.

Det er vanskelig @ si noe om laminering og grad av bioturbasjon av denne facies-
assosiasjonen i felt, men i borekjerne BH 09-2006, i den @stlige delen av bassenget, kan en se
at skiferen er svakt laminert den fgrste meteren og kraftig bioturbert mot toppen. Det ble

ogsa observert sporfossil av Terebellina i denne faciesassosiasjonen i den nevnte

borekjernen.

Figur 4.3

A: Spredte klaster i fint materiale ved lokalitet
Gangdalen sgr

B: Lag med runde chertklaster og fin sand ved
lokalitet Bromdalsnosa
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Tolkning

Den mgrke skiferen som dominerer denne faciesen, tyder pa at faciesen har blitt avsatt
under stormbglgebasis hvor det kun blir avsatt silt og leire fra suspensjon (Bhattacharya,
2006). De tykke avsetningene av silt og leire og det faktumet at de grenser til overliggende
nedre deltafront facies, er tegn pa at disse sedimentene har blitt avsatt pa et prodelta

(Dalrymple og Choi, 2007).

Trinnene en finner av mer konsoliderte og grovere slamstein kan veere avsetninger fra
turbidittstremmer som har fgrt med seg grovere sedimenter ut pa prodeltaet.
Turbidittstremmerdannes ved at ved at slam og leire virvles opp og settes i bevegelse
nedover deltaskraningen pa grunn av gkt massetetthet i forhold til vannmassene rundt.
Turbidittstremmer eroderer og tar med seg sedimenter underveis nedover deltaskraningen,
slik at store mengder sedimenter transporteres fra grunne omrader ut pa dypere vanndyp

(Stow m.fl., 1996).

Det faktumet at borekjerne BH 9-2006 gar fra svak laminering til kraftig bioturbasjon kan
bety at sedimentasjonsraten var avtagende med tiden, ettersom bioturbasjon blir mer intens
ved lavere sedimentasjonsrate. Det kan ogsa bety pa at bunnforholdene gikk fra @ vaere
anoksiske til at oksygennivaet gkte slik at organismer kunne leve pa prodeltaet. | sa tilfellet
ville det bety at vi har et intervall med anoksisk miljp mellom den gjennombioturberte

Grumantbyenformasjonen og Hollendardalenformasjonen.

Det er vanskelig @ si med sikkerhet hvordan klastlaget som ligger inne i siltsteinen og
leirsteinen har blitt avsatt pa prodeltaet. De store klastene kan ikke vaere avsatt pa samme
mate som siltsteinen og leirsteinen rundt den, og diskusjonen om hvordan klastene har blitt
avsatt har derfor veert diskutert av en rekke geologer som har jobbet med Sentralbassenget
opp gjennom tidene. De tidligste antagelsene fra Nathorst (1910); Atkinson (1963); Livsic
(1965, 1974) m.fl. er at disse klastene er fraktet ut i bassenget av drivtgmmer eller tang,
mens Kellogg i 1975 foreslo at klastene er transportert ut med drivis fra kysten. Arne Dalland
undersgkte klastene pa slutten av 70- og begynnelsen av 80-tallet, og argumenterte for at
klastlaget var isdroppet materiale med kilde i @gst (Dalland, 1977). Dette vil bli diskutert i

senere kapitler.
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4.3.2 FA2: Nedre deltafront

Introduksjon:

Faciesassosiasjon 2 (deltafront) er delt inn i tre undergrupper: FA2-A (nedre deltafront);

FA2-B (stormbglgedominert nedre deltafront) og FA2-B (tidevannspavirket deltafront).

Inndelingen i undergrupper er gjort pa grunn av at det innad i faciesassosiasjon 2 er tydelige

forskjeller i hvilke prosesser som har vaert dominerende under avsetningen av sedimentene

pa deltafronten.

FA2-A: Nedre deltafront

A
Mete
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23 | /
|
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|
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Strukturer

= = = Svak parallell lagdeling
—— Parallell lagdeling
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= .\i}; Traukryssjikt
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+ -~ Bidireksjonale smaskala 3D rifler Rotstukturer
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Leirklaster
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Blet deformasjon/vannutslippstruktur
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Figur 4.4. A: Eksempel pa en logget seksjon av FA2-A, fra lokalitet Trodalen. B: Vekselvis lag av slamrik sandstein
og slamstein ved lokalitet Trodalen. C: Tegnforklaring med symbolene som er benyttet pa samtlige logger i

avhandlingen.

31



Beskrivelse

Faciesassosiasjon 2-A bestar av vekselvise lag av bioturbert eller strukturlgs slamstein og lag
av veldig fin sandstein. Faciesassosiasjonen er fra 2,5 meter tykk i de proksimale delene, opp
til 8 meter tykk i de distale delene av Sentralbassenget og er observert i hele bassenget
(tabell 4.3). Overgangen fra den underliggende faciesassosiasjonen (FA1) er satt hvor fgrste

sandsteinsdominerte facies, F2, F3, F4 eller F11, kommer inn i stratigrafien.

Generelt sett blir faciesassosiasjonen mer sandig oppover i seksjonen, men det er
variasjoner mellom de ulike lagene. Innholdet av silt og leire varierer internt i
sandsteinslagene, men ligger i de fleste tilfeller pa rundt 50 prosent og kan klassifiseres som
slamrik sandstein. Slamsteinslagene bestar i hovedsak av ren silt og leire, men enkelte

slamsteinslag kan inneholde opp til 20 prosent sand.

Sandsteinslagene er fra 3 til 50 cm tykke. Udefinerbare og symmetriske 2D rifler, HCS og
lavvinklet kryssjikt er vanlig i sandsteinslag som ikke er fullstendig bioturbert. Organisk
materiale og fragmenter av bladfossiler er observeret pa enkelte av lagflatene. De
symmetriske riflene som er observert har en tendens til 3 ha en nord-sgr orientering pa

rifleryggene, som er illustrert med rosediagram i kapittel 6 (fig 6.2).

Slamsteinslagene varierer ogsa mye i tykkelse; fra 1 cm og opp til i overkant av 50 cm.
Enkelte slamsteinslag har uklare riflestrukturer, men generelt er det fa eller ingen tegn til
strukturer i disse lagene. Sorteringsgraden varierer mellom de ulike lagene, men generelt er

slamsteinslagene, som sandsteinslagene, darlig til moderat sortert.

Grensene mellom sandstein- og slamsteinlagene er som regel skarpe, og pa enkelte

blotninger finner en ogsa erosive kontakter. Gjennomgaende kan en si at FA2-A er moderat

til kraftig bioturbert.
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Tolkning

Denne faciesassosiasjonen representerer overgangen fra prodeltaskiferen i Marstrander-
breenleddet til den sandsteinsdominerte Hollendardalenformasjonen. Den heterogene
pakken med vekselvis strukturlgs slamsteinslag og sandsteinslag med bglgegenererte
strukturer som symmetriske 2D rifler og HCS, gjgr at FA2-A er tolket til 3 representere nedre
deltafrontavsetninger. De fleste elver transporterer mellom 85 til 95 prosent slam (Schumm,
1972), som hovedsakelig blir avsatt under finveersbglgebasis nar elven mister sin
kompetanse i mgte med bassenget. Slamsteinslagene er ofte strukturlgse ved deltafronten,
slik som er registrert for avsetningen i denne faciesassosiasjonen. Dette kommer av at
slamsteinslagene i stor grad blir avsatt som slamstrgmmer. Likevel vil rolig, passiv avsetning

av fine sedimenter fra suspensjon ogsa forekomme (Harris m. fl. 2004).

Pa grunn av fa og darlig bevarte strukturer i denne faciesassosiasjonen er det vanskelig a
bestemme hvilken prosess som har avsatt sandsteinslagene. Likevel er det sannsynlig at
sandsteinlagene representerer avsetninger fra flom og stormhendelser. Ved gkt vannfgring,
som for eksempel ved flom, kan sand bli transportert som hyperpyknale understrgmmer
forbi munningsbankene/sandskraningen og ut til deltafronten (Reading og Collinson, 1996).
Sandsteinslagene hvor bglgegenererte strukturer er registrert er sannsynligvis avsatt under
stormhendelser, ettersom HCS-strukturer er typiske for stormbglgeavsetninger (dannelsen
av HCS vil bli diskutert under tolkningen av FA2-B). Tilstedevaerelsen av HCS vil saledes
sannsynliggjgre at enkelte sandlag er avsatt som tempestitter. Tempestittavsetninger blir
avsatt ved at sandrike avsetninger fra den proksimale delen av deltaskraningen blir erodert
av stormbglger og transportert ut i retning av bassenget og avsatt hovedsakelig under

finveersbglgebasis (Myrow og Southard 1996).
Slam med oppbrutte bladfossiler og organisk materiale tyder pa at avsetningsmiljget til tider

har veert rolig og relativt nzert utlgpet til det fluviale systemet. | fglge Walker og James

(1992) er det vanlig at organisk materiale bevares pa deltafronten i elvedominerte deltaer.
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FA2-B Stormbglge dominert nedre deltafront
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Figur 4.5: Logget sekvens fra Trodalen med Facies FA1, FA2-A, FA3-B og FA2-B representert. Til hgyere er et
utsnitt av FA2-B er skilt ut og forstgrret (se figur 4.4 for tegnforklaring).
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Beskrivelse

Faciesassosiasjon 2-B er registrert i nesten hele bassenget; fra lokalitet Oppkuvbekken i vest
til lokalitet Gangdalen Sgr, i gst (tabell 4.3). FA2-B er opp mot 4 meter i totaltykkelse og er
som regel registrert hgyere i stratigrafien enn FA2-A, som ogsa representerer

deltafrontavsetninger(FA2) (fig 4.5).

| de proksimale delene av bassenget grenser FA2-B til den kontinentale FA4 bade under og
over, dette vil bli diskutert i senere kapitler. | de distale delene av bassenget derimot,
grenser FA2-B til mer forventede avsetningsmiljger, med prodeltaiske (FA1l) og nedre
deltafrontavsetninger (FA2-A) liggende under, og deltamunningavsetninger (FA3) liggende

over.

FA2-B skiller seg fra FA2-A ved at den er mer sandrik og er dominert av HCS. | tillegg er de
vekselvise sandsteins-og slamsteinslagene tykkere og har skarpere kontakter mellom seg (fig
4.5). Sandsteinslagene bestar av helt eller delvis ren, veldig fin sand. Tykkelsen pa de
individuelle HCS lagene varierer fra rundt 20 cm til over 1 meter, og blir generelt tykkere mot
de proksimale, vestlige delene av bassenget. Foruten HCS, er lavvinklet kryssjikt og 2D
riflestrukturer observert i denne faciesassosiasjonen. Avsetningene har til felles at de er

skifrige og ofte delvis utrast (fig 4.6).

Slamsteinlagene er bioturbert eller svakt laminert og er mellom 20 til 60 cm tykk. Innholdet
av veldig finkornet sand internt i disse slamsteinslagene kan vaere opp til 75 prosent i de
proksimale delene, men avtar generelt distalt i bassenget. Sandsteinslagene star frem som
enkeltstdende lag mellom de forvitrede og delvis utraste slamsteinslagene, og overgangen

mellom de to litologiene er som nevnt bra.
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Figur 4.6: HCS-strukturer
ved lokalitet Oppkuvbekken.

Tolkning

Faciesassosiasjonen 2-B er tolket til & representere en stormbglgedominert deltafront.

Slamsteinslagene representerer perioder med rolige forhold under finvaersbglgebasis, mens
HCS-strukturene representerer kortere perioder med storm. Under store stormer blir sand
fra grunnere omrader virvlet opp av store stormbglger og fraktet ut pa deltafronten, hvor
kombinasjonen av svake unidireksjonale geostrofiske stremmer og sterkere stormbglge
oscillasjoner (kombinasjonsstremmer) avsetter sanden med HCS-strukturer (Dumas, 2006;
Collinson m.fl. 2006). Kombinasjonsstremmen eroderer lavvinklede trau samtidig som veldig
fin og fin sand avsettes som lavvinklede, isotropiske kryssjikt (Dumas, 2006). De smaskala
symmetriske 2D-riflene som pa enkelte steder er avsatt pa toppen av HCS lagene dannes av
svakere oscillasjonsstrgmmene idet stormen er i ferd med a dg ut. De vekselvise lagene av
sandstein med HCS og bioturbert slamstein er diagnostiske for avsetninger mellom

finvaersbglgebasis og stormbglgebasis (Walker og James, 1992).

Det faktum at faciesassosiasjonen 2-B er mer sandrik og i stor grad dominert av HCS-
strukturer tyder pa at det har vaert hgyere energi under avsetningen av FA2-B enn under
avsetningen FA2-A. Det kan bety at disse avsetningene er avsatt pa grunnere vanndyp og at
tilgangen pa sand i systemet har vaert stgrre. Ettersom sand blir virvlet opp og deretter
fraktet ut pa deltafronten under stormer, betyr det samtidig at det ma ha veaert en
unidireksjonal strgm i systemet som virket i retning av paleobassenget. En slik unidireksjonal
strem vil normalt vaere en ”storm surge ebb” som utvikler seg til en geostrofisk strgm pa
sokkelen (Mount, 1982).
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FA4-C Tidevannspavirket deltafront

Figur 4.7 A: Logget seksjon av FA2-C ved lokalitet Vstalbekken (se figur 4.4 for tegnforklaring).
B: Eksempel pa heterolittisk avsetning fra lokalitet Vestalbekken. C: Kombinert strgmrifler ved lokalitet
Vestalbekken D: Unidireksjonale strgmrifler ved lokalitet Vestalbekken.

