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Karaktarisering av Cr-spinell i den ordoviciska Lokaformationen
vid Skultorps stenbrott, Billingen
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Nawrocki, B., 2024: Karaktérisering av Cr-spinell i den ordoviciska Lokaformationen vid Skultorps stenbrott,
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Abstrakt: I ett nedlagt kalkbrott i Skultorp, Vistergdtland, finns Lokaformationen, som ér ett tunt kalkstenslager
fran sen-ordovicisk tid. Dess avsittning dr samtida med de klimatfordndringar och massutdéende som dgde rum
under hirnantetagen. I den nedersta delen av mellersta Lokaformationen forekommer det mineralkorn vars ursprung
vicker intresse. Syftet med detta arbete dr att utforligt beskriva och karakterisera dessa mineralkorn med hjilp av
ljusmikroskop, polarisationsmikroskop, svepelektronmikroskop och punktriakning. Mineralkornen kan efter mikro-
skopistudier och analys med svepelektronmikroskopi nu klassificeras som Cr-spineller omgivna av diagenetiskt
bildad kalcium-aluminium-silikat som fungerar som en overvixt. En hypotes till Cr-spinellernas ursprung &r vitt-
ring av ultrabasiska ofioliter fran lapetusomradet, som kan ha exponerats under hirnantetagens glacial, dd den
globala havsnivén sjonk och stora landytor var exponerade. Detta sammanfaller med det ordoviciska massutdéen-
det. Grundhaven kan da ha blivit anrikade pad tungmineral. Ursprunget till kalcium-aluminium-silikat dvervéxten ar
okdnt da det aldrig har beskrivits i tidigare litteratur. En hypotes ar att de dr en produkt av metasomatism eller
kontaktmetamorfos nér diabas intruderade i lagerf6ljden just ovanfor Lokaformationen for 282 +/- 5 miljoner ar
sedan. Vidare forskning &r nddvandig for att bekrifta dessa hypoteser och ldara kdnna ursprunget till dess kalcium-
aluminium-silikat overvaxt.
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Abstract: The Loka Formation is a thin limestone unit outcropping in the Skultorp quarry, near Skdvde in Véster-
gotland. It formed in the Late Ordovician. Its deposition is contemporaneous with the climate changes and mass
extinctions that took place during the Hirnantian. In the lowermost part of the middle Loka Formation there
are abundant mineral grains whose origin is uncertain. The purpose of this work is to describe and characterize
these mineral grains in detail, using light microscopy, polarizing microscopy, scanning electron microscopy and
point counting. The mineral grains, after such study and analysis, can now be classified as Cr-spinels enclosed
in diagenetically formed calcium-aluminum-silicate, which acts as an overgrowth. One hypothesis for the origin of
the Cr spinels is the weathering of ultrabasic ophiolites from the Iapetus area, which may have been exposed during
the Hirnantian ice age, when the global sea level fell and large land areas were exposed. This coincides with the
Ordovician mass extinction. The shallow continental seas may then have been enriched in heavy minerals. The ori-
gin of the calcium-aluminum-silicate overgrowth is unknown as it may not have been described before. One hypot-
hesis is that these overgrowths are products of metasomatism or contact metamorphism when diabase intruded into
the sequence just above the Loka Formation 282 +/- 5 million years ago. Further research is necessary to confirm
these hypotheses.
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1 Introduktion

Hirnantetagen i slutet av ordovicium é&r kénd for om-
fattande klimatforandringar och det nést stdrsta mass-
utddendet i Jordens historia (Sheehan 2001; Harper et
al. 2014; Harper, 2023). Dess historia kan studeras i ett
numera nedlagt stenbrott i Skultorp, ndra Skdvde i
Vistergotland. Dar finns en lagerserie som striacker sig
fran 6vre delarna av ordovicium till de nedre delarna
av silur, inklusive Lokaformationen, som &r en kalk-
sten rik pa fossil typiska for ett varmt grundhav och
vars stratigrafi omfattar ungefar halva hirnantetagen.
Vid provtagning av Lokaformationen i maj 2022 note-
rades en stor méngd udda mineralkorn i den ldgre de-
len av formationens mellersta del. Med lupp i félt no-
terades att de hade en central kdrna omgiven av ett
ljust kalcitforande material och de beddmdes darfor
vara vara ooider, som i dvrigt dr vanliga i formationen.
Det har visat sig att dessa korn inte var ooider utan
istdllet ndgon form av silikater som ar ovanliga i lager-
foljden och som inte tidigare dr kdnda fran Lokaform-
ationen. Syftet med arbetet dr dérfor att oversiktligt
redogora for Lokaformationen i Vistergotlands plata-
berg och i synnerhet att géra en grundldggande
beskrivning av de ovanliga mineralkornen. Mineral-
kornen kan efter mikroskopistudier och analys med
svepelektronmikroskopi nu klassificeras som Cr-
spineller omgivna av diagenetiskt bildad kalcium-
aluminium-silikat; en typ av korn som inte forvintas
forekomma 1 formationen och vars nérvaro kréver en
annorlunda forklaringsmodell.

