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Petrografi och diagenes 1 den underkambriska
lagerfoljden i Skrylle, Skéne

IMRE MOLNOS

Molnos, 1., 2002: Petrografi och diagenes i den underkambriska lagerfoljden i Skrylle, Skéne.
Examensarbete i geologi vid Lunds Universitet, Berggrundsgeologi Nr 149, pp.1-24.

Den underkambriska lagerfoljden i Skandinavien utgors huvudsakligen av ljusa, marint avsatta
sandstenar och nir i Skdne en miktighet av ca 120 meter. Tvd borrkdrnor frdn Skryllebrottet i
viistra Skéne undersoktes och dokumenterades med avseende pa petrografiska egenskaper och
mineralinnehdll, samt diagenetiska egenskaper och bakomliggande processer. Lagerfoljderna, som
representerar hela Hardebergaformationen samt 19 meter av Norretorpformationen, delades in i
tre litofacies. En jimforelse mellan Skanes underkambriska lagerfoljd och Bornholms underkam-
briska avlagringar avslojar stora likheter, sdvil med avseende pa mineralogi som pa litologi. Sand-
stenarna frin Skrylle domineras av detritala monokristallina kvartskorn. Autigena kvartsdvervix-
ter och tecken pé filtspatuppldsning &r vanliga, utom dir kalcitcement tidigt fyllt ut porutrymme-
na. Den nuvarande porositeten dr vildigt 14g men petrografiska undersckningar visar att avlagrin-
garna en ging i tiden hade goda reservoaregenskaper. Den priméra porositeten och delvis dven
den sekundira porositeten har forstorts av den omfattande kvartscementeringen. Styloliter, som
patriffats i bdda formationerna, indikerar att sedimenten har varit djupt begravda (mgjligen > 4
km) och dirmed utsatts for hoga tryck och temperaturer. De diagenetiska processerna styrdes
huvudsakligen av temperaturen, men iven trycket spelade en viss roll. Jonkillorna vid kvartsce-
menteringen anses vara interna.

Nyckelord: O Petrografi, diagenes, facies, sandsten, kvartscementering, styloliter, underkambri-
um, Skrylle, Skéne.

Imre Molnos, Geologiska Institutionen, Berggrundsgeologi, Lunds Universitet, Solvegatan 13,
SE-223 62 Lund, Sverige. E-post: molnos@ hotmail.com




Petrography and diagenesis of the Lower Cambrian
succession at Skrylle, Skane

IMRE MOLNOS

Molnos, 1., 2002: Petrography and diagenesis of the Lower Cambrian succession at Skrylle,
Skine. Examensarbete i geologi vid Lunds Universitet, Berggrundsgeologi Nr 149, pp. 1-24.

The Lower Cambrian of Scandinavia consists mainly of light-coloured marine sandstones, with
thicknesses reaching approximately 120 m in Skdne (Scania). Two drill cores from the Skrylle
Quarry of west-central Skdne were investigated and documented with respect to their petro-
graphic properties, mineral contents, and diagenetic history. The drill cores are divided into
three lithofacies, and represent the entire Hardeberga Formation and some 19 m of the overly-
ing Norretorp Formation. The sandstones from Skrylle are predominantly composed of detrital
monocrystalline quartz grains and authigenic quartz overgrowths. Petrographic analyses indi-
cate additional diagenetic processes in the form of feldspar dissolution and carbonate cementa-
tion. The present porosity is very low, but petrographic investigations show that the deposits
once had good reservoir properties. The primary porosity, and partly also the secondary poros-
ity, have been destroyed due to extensive quartz cementation. Stylolites are present in both the
Hardeberga Formation and in the Norretorp Formation, indicating that the succession has been
deeply buried (possibly > 4 km) and exposed to high pressure and temperature. The diagenetic
processes were mainly controlled by temperature, but pressure may also have been important.
The ion source for quartz cementation is considered to be internal. From a petrographical per-
spective, the Lower Cambrian succession of Skéne is comparable to that of Bornholm, Den-
mark.

Keywords: O Petrography, diagenesis, facies, sandstones, quartz cementation, stylolites, Low-
er Cambrian, Skrylle, Skéne.

Imre Molnos, Department of Geology, Lund University, Solvegatan 13, SE-223 62 Lund, Swe-
den. E-mail:molnos @ hotmail.com




I bérjan av kambrium, f6r ca 540 miljoner dr sedan, ldg
den Baltiska skolden pa sdra halvklotet, pd mellanbred-
dgrader (Torsvik 1998). Under senprekambrium och éldre
kambrium inleddes en global transgression till f6ljd av
okade plattektoniska rorelser och oceanbottenspridning.
Denna transgression paverkade i hog grad avsittningen
av de underkambriska sandstenarna i Skandinavien
(Bergstrom & Gee 1985).

Den kambriska lagerfoljden i Skandinavien delas in
i tre serier: underkambrium, mellankambrium och
gverkambrium. Mellan- och dverkambrium domineras
av gri-svarta alunskiffrar med inslag av morkgra kalk-
sten, s.k. orsten. Underkambrium bestér huvudsakligen
av ljusa, stillvis bioturberade sandstenar avsatta i en
kustniira milj6 (Hadding 1929; Martinsson 1974). Dessa
avlagringar bérjade avsittas pd en vittrad och undul-
erande denudationsyta. Det ojimna underlaget, men ock-
sd partiell sentida erosion, gor att miktigheten hos de
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Figur 1: Litostratigrafisk indelning av underkambrium i Skane (efter
Kleman 2001).

underkambriska sandstenarna varierar avsevirt, upp till
ca 200 meter (Lindstrém et al. 2000).

Den underkambriska lagerfoljden i Skédne &r upp till
120 m miktig och brukar indelas i tyra formationer; nim-
ligen Hardebergasandstenen, Norretorpformationen, Ris-
pebjergsandstenen och Gislovformationen (Bergstrom &
Ahlberg 1981; Ahlberg 1984). Den underkambriska li-
tostratigrafin i Skdne har nyligen behandlats av Kleman
(2001) som anser att beteckningarna Hardebergasand-
sten och Rispebjergsandsten bor ersittas av formation-
snamnen Hardeberga- resp. Rispebjergformationen. Kle-
man (2001) téresldr vidare en litostratigratisk indelning
i fyra formationer; nimligen Hardeberga-, Norretorp-,
Rispebjerg- och Gislévtormationen. Kleman (2001) fores-
13r dven att Hardebergaformationen indelas i tyra infor-
mella enheter: Lunkaberg-, Vik-, Brantevik- och Tobis-
vikenheten (figur 1). Eftersom dessa enheter inte har blivit
formellt beskrivna bor de inte kallas for led eller mem-
bers” (Kleman 2001).

Hardebergasandstenen i Skdne bestar huvudsakligen
av vit, kvartscementerad kvartssandsten (Hadding 1929;
Lindstrém & Staude 1971; Lindstrém et al. 2000). Den
ir vanligen mellan- till finkornig, och forutom kvartsko-
rn kan det ingd en del filtspat (Lindstrom 1972). Av-
lagringarna #r rika pd sedimentdra strukturer, sdsom
stromskiktning, vdgmirken, stromripplar och grivspdr,
vilka tyder pd avsiittning i grunt hav eller i den undre
strandzonen (Lindstrom et al. 2000). Hardebergaforma-
tionen ir fossilfattig men det har noterats hyoliter och
ett férmodat fynd av en trilobit (Ahlberg et al. 1986).

Formationen omfattar en basal 15-25 meter tjock arko-
sisk sandstensenhet 6verlagrad av tre 30-50 meter mik-
tiga vertikalt staplade marina sekvenser (Hamberg 1991).
Den basala enheten bestdr av en fluviodeltaisk sekvens,
som avgriinsas uppat av en marin erosionsyta (Hamberg
1991). De tre marina sekvenserna, som separeras av €ro-
sionsytor, avsattes som ett resultat av en nordligt riktad
regional transgression dver den sddra delen av den Bal-
tiska skolden (Hamberg 1991). Varje sekvens omfattar
tre facies-associationer som visar progradering av ett tid-
vatten och véginfluerat barridrosystem. Mot slutet av
Hardebergasandstenens avsittning var sedimentationen
mycket [dngsam. Kemiska processer i havsbottnens yt-
sediment ledde till glaukonitbildning. I 6vre delen av




Helsingborg

&

0 5 10 15 20 25km

Figur 2: Karta 6ver Skryllebrottets
position och utbredningen av Kam-
brium i Skanes ytberggrund (graa
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Hardebergasandstenen férekommer dirfoér glaukonitri-
ka skikt (Odin & Matter 1981; Lindstrém et al. 2000).