Beskrivelse

Faciesassosiasjon 2-C bestar av maksimalt 2 m tykke heterolittiske avsetninger og finnes i de
vestlige delene av bassenget. FA2-C er karakterisert av sandlag med unidireksjonale og
bidireksjonale strgmrifler (fig 4.7), slamdraperinger og ”flaserbedding”. Kornstgrrelsen i
sandlagene bestar i hovedsak av veldig fin til fin sand, men ogsa medium sand er registrert
pa enkelte lokaliteter. Imellom sandsteinslagene er det lag av sterkt forvitret og svakt
laminert sandig siltstein som kan veere opp mot 1 m tykk og ligger med skarpe grenser til
sandsteinslagene. Disse sandige siltsteinslagene har et hgyt innhold av organisk materiale og
inneholder ofte bladfossiler. Det er en tydelig lagdeling internt i enkelte av sandsteinslagene.

Lagtykkelsen varierer fra 1 til 3 cm, og pa flere steder er lagflatene drapert av bladrester og
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organisk materiale. Det er i denne faciesassosiasjonen fa tegn til bioturbasjon og
sandsteinene er rene og godt sorterte. Grensene til den underliggende faciesassosiasjonen,
FA2-A er satt til fgrste lag som er tolket til & vaere tidevannsrelaterte strukturer, mens

grensen til de ovenforliggende faciesassosiasjon FA3 ofte er erosiv.

Tolkning

Slamdraperinger, “flaserbedding” og bidireksjonale strgmrifler er sedimentzere strukturer
som til sammen peker mot tidevannspavirkning av denne faciesassosiasjonen.
"Flaserbedding” er riflestrukturer hvor slam legger seg som tynne, ofte usammenhengende
lamina, som draperer over riflene eller legger seg i trauene (Collinson, 2006).
"Flaserbedding” dannes i miljger hvor bade sand, silt og leire er tilgjengelig samtidig som det
er perioder med vekselvis strgm og stille vann. Under strgmperioder avsettes sand som rifler
mens silt og leire holdes i suspensjon. Ved rolige perioder derimot avsettes silt og leire over

riflene og nede i trauene (Reineck og Singh, 1980).

Mellom de tidevannspavirkede sandsteinenene er det lag av svakt laminert sandig slamstein
som ligger med skarp kontakt til sandsteinslagene. Dette betyr FA2-C er avsatt i et
heterogent avsetningsmiljg. Nar en i tilegg tar i betrakting den underliggende nedre
deltafront-faciesassosiasjonen (FA2B), tolkes disse sedimentene til & veere avsatt i et
tidevannspavirket deltafrontmiljg, i et relativt grunt og beskyttet basseng. Variasjoner i
vannfgringen i det fluviale og tidale systemet kan ha fgrt til at det har blitt avsatt

sandsteinslag med sandig slamstein imellom.

Undersgkelser av sedimentare strata ved munningen av Amazonaselven viser at
tidevannspavirkning av deltafronten, slik som det her er registrert, kan forekomme (Jaeger
og Nittrouer, 1995). Tykke tidevannspavirkede avsetninger er likevel lite sannsynlig pa grunn

av pavirkning av bglgeaktivitet (Dalrymple og Choi, 2007).
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4.3.3 FA3: Deltamunning

Introduksjon:

Faciesassosiasjon 3 (deltamunning) er delt inn i to undergrupper; FA3-A som representerer
tidevannspavirkede munningsbanker av grovkornet sandstein med kanaler, og FA3-B som
representerer tidevannspavirkede munningsbanker av finkornet sandstein uten kanaler.
Grunnen til dette er at det, i likhet med Faciesassosiasjon 2, innad i faciesassosiasjon 3 er
forskjeller i hvilken prosess som har veert dominerende og hvor hgy energien i systemet har

vaert under avsetningen av sedimentene i de to undergruppene.

FA3-A Tidevannspavirkede munningsbanker av grovkornet sandstein med kanaler
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Figur 4.8 A: Eksempel logg av Facies FA3-A. Fra 44,5 til 46 meter ved Iokalltet (se flgur 4.4 for tegnforklarlng) B:

Kryssjikt skjeerer seg ned i de underliggende planparallelle lagene ved lokalitet Vestalbekken.

Beskrivelse

Faciesassosiasjon 3-A er kun observert pa enkelte lokaliteter vest for Bgdalen (Tabell 4.3).
Faciesassosiasjon har en total tykkelse pa 1,5-2 meter og har erosiv kontakt ned til den
underliggende faciesassosiasjon 2. FA3-A er dominert av lag med tangentielle
kryssjiktstrukturer og planstratifiserte lag av medium til grov sandstein og fremstar som
harde og godt sementerte. Lagene med kryssjikt er fra 20 til 75 cm tykke, og enkelte av disse
har en oppoverfinende trend. Kryssjiktlagene skjarer seg ned i lag av planstratifisert

medium grov sandstein og danner et relieff pa opp mot 30 cm. Den erosive kontakten bestar
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av et sjikt med veldig grov sandstein og leirklaster pa opp til 9 cm (fig 4.8). Dersom en
studerer de tangentielle kryssjiktene ngye, kan en enkelte steder registrere at tykkelsen pa
hvert enkelt skrdlag varierer med en viss syklisitet og at enkelte lag har erosjonsflater (fig
4.9). Paleostrgmmalinger av fallretningen til kryssjiktlagene viser grovt sett et @st-vest
orientert, bidireksjonal stremningsmgnster (kapittel 6). Det er ikke observert bioturbasjon i

kryssjiktlagene, men i enkelte av de planstratifiserte lagene er det antydning til noe

bioturbasjon. Over FA3-A ligger deltasletteavsetninger fra FA4.

Figur 4.9:

A: Kryssjikt med varierende
tykkelse pa skralagene og
trunkeringsflater ved lokalitet
Vestalbekken.

B: Oppsprekkning langs
lagflatene er markert med de
tre mest tydelige
reaktiveringsflatene er
merket i rgdt.

Tolkning

Munningsbanker er sandige avsetninger som ligger ved utlgpet av distribusjonskanaler fra
distalt pa deltasletten til proksimalt pa deltafronten (Bhattacharya, 2006). De tangentielle
kryssiktlagene representerer migrasjon av sanddyner under det Dumas m.fl. (2004)
karakteriserer som nedre strgmningsregime, mens de planparallelle lagene representerer

avsetninger under gvre stremningsregime. Migrasjon av sandrike dyner, erosiv kontakt til de
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underliggende deltafrontavsetningene (FA2) og de ovenforliggende deltasletteavsetningene
(FA4) ligger til grunn for at faciesassosiasjon FA3-A er tolket til @ representere sandrike

munningsbanker ved deltamunningen.

En av grunnene til at munningsbanker ofte fremstar som godt sortert, sandrike avsetninger,
er at de ofte er eksponert for marin pavirking fra bassenget slik at sedimentene blir pavirket
av bglgeaktivitet (fig 4.2). Dette medfgrer at slam, som eventuelt har blitt avsatt, blir vasket
vekk og munningsbankene fremstar som noe av de mest sandrike avsetningene en finner pa
et delta (Dalrymple og Choi, 2007). Samtidig fgrer den lave saliniteten til brakkvannet og det
relativt stressende miljget til at bioturbasjon ofte er begrenset pa munningsbanker

(Dalrymple og Choi, 2007).

De erosive kontaktene viser at strommer ogsa har veert i stand til a3 erodere i de grove
sedimentene. Det lille relieffet pa kun 30 cm gj@r at dette er tolket til & representere smad
kanaler som har kuttet seg ned i sandbankene; sakalte “swatchways” (Robinson, 1960) eller
"terminal distributary channels” (Bhattacharya, 2006). Leirklaster, som er observert i de
erosive kontaktene, er vanlig a finne pa kanalbunnen i tidevannspavirkede miljger hvor det
er mye slam i systemet (Dalrymple og Choi, 2007). Leirklastene blir dannet ved at
slamdraperinger og slamsletter blir utsatt for fluvial erosjon og klaster av slam blir revet opp

og senere avsatt langs kanalbunnen (Dalrymple og Choi, 2007).

Som nevnt over viser de tangentielle kryssjiktene en viss syklisitet (fig. 4.9). Dette er typisk
for avsetninger hvor en tidevannstrgm er dominerende og sterk nok til & danne dyner, mens
den motsatt rettede tidevannstremmen fgrer til at vi far sma erosjonsflater, sakalte
reaktiveringsflater, pa skralagene. Syklusiteten er et resultat av ulik strgmstyrke under
springflo og nipeflo, som resulterer i forskjellige tykkelser pa avsettingene i lesiden av
dynene (Walker og James, 1992). Tidevannspavirkningen av systemet underbygges ogsa det
bidireksjonal strgmningsmgnster som er registrert. Sammen resulterer dette i at
faciesassosiasjon 3-A er tolket til & representere tidevannspavirkede munningsbanker med

grunne kanaler.
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FA3-B Tidevannspavirkede munningsbanker av finkornet sandstein
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Figur 4.10 A: Logget seksjon av FA3-B fra 48,5 til 53m meter ved lokalitet Holmsenfjellet (se figur 4.4 for
tegnforklaring).

Beskrivelse

Faciesasssosiasjon 3-B er opp mot 5 meter tykk og blir mer sandrik oppover i sekvensen.
Faciesasssosiasjonen er representert i det meste av bassenget, utenom de mest sentrale
delene (tabell 4.3). FA3-B grenser til de underliggende deltafornt-faciesassosiasjonene (FA2-

A og FA2-2), og den overliggende deltaslettefaciesassosiasjonen (FA4).

Smaskala 3D rifler, lavvinklet traukryssjikt og planparallell- og undulerende lagdeling er de
vanligste strukturene, mens HCS-strukturer forekommer sjeldent. 3D-riflene bestar av bade
unidireksjonale strgmrifler, klatrende strgmrifler (fig. 4.11), kombinerte strgmrifler, og
vekselvise lag av planparallell laminasjon og riflestrukturer er vanlig a8 observere. Bade i felt

og i borekjerne BH 9-2006 kan det veere vanskelig @ bestemme hva slags riflestrukturer som
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er avsatt. Udefinerbare rifler er derfor registrert flere steder i FA 3-B. Paleostrgmdata
(kapitel 6.1) viser at de unidireksjonale strgmriflene viser en svaktrend mot s@r og s@rvest,
men paleostrgmretninger mot nord ogsa er registrert. Kryssjiktlagene viser, som nevnt

tidligere, et @gst-vest orientert, bidireksjonal stremnings-megnster.

Faciesassosiasjon FA3-B spenner over en rekke ulike sedimentzere strukturer og
kompleksiteten i faciesassosiasjonen er stor. Likevel er det en trend til at antatte
bglgegenererte strukturer, som symmetriske 2D rifler og HCS, er dominerende i den nedre
delen, mens uni- og bidereksjonale 3D rifler og lavvinklet traukryssjikt er dominerende i den

gvre delen av faciesassosiasjonen.

| felt er det vanlig at lagflatene er drapert med silt og leire eller organisk materiale, og doble
slamdraperinger er ogsa registrert (fig. 4.11). | borekjerne BH 9-2006 er det ogsa vanlig med
tynne slamdraperinger og laminasjon av tynne silt- og sandlamina (fig. 4.11). Et annet
karakteristisk trekk for denne faciesassosiasjonen er vannutslippsstrukturene som steduvis,
helt eller delvis har gdelagt primaerstrukturene (fig. 4.11). Graden av bioturbasjon varierer
og veksler mellom de ulike lagene. Generelt kan en si at det er stgrre grad av bioturbasjon i

den gstlige, distale utviklingen av faciesassosiasjonen.

Teksturen bestar av godt sortert fin sand. Siltinnholdet varierer noe mellom de ulike

lokalitetene og borekjerne BH 9-2006, men er generelt lavt (mellom 10-20 prosent). Enkelte

tynne lag med planlaminasjon skiller seg ut med hgyere siltinnhold pa opp mot 50 prosent.
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Figur 4.11: A: Lavvinklet traukryssikt med doble slamdraperinger ved lokalitet Vesuv Sgr.
B: Slam draperinger i riflelaminert sandstein ved 120m i brgnn BH 9-2006. C: Planparallell laminasjon og 3D
rifler som delvis og/eller helt har blitt gdelagt av blgt deformasjon ved lokalitet Holmsenfjellet. D:
Unidireksjonale strgmrifler i et 3D snitt ved lokalitet Russekollen (Bilde tatt av William Helland-Hansen, 2009) E:
Nzerbilde av klatrende strgmrifler ved lokalitet Holmsenfijellet.
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Tolkning

Som nevnt under tolkningen av FA2-B, blir HCS dannet under stormhendelser av sterke
stormbglge oscillasjoner i kombinasjon med svake unidireksjonal stremmer. HCS strukturene
tyder altsa pa at enkelte av avsetningene i faciesassosiasjonen har vaert utsatt for pavirkning

fra stormbglger i de nedre delene.

Enkle og doble slamdraperinger, som generelt er avsatt over HCS-strukturerne i FA3-B,
dannes i systemer med vekslende strgmningsregime hvor bade slam og sand er tilgjengelig.

Doble slamdraperinger er tegn pa tidevannspavirkning og er mest vanlig i den subtidale
sonen hvor en far avsatt slam fra suspensjon bade ved hgyvann og lavvann (Visser, 1980,
Mellere and Steel, 1995). Doble slamdraperingene dannes ved at riflelaminert sandlag
avsettes ved den dominerende av tidevannstremmene, etterfulgt av et tynt lag med slam
som avsettes i den rolige perioden mellom ”“ebb tide” og ”flood tide”. Dersom den
underordnede tidevannsstrgmmen er sterk nok, vil et nytt riflelaminert sandlag bli avsatt pa
toppen av den fgrste slamdraperingen, etterfulgt av en ny slamdrapering ved den andre
rolige tidevannsperioden. Tidevannstremmer som er for svake for a danne riflestrukturer vil

likevel avsette tynne sandlag, som da vil alternere med slamlamina. (Dalrymple m.fl., 1991)

De gvre delene av FA 3-B bestar av homogene sandsteinlag med 3D rifler og lavvinklet
traukryssjikt. Det er som nevnt ofte vanskelig @ bestemme hva slags rifler som er avsatt, men
ved lokalitet Russekollen er fine unidireksjonale strgmningsrifler og klatrende rifler blottlagt
(fig. 4.11). Klatrende rifler blir avsatt under unidireksjonale strgmmer med hgy
sedimentasjonsrate (Collinson m.fl., 2006) og kan bety at det fluviale systemet far stgrre

betydning i den gvre delen av FA3-B.

