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Billingen i Vastergotland. Examensarbeten i geologi vid Lunds universitet, Nr. 620, 21 sid. 15 hp.

Under mellanordovicium tiacktes paleokontinenten Baltica av ett grundhav och i det temperade klimatet som radde
avsattes langsamt kallvattenkarbonater som kom att ticka stora delar av paleokontinenten. Idag har merparten av
dessa sedimentlager eroderat bort och kalksten har endast bevarats pé spridda platser i Sverige. Mellanordovicisk
kalksten &r vél exponerad i Gullhdgens stenbrott pa Billingen i Véstergdtland, dir lagergéngar av diabas som in-
truderat under perm skyddat lagerfoljden fran erosion. I stenbrottet finns en utmérkt sektion av den darriwil-aldriga
gullhdgenformationen, som ar intressant d& den med sin skifferrika facies avviker fran likaldriga kalkstenar i Sve-
rige och snarare visar storre likheter med norska sedimentbergarter fran denna tid (elnesformationen i Osloomra-
det). Studier av tunnslip ger en detaljerad bild av kalkstenens mikroskopiska uppbyggnad och sa kallade mikro-
facies. Med hjélp av punktrikning har procenthalten av korn och kalcitisk cement kontra matrix samt faunasam-
mansittning framstéllts. Det har i sin tur anvénts som underlag for tolkningar av bergartsegenskaper, fordndringar i
fauna samt lokala havsnivavariationer genom det studerade intervallet. Resultatet visar pa tydliga forédndringar i
bade litologi och fauna stratigrafiskt uppét genom formationen, med en 6vergripande trend mot deposition i succes-
sivt grundare vatten. Samtidigt ses antydan till kortare intervall dér avsittningen av finkorniga sediment ersattes av
grovre sediment. Avséttningsmiljon har tolkats som en lugn och relativt distal miljo i paleobasséngen, med cykler
av hogre energi. I jimforelse med den likdldriga ”furudalkalkstenen” i Dalarna tycks gullhdgenformationen visa
mer variationer i avsittningsmiljon. En dversiktlig jamforelse med elnesformationen i Norge visar att gullhdgen-
formationen har manga likheter med norska samtida facies, men férdjupade undersdkningar kravs.
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During the Middle Ordovician the paleocontinent Baltica was covered by an epicontinental sea, wherein cool-water
carbonates were deposited. The carbonate deposits covered most of the oscandian paleobasin, but due to erosion
only a small portion is preserved today. Ordovician limestone at the Gullhogen quarry, Billingen, Viastergétland is
preserved due to protection from overlying Permian dolerite sills. The quarry is an exceptionally fitting place to
study the strata of the Gullhdgen Formation (Darriwilian), which is of interest due to its lithological differences
from coeval limestone throughout Sweden. The shale-rich Gullhdgen Formation more resembles strata belonging to
the Norwegian facies, in particular the Elnes Formation in the Oslo area. Studies of thin sections revealed a detailed
picture of the microfacies of the limestone beds of the Gullhdgen Formation. Point counting of grains, cement and
matrix, together with calculation of the relative abundance of different groups of fossils, provided an overview of
variations in the properties of the studied formation. The results reveal distinct stratigraphic variations in both litho-
logy and fauna of the Gullhogen Formation, which show tendencies towards deposition in successively shallower
environments upwards. This trend appears to be superimposed by shorter periods with deposition of coarser sedi-
ments. The depositional environment has been interpreted as a calm, rather distal, part of the paleobasin, with re-
peated higher-energy influence. In comparison to the ”Furudal Limestone” of the same age in the Siljan region in
Dalarna (central Sweden), the Gullhdgen Formation seems to have record a more varied environment. A synoptic
comparison with the Elnes Formation in Norway reveals many similarities, but further research is needed.
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1 Introduktion

Under ordovicium naddes rekordhdga havsnivéer och
marina faunor genomgick en néstintill explosionsartad
diversifiering (Haq & Schutter 2008). Norra Europa
tillhdrde paleokontinenten Baltica, som vid tidpunkten
lag p& sodra halvklotet och ticktes av ett grundhav.
Kallvattenkarbonater avsattes l&ngsamt i det tempere-
rade klimatet och kom att tiackta stora omraden (Cocks
& Torsvik 2005). Idag har stérre delen av de ordo-
viciska lagren eroderat bort, men pa ett fatal platser har
de bevarats och kan studeras. En av dessa platser ar i
Vistergotland, diar lagergdngar av diabas har tréngt
fram under perm och skyddat underliggande berg-
grund fran erosion (Lidmar-Bergstrom 1995, 1996;
Calner et al 2013).

Under mellersta ordovicium avsattes en ca 812
meter maktigt kalk- och skifferssekvens som kallas
gullhdgenformationen (Jaanusson 1964; Zhang 1998).
Denna bergenhet, med sin blandning av kalksten och
skiffer, utgdr ett udda inslag i den svenska geologin
fran detta tidsavsnitt, som annars domineras av relativt
rena kalkstenar. 1 jimforelse med likaldriga lager i
Sverige tycks gullhogenformationens facies ha storre
likheter med elnesformationen i Norge (e.g., Jaanus-
son, 1982; Calner et al. 2013). Det &r darfor av intresse
att titta ndrmare pa formationen och jamfora den med
svenska och norska lagerfoljder. Tidigare forskning
kring gullhdgenformationen &r begrinsad och endast
ett fatal studier har dokumenterat formationen i ndgon
detalj: Jaanusson (1964) definierade och beskrev form-
ationen Oversiktligt baserat pd prover fran Gullhdgens
stenbrott pa Billingen samt pa borrningarna vid Norra
Skagen (Kinnekulle) och Stora Astorp (Billingen; Fig.
1).

Den har studien fokuserar pa att fa en béttre forsta-
else av hur miljon i den baltoskandiska bassdngen i
Billingenomradet fordndrades under den darriwillska
perioden for ca 460 miljoner ar sedan. Noggranna stu-
dier av bergarternas egenskaper kan avsloja detaljer
om vattendjup, fauna, bottensubstrat, mm., under den
tidsperiod da de sediment som kom att bli gullhdgen-
formationen avsattes.

2 Material och metoder

2.1 Litteraturstudier

Innan arbetet pébdrjades insamlades en méingd rele-
vant publicerad vetenskaplig litteratur, rérande olika
aspekter av den mellanordoviciska kalkstenen i Sve-
rige med omnejd. Det gav inte bara en fordjupad for-
staelse for bergartens uppbyggnad och utbredning,
utan dven en god inblick i forskningshistoriken och
resultat som detta arbete kunde bygga vidare pa.

2.2 Faltundersokning

Provmaterial fanns redan tillgéngligt vid studiens start,
men mojligheten att studera gullhdgenformationen in
situ kiandes vérdefull for arbetets helhet. En helg avsat-
tes darfor till en resa till Vastergotland, for att pa plats
studera berglagren i den nedlagda delen av Gullhdgens
stenbrott pa Billingen (Fig. 1).
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Fig. 1. Geologisk karta dver platdbergsomradet i Véstergot-
land, med Billingen och Kinnekulle markerade. Gullhdgens
stenbrott dr markerat med rod cirkel. Modifierad karta fran
Jaanusson (1982).

2.3 Tunnslipsundersokningar

Frén tidigare provtagning av lagerfoljden i sten-
brottet har ett flertal tunnslip tillverkats. Av dessa val-
des sex slip ut for analys av mikrofacies och for be-
skrivning av den fossila faunan. Eftersom tunnslipen
ligger till grund for resultatet var det viktigt att dessa
gav en s representativ bild av formationen som moj-
ligt. Dérfor valdes slipen ut fran olika stratigrafiska
nivaer och dven frén dvergangarna till omgivande ber-
genheter. Fokus lades pa kalkstenslager, da dessa lam-
par sig vil for tunnslipstillverkning och mikrofaci-
esanalys. Tunnslipen undersoktes enligt rutiner som
beskrivits i detalj av Lindskog & Eriksson (2017).