Norretorpformationen, som utgdrs av en upp till minst
19 meter miiktig silt- och sandstenssekvens ovanpa Hard-
ebergasandstenen, ir likasd mycket rik pd glaukonit och
har ddrfor en gronaktig firgton (Bergstrom 1970; Lind-
strom et al. 2000). Den bestér huvudsakligen av kalkfat-
tiga, i regel korsskiktade (HCS) siltstenar och sandste-
nar med glaukonit- och fosforitassociationer (Bergstrom
1970; Lindstrom & Staude 1971). Miktigheten &r ca 15
meter i Hardebergabrottet, medan den i Skryllebrottet dr
minst 19 meter. Norretorpformationen dr lokalt starkt
bioturberad (Ahlberg 1984).

Syftet med detta arbete dr att undersdka och doku-
mentera petrografin och framfor allt den diagenetiska
utvecklingen hos underkambriska sandstenar i Skrylle-
brottet 10 km oster om Lund (figur 2). Kvartscementer-
ing #r vanlig i dessa sandstenar, och undersdkningen har
i hog grad koncentrerats pd detta fenomen. En huvudupp-
gift i detta arbete innefattar klarliggning av sandstenar-
nas diagenetiska utveckling och omvandling. Den dia-
genetiska historien av Skdnes underkambrium ar dligt
kiind medan den ovanliggande alunskifferformationen ér
vil dokumenterad. Med hjilp av sedimentpetrografiska
underskningar och jimforelser med den niraliggande
alunskifferformationen kan det diagenetiska férloppet tol-
kas. Det forekommer likdldriga kambriska sandstenar
som utgor goda oljereservoarer i de Baltiska linderna,
pa avstand frin den Baltisk-Avalonska deformationszo-
nen. I detta arbete kartliggs de reservoarforstérande pro-
cesserna hos de djupare begravda avlagringar nira de-
formationszonen.

Material och metoder

Material

Materialet i denna undersokning kommer frdn Skrylle-
brottet vid Sodra Sandby och bestar av borrkéirnor som
togs upp 1985 och 1992 av Ballast Syd AB. Tva borrkér-
nor har undersokts och provtagits for petrografiska stu-
dier. De har ocksa beskrivits litostatigrafiskt. Kdrnorna
ticker vardera 70,50 m respektive 70,85 m av den un-
derkambriska lagerfoljden och betecknas 8501 respektive
9204. Figur 3 visar kirnborrhélens lige samt den lito-
stratigrafiska indelningen av lagerféljden i borrkirnan
9204. Sammanlagt 53 nivder i de badda borrkidrnorna val-
des ut for petrografiska analyser.

Metoder

Borrkirnorna loggades sedimentologiskt och represen-
tativa prov sdgades for preparation av tunnslip. Tunnslip
fran samtliga utvalda sektioner studerades. Slipen namn-
gavs A## for borrkirna 8501 och B## for borrkirna 9204.
Polarisationmikroskopi (PPL), punktrikning med polari-
sationsmikroskop, svepelektronmikroskopi (SEM), punk-
triikning med backscatter-mikroskopi (BSE) samt katod-
luminiscensmikroskopi (CL) anvindes for de petro-
grafiska analyserna.

Polarisationsmikroskopi (PPL) anvindes for att be-
stimma den detritala och diagenetiska mineralsamman-
sittningen. Hirvid bestimdes dven kornstorlekssamman-
sdttning och sorteringsgrad samt mineralkornens angu-
laritet i varje slip. Vidare utfordes en punktrikningsana-
lys av 300 punkter per slip for bergartsklassificering en-
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Figur 3: Kérnborrhalens lage i 3D, samt litostratigrafisk indelning av lagerféljden vid borrhal 9204 (modifierad efter Lennart Falk 1993,

opublicerade data).

ligt Pettijohn (1987). Punktrikningssteglingden jus-
terades efter provens kornstorlek.

Samtliga tunnslip belades med kol for att sedan kun-
na studeras med backscatter-elektronmikroskopi (BSE).
BSE-mikroskopi avsljar tydligt densitetsskillnader i de
olika mineralkornen i slipet. Metoden anviinder sig av
atomviktkontraster mellan de olika mineralfaser som fore-
kommer i slipet (Dilks & Graham 1985). Reflektions-
koefficienten dkar om den genomsnittliga atomvikten dr
hogre och foljaktligen framstdr partiklar med hogre atom-
nummer ljusare (Thornton 1968). Densitetsskillnaderna
Aterges i gritoner, sd att de littaste bestdndsdelarna i sli-
pet (porutrymmena) visas svarta medan tungmineral blir
vita. Med denna metod &r det litt att se skillnad mellan
filtspatkorn och kvartskorn, ndgot som kan vara svért i
polarisationsmikroskop. Med BSE fir man dessutom en
tydlig bild av bergartens porositet. Med BSE-bildens hjilp
utfordes dven en punktrikningsanalys. Denna metod gar
till pA samma sitt som punktrikning med polarisations-
mikroskop, med skillnaden att hiir fotograferas varje slip.
Fotografierna beliggs sedan med ett rutnit med 391 kors-
punkter och punktriknas manuellt. Resultatet av punk-
trikningen presenteras i procenttal.

EDX-element-analysmetoden anvindes i mindre ut-
strickning, d& det var nddvindigt att skjuta en elektron-
strile for att identifiera ett okint mineral i slipet.

Katodluminiscensmikroskopi (CL) bygger pé att syn-
ligt ljus av olika vdglingd emiteras dd mineral i tunnsli-
pet bombaderas med elektroner. Fa kristaller dr kristal-
lografiskt perfekta. Dessa imperfekta kristaller &r mot-
tagliga for absorbtion av energi tran elektronkanonen som
bombaderar slipet. Den upptagna energin resulterar att
elektronerna terfors till en ligre energiniva (emiterar)
och luminiscens uppstir (Miller 1988). Mineral dterges
med olika vdglingder d.v.s. karakteristiska firgnyanser
(Marshall 1988). Denna form av mikroskopi samt bild-
analys anviindes frimst for att skilja kvartscement-
overviixter frin detritala kvartskorn, men édven for att
detektera filtspater och andra mineral.

Resultat

Beskrivning av lagerfoljderna

Tre olika faciestyper har identifierats och beskrivits for
att kartligga eventuell korrelation mellan faciesmissiga
och diagenetiska egenskaper hos lagerfoljden. Borrkiir-
norna omfattar hela Hardebergaformationen och den
nedre delen av Norretorpformationen (figur 4).

Facies I omfattar ca 19 meter av Norretorpformatio-
nen. Den kiinnetecknas av sina gréna och rostiga firger
som beror pd att den innehdller stor mingd glaukonit
och sekundir jirnhydroxid. Denna facies kinnetecknas
av mellan- till finkorniga bioturberade och glaukonitis-
ka sandstenar med slamdraperingar pa biddformerna.
Sandstenarna ir medelkorniga i den &vre delen av for-
mationen och dvergdr till finkorniga i den undre delen.
Den 6vre, medelkorniga delen kiinnetecknas av kraftig
bioturbation med slamdraperingar. Enstaka vertikala
grivspdr forekommer. Den nedre delen av facies I kar-
akteriseras av bioturberad tragkorsskiktning med slam-
draperingar pd foresets. Facies I avgrinsas neddt av ett
tydligt slamstenslager.

Facies II forekommer i bdda borrkirnorna (8501,
9204) i den del av lagerféljden som tillhér Hardeberga-
formationen. Facies II omfattar 50 meter i borrkirna
8501, och drygt 55 meter i borrkidrna 9204. Denna facies
bestdr av medel- till grovkorniga sandstenar. Den karak-
teriseras av omvixlande bioturberade, homogeniserade
sandstensavlagringar och bioturberad tragkorsskiktad
sandsten med tongallen. “Ripple drift cross lamination”
torekommer stillvis.