2 Bakgrund
2.1 Hirnantetagen och sen-ordoviciska

massutdoendet

Det ordoviciska massutddendet &r det forsta av de fem
stora massutdoendena och dgde rum i slutet av ordo-
vicium (epoken Hirnant) innan &vergangen till silur,
for cirka 445-443 miljoner ar sedan (Harper 2023).
Mangfalden av fossil som paverkades tyder pa att det
formodligen skedde i tva steg eller faser. Forsta fasen
var den mest for6dande delen av utdéendet, da flera
familjer av brachiopoder, mollusker, och revbyggande
organismer dog ut. Den andra fasen var mindre
destruktiv men hade storre geografisk spridning. Totalt
utrotades 85% av alla arter, 40% av alla sldkten och
25% av alla familjer. Stromatoporoidéer var en bety-
dande del av den marina faunan i ordovicium. Dess
mangfald paverkades under hirnantetagen men ater-
héamtade sig efterat. Brachiopoder paverkades kraftigt.
I den forsta fasen dog 60% av alla sldkten ut, och i den
andra fasen dog 40% av alla sldkten ut. Grundhavs-
molluskernas  diversitet minskade kraftigt och
cephalopoder minskade fran att vara 150 arter till bara
50 arter.

Orsaken enligt Twitchett (2013) till massutddendet var
globala temperaturfordndringar. Tidig ordovicium
hade ett varmt klimat med en véxthuseffekt. Tempera-
turen sjonk sakta och ndgon gang under etagen katian
sjonk temperaturen drastiskt med 8°C vilket orsakade
en istid (Twitchett, 2013). Nér stora inlandsisar bilda-
des sa sjonk havsnivan och grundhaven torrlades.
Havstemperaturen i haven sjonk ocksa. Forsta fasen av
massutdoendet orsakades av dessa faktorer. Den andra
fasen av massutddendet borjade nér istiden tog slut,

havets temperatur steg och inlandsisarna smilte, vilket
orsakade en hogre havsnivd. Det skedde &dven en
fororening av haven fran tungmetaller som kvicksilver
frdn vulkareruptioner och vittring (Rasmussen et
al.2023). Fastidn det ordoviciska massutdéendet var
mycket omfattande sa dterhdmtade livet sig och faunan
i silur sdg mer eller mindre likadan ut som innan mass-
utddendet i senare delen av ordovicium.

2.2 Vastergétlands plataberg

Vistergotlands platiberg bestar av sandsten, alun-
skifer, kalksten, lerskiffer och diabas (Calner et al.
2013; Platdbergens Geopark, 2024). Denna lagerserie
stracker sig frén nedre kambrium till nedre silur och &r
drygt 200 m maiktig dar den dr som tjockast. Urberget
ar cirka 1700 miljoner &r gammalt och bestar av
graniter och gnejser. Med tiden sa avsattes marina
sediment i ett hav (Iapetushavet) ovanpa urberget som
sedan litifierades till respektive sedimentira bergarter.
For 282 +/- 5 miljoner ar sedan tringde sig diabas in
mellan de sedimentdra bergarterna och stelnade (Priem
et al. 1968; Calner & Ahlberg, 2011). Diabasen har
fungerat som ett skyddande tak fran erosion. Utan en
vittrings- och erosionsbestdndig magmatisk takbergart
som diabas hade de mjuka sedimentéra bergarterna
eroderat bort. Kvar efter flera miljoner &r av erosion
star plataberget med dess lagerfoljd bevarad. Aldern
pa de sedimentéra bergarterna stricker sig fran 520
miljoner till ca 440 miljoner ar. Billingen &r ett av
femton plataberg i Véstergotland och det ar ocksa det
storsta platadberget i Véstergotland. Mineralkornen som
anvinds for studien harstammar fran ett nedlagt kalk-
brott nira toppen av Billingen [fig.1].

2.3 Lokalen Skultorp och

Lokaformationen
Lokalen Skultorp dr ett éldre, nedlagt kalkbrott pa
norddstra sidan av platidberget Billingen i Véstergot-
land [fig.1]. Koordinaterna till lokalen &r 58°20'54.4"N
13°49'01.9"E. P& denna lokal finns en sektion genom
Ulundaformationen, Lokaformationen och lagre
delarna av Kallholnformationen (Calner et al. 2013).