For att klassificera kalkstenen anvindes Dunhams
system for beskrivning av karbonattextur, som bygger
pa forhallandet mellan férekomst av korn, cement och
matrix (Dunham 1962). Analyser skedde via punktrik-
ning, dir 2 x 300 punkter/slip riknades i ndtmonster
som lagts over hogupplosta fotografier (2400 dpi) av
tunnslipen. Varje gang korn eller cement hamnade i ett
av ndtets kryss gjordes en markering; om enbart en del
av ett korn hamnade i krysset rdknades detta som 0,5
korn (s, nér tva "halv-markeringar” noterats riknades
de som ett korn). Resultaten fordes in i en Microsoft
Excel-fil, dar procentforhallandena mellan korn, ce-
ment och matrix berdknades for att understddja klassi-
ficeringen av karbonattexturer.

Vidare undersoktes fossilsammanséttningen i varje
slip 1 mikroskop, systematiskt via punktrdkning. Majo-
riteten av fossilinnehallet kan klassas som mikrofossil
eller fragment av makrofossil. Kornen identifierades,
riaknades och grupperades i atta kategorier: trilobiter,
echinodermer, gastropoder, mollusker (annat &n
gastropoder), ostracoder, brachiopoder, &vrigt och
oidentifierbart. Kategorin ovrigt innefattar korn som
inte kunde sorteras in i andra kategorier. Dessa samt
oidentifierbara korn fotograferades emellertid och be-



démdes med hjilp av handledare innan slutgiltig kate-
gorisering. I varje slip kategoriserades 300 korn enligt
grupperna ovan och over varierande sliparea beroende
pa kornfordelning i individuella slip. I de slip med en
rikare forekomst av korn undersdktes en mindre area
da 300 punkter uppnaddes snabbare dn i de med ldgre
kornforekomst. For varje slip valdes en minsta korn-
storleksgrins ut, dir korn som foll under grénsen ej
rdknades. Eftersom bevaringskvaliteten och kornstor-
leksfordelningen sig olika ut for varje slip varierade
den minsta korngransen, men dverlag lag den omkring
50-100 um; det dr oundvikligt att vissa kategorier &r
lattare &n andra att identifiera i mindre kornstorlekar.
En punktrakningsmaskin (Swift) anvindes for att be-
vaka rékningen. Ytterligare 300 punkter rédknades av
huvudhandledaren for kontroll och maximerad datain-
samling.

3 Bakgrund
3.1 Geologisk bakgrund

Under ordovicium bredde stora grundhav ut sig over
jordens yta, havsnivaerna hade stigit sedan slutet av
kambrium och nadde exceptionellt hoga nivaer, speci-
ellt under tidig-mellersta ordovicium (Haq & Schutter
2008). Norra delarna av Europa tillhorde paleokonti-
nenten Baltica, som befann sig pad medelhoga latituder
soder om Ekvatorn. Under ordovicium rorde sig konti-
nenten mot Ekvatorn, vilket resulterade i att det reg-
ionala klimatet skiftade med en generell temperaturdk-
ning (Cocks & Torsvik 2005).

Pé Baltica bredde grundhavet ut sig 6ver det sub-
kambriska peneplanet, vilket resulterade i extremt laga
reliefer 1 landskapet (Lindstrdm 1971). Sedimenten
som avsattes bestod i varierande proportioner av kar-
bonater och siliciklastiska komponenter (Nielsen
2011). En generell avsaknad av terrdng ovanfor vatten-
ytan resulterade i begrdnsad tillforsel av terrigent
material och ackumulation av sediment kadnnetecknas
darfor av extremt laga hastigheter; sedimentlagerfol;-
derna som avsattes var typiskt tunna och mycket kon-
denserande (Cocks & Torsvik 2005). Mot slutet av
mellersta ordovicium var klimatet tempererat och kall-
vattenkarbonater avsattes i haven, i motsats till de si-
liciklastiska sediment (sandsten, skiffer, lersten) som
dominerande under kambrium (Lindstrom 1971).

Kallvattenkarbonaterna som avsattes tickte stora
delar av norra Europa och idag finns de bevarade pa ett
fatal platser dér de av olika anledningar skyddats frén
erosion. En av de platser dér ordovicisk kalksten &r
bevarad &r i de sé kallade platabergen i Véstergdtland
(Fig. 2). Under miljontals &r avsattes en ansenlig
méngd yngre sedimentéra bergarter ovanpéa den ordo-
viciska kalkstenen men idag slutar den regionala lager-
foljden i silur (Jaanusson 1982). Under perm pagick
det tektonisk aktivitet som resulterade i att diabas
trdngde upp och avsattes i horisontella lager i den sedi-
mentéra lagerfoljden (Calner et al. 2013). De lager fran
devon och karbon som sannolikt 1&g ovanfor nivan
med diabas kom att eroderas bort, medan den relativt
harda och vittringsbestindiga diabasen skyddade lag-
ren under.

3.1.1 Gullhégens stenbrott

En av de platser man bést kan studera den mellan or-
doviciska kalkstenen &r i Gullhdgens stenbrott pa Bil-
lingen, dér kalksten brutits for framstillning av cement
sedan 1923 (Platdbergens Geopark u.4).

Tidigare gick stenbrottet ned i den kambriska
lagerfoljden, men lagren som blottas idag innefattar
under- till dverordoviciska lager om totalt ca 25 m (jft.
Jaanusson 1964; A. Lindskog, pers. komm.) Omradet
ger mojlighet att studera mellersta ordovicium néstin-
till 1 sin helhet. Dock &r den lokala mellanordoviciska
kalkstenen overlag daligt undersokt sett ur sedimento-
logiska perspektiv.

Tidigare forskning utgér framst frén arbeten av
Jaanusson (e.g., 1964, 1982), vilka baserades pa borr-
ningar och filtundersékningar vid Billingen och Kin-
nekulle. Overlag skiftar bergarterna i omridet mellan
lersten och finkornig kalksten, i gré till blekrdda farger
med inslag av morkare rdda partier (Jaanusson 1964).

3.2 Lagerfdljden i Gullhbgens stenbrott
Kalkstenformationerna som blottas i Gullhdgens sten-
brott beskrivs nedan i stratigrafiskt stigande f6ljd. Be-
skrivningen har begrénsats till gullhggenformationen
samt under- och ovanliggande formationer som har
ansetts relevanta for studien.

Manga av namnen bdrjar med gemener och skrivs
inom citationstecken, det beror att de sa kallade to-
postratigrafiska enheterna inte &r formellt definierade.

3.2.1 ’Lannakalkstenen” och "holenkalkstenen”,
ca 20 m (regionala etagerna volkhov och
kunda)

”Lannakalkstenen” och “holenkalkstenen” skiljer sig
nagot fran de Gverliggande kalkstenarna i stenbrottet;
de tillhér den delen av stratigrafin som kallas
“ortoceratitkalksten”, d& cephalopodskal ar vanligt
forekommande (e.g., Eriksson & Lindskog 2017, och
referenser dari).

”Lannakalkstenen” dr vid Billingen 6verlag ljust
gra medan “holenkalkstenen” mest gar i rodare nyan-
ser, med undantag for ett ca 1 m tjockt gra-bla-gront
parti som traditionellt kallas “blastenen” eller
“taljstenen” (Munthe et al. 1928).

Litologin bestéar av en varierande fin- till grovkor-
nig kalksten (Lindskog & Eriksson 2017). Avsitt-
ningsmiljon har nagot generaliserat tolkats som en
relativt lugn milj6 ute pa en flack karbonatramp. Sedi-
mentationen var langsam och stabil dver ldngre tidspe-
rioder, men cykliska fordndringar i miljon ledde tidvis
till snabbare avsittning av grovre sediment. Cykliska
monster forekommer dven i faunasammanséttningen,
dér forekomsten av frimst trilobiter och echinodermer
fluktuerar, liksom karbonattexturer (Lindskog & Er-
iksson 2017). Helhetsbilden indikerar att 6kad kornfo-
rekomst samt en mer divers/rik fauna (typiskt domine-
rad av echinodermer) signalerar grundare vatten, me-
dan en lagre forekomst av korn och dominerande trilo-
bitfauna tyder pa djupare vatten (Lindskog & Eriksson
2017).
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Fig. 2. Karta dver ordoviciska lagerfoljder (gron markering) i Sverige och dess geografiska omgivning. Platdberget Billingen &r
markerat. Karta modifierad fran Eriksson & Lindskog (2017), med tillatelse fran forfattarna.