Facies III dominerar de undre 15 metrarna av Harde-
bergaformationen. Firgen ér rédaktig p.g.a. det hoga filt-
spatinnehdllet. Facies III bestdr nederst av ett tunt kon-
glomerat, som utgor kontakten med det underliggande
urberget. Lagerfoljden fortsitter uppat med en ca 3 me-
ter miktig medel- till grovkornig, bioturberad, homoge-
niserad sandsten med inslag av enstaka “ripple drift cross
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Figur 4: Lagerféljd och litofacies i borrkarnorna 8501 och 9204 fran Skryllebrottet, sydvéstra Skane.




lamination”. Dérover toljer en gradvis vergdng till my-
cket grovkorniga, konglomeratiska sandstenar (6 m) med
A-stromripplar. I dessa A-rippelavlagringar finns stora
gruskorn inlagrade. Direfter dvergr sandstenen grad-
vis uppét i en likasa grovkorning, ca 3 meter miktig A-
stromrippeldominerad sandsten. Facies III bestdr ¢verst
av en tunn, grovkornig, bioturberad homogeniserad sand-
sten med vertikala grivspar i toppen.

Tabell 1: Resultat fran polarisationsmikroskop-studier av samtliga prov fran facies |

(efter Pettijohn 1987).

Polarisationsmikroskopi

Polarisationsmikroskopiska undersdkningar utférdes pa
samtliga 53 prover (tabell 1-7, figur 5-6).
Kornstorleksférdelningen, sorteringsgraden och
rundningsgraden &skddliggors tor varje slip i alla tre
facies (tabell 1-3). Under tillverkningen av tunnslipen
blev porerna stillvis forstorda. Dir de kunde studeras
visade sig porositeten vara intergranulir, men i vissa prov-
er finns tecken pd sekundir po-
rositet i filtspater. Kvartsovervix-
ter pétriiffas oftast pA monokristalli-

na, detritala kvartskorn. Kalcitce-

'::nnslip- Djup(m) E?LZT;?':Ieks- Sorteringsgrad Angularitet mentet ir poikilotopiskt och fore-
. 2 - kommer i varierad mingd (0-20,6
A1l 1,70 fin mycket vélsorterad  rundad %) i facies I och II, men saknas helt
A3 5,04 fin mycket valsorterad rundad  facies IIL Glaukonit fi fri
A5 8,80 fin mycket vélsorterad nagot rundad 1 ‘ac'les - Gilaukenit 11015 T1Smst
A8 15,28 fin-grov osorterad rundad i facies I men forekommer sparsamt
A10 17,73 fin-medel osorterad nagot rundad dven i facies II och III. Jirnhydrox-
A12 18,25 f!n vélsorterad nagot rundad id upptrider tillsammans med glau-
A13 19,59 fin-grov ganska sorterad rundad . i E s
konit i fem prover i facies I. Stylo-
liter har pétriiffats pa sex nivder; tvd
Tabell 2: Resultat fran polarisationsmikroskop-studier av samtliga prov fran facies Il i facies I och fyra i facies II (tabell

(efter Pettijohn 1987).

7). Aven nuvarande porositet och

IGV (intergranuldr volym), d.v.s.

Tunnslip- Djup(m) Kornstorleks- Sorteringsgrad Angularitet . .

nr fordelning den ursprungliga porositeten, be-
A15 23,23 fin mycket valsorterad rundad stamd.es for varje prov. Den para-
A17 25,17 fin-grov ganska sorterad vélrundad genetiska sekvensen kartlades med
A18 27,74 grov-medel-fin osorterad vélrundad hjilp av polarisations- och BSE-
A19 29,15 fin-medel osorterad vélrundad mikroskopi (figur 7). Resultat fran
A21 31,61 medel vélsorterad vélrundad sl . S

A22 31,77 medel-grov vélsorterad vélrundad pl{nktrakmr?g i polarisations-
A23 32,15 medel mycketvalsorterad  vélrundad mikroskop visar att av de 7 prover
A26 33,29 medel mycket vélsorterad  vélrundad som undersoktes frin facies I sa kan
A27 34,05 grov-medel vélsorterad rundad 6 prover klassificeras som kvarts-
A29 38,68 grov-medel ganska sorterad valrundad : .
A32 41,14 grov-medel vélsorterad valrundad areniter och ett prov som en sub
A33 41,57 grov-medel vélsorterad vélrundad arkos (tabell 4, figur 8).

A35 41,77 grov-medel osorterad vélrundad Av de 42 prover som under-
A38 43,17 fin-grov ganska sorterad rundad soktes i facies II klassificerades 25
A40 48,88 medel mycket valsorterad valrundad stycken som kvartsareniter, 8 som
A42 51,33 fin-medel ganska sorterad rundad ’

A43 51,84 grov-medel vélsorterad rundad subarkoser, 6 som kvartsvackor och
A46 56,95 medel vélsorterad vélrundad 3 som arkosiska vackor (tabell 5,
A48 58,93 silt-grov osorterad rundad figur 8).

A49 59,43 silt-grov osorterad nagot kantigt : e

A51 64,41 medel mycket vélsorterad rundad I facies III klassificerades alla
A54 68,36 medel vélsorterad rundad de 4 proverna som subarkoser
A55 70,50 medel mycket vélsorterad  rundad (tabell 6, figur 8).

B40 1,26 medel ganska sorterad valrundad

B39 4,21 grov-fin osorterad néagot rundad Backscatter-mi kFOSkOPi
B36 7,77 medel vélsorterad rundad i 2
B34 13,66 fin-medel ganska sorterad rundad ( BSE ) med punktr aknmg
B32 14,07 medel vélsorterad rundad st . S lemino.
B30 20,29 medel-grov vélsorterad valrundad i rPlkIOSk?pISka gndersoknmg
B29 20,56 medel mycketvélsorterad  rundad ar utfordes pd samtliga 53 prover
B28 21,33 medel vélsorterad rundad (tabell 9-11, figur 9-10). Kalcitce-
B26 24,39 medel-grov vélsorterad rundad ment noteras i varierande mingder
B25 24,45 fin-medel ganska sorterad vélrundad (0-14,1 %) i facies I och II, men
B23 28,64 fin-medel ganska sorterad rundad ; : .
B22 28,87 medel-grov vélsorterad vélrundad saknaslhelt 1 facies III. Glaukonit
B21 30,89 fin-medel vélsorterad rundad dr vanligast i facies I, forekommer
B19 35,05 fin ganska sorterad nagot rundad i ett prov fran facies II, men saknas
B15 41,21 fin-medel osorterad nagot rundad helt i facies IIL. Jirnhydroxid upp-
B14 42,42 medel-grov ganska sorterad nagot rundad B : .
B11 48,37 medel osorterad nagot rundad trider tillsammans med glaukonit i
B9 51,24 medel-grov osorterad nagot rundad fem prover frin facies I. Tungmine-
B8 52,85 medel-grov osorterad nagot rundad ral finns i alla tre facies men i

vildigt laga halter (0-1,5 %).




Tabell 3: Resultat fran polarisationsmikroskop-studier av samtliga prov fran Facies IlI

(efter Pettijohn 1987).

Tunnslip- Djup(m)  Kornstorleks Sorteringsgrad Angularitet
nr fordelning

B5 58,43 grov-fin ganska sorterad rundad

B4 58,76 medel-grov valsorterad valrundad
B3 60,66 medel-grov mycket valsorterad  rundad

B2 65,88 grov ganska sorterad valrundad

Tabell 4: Resultat fran ljusmikroskop-punktrikning och sandstensklassifikation fér facies | (efter Pettijohn 1987).
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Al 54,6 7,3 0 2,6 3,0 16,3 0 7,6 0 4,3 0 0 40 203 subarkos
A3 676 2,3 0 0 2,0 2,0 15,6 0 0 53 3,3 0 1,6 19,2 kvartsarenit
A5 673 8,6 0,3 0 3,0 1,3 1,3 16,0 0 0 0 0 2,0 4,6 kvartsvacka
A8 350 4,0 0,3 0,3 0,3 2.3 20,6 0 0 19,6 17,3 0 0 22,9 kvartsarenit
A10 41,0 2,3 0 1,0 0 1,3 0 8,3 0 29,6 14,6 0 1,6 29 kvartsarenit
A12 41,0 2,0 0,6 0 0 1,3 0 0 0 28,3 16,0 0 0,2 11,5 kvartsarenit
A13 63,0 6,3 0,6 0 0,6 18,0 0 0 0,3 9,6 0,6 0 0,6 18,6 kvartsarenit

Férklarning till férkortningarna som férekommer i tabell 4,5 och 6: M-qz: monokristallin kvarts, P-qz: polykristallin kvarts, KF:
kalifltspat (mikroklin), KF-vervéxt: kalifaltspatsGvervéxt, Qz-Gvervaxt: kvartsdvervaxt, GL: glaukonit, Fe-hyd: jarnhydroxid,

BF: bergartsfragment, IGV: intergranuldr volym.