Generelt sett er det altsa registrert at bglgedominerte strukturer dominerer den nedre delen
av FA3-B, mens sedimentaere strukturer som er mer typiske for tidevannspavirkede og fluvial
pavirkning, er dominerende i den gvre delen. Dette, sammen med den generelle gkningen i

sandinnhold, peker mot en gradvis oppovergrunning av faciesassosiasjonen.
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Den generelle oppovergrunningen av denne faciesassosiasjonen sammen med tegn til
pavirkning fra bade marine og fluviale prosesser, resulterer i at FA3-B er tolket til 3

representere tidevannspavirkede munningsbanker av finkornet sandstein.

Det er flere faktorer som underbygger denne tolkningen av faciesassosiasjon 3-A. For det
ferste passer tolkningen godt overens med at det er registrert blgtdeformasjon og
vannutslippingsstrukturer. Slike deformasjonsstrukturer kjennetegner miljger hvor store
mengder sedimenter blir avsatt hurtig, slik som pa en munningsbanke (Dalrymple og Choi
2006). Videre styrkes tolkningen av at faciesassosiasjon 4 (deltaslette) ligger over
fasisesassosiasjonen, som er hva en kan forvente a finne over en munningsbanke (Walker og
James, 1992). Dalrymple og Choi (2006) argumenterer for at paleostremmgnsteret ved
tidevannspavirkede munningsbanker generelt sett vil vise et bimodalt bilde, men at
paleostrgmmene stedvis kan vaere unimodale. Dette stemmer godt overens med de

registrerte paleostremdataene for denne faciesassosiasjonen (kapittel 6).
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4.3.4 FA-4: Deltaslette

Introduksjon

En rekke ulike facies (F1, F2, F3, F4, F7, F15, F16) er representert i faciesassosiasjon FA-4. Ut i
fra disse faciesene er to ulike submiljger tolket til 8 veere representert; FA4-A som er tolket

til 4 veere subaerisk deltaslette, og FA4-B som er tolket til 3 vaere avsatt i en beskyttet bukt.

De to submiljgene ligger stratigrafisk om hverandre, det er derfor hensiktsmessig a betrakte
den stratigrafiske plasseringen til FA4 samlet sett: FA4 ligger stratigrafisk pa toppen av de to
parasekvensene (vil bli diskutert i neste kapittel) som er registrert i Hollendardalen-
formasjonene. Over FA4, i den fgrste parasekvensen ligger FA2 i de proksimale delene og
FA1 i de distale delen. | den andre parasekvensen derimot, er en erosiv transgresjonsrest
(FAS) flere steder registrert over FA4. Under FA4 ligger faciesassosiasjonene FA2 og FA3 (fig.
5.2).

FA4-A: Subaerisk deltaslette
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Figur 4.12: Eksempel pa FA4-A i en logget seksjon fra Oppkuvbekken (se figur 4.4 for tegnforklaring).

Beskrivelse
Denne faciesassosiasjonen er ikke tykkere enn 1 meter pa sitt tykkeste i vest.
Faciesassosiasjonen er representert i de proksimale delene av bassenget i vest, og i

borekjerne BH-0906 som er boret helt nordgst i bassenget (tabell 4.3). Faciesassosiasjonen
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er karakterisert ved kull med en flaket tekstur som ofte er registrert i assosiasjon med det
som er tolket til 4 representere rotstrukturer (Pers. kom. Taylor, 2011) (fig. 4.12)

Kullet fremstar som skifrig og inneholder ofte en del siliklastiske sedimenter samt et tynt
rustbrunt siltlag som er vanlig a registrere i overgangen til sandsteinslagene over.
Rotstrukturene fremstar som mgrke, opp mot 10 cm lange lineasjoner som star vertikalt og
krysser lagdelingen til sandsteinen (fig. 4.13). Disse rotstrukturene er som nevnt ofte
observert i assosiasjon med kull, men de er ogsa representert i enkelte sandsteinslag som

ikke ligger sammen med kullavsetninger.

Sandsteinslagene i FA4-A er opp til 70cm tykke og bestar av veldig fin til fin sand. De er
teksturelt umodne og kullfragmenter og hgyt organisk innhold er vanlig. Kryssjiktstrukturer,
bidireksjonale 3D rifler og udefinerbare riflestrukturer er de vanligste strukturene. Ved
enkelte lokaliteter og i brgnn BH 9-2008 er det ogsa registrert “flaserbedding” og
draperinger av slam og organiskrikt materiale over de nevnte strukturene (fig. 4.13).
Kullagene ligger med skarp kontakt til lagene av sandstein og tykkelsen pa disse kullagene

kan variere mye pa korte avstander; fra 10-40 cm pa noen fa meter.

(Figurtekst neste side)

48



Figur 4.13: A: Kullavsetninger ved lokalitet Oppkuvbekken B: Karboniserte rgtter ved lokalitet Oppkuvbekken C:
Slamdraperinger, smaskala laminasjon og et tynt kullag brgnn BH-9-2006. D: Flaserbedding ved lokalitet
Bgdalen @st.

Tolkning
Det er vanlig @ benytte seg av et 10 til 1 forhold til tykkelsesreduksjonen fra torv til kull

(McCabe, 1984). Det vil si at selv tynne avsetninger pa noen fa centimeter med kull, som for
eksempel i borekjerne BH-0906 (fig 4.13.C), kan representere et betydelig lag med torv da
det ble avsatt. Den flakete teksturen av kullavsetningene gjgr at kullet alene ikke er nok til a
tolke denne faciesassosiasjon-undergruppen til a8 veere subaeriske avsatt, ettersom sma,
kullforekomster ogsa kan ha blitt erodert og transportert til innsjger og strender (McCabe,
1991). Observasjonene av rotstrukturer sammen med kullavsetningene derimot, gjgr det
sannsynlig at dette representerer subaeriske avsetninger. Rotstrukturene som er registrert i
sandsteinslag som ikke er tilknyttet kullag er, siden de er naermest er identiske til de
rotstrukturene som er assosiert med kullet, tolket til & representere det samme subaeriske
avsetningsmiljget. For & kunne avgjgre hvilket subaerisk miljg faciesassosiasjon 4-A
representerer ma en ta i betraktning de strukturene som er representert samt den umodne
teksturen. 3D-riflestrukturer med slam og organisk materiale drapert mellom lagflatene (fig.
3.14) er typisk for avsetninger relatert til oversvgmmelse av deltasletter (Pers. kom. Taylor
2011). Slike avsetninger dannes ved at elven gar over sine bredder eller bryter gjennom
leveet, slik at finkornede og umodne sedimenter blir avsatt pa elvesletten eller deltasletten

(Collinson, 1996). Mellom oversvgmmelseshendelsene kan vegetasjon vokse frem pa
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deltasletten slik at en far lag med umoden sandstein med rotstrukturer og enkelte kullag
(Collinson, 1996). Tatt i betraktning at FA3 og FA2 er tolket til & representere deltaiske
avsetninger er denne faciesassosiasjonen derfor tolket til @ representer subaeriske

deltasletteavsetninger.

Deltasletter er store sletteomrader som ligger like over, eller i lik hgyde som havoverflaten.
Aktive og innaktive distribusjonskanaler med tilhgrende leveer avsettes her pa grunt vann
slik som for eksempel pa flomsletter, innsjger, beskyttede bukter, tidevannssletter, myrer og

sumper (Reading og Collinson, 1996).

Det er ikke logget seksjoner med distribusjonskanaler i dette arbeidet, men ved lokalitet
Russekollen ble det registrert kanalgeometrier i samme stratigrafiske hgyde som en finner
FA4-A (fig. 4.14). Av praktiske arsaker ble denne lokaliteten ikke logget, men observasjonen

underbygger tolkningen av FA4-A som deltasletteavsetninger.

2009)
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FA4-B Beskyttet bukt

LERE ST VF F "M G
Figur 4.15: A: Logget seksjon av FA4-B fra lokalitet Oppkuvbekken. B: En sandsteinsprgve med Bivalviafossiler
hentet fra FA4-B ved lokalitet Oppkuvbekken. C: En forvitret overflate av kullavsetninger med hgyt innhold av
siliklastiske sedimenter innimellom delvis utrast slamstein ved lokalitet Vesuv S.
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Beskrivelse

Faciesassosiasjon FA4-B er darlig blottlagt i felt pa grunn av at mye av faciesassosiasjonen er
dekket av utrast materiale. Faciesassosiasjonen er likevel registrert i store deler av de
proksimale, vestlige, delene av bassenget og er her opp mot 10 meter tykk. Sandstein med
bidireksjonale 3D riflestrukturer, HCS og massive lag med bioturbasjon eller vannutslipp-
strukturer er typisk for faciesassosiasjonen. Sandsteinene bestar av veldig fin til fin sand og
har varierende andel av silt og leire (fig. 4.15). De finkornede sandsteinene ligger mellom lag
av delvis eller helt utrast slamstein som danner bratte skraninger i terrenget. Innimellom de
delvis utraste slamsteinene er det tynne lag pa 10-20 cm av kullavsetninger(fig. 4.15).
Kullavsetningene inneholder mye silisiklastiske sedimenter og fremstar ofte mer som
organiskrik sand med kullfragmenter enn steinkull (fig. 4.15). En annen observasjon som er
registrert i FA4-A er fossiler av Bivalvia (muslinger) som er avsatt i horisonter av finkornet
sandstein. Bivalvfossilene er kun observert med de to halvdelene separert fra hverandre og

de er ofte brutt opp i mindre fragmenter(fig. 4.15).

Tolkning

De finkornede sedimentene spenner over et vidt spekter av litologi og sedimentzere
strukturer; fra finkornet sandstein med HCS-strukturer til slamstein med tynne kullag.
Faciesassosiasjonen er tolket til & representere et beskyttet buktmiljg hvor slam blir avsatt
som bakgrunnssedimentasjon, mens stormer og flommer tilfgrer miljget sandlag under
enkelt hendelser. Beskyttede bukter regnes som en del av deltasletten og er generelt
dominert av fluviale prosesser, men de distale delene kan vaere pavirket av marine
prosesser. De marine prosessene har likevel en begrenset pavirkning pa deltasletten
ettersom den er beskyttet for bglger av strandbarrierer eller vidstrakte deltafronter.
Unntakene er under ekstreme stormer hvor havet kan bevege seg flere kilometer innover
land (Reading og Collinson, 1996). Observasjoner av HCS-strukturer og horisonter med
bivaler er observasjoner som peker i retning av slik marin pavirkning i bukten.
De tynne lagene av organisk rik sand (fig. 4.15) kan, som nevnt under FA4-4, representere
organisk materiale som er skylt ut i det beskyttede buktmiljget under flomhendelser, slik

som beskrevet av McCabe (1991).
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4.3.5 FAS5: Transgressiv erosjons
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Figur 4.16: Eksempel pa transgressiv erosjonsrest i toppen av Hollendardalenformasjonen (se figur 4.4 for
tegnforklaring).

Beskrivelse

| toppen av Hollendardalenformasjonen finner en flere steder et lag med klaster av
smastein, konsolidert slam- og kullfragmenter (fig. 4.16 og 4.17). De nevnte smasteinene er
kornboret, godt rundede chertklaster pa opp til 3 cm. Laget er 30 cm tykt pa sitt tykkeste og
gir generelt inntykk av & vaere massivt eller kaotisk. Laget har ingen tydelige strukturer,
bortsett fra at riflestrukturer har blitt registrert enkelte steder over klastlaget. Teksturelt
fremstar dette laget som umodent med kornstgrrelser fra leire til smasteiner. Under denne
faciesassosiasjonen ligger den kontinentale FA4 i de proksimale delene, og FA2-B i de distale,

mens det direkte over FAS ligger en tykk pakke med sort skifer (FA1).

Figur 4.17: Massiv fin
sandstein med klaster av
grus og smastein ved
lokalitet Tverrdalen.
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Tolkning

Under en transgresjon vil kystlinjen trekke seg tilbake innover land. Denne prosessen kan
fere til at erosjon langs kystlinjen danner et lag av erosive transgresjonsrester (eng.
"Transgressive lag”) som da vil representere en transgressiv ravineflate. | den geologiske
litteraturen er erosive transgresjonsrester beskrevet som tynne (<50 cm), grovkornede lag av
smastein, intraklaster og andre typer klaster. Under lag av erosive transgresjonsrester vil en
forvente a finne grunne og proksimal facies, mens over et slikt lag vil forvente mer distale
avsetninger (Meloche, 2010). Generelt er det hgy faciesvariabilitet under erosive
transgresjonslag mens den vertikale faciesvariabiliteten over et erosivt transgresjonslag

vanligvis er lav (Meloche, 2010).

Denne faciesassosiasjonen er derfor tolket til & representere et erosivt transgresjonsrestlag.
Dette er pa bakgrunn av klastlaget sin stratigrafiske plassering mellom toppen av sandsteins-
parasekvensene i Hollendardalenformasjonen og den homogene skiferen i Gilsonryggen-
leddet. Den massive framtoningen og observasjonene av rundede smasteinsklaster,

slamklaster og kullfragmenter er tegn som bygger opp under denne tolkningen.