3.2.2 "Vambkalkstenen”, ca 0.1 m (aseri; f.d.
"vikarbykalkstenen”)

Denna enhet uppvisar ungefir som ovanliggande
”skovdekalksten” forekomst av kalksten med varierade
inslag av mudstone (se nedan). Fargen skiftar mellan
r6d och gra. I kalkstenen har férekomst av ooider do-
kumenterats. Vid Kinnekulle, 30 km mot nordvist,
saknas den har ”formationen” helt. I stillet existerar en
sldt diskontinuitetsyta (Jaanusson 1982; Holmer 1983;
Lindskog 2014).

3.2.3 "Skodvdekalkstenen”, ca 0.2 m (lasnamagi)

”Skovdekalkstenen” uppvisar samma litologi som den
regionalt korrelerbara “folkeslundakalkstenen” och
bestdr av en lagrad kalksten med inslag av lersten.
Férgen skiftar mellan r6d och grd och enheten omges
av tva diskontinuitetsytor (Jaanusson 1982). Kontakt-
ytan mot ovanliggande gullhdgenformationen ar still-
vis skarp (Fig. 4B) och diskontinuitetsytan mot under-
liggande “vambkalkstenen” innehéller monster som
har tolkats som lersprickor. Lersprickorna kan inne-
bara att omradet ndgon gang under avsdttningen av
kalkstenen upplevt en regression som lett till att ytan
torrlagts (Jaanusson 1982; Holmer 1983).

3.2.4 Gullhégenformationen, ca 12 m (uhaku)

Jaanusson (1964) klassificerade gullhdgenformationen
som en mork kalkhaltig lersten till finkornig kalksten,
med cyklisk variation genom formationen dér fore-
komsten av lersten och renare kalksten varierar repeti-
tivt; varje cykel borjar med lersten med fa noduler av
kalksten och inslaget av noduler 6kar direfter uppét
tills stenen bestar av en finkornig kalksten (Fig. 3;
Jaanusson 1982). En skarp overgang i litologin syns

typiskt dar nista “cykel” paborjas. Fargen skiftar mel-
lan gré och rodgrd, men en del intervall har tydligare
inslag av rodare partier (Fig. 4A). Enheten kallades
forr for leversten”. Jarnooider forekommer i nedre
delen av formationen. (Fig. 4).

Trilobiter dominerar bland makrofaunan i format-
ionen, som allmint uppvisar begridnsad fossilfore-
komst (Jaanusson 1982).

Gullhdgenformationen ar tydligt litologiskt olik
likaldriga kalkstenar i Sverige och Jaanusson (1982)
papekade att den snarare liknar berglager som finns i
Oslotrakten (se nedan). Aven faunan ir mycket lik den
i Norge, dér trilobiterna Ogygiocaris sarsi och Trinu-
cleus foveolatus &r namnbara element. Jaanusson
(1982) menade att gullhdgenformationen tillhor ett
faciesbalte som tillfdlligt gick in som en ”tunga” i Sve-
rige.

3.2.5 ’Rydkalkstenen”, ca 9 m (uhaku)

”Rydkalkstenen” bestar av lersten med noduler av fin-
kornig kalksten. Férgen domineras av en gra fairg med
inslag av roda partier, frimst i de ldgre delarna av
formationen (Jaanusson 1964, 1982). Férekomsten av
makrofossil dr 1ag och formationen ar praktiskt taget
litologiskt identisk med “furudalkalkstenen” som fore-
kommer i andra delar av Sverige. “Rydkalkstenen”
motsvarar dock endast en del av det tidsintervall som
”furudualkalkstenen” spanner 6ver (Jaanusson 1982).

3.3 Elnesformationen i Norge
Elnesformationen innefattar en lagerfoljd som avsattes
i Oslotrakten under samma tidsperiod som gullhdgen-
formationen. Enheten beskrivs som en morkt gra ler-
sten med inslag av mérgel och har bevarats i omradet
tack vare den kaledoniska orogenesen, som ledde till




8
I I T e e S, (ee————— TR D s e B
£ - I T e S P - .|
25 lal :
wE | ©
8> T e e e T e R e e
LS
® - - Y _____1
o
o
_ o~
5 : : S ——
S
m T lo. A » [ B " =
o
m | |ugjsuel
t auoisypey
® |o
o ~ | S
0~
m% ! s e s i i s i i e i -t s o = e it i - e s
£E- | o BUOJSANIBW
S &
X
z 2 5 H 2 8
3 H E] H E ]
k=)
E°)
o
=
3
\m (9] -~ o D [eo] ~ [{e} w0 < o o . o
~ - - -
Auoponios |. snuiesue snpobAd : el1es snpobAd
.«__%_u.w B snjnosnija.s) snydelbo)dAIo T snyomsip o
ysiBojoyy |- 1HeAPAY, | uauoneuwuojuaboy|no | USUBISHIEYPAQXS,
e I njeyn | 1Bewuse
opabeja B
Hedoio ema
= liMiLIEq
- wnisIAopIoue|I3

=] Marglig/knélig kalksten vaxellagrande med skiffer

[ Kalksten [®] Jarmooider

Mollusca

Ovriga ~Gastropoda
~Echinodermata

Ostracoda
Brachiopoda

~Trilobita

Fig. 3. Variationer i litologi, kornméngd, cement samt fauna genom gullhdgenformationen. Baserad pa studier av tunnslip fran

Gullhdgens stenbrott vid Billingen. Biostratigrafi efter Zhang (1998).
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overskjutning av sedimentéira berglager i omradet
(Hansen et al. 2011). Med en total méktighet pd ca 30—
85 m dr elnesformationen relativt expanderad i jamfo-
relse med de flesta likéldriga bergenheterna i Sverige.

Elnesformationen har dven en hogre andel silici-
klastiskt material &n likaldriga kalkstenar regionalt,
vilket formodligen beror pé att den avsattes i ett om-
rade med mer tydliga topografiska variationer och dér-
med Okad tillforsel av terrigent material (Hansen et al.
2011). Avsattningsmiljon antas vara i en stormdomine-
rad distal del av det kaledoniska randtraget (en for-
landsbasséng), med ett vattendjup mellan ca 50 och
200 meter. Formationen tycks ha gatt igenom pulser av
subsidens vilket genererade turbiditstrommar och av-
sattning av turbiditer, som forekommer frekvent ge-
nom formationen. Havsnivafordndringarna i bildnings-
omrédet tycks ha gatt emot den globala trenden, vilket
kan ha berott pa den inledande tektoniska fordndringen
i omradet som inledde den kaledoniska orogenesen.

3.4 The Great Ordovician Biodiversifi-

cation Event

The Great Ordovician Biodiversification Event
(GOBE) innefattar en tid d& marint liv diversifierades
kraftigt (Harper 2006; Servais & Harper 2018). Innan
ordovicium utgjordes den marina faunan frimst av
bottenlevande organismer i nérhet till kusterna, medan
resterande delar av de marina habitaten var mer eller
mindre tomma. Fenomenet GOBE innebar att de
fylum som uppstatt strax fore eller under kambrium
borjade utveckla méngder av nya organismer vid lagre
taxonomiska nivéer. Detta ledde i sin tur till att nya
habitat uppstod genom hela vattenkolumner och ut pa
Oppnare vatten. Tidsintervallet som innefattar GOBE
spanner over ca 30 miljoner &r (Harper 2006) Det
tycks ha skett en stegvis utveckling; diversifiering
skedde forst bland planktiska organismer, foljt av bot-
tenlevande organismer, och senare revbildare (Servais
& Harper 2018).

Vilken eller vilka faktorer som orsakade GOBE éar
inte helt klarlagt, men olika hypoteser har presenterats,
bland annat tektoniska fordndringar och hoga havsni-
véer, vilka ledde till expansion av grundhavsomréaden,
syre-"events” och okad néring i vattnet, samt en Ok-
ning av planktonisk fauna med dértill 6kad ndring for
andra organismer (Servais & Harper 2018).

I anslutning till GOBE skedde dven sa kallade Bio-
tic Immigration Events (BIME). Den stora utbredning-
en av grundhav ledde till att ménga kontinenter lag
isolerade. Under tiden utvecklades endemiska faunor
och ndr kontinenterna sedan nidrmade sig varandra
spreds endemiska taxa till nya omrdden (Servais &
Harper 2018).