Resultatet frin punktrikning av bilderna tagna med
svepelektronmikroskopet i BSE-lige visar att 5 prover i
facies I kan klassificeras som kvartsareniter, ett prov som
subarkos och ytterligare ett prov som en arkosisk vacka
(tabell 9, figur 9).

1 facies II klassificerades 21 prover som kvartsareniter,
12 som subarkoser, 4 som kvartsvackor och 5 som arko-
siska vackor (tabell 10, figur 9).

De 4 prover som togs i facies III klassificerades alla som
subarkoser (tabell L1, figur 9).

Sandstensklassifikation
Sandstensklassifikationen gjordes med tvd olika
mikroskoperingsmetoder (se ovan). En jamforelse av re-
sultaten frin de olika punktrikningsmetoderna utfordes
pa samtliga prov (tabell 8). Kvartsareniter dr sandstenar
med minst 95 % kvartskorn, och dr de mest mogna av
alla sandstenstyper. De innehdller oftast vilrundade och
villsorterade korn vilket resulterar i att ocksd den tex-
turella mognaden dr hog. I vissa fall var rundningsgraden
svar att bestimma i proverna frin Skrylle, dd kompa-
ktion och cementation férindrat kornformen.

Subarkoserna innehdller 5-25 % filtspater och ir
svagt rodfirgade p.g.a. de dominerande kalifiltspater-
nas firg. De hidrstammar frin filtspatsrika bergarter,
vanligen kalifiltspatrika graniter och gnejser (Tucker
1991). Subarkoserna fran Skrylle innehdller oftast run-
dade till vilrundade, ganska sorterade till mycket vil-
sorterade korn. Kornstorleken varierar fran fin- till
grovkornig sand.

Kvartsvackorna innehdller mer én 15 % matrix, domi-
neras av kvarts och innehdller en liten mingd filtspat.
Kornstorleken ir fin- till medelkornig sand, och sedi-
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mentet kan variera i sorteringsgrad frin osorterat till
mycket vilsorterat. Kornen ir ndgot rundade till run-
dade.

De arkosiska vackorna innehdller mer dn 15 % ma-
trix, domineras av kvarts, men innehaller strre mingder
filtspatkorn @n kvartsvackorna. Den arkosiska vackan
har starkt varierad textur i Skrylle. Kornstorleken kan
omfatta allt frin silt till medelkornig sand, och sorter-
ingsgraden ir osorterad- till mycket vilsorterad och an-
gulariteten dr ndgot kantig till vilrundad.

Katodluminiscensmikroskopi (CL)
Resultatet frin CL-mikroskoperingen askddliggérs med
utvalda, karakteristiska bilder som askadliggor vanliga
processer och fenomen som representerar de underkam-
briska sandstenarna i Skrylle (figur 11). CL-bilderna visar
detritala kvartskorn, kvartsdverviixter, porutrymmen, falt-
spater samt kalcitcement. Detritala kvartskorn har bla
firger medan kvartsovervixterna dr morkbld. Porer dr
icke luminiscerande och dterges i svart, medan filtspa-
ter framstr vita och kalcitcement ir starkt orange och
gulaktigt.

Tabell 7: Observerad tryckupplésning/stylolitisering i underkambriska
sandstenar fran Skrylle.

Facies Slipbetdckning Djup(m)
A5 8,80
I A10 17,73
A18 27,74
I B21 30,89
B23 28,64
B29 20,56




Tabell 5: Resultat fran ljusmikroskop-punktrékning och sandstensklassifikation av facies Il (efter Pettijohn 1987). Fér férkortningar; se

tabell 4.
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A15 54,6 3,0 0,6 0,3 0 15,0 0 26,3 0 0 0 0 0 15,0 kvartsvacka
A17 74,3 5,6 0 1,6 1,0 10,0 0 7,6 0 0 0 0 0,3 10,3 kvartsarenit
A18 70,6 2,3 0 0 0,3 12,0 10,6 33 0 0 0 0 0,6 232 kvartsarenit
A19 65,0 18,0 0 0 0,3 11,3 1,6 1,0 0 0 0 0 2,6 15,5 kvartsarenit
A21 73,6 3,0 0 0 0 19,0 4,0 0 0,3 0 0 0 0 23,0 kvartsarenit
A22 67,0 0,6 0,6 0,3 0 19,0 53 5,0 0 0 0 0 2,0 26,3 kvartsarenit
A23 69,6 1,3 0 0,3 0,6 27,3 0 0 0 0 0 0 0,6 27,9 kvartsarenit
A26 81,0 0 0,3 0 0 15,0 0 0 0 0 0 0 3,6 18,6 kvartsarenit
A27 82,0 23 0,3 0,3 0,3 11,6 0 0 0 0 0 0 3,0 14,6 kvartsarenit
A29 73,0 1,0 0 1.3 0 23,3 0,3 0 0 0 0 0 1,0 24,6 kvartsarenit
A32 69,3 4,0 0 0,3 0,6 25,0 0,6 0 0 0 0 0 0 25,6 kvartsarenit
A33 69,3 4,0 0 0,3 0,6 25,0 0,6 0 0 0 0 0 0 25,6 kvartsarenit
A35 65,6 16,0 0 1,0 0 4.6 9,6 0 0 0,6 0 0 2.3 16,5 kvartsarenit
A38 70,0 2,3 2,6 0,6 9,6 11,0 0 0 0 0 0 0 3,6 14,6 subarkos
A40 76,0 3,6 0 1,0 5,0 10,6 2,3 0 0 0 0 0 1.3 14,2 subarkos
Ad42 71,3 3,6 1,0 0 0,6 0,6 0 22,0 0 0 0 0 0,6 1,2 kvartsvacka
A43 62,6 8,0 0 0,3 1,6 10,3 3,6 10,3 0 0 0 0 3,0 14,2 kvartsarenit
Ad46 76,3 0,3 0 0 1,0 21,6 0 0 0 0 0 0 0,6 22,2 kvartsarenit
A48 70,6 13,6 0,3 0 23 3.3 1,0 6,6 0 0 0 0 2,0 6,3 kvartsarenit
A49 55,3 14,6 0,6 2.3 0,6 8,3 0 18,0 0 0 0 0 0 8,3 kvartsvacka
A51 723 0,6 0,3 1,6 1,0 16,0 43 0 0 0 0 0 3,6 23,9 kvartsarenit
A54 59,3 4,3 0,6 4,0 1,6 1,3 0 27,3 0 0 0 0 1,0 2.3 arkosisk vacka
A55 75,6 4,0 0 0,6 0 18,3 0,3 0 0 1,0 0 0 0 18,6 kvartsarenit
B40 57,6 1,0 0,3 0 0 2,6 0 38,3 0 0 0 0 0 2,6 kvartsvacka
B39 67,3 7,6 0 0 0,3 15,6 0 83 0,3 0 0 0 0,3 15,9 kvartsarenit
B36 56,3 4.3 0 0 0 0,3 0 39,0 0 0 0 0 0 0,3 kvartsvacka
B34 57,6 16,0 0 1,0 0 18,0 1,3 3,0 2,0 0 0 0 1,0 20,3 kvartsarenit
B32 723 0,6 0 0,3 23 22,6 0,6 0,6 0 0 0 0 0,3 23,5 kvartsarenit
B30 62,0 7,6 1,3 0,3 0 19,0 0,6 3,6 0 0 0 0 53 24,9 kvartsarenit
B29 75,3 1,0 0 0,3 5,0 10,0 0,3 4,6 0 0 0 0 3.3 13,6 subarkos
B28 64,3 1,0 0 0,3 3,0 21,3 0 9,0 0 0 0 0 1,0 22,3 kvartsarenit
B26 61,6 4,3 1,6 0,3 0 23,0 5,6 1,3 0,3 0 0 0 1,6 30,2 kvartsarenit
B25 75,6 4,0 0,3 0,6 4,6 123 0,3 0,3 0 0 0 0,7 1,0 13,6 subarkos
B23 56,6 0,6 0 1,3 4,0 27,6 0 9,6 0 0 0 0 0 27,6 subarkos
B22 63,3 6,6 1,0 0 0 25,0 0,6 1,3 0 0 0 0 2,0 27,6 kvartsarenit
B21 62,0 2,3 0 0,6 1,0 20,0 0,3 11,3 0 0 0 0 2,3 22,6 kvartsarenit
B19 50,6 18,6 2,0 1,0 0 3,6 3,0 19,6 0,3 0 0 0 1,0 7,6 kvartsvacka
B15 32,3 1,3 1,6 2,0 0 2,6 0 456 12,0 0 0 0 2,3 4.9 arkosisk vacka
B14 54,6 2,6 0,6 1,6 146 21,3 0,6 0 0 0 0 0 3,6 25,5 subarkos
B11 46,0 2,0 0 3,6 0,6 8,0 0,3 39,0 0,3 0 0 0 0 8,3 arkosisk vacka
B9 63,6 3,3 1,0 33 133 12,0 0 0 0 0 0 0,3 3,0 15,0 subarkos
B8 63,6 3,3 1,0 3,3 133 12,0 0 0 0 0 0 0,3 3,0 15,0 subarkos