Skultorps stratigrafi omfattar grinsen mellan
ordovicium och silur. Lokaformationen (som tillhor
hirnantetagen) utgdér den yngsta formationen fran
ordovicium och vilar ovanpa Ulundaformationen och
Overlagras av den siluriska Kallholnformationen. Flera
tidigare forfattare har beskrivit denna formation och
dess stratigrafi. Bland annat Calner et.al (2013),
Stridsberg (1980) och Bergstrom & Bergstrom (1996).

Lokaformationen [fig.2] har utforligt beskrivits av
Stridsberg (1980; som Dalmanitinalager). Formationen
bestér av tre delar. Den nedersta delen bestar huvud-
sakligen av lersten, emellanat av siltig kalksten och
overlagrar Ulundaformationens lerstenar. Férgen é&r
ljus och tjockleken fran 0 till 3,0 m beroende pa lokal.
Den ar vl litifierad och 16ses inte upp i HCI och pa
vissa stéllen dr den rik pa fossil. Den mellersta delen
bestar av kalksten som beroende pa lokal dr 0,4 till
1,6 m tjock. Kalkstenen r for det mesta homogen, vid
enstaka stéllen ersitts den av siltsten. I de flesta loka-
ler &r kalkstenen fattig pd fossil men koraller och
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Fotografi av Mikael Calner.



skalbiarande organismer forekommer pa vissa lokaler.
Den &versta delen ér identisk med den nedre delen
men innehaller farre fossil. Tjockleken varierar mellan
0,2 och 0,7 m. Stridsberg (1980) beskrev dven dessa
lager wvid Skultorp. Den nedersta delen av
Lokaformationen saknas pa denna lokal. Istéllet borjar
formationen frdn den mellersta delen som hédr 4r en
1,52 m tjock enhet av ljusgra kalksten som ar rik pa
peloider i botten och ooider i toppen. Den &versta
delen av formationen &r vid Skultorp en 0,21 m tjock
ljusgra till gulaktig homogen lersten med koraller.
Stridsberg (1980) har beskrivit Lokaformationen dven
fran andra lokaler, som Ulunda, Bestorp, Stommen
och Allebergsinde. Bergstrom & Bergstrém (1996)
definierade och namngav Lokaformationen. De
beskrev den frdn Réssndsudden i Motala men &ven
fran en borrkdrna frén lokalen Smedsby Gard, som
ligger strax utanfér Motala, vid Vitterns strand (se
ocksé Bergstrom et al 2011, 2012). I denna kérna &ar
Lokaformationen 2,34 m tjock. De ndmner tre enheter,
A, B och C. Enhet A &r en lersten rik pa kalcium-
karbonat med en gronaktig firg. Enhet B ar en
0,2-0,4 m tjock kalksten. Dess farg varierar mellan gra
och vit till flackigt r6d. Den dr delvis oolitisk. Fossil
av trilobiten Dalmanitina (mucronaspis) forekommer
tillsammans med andra fossil fran skalbdrande djur
och koraller. Enhet C i stratigrafisk ordning, utgérs av
en gronaktig lersten, sedan calculitite och sist lersten.

Vid Skultorp underlagras Lokaformationen av
Ulundaformationen [fig.3] som é&r en siliciklastisk
lersten med enstaka laminae av lersten och siltsten
(Calner et al. 2013). Den innehdller inte mycket
mikrofossil, dock s& innehaller ett siltstenslager upp
till 20 olika trilobitarter. Gransen mellan Ulunda-
formationen och Lokaformationen bestar av en
diskontinuitetsyta. Kallholnformationen o6verlagrar
Lokaformationen. Griansen mellan Lokaformationen
och Kallholnformationen bestar ocksé av en diskonti-
nuitetsyta. Kallholnformationen bestar av flera meter
tjock skiffer som tillhor nedre silur.

Kalkstenen i Lokaformationen &r lokalt rik pa
ooider (Stridsberg, 1980). Det &r sfariska eller dgg-
formade korn uppbyggda av kalciumkarbonat (Fliigel,
2004). Ooider bestdr av en kdrna (nucleus) och ett
inneslutande koncentriskt lager (cortex). Kérnan kan
vara lermineral, bioklast, spillning (fecal peloid),
kvartskorn eller annat. De flesta ooider &r mellan 0.5-
1 mm i diameter. Ooider storre &n 2 mm kallas for
pisoider. Generellt sa bildas ooider i vatten som &ar
miéttade pa kalciumkarbonat. Detta dr oftast i varma
och grunda marina vatten inom subtropikerna.