4 Resultat

4.1 Faltobservationer

Den blottade delen av gullhdgenformationen som &r
exponerad i den nedlagda delen av Gullhdgens sten-
brott har en méktighet pa ca 12 meter. En skarp kon-
takt utgor Gvergangen fran den underliggande bergen-
heten (Fig 5B). Det var ddremot svarare att avgora hur
overgéngen ftill den Gverliggande “rydkalkstenen” ser
ut pa grund av svar terrdng. Overgéngen beskrevs dock
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som makroskopiskt otydlig av Jaanusson (1964). Den
understa ”skovdekalkstenen” har en tydlig rod och
homogen firg med 1-3 dm kompakt lagring. Den
skarpa kontakten uppét utgdrs av ett ca 10 cm tunt
lager med gra, lerig kalksten. Detta tunna lager var
betydligt mer vittrat d4n resterande/omgivande kalk-
sten, vilket hjilper till att framhdva litologiska av-
griansningar.

Gullhogenformationen har i kontrast till de brun-
roda och roda nirmast underliggande enheterna en
genomgdende grd firg med inslag av réda noduler
(Fig. 4A). Formationen utgoérs av decimeter-tjocka
lager bestdende av en finkornig kalksten med lerigt,
ndstan slammigt utseende, &tskilda av skifferaktiga
intervall. I den Gversta delen av formationen, ca 10—11
m fran basen, finns ett intervall med ovanligt fossilrik
kalksten, innehallande relativt vélbevarade trilobiter.
Pé grund av rasrisk kunde den hédr delen av skdrningen
ej studeras mer ingdende, varfor fossil fick insamlas
fran 16sa block i rasbranten. Flera artikulerade exem-
plar av sldktena Illaenus och Nileus hittades vid form-
ationen (Fig. 4C).

4.2 Tunnslipsstudier

Alla tunnslip domineras av ett finkornigt matrix. I for-
héllande till féorekomsten av matrix dr kornférekoms-
ten Gverlag 1&g, men varierar ndgot mellan slipen; de
tydligaste skillnaderna gentemot Ovriga slip finns i
GULL19-X4 och GULL19-X7. Uppat i lagerfoljden
minskar méngden korn, for att sedan 6ka igen. Séledes
borjar och slutar gullhdgenformationen med liknande
kornhalter (Fig. 3).

Andelen cement var liten i alla slip, men en viss
minskning kan urskiljas fran ligre till dvre delen av
formationen. Cement forekommer oftast i form av
gravgangsfyllningar. Férekomsten av de cementfyllda
gravgangarna minskar tydligt uppat genom formation-
en. Alla prover dr vil bioturberade och manga slip
innehaller flera generationer av gravgangar (Fig. SA).
Bioturbationen har tydligt paverkat omgivande sedi-
ment; kornens riktning har fordndrats och vissa feno-
men kan liknas vid en sndbollseffekt. Vissa slip inne-
héller upplosningssommar, vilka representerar silici-
klastiskt material som ej 16sts upp under diagenes, och
forekomsten indikerar att kalkstenen 6verlag ar ”oren”.

Storleken pa korn uppvisar ingen tydlig trend ge-
nom formationen. Bevaringen av korn varierar dock
nagot mellan slip, med en viss tendens till att slip med
finare karbonattexturer har béttre bevaringskvalitet.
Korn ér overlag simre bevarade och har mer upplos-
ningsfenomen (“korrosion”) ju hdgre upp i formation-
en man gar. Méanga korn dr péaverkade av borrande
mikroorganismer, vilket har lett till att hematit har
kunnat tringa in i och impregnera kornen. Hematit-
forekomsten kan inte kopplas till ndgon sérskild trend,
dé forekomsten varierar mellan slip. Omkristallisering
av aragonitskal forekommer i alla slip, men effekten &r
av varierande tydlighet.

Jarnooider samt ooidliknande jarn(oxid-)rika struk-
turer hittas i formationen. Vélutvecklade ooider hittas
dock endast i slipen GULLI19-E (sparsamt) och
GULL19-X7 (rikligt); ooiderna r typiskt avlanga och
tydligt avrundade (Fig. 8A). Férgen hos ooiderna vari-
erar mellan morkt brun och rostrdda och tydlig lamine-
ring kan sidllan ses. Synliga kdrnor (typiskt skalkorn)



Fig. 4. Bilder tagna i falt vid sodra delen av Gullhdgens stenbrott. A. Bild pa hela gullhdgeformationen samt underliggande
enheter, vilka &r betydlig rodare till fargen (foto: Johanna Granbom). Notera tunnare lagren med rodare kalksten i gullhdgen-
formationen. Personen pa bilden 4r 175 cm lang. B. Overgéngen mellan ”skévdekalkstenen” och gullhdgenformationen med
diskontinuitetsytor. C. Vilbevarat exemplar av sldktet Nileus, fran den dvre delen av gullhdgenformationen. Storleken &r ca 3
x 2 cm.

forekommer inuti vissa av ooiderna.

Jarnrika strukturer i GULL19-E och GULL19-X3
(se nedan) avviker markant fran de vélutvecklade
ooiderna i X7 (Fig. 6B), da de varierar mer i storlek
och strukturen &r typiskt blomkalslik. Féargen skiftar
mellan svart till ljusare nyanser av orange och gron i
polariserat ljus. Méanga av dessa bildningar ar tydligt
laminerade, och yttre delen &r typiskt morkare dn den
inre delen. Till viss del paminner de om onkoid- och
stromatolitlika strukturer som bland annat beskrivits
av Holmer (1983) och Lindskog (2014), men har up-
penbart bildats efter avsittning av det omgivande sedi-
mentet.

Kalkstenslagren i gullhdgenformationen kan gene-
rellt klassificeras som en finkornig gra-rod
wackestone. I formationen finns interna skillnader
sasom forekomst av lerigare partier (mudstone) och
packstone, En tendens till cyklisk variation mellan
lersten och mer mirgellik kalksten kan anas (Fig. 3).
Se nedan for mer ingdende beskrivningar av varje indi-
viduellt tunnslip.

421 GULL19-E
Tunnslipet hor till ”skdvdekalkstenen” och har en ge-
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nomgdende rodbrunrostig firg. Redan vid en forsta
anblick ser man en tydlig skillnad mellan Gvre och
undre delen av tunnslipet; medan underdelen &r mer
homogen, har 6verdelen mer skiftande och “kaotisk”
karaktir. Vidare utgdrs matrix i slipets undre del av
finkornigt och homogent mikritlikt slam. Det dvergér
uppat till ett grovkornigare matrix dir det 16per ett
strdk av avvikande sediment. Hematit forekommer i
hela slipet men har stérre koncentration i de 6vre de-
larna. Forekomsten av cement okar uppat i slipet och
forekommer frimst som fyllnad i grivgéngar (Fig.
5A). Aven fordndringar i porositet forekommer, fran
lag (praktiskt taget ingen) porositet i den nedre delen
av slipet till ndgot hogre i de 6vre delarna, med fore-
komst av en del hélrum som stéllvis & omgivna av
hematit (Fig. 5B). Kalcitfyllda sprickor forekommer i
den nedre delen slipet (Fig. 5C). Interklaster forekom-
mer i slipet, frimst i dess dverdel (Fig. 5E).

Jarnooider, Overlag ganska déligt bevarade, fore-
kommer sparsamt.

Kornfordelningen é&r inversgraderad; férre (och
mindre) korn hittas i den nedre delen av slipet, men
okar markant uppéat. Ett band av relativt stora (upp till
5 mm) korn 16per tvdrs dver slipet. Manga korn &r



fragmenterade och hematitinfirgade; hematit &r ofta
koncentrerat i géngar bildade av mikroorganismer
(Fig. 5SD). Fragmenterade korn ar tydligast i den ovre
delen av slipet. Ett fatal korn tycks vara omkristallise-
rade. Texturellt gir kalkstenen fran matrixstodd till
klasterstodd. Punktrakningen visade att andelen korn i
slipet som helhet uppgér till 14,4%, cement 2,2%
(resten matrix). Enligt Dunhams (1962) klassifikat-
ionssystem dr detta en wackestone som Overgér uppat
till en packstone. Férekomsten av trilobitfragment &r
sé pass sldende att trilobitrik” skulle kunna anvéndas
som kompletterande bendmning.

Avsdttningsmiljé och diagenes: Faunan domineras av
trilobiter, vilket tyder pé relativt djupa vattenforhéllan-
den (Eriksson & Lindskog 2017, och referenser déri).
Den skarpa dvergdngen som observeras uppét i tunns-
lipet tyder pa en puls av sedimentinforsel i en annars
relativt stabil miljo.