Tabell 6: Resultat fran ljusmikroskop-punktrékning och sandstensklassifikation for facies Ill (efter Pettijohn 1987). For forkortningar; se

tabell 4.
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B5 49,6 5,3 0,3 0 3,3 41,0 0 0,3 0 0 0 0 0 41,0 subarkos

B4 55,6 0,3 0 20 123 28,0 0 0 0 0 0 0 1,6 296 subarkos

B3 456 213 1,6 2,0 120 35,3 0 0 0 0,3 0 0 0,6 359 subarkos

B2 633 1,0 0,3 0,6 10,3 23,6 0 0 0 0 0 0 0,6 242 subarkos
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Figur 6: Polarisationsmikroskopbilder som visar kornstorlekssammanséttning, cementering, textur mm. A. Facies Il, B21. Kvartsarenit
bestaende av vélsorterad, fin- till medelkorning sand med en fin suturerad stylolit. B. Facies I, A23. medelkorning, mycket vélsorterad
kvartsarenit. Bilden visar kvartsévervéaxter med vélutvecklade "dust rims”. C-D. Facies Ill, B3. Parbild, dar C &r fotograferad i XPL och D
i PPL. Bilden &skéadliggor kraftigt jarnhydroxidbekladda (hematit?) kvartskorn, vilka gor kvartscementeringen valdigt tydlig.

Tabell 9: Resultat fran BSE-mikroskop-punktrékning och sandstensklassifikation for facies | (efter Pettijohn 1987).
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A1l 75,7 16,6 0 1,5 1,5 4,3 0,3 0 0 subarkos
A3 79,0 0 141 0 0 4,3 0 2,6 0 kvartsarenit
A5 71 6,9 0,3 17,6 3,1 0 1,0 0 0 arkosisk vacka
A8 64,2 0 0,3 0 0 25,6 0 10,0 0 kvartsarenit
A10 58,3 2,3 0,3 5,1 0 18,7 0,3 15,1 0 kvartsarenit
A12 54,2 0,5 0 0 0 30,7 0,3 14,3 0 kvartsarenit
A13 82,1 0,5 0 0 0 13,3 0 41 0 kvartsarenit

Figur 5: Polarisationsmikroskopbilder som visar kornstorlekssammansattning, cementering och textur. A. Facies I, A10 i planpolariserat ljus
(PPL). Fin- till medelkorning, osorterad kvartsarenit med en tydlig stylolit. Férkortningen GL visar runda glaukonitkorn. B. Facies |, A12 i
korspolariserat ljus (XPL). Visar en finkornig, vélsorterad kvartsarenit med ett mikroklinkorn i mitten. Det gréna kornet i mitten ar ett glau-
konitkorn (GL) som omringas av jarnhydroxid. C. Facies Il, A18. En kvartsarenit med véalrundade kvartskorn dér porutrymmen ar fyllda med
kalcitcement. Observera franvaron av kvartsévervéxter. D. Facies Il, A2. Medelkorning, valsorterad kvartsarenit med tydliga "dust rims” som
skiljer kvartscementet fran det detritala kvartskornet. E. Facies Il, A23 i XPL. Kvartsarenit bestdende av mycket vélsorterad mellansand, med
ett polykristallint kvartskorn i mitten samt tydliga syntaxiala kvartsévervaxter. F. Facies IIl, B5. Tydliga "dust rims” mellan kvartskorn och
kvartscement.G. Facies |, A8 XPL. En fin till grovkorning, osorterad kvartsarenit med detritala kvartskorn (Qz), kalcitcement (K), glaukonit
(GL) samt jarhydroxid (Fe). H. Facies I, B8. Medel- till grovkorning, osorterad subarkos, med upplésning/omvandling av faltspatskorn,

troligen en plagioklas.
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Tabell 10: Resultat fran BSE-mikroskop-punktrakning och sandstensklassifikation av facies Il (efter Pettijohn 1987).
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A15 72,6 3,6 0 21,7 0,5 0 1,5 0 0 kvartsvacka
A17 96,9 1,0 0 2,0 0 0 0,3 0 0 kvartsarenit
A18 96,2 1,8 0 2,0 0 0 0 0 0 kvartsarenit
A19 93,8 1,9 0 2,4 1,6 0 0.3 0 0 kvartsarenit
A21 941 1,3 23 0 2,0 0 0,3 0 0 kvartsarenit
A22 93,4 1,3 4,6 0 0,3 0 0,5 0 0 kvartsarenit
A23 95,4 1,5 0 0 3,1 0 0 0 0 kvartsarenit
A26 95,9 0,5 0 0 3,6 0 0 0 0 kvartsarenit
A27 95,1 1,0 0 0 33 0 0,5 0 0 kvartsarenit
A29 91,8 6,6 0 0 1,8 0 0 0 0 subarkos

A32 94,6 4,9 0 0 0,5 0 0 0 0 kvartsarenit
A33 92,8 5,9 0 0 1,0 0 0,3 0 0 subarkos

A35 88,7 3,6 6,4 0 1,0 0,3 0 0 0 kvartsarenit
A38 85,4 14,3 0 0 0 0 0,3 0 0 subarkos

A40 89,5 7,2 0 05 26 0 0,3 0 0 subarkos

A42 68,8 4,9 0 24,3 1,5 0 0,5 0 0 arkosisk vacka
A43 95,1 1,5 0 2,3 1,0 0 0 0 0 kvartsarenit
Ad6 97,7 2,0 0 0 0,3 0 0 0 0 kvartsarenit
A48 82,6 14,8 0 2,6 0 0 0 0 0 subarkos

A49 58,8 23,0 0 17,6 0 0 0,5 0 0 arkosisk vacka
A51 93,4 5,1 1,0 0 0,5 0 0 0 0 kvartsarenit
A54 68,3 3,8 0 27,9 0 0 0 0 0 arkosisk vacka
A55 94,6 2,6 1,0 0 1,8 0 0 0 0 kvartsarenit
B40 52,7 3,6 0,3 41,4 2,0 0 0 0 0 arkosisk vacka
B39 94,6 2,8 0 1,5 1,0 0 0 0 0 kvartsarenit
B36 59,8 1,3 0 38,9 0 0 0 0 0 kvarts vacka
B34 90,8 59 0 1,0 0,5 0 0,5 0 1,3 subarkos

B32 91,3 3,3 0 1,0 3,6 0 0,8 0 0 kvartsarenit
B30 94,9 1,3 0 2,0 1,8 0 0 0 0 kvartsarenit
B29 89,3 54 0 3,3 2,0 0 0 0 0 subarkos

B28 89,0 4,9 0 5,6 0,3 0 0,3 0 0 kvartsarenit
B26 90,0 7.4 0 1,8 0,8 0 0 0 0 subarkos

B25 94,9 3,3 0 0,3 1,3 0 0,3 0 0 kvartsarenit
B23 88,2 5,1 0 6,1 0,3 0 0,3 0 0 kvartsarenit
B22 93,1 4,9 0 1,0 0,8 0 0,3 0 0 kvartsarenit
B21 80,6 5,1 0,3 13,5 0 0 0,5 0 0 subarkos

B19 59,8 14,6 0,8 23,5 1,0 0 0,3 0 0 arkosisk vacka
B15 43,0 0 0 55,8 0 0 1,3 0 0 kvartsvacka
B14 81,1 16,1 0 0 2,8 0 0 0 0 subarkos

B11 52,2 0 0 471 0 0 0,8 0 0 kvartsvacka
B9 75,2 22,8 0 0,8 1,3 0 0 0 0 subarkos

B8 77,5 21,7 0 0,5 0 0 0,3 0 0 subarkos

Tabell 11: Resultat fran BSE-mikroskop-punktrékning och sandstensklassifikation for facies Il (efter Pettijohn 1987).
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B5 80,6 17,6 0 0,8 0,5 0 0 0 0, subarkos
B4 78,5 20,5 0 0 0,8 0 0,3 0 0 subarkos
B3 81,3 7% 0 0 0,8 0 0,8 0 0 subarkos
B2 87,7 11,8 0 0 0,3 0 0,3 0 0 subarkos

14




Tabell 8: Jamfdrelse mellan sandstensklassifikationen
fér varje prov med ljusmikroskop respektiv svepelek-
tronmikroskop ilage BSE.