Det som under filtarbete antogs vara ooider har i
denna studie visat sig vara spineller med en overvéxt.
Spinell ar ett mineral som tillhor spinellgruppen och
ar kant for sin kubiska kristallstruktur (Bosi et al.,
2019). Kemiskt sett dr spinell magnesiumaluminium-
oxid (MgALQO.), men den kan innehélla varierande
mingder av andra element som krom, jirn och zink,
vilket ger upphov till olika varianter. Spinell bildas
vanligtvis 1 magmatiska och metamorfa bergarter
(Lee, 1999). Dess mekaniska och kemiska
motstdndighet goér den en utmérkt indikator for
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Fig 3. Stratigrafiskt diagram for 6verordovicium. Hirn. =
hirnantetagen. Modifierad efter Bergstrom et al. (2011).

protolitbergarten. Den aterfinns ofta i kalksten som har
genomgatt kontaktmetamorfos, samt i peridotit och
andra ultrabasiska bergarter.

De ovannidmnda mineralkornen frén proverna &r
utspridda 1 ett matrix. Matrix i proverna utgdrs av
lermineralet illit som &r en variant av muskovit
(Mindat, 2024). Det bildas ofta genom omvandling av
muskovit eller andra mineraler under laga temperatur-
och tryckforhallanden, vilket gor det vanligt i marina
sedimentdra bergarter som skiffer och lerskiffer. Illit
bestar av kalium, aluminium, kisel och syre, med en
generell kemisk formel K0'65A12‘0[A10‘65Si3‘35010](OH)2.



3 Metod

Arbetet bygger pa ett fatal bergartsprover som samlats
in vid Skultorp i maj 2022 av Mikael Calner och
Niklas Gunnarsson (LU). Dess ursprung ar fran den
nedre delen av mellersta Lokaformationen. Fyra
prover undersoktes i ljusmikroskop [fig.4]. Bergarten
beskrivs dvergripande och de speciella mineralkornen
beskrivs med avseende pa form, storlek, uppbyggnad,
och bevaringsgrad. For att undersdka mineralkornen i
polarisationsmikroskop tillverkades tva tunnslip; SK1
och SK2 (efter Skultorp). Totalt togs 29 stycken bilder
som ansdgs intressanta och/eller representativa. For
vidare undersdkning i svepelektronmikroskop belades
ett polerat bergartsprov med platina och palladium.
Svepelektronmikroskopet dr en Tescan Mira3 och é&r
ett FEG-SEM mikroskop (Field Emission Gun -
Scanning Electron Microscope) (Alwmark, 2021).
Syftet var att fa fram hogupplosta detaljerade bilder
och dokumentera den kemiska sammanséttningen av
matrix, mineralkornen och dess bestandsdelar samt
Ovrigt material. Karaktirer som ansags vara represen-
tativa eller speciella avbildades. For punktrikning i
JMicroVision (JMicroVision, 2024) skannades tunn-
slip SK1 och SK2 i hég upplosning. Fyra forstorade
men representativa bilder fran ett polarisationsmikro-
skop togs fran de tva tillverkade tunnslipen (tva for
varje tunnslip) och punktriknades. De kategorier som
punktriknades (300 punkter) var Matrix, Mineralkorn,
Fe-utfillning och Ovrigt. For punktrdkning valdes 300
punkter enligt rekommenderade 300-500 punkter av
Petrog (2024). Alla fragment som var svéra att
identifiera valdes att kategoriseras som Ovrigt.

Fig 4. De fyra bergartsproverna fran Skultorp.

4 Resultat

Analys och mikroskopi visar att kornen har en genom-
snittlig storlek av 508 pm i diameter och att de utgdrs
av tva olika delar; en kérna som &r opak/svart i ljus-
mikroskopi och ett holje som varierar i form fran hexa-
gonal till dendritisk eller blomkalsliknande. Storleks-
relationen mellan kdrnan och holjet &r ca 1:6 - 1:13.
Nedan beskrivs kornen med olika metoder.

4.1 Ljusmikroskopi
4.1.1 Prov 1

Det mesta av prov 1 utgors av tétt packade mineral-
korn [fig.5a]. Den tita packningen fOrsvarar
tolkningen av relationer mellan matrix, mineralkorn
och kédrna. Matrix dr finkornigt och den kemiska
sammansittningen (Ko .65Al2.0[Al.65S1335010](OH)y),
(sarskilt spikar av kalium) matchar lermineralet illit.
Vidare s é&r illit en omvandlingsprodukt fran andra
lermineral vilket stimmer 6verens med hypotesen om
laggradig kontaktmetamorfos (se diskussionsdelen).
Mineralkornen som ar fokus for studien bestar av tva
delar. Dels en kidrna, dels en omgivande 6vervaxt, som
pa flera punkter skiljer sig frdn vad som é&r typiskt for
marina kalkooider, t.ex. med avseende pa mineralogi
och koncentrisk eller radiell uppbyggnad av cortex.
Mineralkornens diameter &r som minst 270 um och
som storst 932 pm. Medeldiameter dr 508 pm och
medianvirdet & 506 pm. Medel och medianvérdet
berdknades fran 70 mineralkorn. Mineralkornen ar
sillan perfekt runda. Vissa mineralkorn uppvisar en
“blomkalsliknande” struktur [fig.5b, d]. De ser
spontant kristalliserade ut, alternativt starkt nedvitt-
rade. I de flesta mineralkorn ser man ingen kédrna, vil-
ket beror pa att kdrnan &r liten och endast syns dar
mineralkornet dr kluvet nira mitten. 1 de fall dar
kérnan syns uppvisar den en irreguljir form med en
stark kontrasterande svart nyans och skarpa grinser
[fig.5¢]. Kérnans diameter fran den ldngsta axeln &r
som minst 45 pm och som stérst 72 um (inget
medel/medianvirde riknades ut dé antalet kidrnor var
for litet for ett palitligt vdrde). Detta ger ett
kérna/cortex (6verviaxt) forhallande till 1:6 - 1:13. Viss
felmarginal finns d4 mineralkornens diameter inte
alltid har skarpa grénser. Flera fristdende kédrnor utan
overvixter ses i matrix [fig.5d].