54



5 SANDKROPPGEOMETRI

5.1 Introduksjon

Pa grunnlag av faciesassosiasjoninndelingen som ble definert i kapittel 4.3 er det konstruert
en rekke korrelasjonspaneler som ved hjelp av prinsipper fra sekvensstratigrafi definerer
ulike parasekvenser og flatene mellom dem. Slike korrelasjonpanel er et nyttig redskap for a
illustrere trender som kan fglges i paleobassenget. Slike trender vil vanligvis veere en

konsekvens av endringer i det relative havniva og sedimentasjonstilfgrsel.

Det vil i dette kapitlet bli presentert i alt syv korrelasjonspaneler presentert i tre figurer (fig.
5.2, 5.3 0og 5.5). Figur 5.2 viser et korrelasjonspanel med hgyere vertikal skala enn de andre
korrelasjonspanelene, som gir leseren et mer detaljert bilde av de loggede seksjonene og en
bedre oversikt over inndelingen av parasekvensene og grensene mellom dem. Figur 5.3 og
5.5 er satt sammen av i alt fem korrelasjonspanel i bade strgk og fall retning, med en
betydelig mindre vertikal skala for a danne et bedre bilde av den romlige utviklingen av
Hollendardalenformasjonen i Sentralbassenget. Alle loggene er satt opp i korrekt relativ

avstand til hverandre.

En parasekvens er i fglge Van Wagoner m. fl (1990) “en lagrekke som bestar av relativt
konforme lag med likt opphav, som er bundet sammen av oversvgmmelsesflater eller andre
korrelasjonsflater”. Brudd pa Walther’s lov (1894), i form av et sprang i den forventede
faciesutviklingen, slik at distale faciesassosiasjoner blir liggende direkte over betraktelig mer
proksimale faciesassosiasjoner, vil derfor danne grensen mellom to parasekvenser. En slik
grense representerer en oversvgmmelsesflate som blir dannet som et resultat av en rask

drukning av systemet og er saledes ansett som en tilnarmet isokron linje.

En slik oversvgmmelsesflate er brukt som datum i korrelasjonspanelene. Oversvgmmelses-

flaten som er benyttet er markant i 17 av de 19 loggede seksjonene. Grunnen til at
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oversvpmmelsesflaten er benyttet som datum istedenfor formasjonsgrenser, er at
overgangen til de underliggende formasjonene skjer gradvis og er pa enkelte lokaliteter
vanskelig @ definere, samtidig som overgangen til den ovenforliggende formasjonen ikke

alltid er representert i de loggede seksjonene.

Med Marstranderbreenleddet skiferen under og Gilsonryggenleddet skiferen over, star
sandsteinskroppene i Hollendardalenformasjonen frem som sma klipper eller hyller i
fiellskraningene. Det kan likevel veere vanskelig a fglge sandsteinskroppene lateralt ute i felt
pa grunn av at Hollendardalenformasjonen flere steder ikke er blottlagt og fordi
Hollendardalenformasjonen kan veaere vanskelig a skille fra oppovergrovningsekvensene i
toppen av Grumantbyenformasjonen. Sentralbassenget pa Nordenskiold Land ligger i svake
synklinaler og antiklinaler med stor utbredelse, dette medfgrer at Hollendardalen-

formasjonene i enkelte omrader ikke kommer opp i dagen.

Som nevnt i foregaende kapitler har Hollendardalenformasjonen sitt primaere kildeomrade i
vest — nordvest og systemet ser ut til 3 ha progradert i en gstlig til sgrgstlig retning. Det vil si
at en kan forvente en utvikling hvor deltaslette(FA4) og munningsbanke(FA3)
faciesassosiasjoner, som er registrert i vest, gradvis tynner ut og forsvinner mot de distale

delene av bassenget i gst.

5.2 Parasekvenser

Ut fra loggene og andre feltobservasjoner er det definert to generelt oppovergrovende og
oppovergrunnende parasekvenser i Hollendardalenformasjonen (fig. 5.1). Parasekvens P1
inneholder sandkropper med marin pavirkning som strekker seg ut i hele bassenget, stedvis
med et tynt belte av deltasletteavsetninger i toppen. Parasekvens P2 inneholder en
betydelig tykkere pakke av deltasletteavsetninger i de proksimale delene og kiler ut i det

overliggende Gilsonryggenleddet i de sentrale delene av bassenget (fig. 5.2)
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Figur 5.1: Logget sekjon lagt over bilde fra lokalitet Vesuv Sgr. Figuren viser hvordan de to parasekvensene
fremstar i de vestlige delene av feltomradet.

5.2.1 Parasekvens P1

Parasekvens P1 bestdr av alle de fire faciesassosiasjonene; FAl(prodelta), FA2(deltafront),
FA3(deltamunning) og FA4(deltaslette) med en gradvis forventet faciesutvikling fra prodelta-
avsetninger i bunnen til deltasletteavsetninger i toppen. Faciesassosiasjon FA3 og FA4 tynner
gradvis mot @st fgr de kiler ut i de sandrike deltafrontavsetningene i den underliggende
faciesassosiasjon 2 (fig. 5.2). Nordgst i bassenget kommer likevel FA3 og FA4 tilbake, og det
vil bli diskutert i neste kapittel om disse avsetningene representerer et eget kildeomrade

som mgter de @stlig prograderende avsetningene.
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Deltafrontavsetningene i faciesassosiasjon 2 kan fglges gjennom hele bassenget, ogsa i de
distale delene. Prodeltaskiferen i FA1 kan ogsa fglges gjennom hele paleobassenget, men

tynnes gradvis ut mot @st.

5.2.2 Parasekvens P2

Bunnen av parasekvens P2 er definert ut fra det som er tolket til 8 representere en mer eller
mindre markant oversvgmmesesflate i 17 av de 19 loggede seksjonene av Hollendardalen-
formasjonen. Oversvgmmelseflaten er markert i de proksimale delene ved at deltafront-
avsetninger (FA2) ligger direkte over deltasletteavsetninger (FA4). | de distale delene finner
vi pa samme stratigrafiske niva en generell gkning av finkornet materiale i loggene. De fa
seksjonene hvor oversvgmmelsesflaten er mindre markant, er den representert med et
kortere intervall av faciesassosiasjon 2. Dette kan forklares med laterale forskjeller av

utbredelsen av faciesassosiasjonene og forskjeller i avsetningsrom.

Parasekvens P2 har en mer aggraderende utvikling enn P1, hvor systemet bygger seg mer
oppover enn det prograderer utover i bassenget fgr systemet blir druknet i en transgresjon.

| de proksimale delene bestar parasekvensen av deltasletteavsetninger (FA4) pa opp til 12
meter. Lengst vest i bassenget ligger den tykke pakken med deltasletteavsetninger (FA4)
direkte over deltafrontavsetninger (FA2), mens munningsbankeavsetninger (FA3) som er
forventet a ligge imellom, mangler (fig. 5.2). Det kan derfor argumenteres for at det her er
en sekvensgrense, hvor et fall i det relative havnivaet har fgrt til erosjon av de proksimale
faciesassosiasjonene under det som ville vaert en tvunget regresjon. Det er likevel ikke
registrert noen tydelig erosiv grense som en vil kunne forvente ved en slik utvikling, og en

slik tolkning vil derfor vaere modellbasert. Dette vil bli diskutert i senere kapitler.

| de sentrale delene av bassenget fglger parasekvens P2 en mer forventet utvikling, med
deltafrontavsetninger (FA2) som gradvis gar over i munningsbankeavsetninger (FA3) med et
tynt lag med deltasletteavsetninger (FA4) over seg (fig. 5.2). Pa toppen av parasekvensen er
det registrert et tynt transgressivt erosjons lag (FA5) som representerer en ny transgresjon,

fgr en kommer inn i den dypmarine Glisonryggenleddetskiferen.
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5.3 Korrelering

Ut i fra de 19 loggede seksjonene fra Nordenskiold Land er det konstruert fem
korrelasjonspanel(A-E) som sammen danner grunnlaget for hovedkorrelasjonspanel F som
dekker hele bassenget (fig. 5.4 og 5.5). Transektene er valgt med hensyn til a fa rettlinjede
korrelasjonspaneler som samlet gir et tredimensjonalt inntrykk av sandkropputviklingen av
Hollendardalenformasjonen i omradet. De tre korrelasjonspanelene A-A’, B-B’ og C-C’ gar
alle langs med den antatte utbyggingsretningen i en nordvest—sgrgst retning, mens
korrelasjonspanel E-E’ gar pa tvers av utbyggingsretningen i en sgrvest-nordgst retning og
lenker sammen de tre nordvest—sgrgst gaende korrelasjonspanelene. Korrelasjonspanel D-D’
gar fra nord-nordgst til sgr-sgrvest og lenker sammen det tidligere nevnte systemet som ser

ut til a komme inn fra nordgst, med systemet som kommer fra nordvest (5.4).

5.3.1 Korrelasjonspanel A: Oppkuvbekken-Istjgrnelva Nord

Korrelasjonspanel A gar fra Oppkuvbekken i vest til Istjgrnelva Nord i ¢st (fig. 5.4).
Korrelasjonspanelet inneholder totalt fem logger som strekker seg langs et transekt pa over
15 km i den antatte utbyggingsretningen til Hollendardalenformasjonen. Begge de to
parasekvensene P1 og P2 er representert. Parasekvensen P2 er som nevnt representert med
en tykk pakke av deltasletteavsetninger (FA4) i vest som tynner raskt ut mot sgrgst.
Transektet er spesielt pa grunn av at en skyveforkastning er tolket inn i korrelasjonspanelet.
Skyveforkastningen er tolket pa bakgrunn av en lokal gkning av tykkelsen og en
tilsynelatende repetisjon av den gverste loggede sekvensen ved lokalitet Holmsensfjellet. En

vertikal forflyttning pa 7 meter er estimert (vedlegg 1).

Ved Grumantbyen, pa sgrsiden av Isfjorden, er det registrert en forkastning som er tolket a
til representere en skyveforkastning som skyter opp fra en underliggende décollementsone.
Forkastningen er kalt Fuglefjelloverskyvningen og kutter gjennom de paleocene lagene til
Firkant-, Basilika- og Grumantbyenformasjonene. Skyvnings-forkastningen har en fallvinkel
pa ca. 30° vest-sgrvest og har en vertikal forflyttning pa ca 150m (Dallmann m.fl., 2001).

Tolker en skyveforkastningen ved lokalitet Holmsenfjellet med bakgrunn fra
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Fuglefjelloverskyvningen, kan det tenkes at den antatte Holmsenfjellet-skyveforkastningen
representerer et nytt utspring fra en underliggende decollementsone, med en
skyveforkastning med en svakt hellende fallretning mot vest. Som figur 5.3 viser, kan en slik
forklaring kunne stemme overens med det som er registrert i felt. Likevel er det knyttet mye

usikkerhet til denne tolkningen.

Alternativet til 3 tolke den gverste seksjonen ved Holmsenfjellet til & vaere forkastet opp fra
underliggende lag vil vaere en ny transgressiv-regressiv syklus som ikke er registrert i noen av
de 19 andre loggede seksjonene. Dette er vanskelig a tenke seg ut fra sekvensstratigrafiske

prinsipper. Forkastningstolkningen virker derfor mer sannsynlig.

Figur 5.3: Bilde fra den antatte forkastede seksjonen ved Holmsenfjellet, med forkastningsplanet og
bevegelsesretning avmerket.

5.3.2 Korelasjonspanel B: Russekollen-Gangdalen Sgr

Korrelasjonspanel B gar omtrent parallelt med korrelasjonspanel A og C i et transekt fra
Russekollen i vest til Gangdalen S¢r i ¢st (fig. 5.4). Korrelasjonspanelet bestar av fem logger,
er ca. 20km langt og strekker seg over store deler av bassenget. De to parasekvensene P1 og
P2 er representert langs hele transektet, men parasekvensene tynner ut og far en mer distal

signatur i gstlig retning.
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5.3.3 Korrelasjonspanel C: Badalen @st - Reindalen Nord

Dette korrelasjonspanelet er det eneste av de tre nordvest-sgrgst orienterte
korrelasjonspanelene som ogsa inneholder lokaliteter hvor kun en av de to parasekvensene
representert. Korrelasjonspanelet er 16 km langt og avstanden mellom de tre fgrste loggene
er pa henholdsvis 8 og 7 km. Lokaliteten Gangdalen Nord er ikke en fullstendig logg pa grunn
av at sng og lgsmateriale dekket blotningen under feltsesongen 2010. Upubliserte data fra
Arne Dalland (vedlegg 3) viser likevel at denne lokaliteten ogsa inneholder de to
parasekvensene P1 og P2. Parasekvens P2 er derfor trukket forbi denne lokaliteten i
korrelasjonspanelet, slik at det sammenfaller med det som er registrert ved lokalitetene
Bromdalsnosa og Gangdalen Sgr, rundt 5km lenger sgr (fig. 5.4). Ved lokalitet Reindalen Sgr
og Reindalen Nord er derimot parasekvens P2 ikke lenger registret i loggene. Det vil si at
parasekvens P2 kiler ut et sted mellom Gangdalen Nord og Reindalen Sgr, slik som er skissert

i korrelasjonspanelet (fig. 5.4).