Forekomsten av hematit dr formodligen diagene-
tisk dér jarnet ursprungligen kommer fran ombildning
av jarnrika mineral. Hog grad av oxidering i de ovre
delarna tyder pa att vatten har flédat igenom sediment-
et efter dess ursprungliga bildning. Manga korn uppvi-
sar spar och géngar efter borrande organismer, vilket
tyder pé att de har legat blottade en ldngre tid pa bott-
nen sé att mikrober eller alger har haft chans att pa-

verka dem; manga hematitinfdrgade korn har troligtvis
forst blivit genomborrande av mikroorganismer och
sedan har hematit tringt sig in i héligheterna. Stdrre
gravgangar ar fyllda av cement vilket tyder pa att litifi-
ering och substratstabilisering har skett innan 6verlag-
ring. Det grovkorniga matrixet och forekomsten av
intraklaster tyder pé tidvis relativt hog vattenenergi i
avséttningsmiljon. Bildning av hélrum (kvarvarande
porositet) indikerar grundvattenpéverkan, sannolikt i
ett sent skede.

422 GULL19-X3

Tunnslipet har en rod-graaktig firg som &r genomga-
ende for hela slipet, med undantag for ett vél avgransat
parti med jamnt gra farg. Slipet innehaller ett finkor-
nigt matrix som ser en aning slammigare ut i den sist-
nimnda grd delen. Forekomsten av hematit &r riklig
genom hela slipet, och hematit 16per som en koncen-
trerad ’som” utanpa den grd delen men forekommer
inte inuti denna (Fig. 6A). Slipet har en lag (obetydlig)
porositet.

Tradliknande sprickfyllnader med kalcit forekom-
mer i hela slipet. I stérre delen av provytan hittas
blomkalsliknande strukturer bestdende av hematit,
samt ett fatal ooid-/onkoidliknande korn (Fig. 6B).
Tvéa kluster av vita utféllningar med gipsliknande kal-
citnalar syns i slipet (Fig. 6D).

cement i 6vre delen. B. Hematitpaverkade hélrum indikerar hog porositet i slipet. C. Kalcitfyllda sprickor i mjukare sediment.
D. Diligt bevarade ooider och omgivande hematitpaverkade klaster. E. Intraklast omgiven av grovkornigare matrix.
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Forekomsten av korn ar lagre i den grda delen én i
resterande delar av slipet. I Ovrigt dr det ett relativt
homogent prov med antydan till inversgradering. Korn
tenderar att forekomma i kluster pé vissa stillen. Korn-
storlek varierar och ndrapa horisontell orientering do-
minerar.

Bevaringskvaliteten ar overlag dalig och ménga
skal dr fragmenterade och/eller omkristalliserade. En
del skal, framst storre, dr paverkade av mikrobioeros-
ion och hematitinfirgning (Fig. 6C). Kornen i den gré
delen dr mindre paverkade av nyss ndimnda egenskaper
dn i resterande delar av slipet.

Kalkstenen innehaller 11,9% korn, 2,3% cement,
sedimentet dr Overlag uppenbart matrixstott. Kalkste-
nen klassificeras som en wackestone enligt Dunham
(1962).

Avsdttningsmiljo och diagenes: Varierande avsitt-
ningsmiljo, till synes bade med relativt lag respektive
hog vattenenergi vid havsbottnen. Den rikliga fore-
komsten av trilobiter tyder pd en Overlag djupare
miljo. Den gré delen ser ut att ha bildats senare dn om-
givande sediment, sannolikt dr det en grivgéang i rela-
tivt mjukt sediment. Flera generationer av senare bil-
dade gravgingar har sedan bildats i den gré delen da
sedimentet varit relativt hart; vatten har flodat i halig-
heter kring gravgangen och hematit har féllts ut. De

flesta mikroborrhalen i korn befinner sig pd de ovre
delarna och ar mestadels riktade nedét. Detta antyder
att kornen har varit exponerade pa botten under en
langre tid samt att de har befunnit sig i eller nira den
fotiska zonen (Lindskog 2014). Miljon kan dverlag ha
varit en lugnare subtidal miljo, men med varierande
energi. Sedimentationstakten kan eventuellt ha wvarit
avtagande uppat, med resulterande kondensation.

423 GULL19-X4

Tunnslipet har en gré farg som skiftar mot ljusare rott i
den 6vre delen. Finkornigt matrix forekommer genom-
gdende. Ett fatal gravgangar forekommer, majoriteten
ar cementfyllda. Tradlika sprickor med cement fore-
kommer rikligt, dock mer sdllan i gra delar av slipet.
En svagt utvecklad, mer eller mindre horisontell upp-
16sningssom syns i mitten av slipet (Fig. 7A. Hematit
forekommer klusterartat, med 6kande férekomst uppét.

Kornméingden &r lag igenom hela slipet, men en
svag antydan till inversgradering finns. Vissa delar av
slipet har mycket fa, nédstan inga, korn. Kornstorleken
varierar ndgot, men domineras av mindre kornstorlekar
(<1 mm). En antydan till dominerande horisontell rikt-
ning finns bland kornen, sérskilt hos de som befinner
sig vid hematitrika omréden, vilka ocksa verkar vara
relaterade till storre kornstorlek och kluster.

Fig. 6. Tunnslipet GULL19-X3. Vita markeringar indikerar in-zoomade delar. A. Flera generationer grav-
gangar dér den grda delen representerar forsta generationen. Ljusare partier inuti representerar andra gene-
rationens gravgangar. Notera hematitsémmarna runt grivgangen. B. Laminerade ooid/onkoidliknande

korn bestaende av jarn. C. Hematitpaverkade trilobitkorn med vertikala borrgangar. D. Kluster av utfallda
kalcitnalar.



Bevaringskvaliteten i slipet dr béttre 4n i foregaende
prover; forekomsten av fragmenterade och avrundade
korn har minskat. En relativt stor miangd korn &r om-
kristalliserade, fraimst echinodermer. De korn som
befinner sig vid hematiten dr impregnerade av hematit
(Fig. 7B).

Kalkstenen innehéller som helhet av 5,1% korn och
0,7% cement. Baserat pA Dunhams (1962) klassifikat-
ionssystem dr det en mudstone.

Avsdttningsmiljé och diagenes: Mudstone tyder pa att
miljon var relativt lugn sett till vattenrorelser. Kornen
som avsatts har battre bevaring &n tidigare slip. Mins-
kad paverkan av borrande organismer pd skalen kan
bade innebéra att skalen dverlagrats i en snabbare has-
tighet eller att vattendjupet 6kade, vilket resulterade i
fordndrande energi-, ljusforhallanden, mm. Sedimentet
har genomgatt relativt hog kompaktion under dia-
genes, vilket resulterat 1 1dg porositet och upplosnings-
sOmmar.

424 GULL19-X7

Detta tunnslip avviker markant fran foregédende bade i
utseende och innehall. Tunnslipet har en grabrun férg
som skiftar mer till gratt i den nedre delen av slipet.
Matrixet ar genomgéende finkornigt och langa ce-
mentfyllda sprickor genomldper detta (Fig. 8B). Det
mest idgonfallande &r den rikliga forekomsten av
jérnooider av varierande storlekar (Fig. 8A). Det fore-
kommer synliga kédrnor (typiskt skelettkorn) inuti vissa
av ooiderna. De har 6verlag en relativt jimn utsprid-
ning dver provytan, men flera dr samlade i ett band
som gér tvirsover mitten av slipet. Ett flertal sediment-
och kalcitfyllda gravgangar hittas i slipet med homo-
gen utspridning.

Slipet har en hog andel korn med varierande korn-
storlekar, dér de mindre storlekarna (<1 mm) domine-
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rar. Storlekar pa kornen dr mindre i de gré delarna.
Riktningen hos kornen tycks folja en diagonal rikt-
ning. Bevaringskvaliteten ar relativt dalig, d& manga
av kornen ér fragmenterade och avrundade. Ménga av
de storre kornen dr omkristalliserade; en relativt stor
andel ar upplosta och forekommer nu i form av
”spoken”, dvs. omrdden med matrix-likt material som
formats efter tidigare forekommande korn (Fig. 8C;
jmf. Lindskog et al. 2015).