4.1.2 Prov 2

Vildigt likt prov 1. Vad som sérskiljer prov 2 &r jdrn-
utfdllningar (Fe-utféllning) [fig.6a, b] som inte alls
forekommer i prov 1. Mineralkornens diameter ar lite
storre dn mineralkornens diameter fran prov 1. Det
forekommer mineralkorn med en diameter om 1200
pum. Matrix dr massivt och finkornigt.



Prov1
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Fig 5. Representativa bilder av fran ljusmikroskopet, som visar mineralkornen frén prov 1 i Lokaformationen. (a) Oversiktlig
och utzoomad bild 6ver prov 1. Notera de titt packade mineralkornen. (b) “Blomkalsliknande” utseende hos mineralkornen. (c)
Ett mineralkorn med kdrnan intakt. (d) Ett mineralkorn och en fristdende kérna (vit pil) utan inneslutande dvervéxt.

Prov 2

Fig 6. Representativa bilder fran ljusmikroskopet, som visar mineralkornen fran prov 2 i Lokaformationen.
(a) Mineralkorn med Fe-utfillningar (vit pil). (b) Oversiktlig och utzoomad bild &ver prov 2.



Prov 3

Fig 7. Representativa bilder &ver prov 3 fran ljusmikroskopet som visar mineralkornen frén Lokaformationen. (a) Gransen mel-
lan tva tunna lager (eller laminae) av mineralkorn. Vénster: Tétt packade mineralkorn. Hoger: Fristiende mineralkorn. (b) Tétt
packade mineralkorn under forstoring. (c) Mineralkorn under forstoring med vita utféllningar (vit pil) vars ursprung dr okénd.

4.1.3 Prov 3

Provytan dr skuren s& att den representerar tva olika
lager. Lagergrénsen dr skarp [fig.7a]. Vénster del av
[fig.7a] uppvisar tétt packade mineralkorn. Hoger del
uppvisar fristdende mineralkorn. De titt packade
mineralkornen overlagrar de fristdende mineralkornen.
Fotograferat finns dven tétt packade mineralkorn under
forstoring [fig.7b, c]. Bland de tétt packade mineral-
kornen hittar man &ven fristdende kérnor. Medel-
diameter ar 469 um, medianvirdet dr 470 pm. Medel
och medianvirde berdknades fran 70 mineralkorn.
Vissa mineralkorn har vita utféllningar [fig.7c] runt
omkring sig vars ursprung eller kemiska  samman-
sdttning dr okédnd.

414 Prov4

Provets sammanséttning och beskrivning liknar prov 1.
Mineralkornens medeldiameter dr 546 pm. Median-
vérdet dr 534 um. Medel och medianvérde berdknades
fran 24 mineralkorn.

4.2 Polarisationsmikroskop

Matrix &r finkornigt och homogent. Inga optiska
egenskaper kunde noteras i planpolariserat (PPL) och
korspolariserat ljus (XPL). Enstaka kérnor av den typ
som finns innesluten i mineralkornen kan patréffas i
matrix [fig.11b]. Det forekommer morka flackar som
dr Fe-utfdllningar [fig.8b, c). Fe-utfillningarna ar
betydligt mindre &n mineralkornen. De flesta Fe-
utféllningar forekommer fristdende men nagra av dem
dr sammanviaxta med mineralkornen. Fe-utféllningarna
saknar optiska egenskaper i planpolariserat (PPL) och
korspolariserat ljus (XPL). Mineralkornen &r ofta titt
packade [figs. 8a & 9a, d] och det gér ofta inte att
urskilja tydliga grinser mellan kornen. Tidvis
forefaller de till och med sammanvixta. Det
forekommer fristdende mineralkorn men séllan har de
en vilbevarad struktur. Bara enstaka fristdende mine-
ralkorn har en vélbevarad struktur som ldmpar sig for
en mineralogisk tolkning [fig.9b]. Optiska egenskaper
i planpolariserat (PPL) och korspolariserat ljus (XPL)
kunde inte noteras. Hos de mineralkorn som har sin
struktur bevarad kan man ana en fem/ sexkantig form
[fig.9b].
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Fig 8. Fotografier av tunnslip SK1 som visar mineralkornen frén Lokaformationen vid Skultorp. (a) Representativ och
oversiktlig bild 6ver tunnslip SK1 (PPL). (b) Déligt bevarade tétt packade mineralkorn (PPL). (c) Vilbevarat fristaende
mineralkorn (PPL). (d) Mineralkorn i korspolariserat ljus (XPL).