Tunnslipnr PPL/XPL BSE

Al subarkos subarkos

; A3 kvartsarenit kvartsarenit

K A5 kvartsvacka arkosisk vacka

(<-C) A8 kvartsarenit kvartsarenit

3 A10 kvartsarenit kvartsarenit
A12 kvartsarenit kvartsarenit
A13 kvartsarenit kvartsarenit
A15 kvartsvacka kvartsvacka
A17 kvartsarenit kvartsarenit
A18 kvartsarenit kvartsarenit
A19 kvartsarenit kvartsarenit
A21 kvartsarenit kvartsarenit
A22 kvartsarenit kvartsarenit
A23 kvartsarenit kvartsarenit
A26 kvartsarenit kvartsarenit
A27 kvartsarenit kvartsarenit
A29 kvartsarenit subarkos
A32 kvartsarenit kvartsarenit
A33 kvartsarenit subarkos
A35 kvartsarenit kvartsarenit
A38 subarkos subarkos
A40 subarkos subarkos
A42 kvartsvacka arkosisk vacka

= A43 kvartsarenit kvartsarenit

wn A46 kvartsarenit kvartsarenit

% A48 kvartsarenit subarkos

< A49 kvartsvacka arkosisk vacka

- A51 kvartsarenit kvartsarenit
A54 arkosisk vacka arkosisk vacka
A55 kvartsarenit kvartsarenit
B40 kvartsvacka arkosisk vacka
B39 kvartsarenit kvartsarenit
B36 kvartsvacka kvartsvacka
B34 kvartsarenit subarkos
B32 kvartsarenit kvartsarenit
B30 kvartsarenit kvartsarenit
B29 subarkos subarkos
B28 kvartsarenit kvartsarenit
B26 kvartsarenit subarkos
B25 subarkos kvartsarenit
B23 subarkos kvartsarenit
B22 kvartsarenit kvartsarenit
B21 kvartsarenit subarkos
B19 kvartsvacka arkosisk vacka
B15 arkosisk vacka kvartsvacka
B14 subarkos subarkos
B11 arkosisk vacka kvartsvacka
B9 subarkos subarkos

- B8 subarkos subarkos

; B5 subarkos subarkos

=2 B4 subarkos subarkos

% B3 subarkos subarkos

o B2 subarkos subarkos
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Tolkning och diskussion

Viirdering av metoder

De anviinda analysmetoderna medfor ett antal ofrinkom-
liga felkillor. Vid punktrikning i polarisationsmikroskop
minskar resultatens tillforlitlighet beroende pa olika fak-
torer, sdsom exempelvis tunnslipets kvalitet, utvalt ma-
terial, operattrens skicklighet och antalet punkter i punkt-
rikningen (Cooper et al. 2000). Aven bestimning av
kvartsovervixter kan vara svdr med polarisations-
mikroskop da grinsen mellan de detritala kvartskornen
och dess dverviixter ofta ir otydliga (Cooper et al. 2000).
For BSE-punktrikningen #r det av stor vikt att det ana-
lyserade omradet dr representativt for hela provet, d& en
icke representativ bild kan ge upphov till feltolkning.
CL-mikroskopi visade sig vara den klart bista metoden
for att pdvisa kvartsdverviixter (figur 11), men eftersom
de understkta sandstenarna innehéller vilutvecklade
“dust rims” (tunn grins som skiljer de detritala kvarts-
kornen frin Gverviixter) valdes punktrikning med CL-
metoden bort till formén f6r [jusmikroskoperingsmetoden,
som dessutom visade sig vara den bésta for att bestimma
kornstorlek, sorteringsgrad och angularitet (tabell 1-3).
Innehéllet av filtspat och tungmineral kunde bist be-
stimmas med BSE-mikroskopi (figur 10). En jimforelse
mellan PPL-punktrikning och BSE-punktriikning visade
tydligt att mera filtspater kunde detekteras med sistnimn-
da analysmetod, sirskilt sma féltspatkorn (tabell 8).

1olkning och korrelation av lagerfoljder
Den makroskopiska faciesindelningen (figur 4) bekrif-
tas av undersokningarna av den detritala mineralogin.
Grinsen mellan facies I och facies II representerar en
tydlig litologisk grins som sammanfaller med griinsen
mellan Norretorpformationen och Hardebergaformatio-
nen. De informella enhetsgrinserna inom Hardeberga-
formationen dr svérare att identifiera och inte undersck-
ta i detta arbete. Facies I avlagrades i en 6ppen marin
miljo under lugna tférhallanden, vilket visas av korskikt-
ningen, bioturbationen och inte minst den hoga glauko-
nithalten. Facies II avlagrades i intertidal miljé dér "her-
ringbone” struktur och bioturbation dominerar lager-
foljden. Facies III avlagrades i en aktiv, fluviativ miljo,
ddr stromripplar dominerar.

En jamforelse mellan Bornholms underkambriska la-
gerfoljd och Skanes underkambrium vid Skrylle visar
madnga likheter. De ildsta paleozoiska avlagringarna pa
Bornholm omfattas av Nexgsandstenen med en miktighet
pd minst 110 meter. Det dr en dvervigande rodaktig, arko-
sisk sandsten utan fossil och avlagringen liknar vildigt
mycket facies III i Hardebergaformationen i Skrylle. En-
ligt Moczydlowska (1991) dr Nexgsandstenen inte kor-
relerbar med ndgot lagerfoljd i Skdne, men de petrografis-
ka undersokningarna tyder pd att Hardebergasandsten-
ens nedersta del (facies III i figur 4) dr jaimforbar med
Bornholms Nexgsandsten (figur 4, tabell 6). Ovanpd
Nexgsandstenen ligger den 80-90 meter miktiga Balka-
sandstenen, en vit-grd, vilsorterad kvartssandsten
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Figur 8: Triangeldiagram, som grundar sig pa punktrakning i polarisationsmikroskop och illustrerar sandstensklassifikationen fér facies |, Il
och lIl. Férklaring till symboler som representerar olika sandstensklasser: O = kvartsarenit, ® = subarkos, B = kvartsvacka, [X] = arkosisk

vacka.
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(Nielsen 1988). Stora likheter tinns mellan denna for-
mation och lagerfoljden i tacies II vid Skryllebrottet.
Ovanpd Balkasandstenen f6ljer den ca 80-100 meter
miktiga "grgnne skitre”, som domineras av siltstenar och
finkorniga sandstenar (Nielsen 1988). De hoga halterna
av glaukonit gor att den starkt pdminner om facies III
(Norretorpformationen), i Skryllebrottet.

Kvartscementering och

kvartscementrelaterade processer

Lagerfoljden i borrkédrnorna innehaller 0,3—41,0 % kvart-
sévervixter (tabell 4-6). Kvartscementering paverkas
patagligt av temperaturen och dr vanligast i sandstenar
som har blivit begravda och uppvirmda till >70-80°C
(Worden & Morad 2000). Enligt Gluyas (1993) tenderar
temperaturen vid cementering att vara mellan 90-130°C
i de allra flesta sedimentbassinger vid >2,5 km begravn-
ingsdjup. Sandstenar begravda djupare dn 2,7 km har
oftast betydligt hogre autigena kvartsvolymer jamfort med
sandstenar begravda pd mindre djup (Fisher et al. 2000;
Walderhaug et al. 2000). Mindre méngder kvartscement
kan ocksd bildas genom langsamma processer vid ligre
temperaturer och pa ringa begravningsdjup, frimst i sam-
band med omfattande meteoriska grundvattenfloden
genom sedimenten (Bjgrlykke 1984). Det ir &nnu inte
klarlagt huruvida kvartscement i allminhet bildas kon-
tinuerligt under en langsam process eller intensivt under
korta perioder (Worden & Morad 2000).
Sedimentkornens packning ir en viktig faktor ur dia-
genetisk sdvil som petroleumgeologisk synvinkel, efter-
som den pdverkar porositet och permeabilitet (Tucker
1991). Mekanisk kompaktion under subsidensen foregar
ofta kvartscementering ner till 2-3 km-s begravnings-
djup vilket minskar ursprungsporositeten i kvartsrika
sandstenar fran 35-40 % till 15-20 % (figur 12). Mekan-
isk kompaktion som sker genom “kornommdblering” dr
alltsd begrinsad till mattlig subsidens, medan kemisk
kompaktion (frimst kvartscementering) uppstdr under

B

medel- eller djupbegravning (Mansurbeg 2001). Kombi-
nationen mellan den mekaniska kompaktionen och den
kemiska kan resultera i kraftig porositetsminskning (figur
12). I Skrylle forfaller den mekaniska kompaktionen ha
verkat ned till 2-3 km subsidens innan den kemiska kom-
paktionen tog dverhanden (figur 12).