Kalkstenen ér till storsta delen tydligt matrixstodd.
Punkrikning pévisade att halten korn uppgick till
25,3%, cement 2,5%. Enligt Dunhams (1962) klassifi-
kationssystem klassas den som en wackestone med
inslag av packstone. Forekomsten av jérnooider ar sa
pass hog att ”ooidrik” skulle kunna laggas till.

Avsdttningsmiljé och diagenes: Forekomsten av ooider
i tunnslipet tyder pd en grundare miljo med hogre
energi (Sturesson 1992). Férekomsten av sdmre sorte-
rade korn samt den déliga bevaringskvaliteten, styrker
detta. Det dr noterbart att en 6kad mingd skelettkorn
dr upplosta och ”smélter in” i matrixet, de ar darfor
svérare att urskilja dn resterande korn. Det kan vara
tecken pé att miljon under diagenes har varit surare dn
forut och skalen losts upp. Véldefinierade cement-
fyllda gravgangar tyder pa att substratet var relativt vél
litifierat innan det Overlagrades. Kalkstenen kan ha
avsatts i en miljo dér en plotslig fordndring ledde till
avséttning av en 6kad méngd sediment. En sadan for-
dndring skulle exempelvis kunna handla om en storm
eller liknande fenomen. Alternativt dr kornméngderna
en effekt av kondensation.

425 5GULL19-X8

Tunnslipet har en rodbrungrd firg med inslag av ljus-
graare delar. Matrixet dr genomgéaende finkornigt, de

aktion ovanifran. B. Hematitimpregnerade korn i ett kluster av hematitutféllningar.



gré delarna ser mer slammiga ut dn resterande omra-
den. Tunnslipet har 1&g (obetydlig) porositet. En run-
dad morkféargad struktur, sannolikt en grivgang, i 6vre
hogre hornet ser ut att innehalla upplosningssdmmar
(Fig. 9A). Ett fatal sediment- och cementfyllda grév-
gangar finns i slipet, frimst i dess &verdel. Hematit
bildar flackiga monster, med ett tradaktigt utseende,
framst i den nedre delen av slipet. Kalcit forekommer
som sprickfyllnad med likartad form som den mdrka
gravgangen (Fig. 9B).

Kornfordelningen &r relativt homogen med ett
kluster av korn nira bottnen av slipet. Kornen i den
ovre delen av slipet har en mer horisontell riktning dn
de i nedre delen. Man kan tydligt se att korn i den dvre
grivgdngen foljer riktningen pd grivgdngens struktur
(Fig. 9A). Aven omgivande korn har péverkats. Korn-
storleken varierar, men mindre korn (<Imm) domine-
rar.

Bevaringskvaliteten hos kornen dr overlag dalig.
Maénga av skalen ar fragmenterade och avrundade, och
maénga “’spoken” forekommer; ménga korn ar mer eller
mindre omkristalliserade. Kornforekomsten i tunnsli-
pen uppgér till 10.7%, cement 1,2%. Overlag #r sedi-
mentet mer matrixstott dn klasterstott och enligt Dun-
hams (1962) klassifikationssystem kallas det hir tunn-
slipet for en mudstone-wackestone.

Avsdttning och diagenes: Relativt stabil subtidal bot-
tenmiljo, med gott om tid for infauna att kolonisera
och rora om sedimentet. Grdvgangarna visar pa succe-
siv dndring fran produktion i mjukare till hrdare sub-
strat. Jarnrika mineral har féllts ut under diagenes.
Grivgangen i 6vre hogra hornet innehaller sediment av
en helt annan karaktdr 4n omgivningen, sannolikt fran
ovanliggande mer skifferlika avlagringar. Den dia-
genetiska miljon har varit ogynnsam for fossilbeva-
ring, dd manga av kornen visar upplosningsfenomen.

42,6 GULL19-X12
Tunnslipet har en rostbrun firg med inslag av graakt-
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iga delar. Det forekommer skillnad i fordelningen av
korn och matrix genom slipet inom férgférandringar-
na; de ljusgra delarna verkar vara finkornigare dn de
bruna. En storre gra del i nedre tredjedelen av slipet
har en morkare grd firg i vilket det forekommer ce-
ment och tydligt lerigare partier. Ovre delen av slipet
har en u-formad struktur i morkare firg som troligtvis
ar en grivgang (Fig. 10A). De ljusgra delarna ar gréav-
géngar av rund form, och uppvisar en viss riktning pa
sedimentet inuti. Morkare farg forekommer i mitten av
nagra av strukturerna. Hematit forekommer i stora
delar av slipet, mest idgonenfallande i form av somlik-
nande utfillningar i anslutning till gravgangar (Fig.
10B).

Kornfordelningen varierar genom slipet, med tyd-
ligt minskande méngd uppat; en antydan till normal-
gradering syns dirmed, och storre korn &r ndgot mer
vanliga i de nedre delarna i slipet. Kornen som befin-
ner sig i gravgangarna har en tydlig riktning, som fol-
jer fyllningssedimentet.

Bevaringskvaliteten &r varierande. Ménga korn &r
fragmenterade, frdmst trilobiter, ostracoder och
brachioder. Ménga av kornen férekommer &ven i form
av ”spoken”, fraimst mollusker; omkristallisation av
korn ér tydligast i slipets nederdel.

Punktrikningen som gjordes pa kalkstenen gav
13,8% korn, 0,5% cement, och provet klassificeras
enligt Dunham (1962) som en wackestone.

Avsdttning och diagenes: Stabil subtidal miljé6 med
relativt rik bottenfauna, &verlag 14g vattenenergi.
Gréavgéngarna ér sdllan kalcitfyllda, de flesta har bil-
dats 1 forhallandevis mjukt sediment. Haligheter
(griavgangar) har gynnat utfdllning av hematit. Relativt
“ren” kalksten tyder pa avtagande siliciklastiskt in-
flode eller/och mer gynnsamma forhallanden for kar-
bonatproduktion.

4.3 Foérandringar i karbonattexturer
Fordelningen mellan matrix, cement och korn haller

Fig. 8 Tunnslip GULL19-X7. Vita markeringar indikerar in-zoomade delar. A. Férekomst av avrunda jarnooider dar somliga
har ett nukelus av korn. B. Lang cementfylld spricka C. Upplésta korn igenfyllda av matrix framstar som “’spdken”.
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Fig. 9. Tunnslip GULL19-X8. Vita markeringar indikerar in-zoomade delar. A. Griavgang innehéallande morkare material samt
upplosningssommar. B. Kalcitfylld spricka med samma struktur som gravgangen i bild 9A.

sig relativt stabil nivd genom alla slipen (Fig. 11).
Néamnvért dr den drastiska nedgangen mellan
GULL19-X3 och X4 samt den dérpa foljande 6kning-
en till GULL19-X7 (Fig. 3). Cementméngderna tycks
Overlag minska ndgot genom formationen. Andelen
matrix héller sig pa en relativ stabil nivd med nagra
avvikande virden diar kornméngder varierat signifi-
kant.

4.4 Foérandringar i fauna

Baserat pd informationen frén faunaundersokningen
har en sammanstéllning &ver fordndringen i faunan
genom formationen gjorts (Fig. 3). Forekomsten av
faunan baseras endast pa de korn som ridknades under
mikroskopstudierna.

Trilobiter &r den grupp som dominerar genom hela
formationen. I botten av formationen utgdr den 80%
av den totala forekomsten (Fig. 3). Dérefter kan man
se en tydlig trend dér trilobiter minskar genom hela
formationen medan de andra grupperna okar i olika
grad. Ostracoderna okar markant fran 8,5% i forsta
slipet till 19,3% i sista (Fig. 3). Detta dr anméarknings-
vart d& ostracoder annars tycks folja samma trender
som trilobiter (e.g., Lindskog & Eriksson 2017; Lind-
skog et al. 2018).

Forekomsten av brachiopoder i gullhdgenformat-
ionen &r begrinsad, med en antydan till en svag 6kning
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uppat. Men det &r genomgdende l4ga procenthalter.
Samma giller for mollusker (utom gastropoder), som
har en sparsam forekomst igenom hela formationen.