5.3.4 Korrelasjonspanel D: Foxbreen - Reindalen Sgr

Korrelasjonspanel D gar fra Foxbreen til Reindalen S¢r og fglger et sgr-sgrvestlig orientert
transekt. Transektet skiller seg ut ved at kildeomradet til disse avsetningene er, som tidligere
antydet, tolket til 8 vaere et annet enn i de fire andre korrelasjonspanelene. Grunnen til
dette er observasjonen av deltasletteavsetninger (FA4), blant annet et tynt kullag, i
borekjerne BH 9-2006 som ligger lengst nordgst i bassenget (fig. 5.4). De naermeste
deltasletteavsetningene er ved lokalitet Bgdalen @st 15 km lengre vest, og mellom disse to
lokalitetene er det kun registrert marine avsetninger fra faciesassosiasjon 1 og 2.
Deltasletteavsetningene i borekjerne BH 9-2006 er derfor tolket til @ ha et annet
kildeomrade, nord eller gst i bassenget. Dersom en tenker seg et nordlig kildeomrade vil en
forvente ogsa a finne deltasletteavsetninger ved lokalitet Foxbreen, men de gvre delene av

avsetningene er her erodert vekk etter hevingen og senere erosjon av Sentralbassenget.
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5.3.5 Korrelasjonspanel E: Holmsenfjellet - Badalen @st

Dette korrelasjonspanelet gar langs med strgket og er konstruert for a lenke de tre nordvest-
sgrgst orienterte korrelasjonspanelene; A, B og C sammen. Det inneholder fire logger,
hvorav tre av loggene ogsa inngar i de nordvest-sgr@st orienterte korrelasjonspanelene,
mens loggen fra lokalitet Trodalen ligger for seg selv omtrent midt i mellom
korrelasjonspanel A og B (fig. 5.4). Totalt er transektet 12 km langt og inneholder bade
parasekvens P1 og P2. Forkastningen ved lokalitet Holmsenfjellet, som ble beskrevet under
korrelasjonspanel A inngar ogsa i dette korrelasjonspanelet. Ved lokalitet Tilbergfjellet det er
registrert deltasletteavsetninger (FA4) i parasekvens 1 som ikke er registrert ved lokalitetene
rundt, samtidig er det en del variasjoner i tykkelsen pa de ulike faciesbeltene langs
transektet. Dette er laterale variasjoner som er forventet i den type deltaiske miljg som

dette er tolket til 3 representere (Dalrymple og Choi, 2007).

Figur 5.4.A: Kart med oversikt over de ulike korrelasjonspanel transektene(modifisert kart fra Norsk
Polarinstitutt (2011)).
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5.3.6 Korrelasjonspanel F: Oppkuvbekken - Foxbreen

Korrelasjonspanel F er satt sammen av alle de fem korrelasjonspanelene (A-E) med hensikt a
fa et totalbilde av utviklingen av Hollendardalenformasjonen i Sentralbassenget (fig. 5.5).
Total lengde pa korrelasjonspanelet fra Oppkuvbekken i vest til Foxbreen i gst er pa hele
51 km. Som nevnt er korrelasjonspanel A og B lenket sammen av loggen fra lokalitet
Trodalen, mens korrelasjonspanel B til C ligger sa tett pa hverandre at de er satt sammen

uten noen lenke.

| figur 5.5 ser en utviklingen av de to parasekvensene i hele bassenget. Tynningen av
parasekvensene mot sgrgst kommer tydeligere fram og det er enklere a fglge utviklingen til
faciesbeltene. Det kommer ogsa tydeligere frem hvordan en forkastning ved lokalitet
Holmsenfjellet kan passe inn med den relativt lokale tykkelsesgkningen en ser ved denne
lokaliteten. Hvordan systemet fra nordgst treffer og interfererer med systemet som kommer
inn fra nordvest er vanskelig 3 bedgmme grunnet begrenset data fra omradet. Men pa
bakgrunn i tykkelsesdataene fra prodeltaskiferen (FA1) i Marstranderbreenleddet er de to

systemene tolket til & mg@te hverandre rundt lokalitet Reindalen Sgr (fig. 5.5).
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Figur 5.5: Transekt F er satt sammen av transektene A-E og viser utviklingen av Hollendardalenformasjonen i hele feltomradet.
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6 PALEOGEOGRAFI OG PALEOKLIMATOLOGI

6.1 Paleostrgmdata

Paleostrgmdata inkluderer malinger av orienteringen pa kryssjikt, asymmetriske rifler og
symmetriske riflerygger og gir informasjon om strgmningsretningen under avsetningen av
sedimentene. Under feltarbeidet pa Nordenski6ld Land ble totalt 98 slike malinger tatt, og

det er disse malingene som danner grunnlaget for dette kapitlet.

Paleostrgmdataene er i denne oppgaven delt inn i to kategorier; Fallretning til kryssjikt og
asymmetriske rifler, og orienteringen av symmetriske riflerygger (fig. 6.1). Fallretningen til
kryssjikt og asymmetriske rifler indikerer direkte retningen til paleostremmene, mens
orienteringen av symmetriske riflerygger indikerer retningen, normalt pad bidireksjonale

strammer.

Paleostrgmdata kan gi gode indikatorer pa avsetningsmiljg, ettersom ulike miljger vil gi ulike
paleostremmenstre. For eksempel vil et miljg som er pavirket av tidevann vise et bipolart
paleostrgmmgnster, mens et fluvialt dominert delta vil ha et mer uniformt paleostrgm-
megnster (Dalrymple og Choi, 2007). | tillegg kan paleostromdata gi en indikasjon pa
orienteringen til kystlinjen, ettersom en generelt sett kan regne at symmetriske rifler gar

omtrent parallelt med kystlinjen.

Paleostremmalingene er presentert i rosediagram hvor vektorer viser orienteringen pa
malingene fra 1° til 360°. | rosediagrammene presentert i figur 6.1, 6.2 og 6.3, er malingene
gruppert i intervaller pa 10°. Antallet malinger som er representert i hvert intervall er
proporsjonal med lengden pa de fargede kolonnene. Lengden pa kolonnene representert
ikke et gitt antall malinger, men intervallet som er representert med flest malinger gar ut til
ytterkanten av rosediagrammet og lengden pa de andre intervallene er relativt i forhold

dette (fig. 6.1, 6.2 og 6.3). Det vil si at dersom en har 10 malinger representert i intervallet
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som gar ut til ytterkanten vil et intervall som representerer 5 malinger i samme rosediagram

veere halvparten sa lang.

Dataene som er presentert i rosediagrammene har ogsa gjennomgatt statistisk analyse i
programvaren EZ-Rose 1.0 (Baas, 2000). | denne programvaren blir bade ikke-parametriske
Kupier og Waton test, og parametriske Rayleigth test kjgrt pa datasettene. Dette gjgres for a
underspke om paleostremmalingene viser en foretrukket orientering. Hypotesen som blir

testet er:

Ho: Populasjonen av vektor malingene viser en uniform (ikke-prefererbar) fordeling.

H,: Populasjonen av vektor malingene viser ingen uniform (prefererbar) fordeling.

Det betyr at dersom Hg er godkjent (accepted) er det ingen systematikk i malingene og
giennomsnittsverdien som regnes ut, kan ikke vektlegges. Om derimot Hg blir avvist
(rejected) vil gjennomsnittsverdien vise den foretrukne retningen til malingene. De tre
testene som kjgres opererer med to ulike konfidensniva, et pa 95% og et pa 99%. Det vil si at
resultatet av testen vil med 95% eller 99% sikkerhet stemme overens med antagelsen som
en gjgr i hypotesen Hp. Dersom Hg ikke er godkjent vil et konfidensintervall til
gjennomsnittsverdien regnet ut i Ez-rose. Konfidensintervallet angir det intervallet hvor en
med en gitt sannsynlighet vil forvente a finne orienteringen av paleostremmalingene. | Ez-

rose bruker en et 95% konfidensintervall og et 99% konfidensintervall.

Pa bakgrunn av forskjellene mellom hvordan fallretningen til kryssjikt og asymmetriske rifler,
og orienteringen pa symmetriske riflerygger tolkes, er disse to datatypene skilt fra
hverandre. Figur 6.1 viser rosediagram og statistisk analyse for samtlige malinger i de to
kategoriene, totalt 15 malinger for symmetriske riflerygger (farget rosa i figurer) og 83
malinger for fallretninger til kryssjikt og asymmetriske rifler (farget grgnne i figurer). | tillegg

viser figur 6.1 bildeksempler pa strukturer hvor malinger ble tatt.
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A STATISTICS B STATISTICS

o n 83 n 15
0 Kuiper's test : 0 Kuiper's test
HO0 0.05 rejected H0 0.05 accepted
H00.01  accepted H00.01  accepted
Watson's test Watson's test

HO 0.05 rejected
H0 0.01 accepted
Rayleigh's test
M 188,272 270 20
H0 0.05 accepted
HO 0.01 accepted
Confidence sector of mean
d° 0.05
180 d° 0.01

HO0 0.05 accepted
HO0 0.01 accepted
Rayleigh's test
M 43,075
H00.05  accepted
HO0 0.01 accepted
Confidence sector of mean

90

d° 0.05
180 d° 0.01

Figur 6.1 Rosediagram og tabell som viser statistiske resultater av paleostgmmalinger fra Nordenski6ld Land
med A) 83 malinger Fallretning til kryssjikt og asymmetriske rifler og B) 15 malinger av symmetriske riflerygger.
Bildene er tatt ved A) Lokalitet Oppkuvbekken og B) Lokalitet Vesuv Sg@r. Se teksten over for mer informasjon.

Figur 6.1 A viser fallretningsmalinger av uni- og bidireksjonale 3D-rifler, kryssjikt og lavvinklet
kryssjikt samt lavvikede traukryssjikt. Disse strukturene kan dannes i flere ulike
avsetningsmiljger og av ulike prosesser, noe som gjgr det vanskeligere a tolke
rosediagrammet. Pa tross av at dette kan en lese ut i fra diagrammet at det er en stgrre
andel paleostrgmretningsmalinger som viser en sgrgstlig og servestlig retning enn
nordvestlig og nordgstlig retning, samtidig som der er et fatall malinger som gar rett nord

eller rett sgr.

Figur 6.1 B viser to dominerende trender for de symmetriske rifleryggene, en gar i en
nordg@st-sgrvestlig retning og den andre i en nordvest-sgrgstlig retning. Problemet med disse
malingene er at antall malinger er for fa til at den statistiske troverdigheten blir god. De to
dominerende orienteringene pa de symmetriske rifleryggene gjgr det ogsa problematisk a

kjgre statistikkanalyse pa datasettet.

Kartet under viser fordelingen av de symmetriske riflerygg-malingene i feltomrddet. Selv om

antall malinger er f3, gir figuren et bilde av at de trendene er geografisk betinget. | de gstlige
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delene av bassenget er det en nordvest-sgrgstlig trend, mens i de vestlige delene av
bassenget er det en nordgst-sgrvestlig og nord-sgr trend. Malingene er derfor skilt ut i to
ulike rosediagram som viser de to trendene (fig. 6.2). Dessverre gjgr det lave antallet
malinger at det kun er pa de ikke parametriske testene med lavest konfidensniva, hvor Hg
blir avvist. Men pa det lille datagrunnlaget som er samlet inn, kan det tentativt foreslas at
kystlinjen i vest har hatt en nordgst-sgrvestlig orientering, mens kystlinjen lenger gst i

bassenget har hatt en mer nordvest-sgrgstlig orientering.

- -
> "

g - Foxbreen/ =
3 I
qf

f’ ,/

C ) Symmetriske riflerygger i ast

STATISTICS
n 6
rejected |Kuiperstest |
H00.01  accepted H00.05  accepted
Watson's test HO 0.01 accepted
rejected Watson's test
H00.01 accepted | 270 20 H00.05  accepted 270
HO0 0.01 accepted
Rayleigh's test
H00.05 accepted M 166,093
HO 0.01 accepted HO 0.05 accepted
Confidence sector of mean HO 0.01 accepted
d” 0.05 18,330 Confidence sector of mean
24,221 d°0.05
180 d°® 0.01

90

Figur 6.2. A) Kart over feltomradet pa Nordenskiold Land med orienteringen av symmetriske riflerygger
representert med rosa rosediagram ved de lokalitetene hvor malingene er tatt. (modifisert kart fra Norsk
Polarinstitutt (2011)). B) Orienteringen av symmetriske riflerygger representert ved rosediagram og statistiske
data, fordelt etter malinger tatt vest og gst i bassenget.

Paleostrgmdatene fra fallretning til kryssjikt og asymmetriske rifler er vanskeligere a tolke pa
grunn av det mer komplekse rosediagrammet (fig. 6.1.A). Malingene er derfor skilt ut i ulike

rosediagram etter hvilke type strukturer det er malt pa (fig. 6.2).

Det er kun et rosediagram av de ulike strukturene hvor Hg blir avvist i de statistiske testene.
Dette er for endireksjonale 3D-rifler hvor gjennomsnittsverdien er 183° og et 95%

konfidensintervall ligger innenfor 32°. Videre viser paleostrgmretningsmalingene som er tatt
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pa kryssjikt og lavvinkede kryssjikt en svak nordgst-sgrvestlig trend, men Hg blir godkjent for
begge konfidensnivaene i samtlige av de tre statistiske testene. Det er likevel viktig a8 huske
pa at disse testene, tester en hypotese om en prefererbar orientering, og at en bidireksjonal

trend derfor vil bli “godkjent” som kaotisk.

For lavvinklete traukryssjikt og bidireksjonale rifler er det ingen preferert trend. At
fallretning til kryssjikt og asymmetriske ikke viser en foretrukket orientering peker i retning

av et komplekst avsetningsmiljg, som bygger opp under de tidligere tolkningene (kapittel 3).

Av kartet som viser fallretning til kryssjikt og asymmetriske rifler ved de ulike lokalitetene
(fig. 6.3), ser en at de fleste av disse malingene er tatt i de vestlige delene av bassenget. Som

nevn over tyder de symmetriske rifleryggene pa en nordgst-sgrvest orientert kystlinje i dette

omradet.