Fig 9. Fotografier av tunnslip SK2 som visar mineralkornen fran Lokaformationen vid Skultorp. (a) Tatt packade mineralkorn
(PPL). (b) Vilbevarat mineralkorn (PPL). (c) Mineralkorn i korspolariserat ljus (XPL). (d) Tétt packade mineralkorn (PPL).
(e) Tétt packade mineralkorn i korspolariserat ljus (XPL).
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4.3 Svepelektronmikroskop (SEM)

Mineralkornen forekommer rikligt men &r inte i
kontakt med varandra [fig.10a]. Matrix dr uppbyggda
av sma kristaller i lerfraktion och dess kemiska
sammanséttning matchar lermineralet illit [fig. 10e och
fig.14a]. Topparna av kalium, syre, aluminium och
kisel &r identiska till illits kemiska formel. Illit ar for
det mesta kaliumrik men det féorekommer dven stillen
dér den dr aluminiumrik. I matrix noterades ett enda
exemplar av mikrofossil [fig.10e]. Dess kemiska sam-
mansittning har stor halt av grundidmnet kol och
mindre halter syre och kalcium [fig.14b]. I matrix pa-
triffas det flera fristdende mineralkorn av spinell,

Titanit >

¥ <Crspnell

zirkon och titanit [fig.10d, f] men dven mindre antal
mineralkorn av fosfor. De mineralkorn som ar fokus
for denna studie bestdr av en kirna och en Gvervixt
[fig.10b, d]. Overvixten fungerar som ett holje och
bestar av en tillvixt av ett kalcium-aluminium-silikat
[figs.11a, 12 & 13a]. Kérnan bestar av Cr-spinell
(krom-spinell). Jarnhalten i Cr-spinellerna varierar
men &r aldrig storre d4n krombhalten [figs 11a & 13b].
Mineralkornens form 4dr oftast anhedral med
“blomkalsliknande” former [fig.10b, d] men det
forekommer enstaka mineralkorn med starkt cuhedrala
former [fig.10c].

Fig 10. SEM-fotografier av mineralkornen frén Lokaformationen vid Skultorp. For respektive kemisk sammanséttning se
[fig.11-15]. (a) Oversiktsbild som visar det generella utseendet och variationen hos mineralkornen. Inget spectra av den
kemiska sammanséttningen togs av delfigur (a). (b) Nagot vittrat korn av kalcium-aluminium-silikat. Det ljusa (hogre
densitet) kornet som bildar kérna i mitten &r en krom-spinell. (¢c) Hogupplost tredimensionell bild 6ver ett relativ vélbevarat
euhedralt mineralkorn. (d) Kraftigt nedbrutet anhedralt mineralkorn med spinellkdrna och fristdende mineralkorn av titanit.
(e) Hogupplost bild dver illit och ett mikrofossil. (f) Fristdende mineralkorn av zirkon.
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Fig 11. Spectra av den kemiska sammanséttningen for [fig.10b]. (a) Kemisk sammansittning av kalcium-
aluminium-silikat 6vervixten. (b) Kemisk sammanséttning av Cr-spinellkédrnan.
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Fig 13. Spectra av den kemiska sammanséttningen for [fig.10d]. (a) Kemisk sammanséttning av kalcium-
aluminium-silikat 6vervixten. (b) Kemisk sammanséttning av Cr-spinellkdrnan. (c) Kemisk sammansittning av
ett fristdende titanitkorn.
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Fig 14. Spectra av den kemiska sammanséttningen for [fig.10e]. (a) Kemisk sammanséttning av illit (matrix).

(b) Kemisk sammansittning av mikrofossil.




Fig 15. Kemisk sammansittning av zirkon.
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4.4 Punktrakning

Bilderna som anvindes for punktrikning syns i
[fig.16] tillsammans med resultaten. Om man
sammanstéller samtliga resultat till ett genomsnittlig
virde far man foljande resultat:

Matrix = 56,65%

Mineralkorn = 31,02%

Fe-utfillning = 2,89%

Ovrigt =9,44%

Tunnslip SK1 och SK2 hade storst innehéll av ovrigt
material. Detta beror pd att den mindre forstoringen
forsvarade tolkningen. I jamforelse har SK1 006, SK1
003, SK2 008 och SK2 009 minst innehéll av dvriga
material pd grund av forstoringen. Ovrigt material
gransar mellan matrix och mineralkorn.