Den grupp som dr mest noterbar i sina variationer
dr gastropoderna, vilka &dr néstan obefintliga i de un-
dersta tunnslipen for att sedan dka noterbart i GULL19
-X7. Djurgruppen forekommer sedan i stérre méangder
i resterande tunnslip. Detta noterades &ven tidigt i
oversiktliga undersokningar av tunnslipen, d& okning-
en av antalet gastropoder dr sd pass tydlig (Fig. 3).
Aven echinodermer Okar betydligt uppat genom lager-
foljden. Hogst relativ mingd finns i GULL19-X8.
Echinodermer och gastropoder ser ut att ha en invers
relation till varandra (jmf. Lindskog & Eriksson 2017,
och referenser déri). Nar gastropoderna okar minskar
echinodermerna négot, vilket syns tydligt i slipen
GULL19-X4 till X12, men det ar oklart om detta ar ett
typiskt monster.

Gruppen “0vrigt” anviandes véldigt sporadiskt un-
der faunardkningen; da de flesta korn gick att identifi-
era  valdes istiller mer typiskt  gruppen
”oidentifierbart”. Ibland forekom det akritarker i slipen
vilka hamnade i gruppen “6vrigt”.



-

g

Fig. 10. Tunnslipet GULL19-X12. Vita markeringar indikerar in-zoomade delar. A. Formodad grivgang innehallandes morkare
material. B. Utfillning av hematit forekommer som sémmar runt gravgangar.

5 Diskussion

5.1 Stratigrafiska trender i gullhégen-
formationen speglar avsattnings-
miljon

Redan tidigt i undersdkningen av gullhogenformation-

en sags vissa tydliga monster och trender. Bade

GULL19-X4 och GULL19-X7 uppvisade tydligt avvi-

kande egenskaper som ocksd avspeglas i insamlad

data. GULL19-X4 utmérkte sig frimst genom sitt mar-
kant 14ga innehéll av korn samt den dominerande gra
fargen, som stack ut i de annars rodgra férgerna.

GULL19-X7 var fraimst avvikande pa grund av sitt

anmérkningsvérda innehall av jarnooider och relativt

grova karbonattextur. I det hdr slipet noterades det
dven att andelen gastropoder 6kade markant och dar6-
ver fortsatte vara mer vanliga. I efterhand kan man
dock se att gastropodinnehéllet inte var lika stort som
man far intryck av vid en Oversiktlig observation — de
tar typiskt upp en storre area/volym &n Ovriga skelett-
korn, vilket gor att de blir mycket dominanta visuellt,
men numerért utgoér de dnda en relativt liten del av
fossilfaunan (Fig. 3). Aven bevaringskvaliteten av
fossil varierar genom formationen; kornen ar battre
bevarade i lerigare kalkstenar, vilket tyder pa att dessa
har avsatts i en djupare och lugnare miljo.

De trender som var tydligast var den kontinuerliga

minskningen i andelen trilobiter genom den studerade
lagerfoljden, samtidigt som en fordndring mot en ri-
kare (mer “divers”) fauna skedde. Trilobiter var dock
genomgéende dominerande i1 varje tunnslip, men
minskningen fran 80% till 44,5% innebédr ndstan en
halvering i relativt antal. Som ndmnts tidigare, sa tycks
trilobiter ha trivts i en relativt djup vattenmilj6, kanske
p.g.a. tillgéng till mjukare och mer léttgravda sediment
dé flera arter sannolikt var bottenlevande detritusétare
(Fortey & Owens 1999; Lindskog & Eriksson 2017;

100%
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40%

20%

0%

O Grain %

O Matrix %  mCement %

Fig. 11. Variationer i matrix, cement och korn genom form-
ationen. Trenden visar framst hur forhallandet mellan korn
och matrix fordndras 6ver tid.



och referenser déri). Samtidigt som trilobiterna mins-
kade i stadig takt okade Ovriga grupper i relativ
mingd, frimst echinodermer, gastropoder och
ostracoder. Gastropoder &r goda indikatorer pa
havsnivaforandringar da de tenderar att trivas i grun-
dare miljoer (Lindskog et al. 2015). Att mdngden
gastropoder Okar genom lagerfoljden dé trilobiterna
pekar i motsatt riktning trendméssigt ar alltsd logiskt.
Aven forekomsten av echinodermer &r intressant da
Lindskog & Eriksson (2017) diskuterade att denna
djurgrupp tycktes foredra grundare vatten i é&ldre
tidsintervall.

Det som avviker jamfort med tidigare studier &r
fordndringen i1 andelen ostracoder. Tidigare jamforbara
studier av dldre mellanordoviciska lager (e.g., Lind-
skog & Eriksson 2017; Lindskog et al. 2018) har visat
att trilobiter och ostracoder generellt tycks foljas &t nér
det kommer till faunaférandringar. I gullhdgenformat-
ionen kan man dock eventuellt ta hidnsyn till de tidi-
gare nimnda GOBE och BIME. Under den studerade
tidsperioden diversifierades faunan i hog takt och det
kan vara sa att nya arter av ostracoder utvecklades,
vilket ledde till en okning av den totala méingden
ostracoder genom nyttjande av nya ekologiska nischer.
Kontinenternas rorelser liksom havens minskade ut-
bredning ledde dven till migration av organismer till
nya platser, vilket ocksd kan ha wvarit bidragande.
Ostracoder har visat sig vara effektiva opportunister
som snabbt anpassat sig till nya habitat genom tiderna
(Horne 2003).

Trots att faunafordndringar kan fungera som goda
indikatorer pd miljoforandringar kan resultat ej enbart
grundas pa dessa data. Organismer ir ju beroende av
passande livsmiljoer. Resultaten kan dven ha viss en
viss Overrepresentation av trilobiter och en underrepre-
sentation av ostracoder och brachiopoder da trilobiter-
nas skalfragment liknar dessa. Liknande fenomen kan
appliceras pa gastropoder och mollusker. D4 vissa
storlekar av fragment rdknades bort kan en viss taxa
vara mer representerad dn en annan - vissa grupper ar
lattare att identfiera oavsett storlek pa skalfragment
och bevaringspotentialen hos de olika grupperna varie-
rar. Dessa bias kan eventuellt ha péverkat resultatet
ndgot (dock sa kontrollrdknade &ven huvudhandleda-
ren vilket borde minska risken for fel). Det &r viktigt
att studera andra faktorer, sdsom litologi och karbonat-
texturer.

Vid undersokningar av karbonattexturer kan man
se en trend dédr kornméngder minskar, drastiskt vid 4
m (GULL19-X4), for att sedan nd sin hogsta fore-
komst vid 7 m (GULL19-X7) och direfter minska
igen. Precis som Jaanusson (1982) beskrev utifran
makroskopiska observationer, tycks gullhdgenformat-
ionen dven visa tecken pa cykliska monster i mikro-
facies, d& kornmédngder varierar mellan ldgre och
hogre procenthalter (Fig. 11). Studier av mellanlig-
gande prover, ej analyserade i detalj héri, stodjer detta.
Samtidigt kan man se en genomgéende trend i format-
ionen dir miljon tycks representera allt grundare
havsnivaer. Den minskade forekomsten av cement-
fyllda gravgingar och den Overlag simre bevaringen
av gravgangarnas strukturer tyder péd trender mot 16-
sare bottensediment; bottnen har ej stabiliserats och
litifierats i samma grad som tidigare innan overlagring,
vilket antyder en snabbare avsittning av sediment.
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Helhetsbilden indikerar att havsnivdn genomgick en
langsiktig sdnkning under tidsintervallet som den stu-
derade lagerfoljden innefattar. Overlag indikerar kar-
bonattexturer och fossilbevaringsforhéllanden att mil-
jon successivt utsattes for hogre energi, sannolikt till
foljd av lagre havsniva. Tillfdlliga inslag av grovre
sediment kan vara stormavlagringar, men de langsik-
tiga trenderna indikerar allt lagre vattendjup och nér-
mare till vadgbas och proportionen kalkstenslager i for-
héllande till lersten Okade efterhand. Provnivén
GULL19-X7 verkar representera en viktig fordndring i
avsdttningsmiljon, d& faunasammanséttningen darover
andrar karaktdr till rikare och mindre trilobitdomine-
rad. Sannolikt motsvarar provet ovanligt 14g havsniva,
foljt uppét av ndgot djupare forhallanden — men fort-
satt grundare vatten dn vad undre halvan av gullhdgen-
formationen representerar. Overgangen uppat mot re-
nare kalksten i1 “rydkalkstenen” indikerar ocksa upp-
grundning.