B)Unidireksjonale 3D- rifler C) Kryssjikt D) Laviklet kryssjikt E) Laviklet traukryssjikt F) Bidireksjonale 3D- rifler

7adll| ke AN

18¢

STATISTICS STATISTICS STATISTICS STATISTICS
2 26

n 27 n 21 n n
Kuiper's test Kuiper's test Kuiper's test Kuiper's test
H00.05  rejected HO0.05 o H0 0.05 HO 0.05
H00.01  rejected HO 0.01 H0 0.01 HO0.01 &
Watson's test |Watson's test |Watson's tost |Watson's test
HO0.05  rejected H0005 o H00.05  accepled H0 0.05
H00.01  rejected H0 0.01 H0001  accepted
Rayloigh's tost Rayleigh's test igh's test
M 183,623 M 86,647 M 241917
H00.05  rejected H00.05  accepted H0 0.05 d H0 0.05  accepted
HO0.01  rejected H00.01  accepted H0 0.01 d HO 0.01  accepted
Confidence sector of mean sector of mean soctor n sector of mean
d°0.05 32,125 d"0.05 a*0.05 d° 0.05
4001 42.451 ' 0.01 ¢ 0.01 d° 0.01

Figur 6.3. A) Kart over feltomradet pa Nordenskiold Land med paleostrgmretningsmalingene presentert med
grgnne rosediagram pa de lokalitetene hvor malingene er tatt. (modifisert kart fra Norsk Polarinstitutt (2011)).
B) Paleostgmretningsmalinger representert med rosediagram og statistiske data, delt inn etter strukturer.
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6.2 Kildeomrade og bassenggeometri

Som tidligere nevnt indikerer sandkroppgeometrien og paleogeografien en vestlig til nord-
vestlig kilde for sedimentene. Hollendardalenformasjonen innleder altsa hevingen av en
vestlig kilde, som fra denne tiden og utover gjorde seg mer og mer gjeldende i
Sentralbassenget. Dette er per dags dato den generelle oppfattningen og er det som er

presentert i den begrensede litteratur og figurer som omhandler Hollendardalen-

formasjonen (jfr. kapittel 3) (fig. 6.4).

. HoIIendardaIenfmy

* Basilikafm. |
Litologi
Silt og siltig sandstein, - | Massiv bioturbert sandstein med
== ryttmisk lagning av sma ... grennaktig farge.
“IEEE oppover grovende enheter,  [FEETETT) Sandstein fra tidevannspavirket-
mye bioturasjon B ciia.
| Sortskifer ‘ffg Konglomerat

Figur 6.4: Skjematisk diagram fra Steel m fl. (1981) som viser et vest-@gst transekt med utbredelsen og forholdet
mellom Hollendardalenformasjonen og Grumantbyenformasjonen. Modifisert og oversatt til norsk av forfatter.

Grunnet darlig blottlegging av formasjonen, serlig i de gstlige delene, kan formasjonen vaere
vanskelig 3 fglge i felt. Likevel viser korrelasjonene som er gjort i denne avhandling at
Hollendardalenformasjonen ikke kiler ut midt i bassenget, slik som er vist pa figur, men er,

som vist i kapittel 5, representert i hele den nordlige delen av Sentralbassenget.
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At det er registrert deltasletteavsetninger helt gst i bassenget, som er avskilt fra de vestlige
deltaiske avsetningene (kapittel 5), gir grunn til 3 tro at det har veert et aktivt sekundaert
kildeomrade under avsetningen av Hollendardalenformasjonen. Ut i fra hvor avsetningene
er funnet er det naturlig a tenke at det sekundzere kildeomradet er lokalisert i nord eller gst
(fig. 6.5). Denne tolkningen stg@ttes av petrografiske studier utfgrt av Seetre 2011, i trykk)
som peker mot at Hollendardalenformasjonen har fatt tilfgrt sedimenter bade fra vest og fra

en kilde i nord eller @st.

Dessverre er det ingen paleostremmalinger fra lokaliteten Foxbreen, som er den eneste
lokaliteten hvor avsetningene fra den antatte nord- eller gstlige kilden er registrert i felt.
Diskusjonen om kildeomradet for avsetningene blir derfor spekulativ. Likevel er det to

alternativer som synes mest sannsynlig.

Det ene alternativet er at det gstlige kildeomradet til Grumantbyenformasjonen (fig. 6.1)
fortsatt har veert aktivt og har tilfgrt sedimenter til bassenget. Ettersom konglomeratene
gverst i Grumantbyenformasjonen skiller seg fra de finkornede sandsteins avsetningene i
Hollendardalenformasjonen, kan det tenkes at systemet har trukket seg tilbake og at
energien i systemet ikke lenger har vaert stor nok til 8 avsette konglomerater, men at det
fortsatt har veert i stand til & transportere fin sand og slam ut til omradene ved lokalitet
Foxbreen og kjerne BH 6-2009. Dersom dette gstlige kildeomradet har gjort seg gjeldende pa

denne tiden, vil det bety at bassenget har veert meget avgrenset i denne perioden.

Det andre alternativet er at sedimentene er tilfgrt bassenget fra en delta lobe med et nordlig
kildeomrade. Bassenget var lukket i nord (Steel og Worsley, 1984) og det er ikke usannsynlig
at et eget system har bygget seg ut i fra nord og fraktet sedimenter ut til de nordgstlige

delene av bassenget.

Som nevnt i delkapitel 6.1 viser paleostremdata at kystlinjen i vest har hatt en nordgst-
sgrvestlig orientering, mens kystlinjen lenger gst i bassenget har en mer nordvest-sgrgstlig
orientering. Figur 6.5 viser et paleogeografisk kart hvor bade den det vestlige og nordgstlige
kileomradet et presentert samt den antatte orienteringen pa kystlinjene under avsettingen

av Hollendardalenformasjonen.
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I Deltaslette

.| Deltafront

B Prodelta

I Dypmarint

B Alluviale vifter

I Bakenomliggende landet
7 Fjellomrader

Figur 6.5: Paleogeografisk kart over Sentralbassenget under avsetingen av Hollendardalenformasjonen (basert
paleogeografiske kart fra Worsley (1986)).

6.3 Avsetningsmiljg

Ut i fra de ulike faciesassosiasjonene og deres respektive avsetningsmiljp som ble beskrevet
og begrunnet i kapittel 4, samt paleostrgmdataene presentert i kapittel 6.1, vil det i dette

delkapittelet bli sett naermere pa avsetningsmiljget til Hollendardalenformasjonen.

Parasekvensene viser en faciesassosiasjonutvikling fra prodelta skifer i FA1 til mer sandrike
og bglgepavirkede deltafrontavsetninger i FA2 som proksimalt i bassenget gar over i
deltamunningavsetninger (FA3), fgr en kommer opp i de deltaslette avsetningene i FA4 (fig.

6.6).
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Fa4: Deltaslette Fa3: Deltamunnig Fa2: Deltafront Fa1: Prodelta

Figur 6.6. A) lllustrasjon som viser hvordan avsetningsmiljget til Hollendardalenformasjonen kan ha veert med
de fire faciesassosiasjonene FA1 til FA4 representert. Den stiplede linjen viser et transekt fra X til X’ som er
presentert i figur B) hvor grensene mellom de ulike faciesassosiasjonene er merket.

Som nevnt i kapittel 4 er det gjennom det meste av formasjonen, med unntak av i enkelte
subfaciesassosiasjoner, mye slam og organisk materiale i systemet. Slammet er representert
bade som laminering, egne lag, draperinger og urenheter i sandsteinen. Dette kan sees i
sammenheng med at Sentralbassenget pa Spitsbergen var et geografisk avgrenset basseng
(Dalland 1977). | dag dekker Sentralbassenget et omrade pa omtrent 200*60km (Steel at el.
1981), og selv om bassenget hadde stgrre utbredelse under innfyllingen kan det likevel ha
veert et relativt lite basseng. | sma bassenger vil det ofte veere begrenset med bglgeenergi.
Det kan derfor tenkes at de fluviale avsetningene i liten grad ble vasket ut, slik at mye slam
ble fanget i systemet. En kan derfor ga ut i fra at Hollendardalenformasjonen ble avsatt i et

lavenergiregime.

Blgtdeformasjonsstrukturene som er spesielt vanlig i parasekvens 2 tyder pa rask

sedimentasjonsrate, noe som underbygges av en bratt aggraderende kystlinjebane (vil bli
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diskutert senere i kapitlet). Dersom Hollendardalenformasjonen er avsatt i et lavenergimiljg
med begrenset bglgeenergi og begrenset tilknytning til dpent hav, vil den hgye
sedimentasjonsraten skyldes et aktivt fluvialt distribusjonssystem med hgy kapasitet, men
begrenset kompetanse. Den begrensede kompetansen er tolket ut i fra at kornstgrrelsen,

som er registrert i de antatte kanalstrukturene, ikke er stgrre enn medium og grov sand.

| hvilken grad tidevannet har pavirket systemet er vanskelig 3 si med sikkerhet. Som en kan
lese i kapittel 4, er det pa enkelte lokaliteter registrert typiske tidevannsstrukturer slik som
reaktiveringsflater, doble slamdraperinger og “flaserbedding”. Og selv om en kan se et visst
bidireksjonalt megnster fra fallretningene til kryssjikt og symmetriske rifler, viser
paleostrgmdataene generelt ingen klar bidireksjonalitet. Dette kan derfor bety at det har

vaert en begrenset tidevannspavirkning av systemet.

6.4 Klaster i Marstranderbreenleddet og deres
paleoklimatiske betydning

Klastlaget som er beskrevet under faciesassosiasjon 1 i kapittel 4 er beskrevet i detalj av
Arne Dalland (1977). Han deler inn klastene som er registrert i gvre Grumantbyen-
formasjoenen og Marstranderbreenleddet (Sarkofagenformasjonen etter tidligere
terminologi) inn i tre kategorier:

1) Klaster som er tilsynelatende tilfeldig spredt rundt i hele formasjonen; 2) klaster som er
konsentrert pa erosjonsflater, sannsynligvis dannet av stormbglger i grunnmarine miljg og;
3) klaster som er konsentrert i tynne horisonter uten at de er relatert til erosjonsflater. De
sistnevnte klasthorisontene kan fglges over store avstander og er i fglge Dalland (1977) gode

korrelelasjonshorisonter.

Det er hverken i denne oppgaven eller i tidligere arbeid av Dalland registrert noen
sammenheng mellom klastene og turbidittavsetninger eller storskala undersjgiske
skredavsetninger som kunne ha transportert klastene ut i bassenget. Dette har fgrt til
konklusjonen at klastene har sunket ned ovenifra og ikke er transportert langs bunnen av

bassenget slik Birkenmajer og Narebski (1963) foreslo. Dette underbygges av at
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orienteringen av klastene er tilsynelatende tilfeldig og at klastene ser ut til a ha penetrert et

par centimeter ned i de fine sedimentene (Dalland, 1977).

Som nevnt i kapittel 4 ble disse erratiske klastene fgrst tolket til & veere transportert av tare
og drivtgmmer (Nathorst (1910); Atkinson (1963); LivSic (1965, 1974) m.fl.), mens
Kellogg(1975) og Dalland (1977) argumenterer for at klastlagene bestar av erratiske klaster
transportert ut i bassenget av drivis fra kysten. Dalland begrunner dette med at
transportmekanismen ma kunne ta opp og transportere fragmenter fra grov sand og helt
opp i blokk stgrrelse. Tare kan ha evnen til dette, men har likevel flere egenskaper som gjgr
det mindre sannsynlig at dette er hovedtransportmekanismen, for eksempel har tare for lav
kapasitet til a frakte de relativt store mengdene sedimenter ut i bassenget og for lite
kompetanse til & frakte de stgrste blokkene som er registrert (opp mot 150kg). Dalland
(1977) har ogsa flere innvendinger mot drivtemmer som transportmekanisme, da han blant
annet mener drivtgmmer ogsa har for liten kapasitet til a frakte ut de relativt store
mengdene erratiske klaster ut i bassenget og at han ikke finner noen sammenheng mellom
fossile trefragmenter og erratiske klaster. Drivis fra kysten mener han derimot kan forklare
alle observasjonene som er gjort. | fglge Dalland (1977) kan drivis ta med seg og frakte store
volum av alle kornstgrrelser som finnes i kystsonen, noe som vil forklare det relativt store
volumet og vide spekteret en finner av kornstgrrelser med hgy grad av runding. | eocen tid
var Svalbard lokalisert pa hgye breddegrader (rundt 71-72° Nord). Det vil si at det store deler
av vinteren ikke var noen solstraling og at de klimatiske forholdene var sannsynligvis mer
kontinentale enn i dag, med relativt varme somre og kalde vintre. Dette sammen med at
Sentralbassenget antageligvis var et delvis landlukket basseng, med potensielt stort tillgp av
ferskvann gjgr at dannelse av sjgis er sannsynlig. Han understreker ogsa at det er ingen

motsigelser mellom transport med drivis og relativ frodig vegetasjon pa samme tid.

Dallands synspunkter stgttes av Spielhagen og Tripati (2009) som studerte glendonitter (ogsa
kalt “rosett av kalksitt” eller “runde sideritt noduler”), samt de erratiske klastene og
konkluderte med at klimavariabiliteten i tidlig-kenozoikum pa Svalbard ma ha vaert betydelig
stgrre en det som er rekonstruert ut fra biologiske indikatorer (fossiler og sporfossiler) alene.
Spielhagen og Tripati (2009) mener relativt mildt klima kan ha vaert normalen, men at

vintertemperaturer under frysepunktet var vanlig, noe som taler for sjgis i det semi-lukkede
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Sentralbassenget. De mener ogsa at temperaturer i flere perioder ved havbunnen har holdt
seg lav og muliggjorde vekst av ikaitt (kalsium karbonat hexahydrat) krystaller i sedimentene

som dannes i temperaturer naert frysepunktet (0-4°C).

Mine observasjoner stgtter Dallands (1977) og Spielhagen og Tripati (2009) sitt syn pa at de
erratiske klastene mest sannsynlig er transportert ut av drivis. Dette samsvarer derimot ikke
med det Sluijs m.fl. (2006) og Moran m.fl. (2006) har kommet frem til i sine paleomiljg-
undersgkelser. De konkluderer med at overflatetemperaturen i arktiske farevann var pa hele
15-18°C mot slutten av paleoeocen. Dette er vanskelig & kombinere med at sjgis har blitt

dannet i subpolare strgk rundt den samme tiden.