Den verkliga sammanséttningen kan tas fram om man
subtraherar det 6vriga materialet. Man far da foljande
resultat:

Matrix = 62,55%

Mineralkorn = 34,26%

Fe-utfillning = 3,19%

SK1 K2

Matrix = 49,83% Matrix = 50,93%
Mineralkorn = 26,91% Mineralkorn = 21,75%
Fe-utfillning = 1,00% Fe-utfillning = 2,48%
Ovrigt = 22,26% Ovrigt = 24,84%

Matrix = 62,30%
Mineralkom = 28,85%
Fe-utfillning = 4,92%
Ovrigt = 3,93%

Matrix = 56,48%

Mineralkomn = 38,54%
Fe-utfallning = 3,32%
Ovrigt = 1,66%

Fig 16. Resultat frén punktrikningen for varje bild som punktraknades.

20

Matrix = 58,67%
Mineralkom = 35,67%
Fe-utfillning = 4,00%
Ovrigt = 1.66%

Matrix = 61,72%
Mineralkorn = 34,32%
Fe-utfillning = 1,65%
Ovrigt =2,31%



5 Diskussion

Tidigare studier av Lokaformationens stratigrafi och
sedimentologi har beskrivit kalkooider fran den
kalkrika mellersta delen (Stridsberg, 1980). Dérfor ar
det latt att missta de nu undersokta kornen for ooider
om man inte studerar dem i hog upplosning. De har pa
ett Overgripande plan ett liknande utseende och form,
samt en struktur med en tydlig kdrna och ett holje.
Dock, om man undersdker mineralkornen nirmare sa
drar man slutsatsen att detta inte dr ooider. Det saknas
koncentrisk laminering som tyder pa en kalkdvervaxt
inifrdn och ut. De flesta mineralkorn har en oregelbun-
den form som i stor utstrickning kan liknas till en
“blomkalsform”. Overvéxten som innesluter kérnan
bestdr av kalcium-aluminium-silikat vilket avviker
starkt fran kalciumkarbonat som de flesta ooider har.
Denna 6vervixt har oftast en anhydral form som ser ut
att ha mineraliserat spontant och oregelbundet och &r
formodligen en sekundir diagenetisk tillvdxt. Det
finns dock undantag da enstaka mineralkorn har en
stark euhedral form. Man kan ana en ursprunglig fem/
sexkantig form. Kéirnans kemiska sammansittning
undersoktes och bekréiftades vara Cr-spinell. Matrix
identifierades som lermineralet illit. Det férekommer
tungmineral i matrix av Cr-spinel, zirkon och titanit
och en liten del fosfor som férmodligen har samma
terrigena ursprung. Det tyder péd att det skedde en
anrikning av tungmineral i nedre delen av mellersta
Lokaformationen.

Flera studier har publicerats om Cr-spineller. Det
finns tva typer av spineller baserat pa ursprung. Det
kan antingen ha extraterrestriskt eller terrigent
ursprung. Simon et al. (2000) skrev om Cr-spineller
fran den sa kallade Allendemeteoriten som slog ned
pa Jorden 1969. Dessa Cr-spineller har en omslutande
overviaxt av olivin. Alwmark & Schmitz (2007)
beskrev ocksd Cr-spineller (chromite) med extra-
terrestriskt ursprung. De éterfanns i Locknekratern i
Sverige och dess édlder kan dateras till sen ordovicisk
tid. Singh (2009) beskrev Cr-spineller som var inne-
slutna i olivin (peridot). De hade ofiolitiskt ursprung
och genomgick en laggradig partiell uppsmaéltning.
Proverna var insamlade frdn Ostra Indien.
Mekhonoshin et al. (2020) beskrev Cr-spinell med
hog TiO halt som ocksa dr inneslutna i olivinkristaller.
Dessa Cr-spineller kommer fran intrusiva bergarter
fran sodra Sibirien och dess alder kan dateras till
prekambrium. Andronikov et al. (2022) beskrev Cr-
spineller som ocksa dr inneslutna i olivinkristaller. De
aterfanns i xenoliter som kommer fran dvre manteln.
Proverna samlades in fran stra Antarktis. Yong-Feng
(2008) skrev om Cr-spineller fran ultrabasiska
harzburgite-bérande ofioliter. Cr-spinell utgdr sjilva
overvixten som har en maskliknande form. Alla dessa
studier beskriver Cr-spineller i magmatiska bergarter
och med Alwmark & Schmitz (2007) och Yong-Feng
(2008) som undantag sa ar de alla inneslutna av en
olivin overvaxt.