5.2 Diagenes och geokemiska

forhallanden

Forekomsten av impregnering av jérn samt vl biotur-
berade sediment tyder pa en bottenmiljo dar férhallan-
dena var tillrackligt syresatta for att utgdra ett trivsamt
habitat for bottenlevande organismer. Samtidigt ser
man en trend mot sdmre bevaring och upplosning av
skelettdelar samt minskad forekomst av cement. Om
syresittningen vid botten minskade skulle det inte vara
troligt att bottenlevande organismer som ostracoder
och gastropoder 6kade i midngd. En minskning av trilo-
biter forekommer dock, men detta dr sannolikt béttre
forklarat av fordndringar i substrat och vattendjup. En
langtgdende trend mot grundare miljoer med hdgre
energi tyder dven pé att syrehalten inte rimligen mins-
kade genom det studerade tidsintervallet. De sdmre
bevaringsforhallandena for bioklaster och cement kan i
stillet tyda pé fordndrade diagenetiska forhallanden,
t.ex. en en trend mot “’surare” geokemiska forhallan-
den.

Forekomsten av jarnooider kan ocksa vara indika-
torer pad hur syrehalten sidg ut under avsittningen.
Dessa ooider och relaterade ooidliknande strukturer
bestar av jdrnhaltiga mineral, till skillnad fran
“typiska” ooider som bestar av karbonater (Jaanusson
1973). Det i sin tur indikerar att det radde for laga vat-
tentemperaturer i omradet for att aragonitooider skulle
kunna fillas ut. Det som forbryllar dr att majoriteten
av jarninnehallet i ooiderna bestir av reducerat jarn,
vilket inte borde vara mdjligt da avsattningsmiljon for
ooider vanligtvis dr en hogenergimiljo med vil syresatt
vatten (Sturesson 1992). Sturesson (1992) menade att
kéllan till det reducerande jarnet kommer fran substra-
tet och dérfor oxiderades inte lika stora midngder jérn
som det borde ha gjort. Kéllan till jarnet i bottensub-
stratet kan vara vulkanisk aska fran vulkanutbrott.
Kortare perioder med avsittning av aska Over stora
omraden bidrog med stora méngder jarn, aluminium
och kisel som gynnade bildandet av ooider. Ask-
material som undkom omkristallisering blandades med
lera pa bottnen och tillférseln av mineral reagerade
med skelettdelarna i substratet och inkapslade dem i
jarn. I takt med att sedimentet omarbetades i havsmil-
jon kunde nytt jarn fillas ut och skapade koncentriska
skal av jarn kring kornen.



Forekomsten av ooider tyder pé att substratet var
syresatt d4 miljon utsattes for hogre energier i peri-
oder, dock kan forekomsten av jérn ha en koppling till
tektoniska faktorer och inte nddvéndigtvis vara dia-
genetiskt relaterade.

5.3 Likaldriga enheter i Sverige

Gullhégenformationen uppvisar stdrre variationer
dn vad som hittills ar ként i kalkdominerade miljGer.
Pa grund av den varierande avsittningen i1 den
baltoskandiska bassédngen under ordovicium delas Sve-
rige in 1 olika faciesbalten. Véstergdtland och centrala
delar av mellersta Sverige tillhor samma balte, vilket
innebdr att avséttningen har sett liknande ut. Skane
tillhdr ett djupare faciesbélte medan 6vriga omréden
uppvisar grundare miljoer (Jaanusson 1982).

”Furudalkalkstenen” korrelerar i alder med gullho-
genformationen (Jaanusson 1982). Denna graaktiga
kalksten har beskrivits som litologiskt homogen med
lag forekomst av interna variationer. En studie av
”furudalkalkstenen” utférd av Granbom (2021) visar,
liksom denna studie av gullhdgenformationen, tecken
pé en uppgrundning i avsittningsmiljon, dir forekomst
av losare sediment tycks Oka uppat. Aven likheter i
faunaforandring syns, dé forekomsten av trilobiter
minskar uppat i lagerfoljden samtidigt som det inkom
en mer divers fauna (Granbom 2021). Dock uppvisar
”furudalkalkstenen” mindre variationer i avséttnings-
miljon, vilket har tolkats som att den representerar en
mer stabil miljo dn gullhdgenformationen (Granbom
2021). Den homogena kalkstenen antas ha avsatts i
mer distala delar regionalt sett, samt haft béttre kontakt
med det omgivande Iapetushavet, vilket har lett till en
langvarig stabilitet i miljon.

Gullhogenformationen, med sin varierade litologi,
har helt klart avsatts i ett omrdde med mer dynamisk
miljo dn Dalarna under samma tidsperiod. Tydligt ar
ocksa att Vistergotland naddes av stdrre mingder si-
liciklasitskt material, vilket ledde till bildning av skif-
ferinlagring.

Fler studier bor genomforas for battre jimforelser
mellan regionala lagerfoljder av samma élder, da brist
pa jamforbara data ger begransade mojligheter for dju-
pare diskussioner.

5.3.1

Som nidmnt tidigare anses gullhdogenformationen till-
hora samma faciesbilte som Norge, vilket skiljer sig
fran karbonatdominansen i Sverige (exkl. Skane), och
har manga likheter med den likaldriga elnesformation-
en (Jaanusson 1964, 1982; Hansen et al. 2011). Mak-
roskopiskt dr det dtminstone tydligt att dessa tva form-
ationerna har flera likheter. Bada formationerna bestar
av lersten och skiffer med inslag av renare kalksten,
och uppvisar tecken pa cyklicitet i avsdttningen. Av-
sattningsmiljon for elnesformationen beskrivs som
distal och stormdominerad, vilket &tminstone till viss
del stimmer bra in pa gullhdgenformationen. I El-
nesformationen tycks cyklicitet delvis representera
aterkommande turbiditavsittning, men inga uppenbara
turbiditer har upptickts i gullhdgenformationen. De
pulser av subsidens som diskuterades av Hansen et al.
(2011) &r svéra att beldgga i gullhogenformationen
utifrdn befintliga data. Skillnader i avséttningsmiljon

Jamfoérelse med elnesformationen i Norge
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forekommer i storre skalor, da elnesformationen avsat-
tes i en miljo med relativt stora topografiska skillnader
jamfort med Vastergdtland. Detta resulterade i hoga
halter av siliciklastiskt material i Osloomradet. Nagra
detaljerade undersdkningar av mikrofacies i el-
nesformationen har inte hittats i litteraturen, sd nog-
grannare jamforelser med gullhogenformationen é&r
omdjliga att gora i nuléget.

6 Slutsatser

Efter att ha sammanstéllt och gatt igenom data kan
man generellt beskriva gullhdgenformationens kalkste-
nar som finkornig wackestone. Lagerfoljden uppvisar
cykliska trender med en &vergripande trend av upp-
grundning géllande depositionsdjup. Avsittningsmil-
jon kan ha varit en distal och lugn milj6 dér sedimen-
tationstakten var 14g men &terkommande skiftade med
pulser av hdgre energi och snabbare avsittning. Vad
som kan ha paverkat de har fordndringarna ar svart att
sdga, men det kan handla om inslag av stormar; storm-
avlagringar innebdr snabbare avsittning samt mer om-
rorning 1 sedimentet, och hogre paverkan pd korn i
form av fragmentering. Milankovitchcykler kan mojli-
gen forklara cykliska monster men oavsett orsak sa
avspeglar det fordandringar i den lokala miljon.

Regionalt sett s& kan man se en viss likhet med
elnesformationen, snarare d4n med likéldriga svenska
kalkstenar. Mer noggranna undersdkningar av el-
nesformationens faciesdetaljer 4r dock nédvéndiga for
att kunna gora detaljerade jadmforelser.

Den hér studien har lett till en béttre forstaelse for
hur avsittningsmiljon sidg ut under den tidsperiod da
gullhdgenformationen bildades. Foérhoppningsvis kan
studien anvdndas som underlag for vidare forskning i
framtiden.

7 Tack

Stort tack till mina handledare Anders Lindskog och
Mats Eriksson som trots det radande ldget bidrog med
ovirderlig handledning och stéttning. Plus i kanten for
de riktigt goda vafflorna! Tack till min faltkompis och
”forskningsbuddy” Johanna Granbom som é&r dér i vatt
och torrt. Aven ett tack ska min familj ha som till-
handa gav ménga resurser nir vi skulle ut pa dventyr!
Aven ett tack till Lakritz som holl mig sillskap i sof-
fan under méanga timmars skrivande.
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