De to motstridende synspunktene er vanskelig @ forklare, og alderen pa avsetingene kan
derfor trekkes inn som et usikkerhetsmoment. Nyere studier viser derimot at PETM
(Paleocen-eocen-termalmaksimumet) er representert i skiferen rett over Hollendardalen-
formasjonen (Dypvik m.fl.,, 2010). PETM inntraff i overgangen paleocen-eocene (~55 Ma.
siden) og Dypvik m.fl. (2010) fastslar saledes at Hollendardalenformasjonen ble avsatt like

fgr denne paleocen-eocen overgangen.

Det er derfor vanskelig & forklare dannelsen av sjgis uten 3 sette de nevnte polare
overflatetemperatur estimatene til Sluijs m.fl. (2006) og Moran m.fl. (2006) under tvil, eller a
foresta ekstreme klimaendringer. Klimaendringene vil da representere en gkning i
overflatetemperaturen i arktiske farevann fra rundt frysepunktet, til temperaturer pa 15-
18°C i tidsrommet mellom klastlagene i Marstranderbreenleddet og opp til toppen av

Hollendardalenformasjonen.
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6.5 Sekvensstratigrafi

6.5.1 Introduksjon

Sekvensstratigrafi er studiet av lagpakker innenfor et kronostratigrafisk rammeverk der en
foretar inndeling av genetisk relaterte avsetningsenheter som er avgrenset av

inkonformiteter eller deres korrelative konformiteter (Van Wagoner m.fl., 1990).

Som Catuneanu m.fl. belyser i sin artikkel fra 2009, varierer modeller og nomenklatur i stor
grad mellom de ulike “skolene” innenfor sekvensstratigrafi. Systemrekkemodellen som vil bli
benyttet i denne oppgaven er foreslatt av Helland-Hansen (2009) og klassifiserer lagpakkene
i tre ulike systemrekker; normal regressiv(NR), transgressiv(T) og tvungen regressiv(TR).
Hovedpoenget til Helland-Hansen (2009) er at relative havnivaendringer i kombinasjon med
sedimenttilfgrsel ikke ngdvendigvis fglger en bestemt syklus, men kan utvikle seg pa mange

mater gjennom tid (fig. 6.6).

Figur 6.6: De tre systemrekkene, normal regressiv(NR), transgressiv(T) og
tvungen regressiv(TR), hvor pilene viser at disse kan forekomme i mange
vertikal kombinasjoner. De stiplede pilene viser mulige, men mindre

\ sannsynlige systemrekkeoverganger i systemer hvor sedimenttilfgrselen
er konstant (modifisert fra Helland-Hansen, 2009).
\4
4

NR
l“

FR

Grenseflatene som er benyttet i denne oppgaven er de som er definert av Helland-Hansen
og Gjelberg (1994) og Helland-Hansen og Martinsen (1996). Grenseflatene er beskrevet i
korte trekk i teksten nedenfor, og figur 6.7 viser hvor de ulike grenseflatene blir dannet pa

en relativ havnivakurve.
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Starten av fall i relativt havniva

Maksimum transgresjonsflate (MTF)

Tid

Slutten av regresjon (MRF)

Starten av stigning i relativt havniva (SI)

Figur 6.7: Grenseflater avmerket pa en relativ havnivakurve (basert pa "Depositional Sequence IV” i Catuneanu
m.fl, 2006, s.7)

Subaerisk inkonformitet (Sl): Representerer en flate utsatt for subaerisk eksponering
og erosjon pa grunn av fall i relativt havniva. Overflaten kan fglges ut til den
posisjonen kystlinjen hadde ved slutten av fallet i relativt havniva. Videre, i retning av
bassenget, vil den ideelt sett fglge en korrelativ konformitet som i denne oppgaven
er satt til overflaten som korresponderer til det laveste relative havnivaet (fig. 6.7)
(Helland-Hansen og Gjelberg, 1994; Helland-Hansen og Martinsen, 1996 og
referanser derifra).

Maksimal regresjonsflate (MRF): Overflate som representerer maksimal
progradering av en avsetningssekvens (fig 6.7) og som markerer vendepunktet fra
normal regresjon til pafglgende transgresjon (Helland-Hansen og Martinsen, 1996).

Maksimal transgresjonsflate (MTF): Lagflate som skiller transgressive avsetninger fra
overliggende regressive avsetninger (fig. 6.7). Maksimal transgresjonsflate markerer
at kystlinjen vender om fra maksimum proksimal posisjon, og representerer det
stgrste vanndypet mellom to regressive enheter (Helland-Hansen og Martinsen,
1996).

For & kunne tolke den sekvensstratigrafiske utviklingen av Hollendardalenformasjonen er

grenseflater og genetisk sammenhgrende lagrekker definert. Lagrekkene og grenseflatene er

videre anvendt til & finne transgressive og regressive trender som er relatert til balansen

mellom avsetningsrom og sedimentasjonrate.
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3.5.2 Den sekvensstratigrafiske utviklingen av Hollendardalenformasjonen

Hollendardalenformasjonen er avsatt under en storskala regressiv fase som gar fra den
dypmarine skiferen i Basilikaformasjonen, gjennom sokkelavsetningene i Grumantbyen-
formasjonen til prodeltaavsetningene i Marstranderbreenleddet og opp i de deltaiske
avsetningene i Hollendardalenformasjonen, fgr systemet blir druknet (Steel m.fl., 1981).
Marstranderbreenleddet og Hollendardalenformasjonen representerer altsa slutten pa en

regressiv megasyklus.

Den sekvensstratigrafiske utviklingen vil nedenfor bli beskrevet med utgangspunkt i figur 6.8.
Figur 6.8 viser stegvis tolkningen til de ulike fasene av den sekvensstratigrafiske utviklingen
av Hollendardalenformasjonen, basert pa grenseflater og genetisk sammenhgrende

lagrekker definert i kapittel 5.
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Figur 6.8 (pa foregaende side) 3D illustrasjon som viser utviklingen av Hollendardalenformasjonen med
utgangspunkt i korrelasjonspanelene i kapittel5. Pilene til venstre viser orienteringen pa kystlinjebanen ved de
ulike stadiene. De skjematiske illustrasjonene i midten viser hvordan faciesbeltene (Bl3: FA1. Beige: FA2, Gul
FA3 og grgnn: FA4) har utviklet seg under de ulike fasene. Viktige sekvensstratigrafiske grenser er merket med
rgdt. Kurve til hgyre viser teoretisk relativt havniva over tid hvor systemrekkene og sekvensstratigrafiske
grenser er merket.

A) Normal regresjon:

Systemet har bygget seg ut ved normal regresjon hvor sedimenttilfgrselen er hgyere enn
den relative havnivagkningen. Marine sedimenter har progradert ut i bassenget og det
fluviale tilfgrselssystemet har fulgt etter (fig. A). Dette har vedvart fram til en betydelig
gkning i det relative havnivaet har fgrt til en gkning i avsetningsrommet som det
sedimentare systemet ikke har klart a fglge, kystlinjen har da begynt a trekke seg tilbake
(fig. B). Sedimentene som er avsatt i tidsrommet mellom systemet startet a progradere og
fram til gkningen i det relative havnivaet ble for stor, vil representere en normalregressiv
systemrekke (NRSR) og overflaten mellom sedimentene avsatt under normal regresjonen og
de ovenforliggende sedimentene vil veere en maksimal regresjonsflate (MRF) (fig. A). Det er
vanlig 3 registrere erosjonsstrukturer og tegn etter bearbeidelse av sedimentene pa en
maksimal regresjonsflate (Coe, 2005), men dette er kun observert ved lokalitet Tverrdalen i

denne enheten (vedlegg 1).

B) Transgresjon:

Avsetningene som har blitt avsatt over den maksimale regresjonsflaten, danner en
transgressiv systemrekke (TSR) som bestar av sedimentene som er avsatt mens systemet har
trukket seg tilbake (fig. B). Dersom transgresjonen har forarsaket kraftig nedgang i
sedimentasjonsrat, vil systemet kunne ha trukket seg tilbake uten a ha avsatt sedimenter i
seerlig grad (Coe, 2005). Dette kan vaere grunnen til at sedimentpakken som representerer
den transgressive systemrekken er vanskelig @ pavise i feltomradet. Den transgressive
systemrekken avsluttes med en maksimal transgresjonsflate(MTF) som markerer slutten pa

den transgressive utviklingen.

C) Normal regresjon:

Etter hvert som gkningen i det relative havnivaet avtar vil avsetningsrommet bli mindre enn

mengden sedimenter som blir tilfgrt systemet. Systemet starter igjen @ progradere ut i
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bassenget(fig. C) og danner en ny normal regressiv systemrekke. Kystlinjebanen til denne

fasen (fig. C) er spekulativ ettersom disse avsetningene senere er erodert bort.

D) Tvungen regresjon:

Det relative havnivaet har sunket og sedimentene som ble avsatt under den foregaende
normalregresjonen er erodert bort. Et slik fall i relativt havniva med pafglgende erosjon av
proksimale sedimenter representerer en tvungen regressiv systemrekke (TRSR) (fig. D).
Det eneste som er representert fra den foregdende transgressive og normal regressive
systemrekken er et tynt lag med marine deltafrontavsetninger (FA2). Sedimentene som har
blitt erodert, ma ha blitt transportert lengre ut i bassenget. Likevel er hverken avsetningene
fra de eroderte sedimentene, en tydelig erosjonsflate eller innskarede daler registrert i felt.
Dette gjgr antagelsen om en tvungen regressiv systemrekke noe usikker. Det er likevel
vurdert som den beste, og mest sannsynlige forklaringen pa at vi finner deltaslette-
avsetninger med rotstrukturer (FA4) direkte over HCS-strukturer (del av FA2, deltafront),
uten at mellomliggende munningsbankeavsetninger er representert(FA3) i de proksimale

delene av bassenget.

At avsetningene fra de eroderte sedimentene ikke er observert kan bety at overgangen
mellom et transgressivt regime (Fase B) til et tvunget regressivt regime (Fase D) har skjedd
raskt slik at lite sedimenter har hatt tid til 3 bli avsatt under normalregresjonen i fase C.
Overflaten som ligger pa toppen av denne systemrekken representerer en subaerisk

inkonformitet (SI) og dens korrelative konformitet.

E) Normal regresjon:

Det relative havnivaet har begynt a stige igjen, og sedimenter har bygget opp en ny normal
regressiv systemrekke (fig. E). Som en kan se ut fra figur E og figur 5.2 har denne
systemrekken hatt en aggraderende utvikling hvor sedimenttilfgrsel og dannelse av nytt
avsetningsrom har tilneermet balansert hverandre, slik at kystlinjebanen har blitt relativt

bratt.

Mot slutten av normalregresjonen viser korrelasjonspanelene fra kapittel 5 at et tynt lag

med deltasletteavsetninger (FA4) har blitt avsatt helt ut til lokalitet Bgdalen @st (fig. 5.2, 5.4
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og 5.5). Dette betyr at systemet mot slutten har begynt 3 progradere utover og
kystlinjebanen har flatet ut. Det faktum at denne avsetningssekvensen ikke bygger seg like
langt ut i bassenget som den foregaende (fig. 5.2, 5.4 og 5.5), kan forklares ved at de to

normalregressive sekvensene bygger seg ut ved en overordnet transgressiv megasekvens.

F) Transgresjon

Den siste hendelsen i utviklingen av Hollendardalenformasjonen er representert med en tynt
lag med transgressive erosjonsrester (FA5), med tegn etter bearbeidelse av sedimentene,
som representerer en maksimal regresjonsflate. Transgresjonen har druknet systemet, og
silt og leire, som er representert i skiferen i Gilsonryggenleddet, har blitt avsatt over

Hollendardalenformasjonen.

6.5 Deltatype

| 1960 sa Van Andel og Curray et behov for 8 sammenligne ulike deltaer, og et omfattende
arbeid stgttet av oljeindustrien ble satt i gang for @ kartlegge variabiliteten mellom ulike
deltaer (tidevannsdominert, bglgedominert og fluvialdominert). Studiene viste at
variabiliteten mellom deltaene var en konsekvens av samspillet mellom fluviale- og
bassengprosesser, og viktigheten av bglgeenergi og tidevanns styrke ved kysten (Reading og
Collinson, 1996, med tilhgrende referanser). Galloway (1975) konstruerte en
klassifikasjonsmodell for moderne deltaer basert pa de dominerende prosessene (fluvialt,
bglge og tidevann). Modellen ble senere utbedret av Orton og Reading (1993) med en

modell hvor kornstgrrelse ble tatt med som variabel i diagrammet (fig. 6.9)

Dalland(1977) tolket, som nevnt i Kapittel 3.3.2, Hollendardalenformasjonen som
prograderende deltalober, sterkt pavirket av tidevann i de nedre delene (Dalland 1977).
Dalland sin videre argumentasjonen omkring avsetningsmiljget til Hollendardalen-
formasjonen er dessverre ikke publisert. | senere utgitt litteratur er Hollendardalen-

formasjonen betegnet som et tidevannsdominert delta (Steel m.fl., 1981; Steel m.fl., 1985).
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Bortsett fra enkelte sedimentologiske tegn er det som nevnt fa observasjoner i denne
avhandlingen som direkte peker mot sterk tidevannspavikning. Sandsteinene i
Hollendardalenformasjonen viser lav grad av modenhet ved at de fine sandene har hgyt
innhold av slam og organisk rikt materiale. Dette, sammen med at det er vanlig 3 finne
blgtsedimentdeformasjon og vannutslippsstrukturer, tyder pa at det har vaert en hgy

2 n

sedimentasjonsrate hvor bglgene ikke har hatt nok tid til 8 “vaske” og redistribuere sandene
som har blitt tilfgrt av det fluviale systemet. Observasjonene av HCS sammen med
symmetriske riflerygger viser derimot at det har vaert en viss grad av bglgeaktivitet som har
virket inn pa delta systemet, pa samme mate som observasjonene av tidevannsstrukturer

tyder pa tidevannsaktivitet.