Temperaturen ir en viktig faktor for kvartscemente-
ringen. Den pdverkar 16sligheten med avseende pé kvarts,
och didrmed Si-mobiliteten i porsystemet. Tryckets roll
ir oklar. Man har observerat att kvartscementering inhi-
beras i kraftigt 6vertryckta, isolerade upphettade reser-
voarer (Worden & Morad 2000).

Kvartscementets ursprung kan héinforas till interna
och externa jonkillor. De interna killorna bestar huvud-
sakligen av detritala filtspaters omvandling till lermine-
ral som ger ett Si-Gverskott, samt av tryckupplosning,
stylolitisering och dterutfillning i tryckskugga. Huvudor-
saken till att filtspater dr killor till kvartcementering &r
att de har ett hogre Si/Al térhallande @n de lermineral
som ersitter dem. Alla reaktioner dir autigena lerminer-
al fills ut pa filtspatens bekostnad leder till 6kad kisel-
jonkoncentration i porvattnet, vilket ofta leder till kvart-
scementering (Worden & Morad 2000). Forskning visar
att niistan alla kiselkillor #r interna (Worden & Morad
2000). Till externa killor fér kvartscementering hor
fenomen som “meteoric flushing” och leromvandlingar.
Externa kiselkillor kriver ofta orealistiska porvatten-
transportstrickor och volymer (Worden & Morad 2000).
Nir det giller “meteoric tlushing”, alltsd stora genom-
tfloden av surt vatten (ldgt pH) som i sin tur omvandlar
filtspater till lermineral, varvid kisel frigors, krivs det
enorma mingder vatten for mittlig upplosning av kvarts
vid diagenetiska temperaturer (Bjgrlykke 1983, 1984;
Ahlberg 1994). Omvandlingar av inlagrade och kring-
liggande lerstenars smektit (till illit eller andra lermin-
eral) ger ett Gverskott av 16st kisel i porvattnet, men efter-
som att bara fi och tunna lerstenar férekommer i den
undersokta lagerfoljden kan detta fenomen troligen ute-
slutas.
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Figur 7: Cementstratigrafiskt di-
agram som askadliggdr i vilken
ordning de diagenetiska
. foreteelserna intraffat under be-
Tidig Sen gravning.




En av de mest vanligaste kvartscementtyperna ir
kvartsévervixter pa detritala korn, som i hég grad fore-
kommer i den underkambriska lagerfoljden i Skrylle.
Kvartscementet fills ut runt det detritala kvartskornet i
optisk kontinuitet sd att cementet och kornet slicks ut
samtidigt under korspolariserat ljus. I mdnga fall ir
kvarts-cementet och det detritala kvartskornet tydligt &t-
skiljt av en tunn jirnoxid- eller lermineral-hinna (dust
line, dust rim). Kvartscement vixer via bdde homogena
och heterogena nukleationsmekanismer. Heterogen nuk-
leation dr den vanligaste processen som leder till syntax-
iala overvixter. Syntaxiala 6vervixter har samma kristal-
lografiska orientering som de detritala kvartskornen. I
vissa sandstenar forekommer dessutom stillvis utviixter
(outgrowths). Dessa utvixter ér likvil syntaxiala, ssom
Overvixterna, men har en tendens till att fylla mera av-
ligsna angrinsande porutrymmen och minska permea-
biliteten i hogre utstrickning dn vad dvervixterna gor
(Worden & Morad 2000).

En viktig process under subsidensen ir kvartsuppls-
ning vid kornkontakterna. Tryckupplsning och t.o.m.
stylolitisering férekommer i facies [ och II (tabell 7, figur
5A, 6A). Fin- till medelkorniga sandstenar ir oftast mera
mottagliga tor tryckupplosning dn vad grovkorniga
sandstenar dr (Worden & Morad 2000). Tryckuppl6sning
vid kornkontakter dr minimal om sedimentet blivit
mekaniskt stabiliserat genom tidig cementering, fore
djupbegravning, eller om det innehdller stodjande ma-
trix. Tryckupplosning uppstdr frimst di sedimentet ir
starkt cementerat, men pabdorjas oftast tidigare. Processen
resulterar, om den fir ga tillrickligt 18ngt, i irreguljira,
suturerade, subhorisontella upplsningsfronter, mera
kiinda som styloliter (Tucker 1991). Ordet tryckupplos-
ning antyder att det dr trycket som styr processen, vilket
man ursprungligen trodde. And4 ir det den kritiska
temperaturen som styr kvartsupplosningen i sandstenar
(Bjgrkum 1996). Manga forskare anser med andra ord
att temperaturkontrollerad kvartsloslighet, transport och
utfillning r de styrande faktorerna vid tryckuppldsning
(Bjgrkum 1996).

Ovriga diagenetiska processer

Kalcit dr generellt ett av de vanligaste cementbildande
mineralen i sandstenar, kalcitcement férekommer i de
undersokta proven i facies I och II (figurerna 5C, 5G,
10F, 10J, 11E). Man urskiljer huvudsakligen tva typer
av kalcitcement, nimligen poikilotopiska kristaller och
“drusy calcite spar”. De poikilotopiska kristallerna ut-
gors av stora enstaka kristaller, upp till flera cm i dia-
meter, vilka omger och innesluter ménga detritala kvarts-
korn. ”Drusy calcite mosaik” bestdr ocksd av stora
kristaller vilka fyller porutrymmen mellan kornen. Kin-
netecknande for "drusy spar” ér att kristallstorleken Skar
mot mitten av det fyllda porutrymmet (Tucker 1991). De
prover som undersoktes innehdller endast poikilotopis-
ka kristaller. Kalcitcement ir vanligt térekommande i
kvartsareniter, arkoser och litareniter, och ofta ir kalcit
det forst utfillda cementet. I de undersokta proven syns
stillvis i sma linser att tidig utfillning av kalcit har hind-
rat kvartscementering och filtspatsomvandling till ler-

mineral (figur 5C). Kalcitcementeringen har resulterat i
total utfyllnad av porerna, vilket gjort att sedimenten blivit
impermeabla (cf. Tucker 1991).

Olika typer av filtspater férekommer i alla tre facies.
Den mekaniska stabiliteten dr ligre for filtspater dn for
kvarts p.g.a. att filtspatmineral dr mjukare och har mera
utvecklade klyvplan. Den kemiska stabiliteten ir ocksa
ldgre dé de litt hydrolyserar. Kemiska forindringar re-
sulterar i ersittning av filtspatkorn med lermineral. Be-
gynnande omvandling (ersiittning) ger filtspater ett kor-
roderat utseende (figur SH). Filtspatomvandling ir van-
ligt under processer som kemisk vittring, diagenes och
“burial uplift”. Ortoklas och mikroklin &r generellt sett
vanligare i sandstenar in plagioklaser. En forklaring ir
att kalifiltspat har en hogre kemisk stabilitet under nor-
mala diagenetiska och depositionella forhallanden in vad
plagioklas har (Tucker 1991).

I Skrylle ér halten tungmineral mindre in 1,5 % i
alla proverna. Oftast ror det sig om silikater och oxider
som tdl kemisk vittring och mekanisk abrasion vildigt
bra (Tucker 1991).