Wagreich et al. (1995) beskrev detritala Cr-
spineller i en kalksten. Dess ursprung kunde ocksa
sparas till harzburgite-bdrande ofioliter. Dess alder
dateras till nedre krita och proverna samlades in fran
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alperna. Bonova et al. (2016) skrev ocksé om detritala
Cr-spineller med hoga halter TiO och Fe fran
sedimentdra bergarter fran véstra Karpaterna i
Slovakien. Cr-spinellerna utgjorde sjdlva dvervixten
och innesl6ét mineralerna forsterit, amfibol, pyroxen
och plagioklas. Dess ursprung sparades till ultra-
basiska harzburgite-bdrande ofioliter. Dess alder
kunde spéras fran eocen till tidig oligocen. Lenaz et al.
(2022) beskrev ocksd Cr-spineller med ofiolitiskt
ursprung. Proverna kommer fran en ordovicisk kalk-
sten fran Thorsbergs stenbrott i Sverige.

Frén alla tidigare forskning kan man anta att Cr-
spinellerna fran Skultorp har ett terrigent ultrabasiskt
harzburgite-barande ofiolitiskt ursprung och att de
transporterades till ett grundhav pd grund av vittring
av ofioliter. Detta &r det vanligaste ursprunget for
spinell. Det dr mojligt att haven anrikades péd tung-
mineral som Cr-spinel, titanit, zirkon och fosfor under
den omfattande glacialen i slutet av ordovicium. Da
var havsnivan som lagst vilket exponerade stora land-
omréaden och accelererade vittringen. Det dr dd mojligt
att mafiska bergarter i anslutning till den kaledoniska
orogenesen vittrade och tillférde spinellerna.

Mineralkornens struktur tyder pd att dvervixten
runt Cr-spinellerna ar en sekundar diagenetisk tillvéxt.
Cr-spinellen befann sig fristdende i lerstenen innan
den litifierades. Tidigare forskning beskriver Cr-
spineller som é&r inneslutna av en olivindvervixt eller
fall dar Cr-spinell innesluter ett mineral. Men ingen
tidigare forskning har beskrivit Cr-spineller som ar
inneslutna av en kalcium-aluminium-silikat overvaxt
eller att det forekommer tillsammans med fristiende
mineral av titanit, zirkon eller fosfor. Darfor dr det
svért att spekulera om Overvixtens ursprung. En hypo-
tes &r att det kunde det ha skett en laggradig kontakt-
metamorfos nir diabasen tringde in i kalkstenen som
orsakade tillvixten kalcium-aluminium-silikat over-
vixten. Alternativt har diabasen viarmt upp fluider
som sedan vandrade igenom Lokaformationen med
joner som orsakade en tillvixt av kalcium-aluminium-
silikat. Ulunda och Kallholnformationen &r mindre
permeabla bergarter dn Lokaformationen och dérfor
skedde det en anrikning av frimmande joner runtom-
kring Cr-spinellen. Denna process kallas for metaso-
matism. Dessa hypoteser forklarar dock inte varfor
kalcium-aluminium-silikat vdxte endast runt om Cr-
spinellerna och inte runt titanit, zirkon och fosfor.



6 Slutsats

1. Lokaformationen pa Billingen i Vistergdtland inne-
héller lokalt ett stort antal mineralkorn som baserat pa
SEM-studier och XRF bestér av Cr-spinell omgiven
av ett holje av kalcium-aluminium-silikat.

2. Ursprunget for Cr-spinellen &r osékert. Troligen har
den ett terrestriskt ursprung, frén ultrabasiska berg-
arter och mdjligen som ett resultat av den okade
vittringen 1 anslutning till den sen-ordoviciska
glacialen. Detta sammanfaller med det sen-
ordoviciska massutdéendet.

3. Cr-spinellerna avsattes tillsammans med lermineral.
Efter diagenesen vixte ett holje av kalcium-
aluminium-silikat runt Cr-spinellen (men inte runt
korn av titanit, zirkon eller fosfor) vilket teoretiskt kan
ha varit ett resultat av kontaktmetamorfos frdn nér
diabas tringde sig in i bergarten eller ett resultat av
metasomatism.

4. Med tanke péa bristande forskning om Cr-spinell
med inneslutande kalcium-aluminium-silikat 6vervaxt
kan man dra slutsatsen att detta arbete dr forst med att
beskriva den typen av mineralkorn. Ytterligare forsk-
ning dr nddvéndig for att forstd varfor Cr-spinellerna
har en diagenetisk pavaxt och hur denna process gick
till, samt varfor andra tungmineral inte blev anrikade
av kalcium-aluminium-silikat.
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