Dersom en klassifiserer Hollendardalenformasjonen ut fra Orton og Reading (1993) sitt
diagram, med de dataene som er benyttet i denne oppgaven, vil Hollendardalenformasjonen
derfor bli plassert i en mellomposisjon, mellom de tre ytterpunktene (fig. 6.9) og kan
klassifiseres et bglge og tidevanns pavirket fluvialt delta. Det bgr likevel nevnes at
feltarbeidet som ligger til grunn for denne oppgaven ikke inkluderer de tykke(opp mot
150m), gstlige avsetningene hvor deriblant typelokaliteten Marstranderbreen er lokalisert,

og at det derfor er knyttet usikkerhet til klassifiseringen som er gjort her.

Tidevanns
dominert

Bolge-
dominert

Figur 6.9. Hollendardalenformasjonen klassfisert etter Orton og Reading (1993) sitt klassifikasjonssystem for
deltaer. Modifisert av forfatter og med Hollendardalenformasjonen representert med rgd prikk.
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7 SAMMENDRAG OG KONKLUSJON

Innledning

| denne oppgaven er sedimentologiske, paleogeografiske, sekvensstratigrafiske og
paleoklimatiske studier av Hollendardalenformasjonen presentert. Dette kapittelet gir en
kort oppsummering av resultatene av arbeidet fra to feltsesonger med omfattende

etterarbeid, samt forslag til videre arbeid.

Litofacies og faciesassosiasjoner

Ut fra observasjoner fra felt og borekjerner ble 18 litofacies definert. Relaterte litofacieser
ble videre delt inn i 5 faciesassosiasjoner (FA1 til FA5) som ble tolket til a8 representere
felgende avsetningsmiljg: Prodelta (FA1), deltafront (FA2), deltamunning (FA3), deltaslette
(FA4) og transgressiv erosjons (FA5S). Faciesassosiasjon 1 er ikke en del av
Hollendardalenformasjonen, men er skilt ut i et eget ledd kalt Marstranderbreenleddet.
Marstranderbreenleddet er tatt med i dette arbeidet da den representerer de prodeltaiske

skiferavsetningene til den sandsteinsdominerte Hollendardalenformasjonen.

Hollendardalenformasjonen er tolket til 3 representere et komplekst avsetningsmiljg. Tre av
faciesassosiasjonene er delt inn i ulike subfacies pa bakgrunn av dominans av avsetninger fra
ulike marine prosesser eller at spesielle kjennetegn er representert. Faciesassosiasjon 2
(deltafront) er videre delt inn i subfacies: FA2-A, nedre deltafront; FA2-B,
stormbglgedominert deltafront og FA3-C, tidevannsdominert deltafront. Faciesassosiasjon 3
(deltamunning) er videre delt inn i subfacies: FA3-A, grovkornede tidevannspavirkede
munningsbanker med kanaler; og FA3 B, finkornede tidevannspavirkede munningsbanker.

FA4 er delt inn i subfacies: FA4-A. subaerisk deltaslette; og FA4-B, beskyttet bukt.

Deltatype

Pa grunnlag av arbeidet som er utfgrt pa Hollendardalenformasjonen i denne oppgaven er
formasjonen tolket til @ representere et bglge- og tidevannspavirket fluvialt delta.

Begrunnelsen for denne tolkningen er at bade tidevannspavirkede faciesassosiasjoner (FA2-
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C, FA3-A og FA3-B) og bglgepavirkede faciesassosiasjoner (FA2-A) er registrert, samtidig som

systemet i sin helhet tyder pa a vaere avsatt som et fluvialt delta.

Paleogeografi

Paleostremmalinger og sandkroppgeometrien fra dette arbeidet tyder pa at Hollendardalen-
formasjonen har bygget seg ut fra nordvest. Sandkroppgeometrien viser ogsa at
formasjonen bestar av to oppovergrunnende parasekvenser som kiler ut i en @stlig retning.
Paleostremmalinger og sandkroppgeometri i denne avhandlingen stgtter altsa oppunder den
generelle oppfattningen av at Hollendardalenformasjonen er den fgrste sandsteinsenheten i
Sentralbassenget med en vestlig kilde. Samtidig viser sandkroppgeometrien fra arbeidet at
det i overgangen fra et gstlig til et vestlig dreneringsmgnster kan ha veert en periode med to
aktive sedimentkilder; en fra nordvest og en fra nord eller gst, dette stgttes av petrografiske

studier (Saetre, 2011 | trykk).

Sekvensstratigrafi

Hollendardalenformasjonen sammen med Marstranderbreenleddet representerer slutten av
en regressiv megasyklus. Den sekvensstratigrafiske utviklingen er illustrert i figur 6.8. Figuren
viser at Hollendardalenformasjonen og Marstranderbreenleddet er avsatt i tre faser; en
normalregresiv — transgressiv fase, en normal regressiv — tvungen regressiv fase og en
normal regressiv — transgressiv fase. Fase to (normal regressiv — tvungen regressiv fase) er pa
grunn av fall i relativt havinva og pafglgende erosjon, kun representert ved en tynn pakke av
FA2 (deltafront) og en subaerisk inkonformitetsflate i toppen. De to andre fasene er
representert ved to oppovergrunnende parasekvenser som begge avsluttes med en
maksimal transgresjonsflate hvor betydelig mer distale facies er avsatt direkte over denne
flaten. Det bgr i denne sammenheng nevnes at enkelte av de sekvensstratigrafiske grensene
ikke er direkte registrert i enkelte logger eller borekjernene, men er plassert pa grunnlag av
sekvensstratigrafiske prinsipper tilknyttet observerte endringer i facies og/eller korrelasjon
til andre logger. Uunngaelig fgrer dette til noe usikkerhet tilknyttet den sekvensstratigrafiske

utviklingsmodellen.

88



Paleoklimatologi

Observasjonene av rotstrukturer, kull og plantefossiler tyder pa at Hollendardalen-
formasjonen ble avsatt under et fuktig og temperert klima. Det er samtidig observert
erratiske klaster i Marstranderbreenleddet som Dalland (1977) argumenterer for at er
transportert av drivis. Denne tolkningen underbygges av nyere forskning av glendonitter som
tyder pa relativt mildt klima kan ha veert normalen, men at vintertemperaturer under
frysepunktet var vanlig (Spielhagen og Tripati 2009). Det er likevel knyttet noe usikkerhet til
denne tolkningen ettersom studier av Slujijs m.fl., 2006 og Morand m.fl. 2006 konkluderer
med at overflatetemperaturen i arktiske farevann var pa hele 15-18° som vanskeliggjgr

dannelse av sesongsjgis, i det samme tidsrommet.

Videre arbeid

Dette arbeidet er basert pa feltarbeid og borekjerner i et vest-gst-orientert transekt over
Sentralbassenget for & kartlegge Hollendardalenformasjonen sin utbredelse mot gst. Ved
fremtidig arbeid bgr lokaliteter mellom Grgndalen og Van Mijenfjorden, vest pa
Nordenskidéld Land undersgkes. Mellom Grgndalen og Van Mijenfjorden har Arne Dalland
(upubliserte data) registrert rundt 20 lokaliteter hvor Hollendardalenformasjonen er
representert (vedlegg 3) og Hollendardalenformasjonen er i fglge Steel (1981) opp mot 150
meter tykk i disse omradene. Undersgkelser av disse omradene sett i sammenheng med
dette arbeidet vil veere nyttig for a teste troverdigheten til enkelte av tolkningene som er
fremlagt i denne avhandlingen, samt gke forstaelsen for avsetningsmiljg og paleogeografi for

Hollendardalenformasjonen ytterligere.
Det vil ogsa veere en fordel a foreta grundigere undersgkelser av de nordgstlige delene av

Sentralbassenget, for a8 fa bedre dekning for ideene om et sekundaert, nordgstlig

kildeomrade for Hollendardalenformasjonen.
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VEDLEGG 1

Strukturer
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Loggene er presentert i vest til gst slik som i tabellen:

Lokalitetene fra UTM
vest til gst

Oppkuvbekken 488471
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Vestalbekken 492850
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Vesuv S. 495202

8665684

Russekollen 502408
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Holmsenfjellet 502155
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Skala: 1:50

Lokalitet: Oppkuvbekken

Logget av: Eivind Hanevik og Christian Sztre
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Skala: 1:50

Lokalitet: Vestalbekken

Logget av: Eivind Hanevik og Christian Seetre

Digitalisert av: Christian Seetre
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Skala: 1:50

Lokalitet: Vesuv Sgr

Logget av: Eivind Hanevik og Christian Seetre

Digitalisert av: Christian Seetre
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Skala: 1:50

Lokalitet: Russekollen

Logget av: Eivind Hanevik og Christian Setre
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Skala: 1:50

Lokalitet: Hollmsenfjellet 2/3

Logget av: Eivind Hanevik og Christian Seetre

Digitalisert av: Christian Seetre
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Skala: 1:50

Lokalitet: Hollmsenfjellet 3/3

Logget av: Eivind Hanevik og Christian Seetre

Digitalisert av: Christian Seetre
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Lokalitet: Istgrnaelva Nord

Logget av: Eivind Hanevik og Christian Seetre

Digitalisert av: Christian Seetre
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Lokalitet: Trodalen

Logget av: Eivind Hanevik og Christian Seetre

Digitalisert av: Christian Seetre
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Skala: 1:50

Lokalitet: Tilbergfjellet Vest
Logget av: Eivind Hanevik og Christian Seetre

Digitalisert av: Christian Seetre
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Lokalitet: Ringdalfjellet @st

Logget av: Eivind Hanevik og Christian Seetre

Digitalisert av: Christian Seetre
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Lokalitet: Bgdalen @st

Logget av: Eivind Hanevik og Christian Seetre

Digitalisert av: Christian Seetre
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Skala: 1:50 Lokalitet: Tufsbreen

Logget av: Eivind Hanevik og Christian Seetre Digitalisert av: Christian Seetre
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Skala: 1:50

Lokalitet: Bromdalsnosa

Logget av: Eivind Hanevik og Christian Seetre

Digitalisert av: Christian Seetre
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Skala: 1:50 Lokalitet: Gangdalen Nord

Logget av: Eivind Hanevik og Christian Seetre Digitalisert av: Christian Seetre
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Skala: 1:50

Lokalitet: Gangdalen Sgr

Logget av: Eivind Hanevik og Christian Seetre

Digitalisert av: Christian Seetre
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Skala: 1:50

Lokalitet: Tverrdalen

Logget av: Eivind Hanevik og Christian Seetre

Digitalisert av: Christian Seetre
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Lokalitet: Reindalen Sgr

Skala: 1:50
Logget av: Eivind Hanevik og Christian Seetre

Digitalisert av: Christian Seetre
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Skala: 1:50

Lokalitet: Reindalen Nord

Logget av: Eivind Hanevik og Christian Seetre

Digitalisert av: Christian Seetre
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Skala: 1:50 Lokalitet: Foxbreen

Logget av: Eivind Hanevik og Christian Seetre Digitalisert av: Christian Seetre
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Skala: 1:50

Brgnn: BH-0609

Logget av: Eivind Hanevik og Christian Seetre

Digitalisert av: Christian Satre
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Kullfragmenter
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Plante fragmenter
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Kjerneloggene er presentert i fglgende rekkefglge:

BH-0708
BH-0606
BH-0806
BH-0906
BH-1006




Skala: 1:50

Brgnn: BH-0708

Logget av: Eivind Hanevik og Christian Seetre

Digitalisert av: E

ivind Hanevik
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Skala: 1:50 Brgnn: BH-0708
Logget av: Eivind Hanevik og Christian Setre Digitalisert av: Eivind Hanevik
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Skala: 1:50

Brgnn: BH-0708

Logget av: Eivind Hanevik og Christian Seetre

Digitalisert av: Eivind Hanevik
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Skala: 1:50

Brgnn: BH-0708

Logget av: Eivind Hanevik og Christian Seetre

Digitalisert av: Eivind Hanevik
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Skala: 1:50

Brgnn: BH-0606

Logget av: Eivind Hanevik og Christian Seetre

Digitalisert av: Eivind Hanevik
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Skala: 1:50 Brgnn: BH-0606

Logget av: Eivind Hanevik og Christian Setre Digitalisert av: Eivind Hanevik
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Skala: 1:50

Brgnn: BH-0806

Logget av: Eivind Hanevik og Christian Seetre

Digitalisert av: Eivind Hanevik
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Skala: 1:50

Brgnn: BH-0806

Logget av: Eivind Hanevik og Christian Seetre

Digitalisert av: Eivind Hanevik

39

________________

42

43'.0..

Q% O *0 090 *0 O% 0 O

...no
— )
= 22

[ ————

44-..000

14

—
T ), |
H ““““
4 5 . S - 7 i A

N S = St Orroon)

“ . j.::.:.' = 228

47 4 °

. o e s

50 4+

[+]
/°\/
~

51 4.

52_0:.

R —

Grumantbyenformasjonen




Skala: 1:50

Brgnn: BH-0906

Logget av: Eivind Hanevik og Christian Seetre

Digitalisert av: Eivind Hanevik
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Skala: 1:50

Brgnn: BH-0906

Logget av: Eivind Hanevik og Christian Seetre

Digitalisert av: Eivind Hanevik
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Skala: 1:50

Brgnn: BH-1006

Logget av: Eivind Hanevik og Christian Seetre

Digitalisert av: Eivind Hanevik
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Skala: 1:50

Brgnn: BH-1006

Logget av: Eivind Hanevik og Christian Seetre

Digitalisert av: Eivind Hanevik
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VEDLEGG 3

30 GANGDALEN

31 GANGDALEN
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