Glaukonit fSrekommer i stor utstriickning i vissa prov.
Glaukonit &r ett jirnsilikat som bildas genom omvan-
dling av lermineral och av autigen mineraltillvixt i po-
rer mellan lermineral eller detritala korn (Odin & Mat-
ter 1981). I korspolariserat-planpolariserat mikroskop har
glaukoniten en morkgron respektive ljusgron firg (figur
5A-B, G). I médnga fall dr glaukoniten gul-rodbrun, be-
roende pd oxidation, och férekommer tillsammans med
jdrnhydroxid (figur SA-B, G). Kornen ir rundade med
ungetidr samma kornstorlek som sanden i provet. Still-
vis dr den ocksd omlagrad efter bildningen. Under kor-
sade nikoler upptrider glaukonitkornen som
mikrokristallina aggregat. Vanligen #r glaukoniten as-
socierad med skalmaterial, dir den glaukonitiska sand-
en fyller skalen. Grénsand ir karakteriserad av sin hoga
jarnhalt (Fe,0,) och héga halt av K,O. Den ir férmodli-
gen ursprungligen utfilld i ett marint bottensediment.
Normal salinitet, svagt reducerade forhallanden och l3ng-
sam avsittning kriivs for glaukonitbildningen (Pettijohn
1987).

Sandstenklassifikation

Det dr svdrt att hitta ndgot direkt systematisk korrelation
mellan facies och diagenes, dvs. att facies skulle ha styrt
diagenesen (tabell 8). I facies I hittas prover med det
hogsta kalcitcementinnehéllet (A3, A8) och liga mingder
av kvartscement, vilket tyder pd att den tidiga utfillnin-
gen av kalcitcementet hindrade utvecklingen av kvart-
scement. Facies III bestdr av subarkoser, som kiinneteck-
nas av kalifiltspatuppldsning (tabell 6). Aven en gradvis
6vergdng i filtspatuppldsningen kan hittas mellan undre
delen av facies II och facies III (tabell 5-6).

Matrixens ursprung i kvartsvackan och i den arko-
siska vackan kan férklaras pa tvd sitt. Dels genom att
finkornigt sediment avlagrats tillsammans med kvarts-
kornen, och dels genom diagenetisk omvandling av in-
stabila fragment (Tucker 1991). Eftersom sandstenarna
i Skrylle varit djupt begravda och dr mineralogiskt mogna
sediment, ir den forstnimnda teorin mer sannolik.
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Figur 10: BSE-mikroskop-
bilder som visar mineral-
sammanséttning och po-
rositet. Svart ar porositet,
morkgratt ar kvarts och
ljusgratt representerar falt-
spater. De vita prickarna ar
tungmineral. A. Facies |,
A1. Subarkos med falt-
spatsupplésningsfenomen
som resulterar sekundér
porositet. B. Facies |, A1.
En tydlig faltspatsévervaxt
pa en faltspat. C. Facies |,
A5. Féaltspatskorn som
omgéardas av matrix. D.
Facies I, A12. Kvartsaren-
it som innehaller valdigt
mycket glaukonit (GL).
Glaukonitkomen omges av
jarnhydroxid. E. Facies Il,
A15. Visar en kvartsvacka
med relativt hégt matrixin-
nehall mellan kvartsko-
men. F. Facies Il, A35.
Kalcitcement mellan de
detritala kvartskornen. G.
Facies lll, B4. Visar en
subarkos med hégt falt-
spatsinnehall. H. Facies Il
B39. En typisk kvartsarenit
med minimal primar po-
rositet och lite faltspatsin-
nehall. I. Facies Il, A42.
Arkosisk vacka med hégt
matrix- och féltspatsinne-
héall. J. Facies Il, A35.
Visar grov- till medelkornig
kvartsarenitmed tydlig kar-
bonatcementering.




Figur 11: CL-bilder som visar detritala kvartskorn, kvartsévervéaxter, porutrymmen, faltspater samt kalcitcement. Detritala kvartskorn har
bla farger medan kvartsévervéxterna ar morkbla. Porer ar icke-luminescerande och aterges i svart, medan faltspater framstar vita och
kalcitcementet ar starkt orange och gulaktigt. Dessa fargkoder galler fér alla bilder i figur 11, forutom bild B, (som ar en korspolariserad
bild). A. Visar en féltspat som &r omringad av detritala kvartskorn med syntaxiala kvartsévervaxter. B. Samma bild som A fast tagen i
korspolariserat mikroskop (XPL). Hér visas hur svart det kan vara att pavisa kvartsdvervaxter om det inte finns tydliga "dust rims” runt det
detritala kvartskornet. Aven faltspatkornet ar svart att identifiera pa den bilden. C. Faltspatkorn med detritala kvartskorn och kvartsévervéx-
ter. D. Kvartskorn med varierande kornstorlekssammanséttning samt mellanliggande kvartscement. E. Kalcitcement mellan detritala,
vélrundade kvartskorn. F. Faltspatkorn med viss tendens till faltspatovervéxter. G. Detritala kvartskorn med méjlig matrix mellan kornen. H.
Upplosning av ett faltspatkorn och erséttning med kvartscement i det sekundéra porutrymmet.
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Figur 12: Diagram som generellt visar hur mekanisk kompaktion
och kemisk kompaktion férhaller sig under subsidensen, samt hur
porositeten paverkas med 6kat begravningsdjup fér olika sandstens-
klasser. Modifierad efter Dickinson (1985).

Diagenesens roll

Den detritala sammansittningen av de underkambriska
sandstenarna i Skrylle har delvis forindrats under dia-
genesen. Under depositionen var den detritala samman-
sittningen troligen mera arkosisk. Filtspatkornen har
16sts upp delvis eller helt och givit upphov till sekundiira
porer i sedimentet. Dessa sekundiira porutrymmen har
senare fyllts av autigent kvartscement. Nistan hela den
undersokta underkambriska lagerfoljden i Skrylle ir
starkt bioturberad. Spdrfossil som observerades i lager-
foljden kan indelas i spar bildade pa sedimentytan av
epibentiska organismer och spar bildade i sedimentet
(vertikala grivspdr) av endobentiska organismer.

Vid undersckningar av alunskiffern i Skdne har en
vitrinitretlektans pa 6ver 3,2 % pdvisats (Buchardt et al.
1997). Dessa hoga virden indikerar mycket hég termal
mognad hos alunskiffern och sammanfaller bra med re-
sultat frin andra analysmetoder s& som illitkristallinitet
och viitskeinklusionsanalyser, vilka visar pd hoga tem-
peraturer i alunskiffern och ett begravningsdjup pa ca 4
km (Buchardt & Nielsen 1985; Jensenius 1987; Olsson
1999). Eftersom alunskiffern sattes direkt ovanpd den
kambriska sandstenslagerfoljden, kan det fastslds att den
underkambriska lagerfoljden i Skrylle maste ha varit djupt
begravd och utsatts for samma hoga temperaturer under
diagenesen.

Permo-karbonska diabasintrusioner har mojligen
paverkat det diagenetiska forloppet. Kvartsdverviixter i
form av mikrokvartscement kan forekomma vid
omfattande intrusioner eller hydrotermal intluens vid
vulkanisk aktivitet (Houseknecht 1984). Det idr dirfor
majligt att porvitskor 16st upp detritala filtspatskorn och
frigjort Si som sedan resulterade i kvartsdvervixter pd
de-tritala kvartskorn. Dock visar diabaskontakterna vid
Skryllebrottet pa flera stillen att cementeringen var ett
faktum redan f6re diabasintrusionen (muntlig informa-
tion; A. Ahlberg, Lund, 2002).

[3%]
(S

Slutsatser

— Kvartscementering ir utbredd och vanligast i rena
kvartsareniter som inte innehdller tidigdiagenetiska och
porfyllande karbonatcement eller matrix.

— Det ir interna kiselfrigorande processer som utgor kiil-
lor till kvartscementeringen i Skrylle.

— Det forsta cementet under diagenesen i Skrylle utgjor-
des av kalcitcement.

— De underkambriska sandstenarna i Skrylle har varit
djupt begravda och utsatta for héga temperaturer och hogt
tryck. Tryckupplosningsfenomen och stylolitisering har
pdvisats i sdvil Norretorpformationen som i Hardeber-
gaformationen, vilket dterigen tyder pd htga temperatur-
och tryckforhallanden.

— Hoga procentuella skillnader mellan den nuvarande
och den ursprungliga porositeten visar att den underkam-
briska lagerfoljden i Skrylle en ging i tiden hade hog
reservoarpotential, men den ursprungliga porositeten
forstordes av de diagenetiska processerna.

— Undre delen av Hardebergatormationen (facies III) i
Skrylle, dr petrografiskt korrelerbar med Bornholms un-
derkambriska Nexgsandsten.
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