Den senkambriska alunskiffern i
Vastergotland — utbredning,
maktigheter och faciestyper

Frans Lundberg

Examensarbeten i geologi vid Lunds universitet,
kandidatarbete, nr 306
(15 hp/ECTS credits)

7
QQA
@ \%
<
2
2 N Geologiska institutionen
oy Lunds universitet

2012




Den senkambriska alunskiffern i
Vastergotiand —
utbredning, maktigheter och
faciestyper

Kandidatarbete
Frans Lundberg

Geologiska institutionen
Lunds universitet
2012



Innehall

1 Introduktion 5
2 Fossil fauna 6
3 Bildningsmiljo 6
4 Biostratigrafi 8
5 Material och metoder 8
5.1 LItEIAtUISTUAIC. c..eveteee ettt ettt ettt b e s bbbt ea et e b e b sb e e bt e bt eb b et et et e sb e e b e saeeb e et e enee 8
5.2 BOTTKEAINA ...ttt h et et ettt s bbbt e bt e st et e b sh e e bt s bt eb e e st e b et e st e e bt saeeb e et ennenee 8
6 Alunskiffern i Vistergotland 8
7 Furongium i Viistergotland 9
T 1 UEDT@ANINE ..cvveeevieeieeiieeteete e et et e et e st e bt este e st e eseesse e saesseesseessessaesseeseanseesseasseassassseseesseessesssesssesssesseensennsenns 9
T2 MEKEGREL.....ooeiiieiieieciee ettt ettt e et e st e st e esbessaesaaesaeesbeesbeesbeesa e e st e beesbeenbeenaeeneenaeesreenseenseans 9
AR IR S T 1T o USRS PUURUUSUPSRRTI 9
7.4 SPArAMNEN OCH ZEOKCIMI ... .ecutieiiiitieitiet ettt ettt se e et e bt e bt ea et et e e bt e bt enbeeteentesneesneesneenseenseans 9
7.5 FOSSIL FAUNA ..ottt ettt et e bt e e e et e s st e s aee s st e bt et e e et enteeneees e e bt eneeteenseeneeenes 10
8 Resultat, tolkning och diskussion av borrkiirnan 11
LT B 2 1L USRS 11
8.2 TolKNing 0Ch diSKUSSION ....ecuuiiiiiiiiieiieiiee ettt ettt et eee et e s et e ste e bt eneeeneeeseesneenean 11
9 Slutsatser 12
10 Tack 13
11 Referenser 13
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Den senkambriska alunskiffern i Vastergotland — utbredning,
maktigheter och faciestyper

FRANS LUNDBERG

Lundberg, F., 2012: Den senkambriska alunskiffern i Véstergotland — utbredning, méktigheter och faciestyper.
Examensarbeten i geologi vid Lunds universitet, Nr. 306, 14 sid. 15 hp.

Sammanfattning: Litteraturstudier har genomforts i avseende att beskriva Véstergotlands senkambriska
(furongiska) lagerfoljd. Vidare har en borrkdrna (29,85 m) genom alunskifferformationen vid Torbjérntorp analyse-
rats med avseende pa litologier och fossilinnehéll. Furongium i Véstergétland nar en méktighet av 9,5-12,5 m. Tri-
lobiter och agnostider dominerar i regel de fossila faunorna och ligger till grund for den biostratigrafiska indelning-
en. Fossil patriffas i allmédnhet endast i orstenar, medan alunskiffern dr fossilfri eller fossilfattig med déligt beva-
rade fossil. Biostratigrafiska undersokningar, sirskilt baserade pa olenida trilobiter, har visat att furongium i Véster-
gotland innehéller ett flertal luckor i lagerf6ljden. Dessa dr lokaliserade till den undre och mellersta delen av
furongium. Dessutom saknas den dversta delen av furongium. De vistgdtska alunskiffrarna tycks vara avsatta under
grunda forhéllanden dar végor ibland nddde bottnarna. Forekomst av konglomerat och breccia tyder pé erosion och
omlagring av lagerfoljden i samband med regressioner och transgressioner.

Furongium i borrkdrnan omfattar totalt cirka 9,75 m och bestér till mer &n 75 % av alunskiffer. Endast ett fétal ni-
véer med bioklastiska kalkstenar har dokumenterats. Avsittningen tycks dérfor skett pa relativt djupt vatten med
endast sporadisk tillforsel av grovkorniga, bioklastiska kalkstenar. Liksom i andra delar av Véstergdtland finns det
uppenbarligen ett flertal luckor 1 borrkdrnan.

Nyckelord: Alunskiffer, orsten, stratigrafi, trilobiter, agnostider, kambrium, furongium, Torbjdrntorp, Véstergot-
land.

Handledare: Per Ahlberg
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The late Cambrian alum shale of Sweden — distrubution,

thicknesses and facies types
FRANS LUNDBERG

Lundberg, F., 2012: The late Cambrian alum shale of Sweden — distrubution, thicknesses and facies types.
Dissertations in Geology at Lund University, No. 306, 14 pp. 15 hp (15 ECTS credits).

Abstract: Literature studies have been made in order to describe the late Cambrian (Furongian) succession in Vés-
tergdtland. In addition, a drill core (29.85 m) through the Alum Shale Formation has been studied with respect to
lithologies and faunal content. The Furongian of Vistergotland attains a thickness of 9.5-12.5 m. Trilobites and
agnostoids generally dominate the faunas and they form the basis for the biostratigraphic subdivision. Fossils are
generally restricted to limestone beds and limestone concretions (orsten), whereas the alum shale is barren or
poorly fossiliferous. Biostratigraphic analyses, in particular based on the succession of olenid trilobites, have
shown the presence of several gaps in the Furongian of Vistergdtland. Most of these are in the lower and middle
part of the Furongian. In addition, the uppermost part of the Furongian is missing. Most of the Furongian of Véster-
gotland seems to have been deposited in a shallow marine environment, occasionally affected by waves and
currents. The presence of conglomerates and breccias indicates erosion and reworking associated with regressions
and transgressions.

The Furongian in the drill core has a thickness of 9.75 m. It consists predominantly of alum shale (more than 75 %).
Only a few intervals with bioclastic limestones occur, suggesting that deposition generally took place in relatively
deep waters with only sporadical influx of coarse-grained bioclastics. As in other areas of Vistergétland there are
obviously several breaks in the Furongian part of the drill core.

Keywords: Alum shale, orsten, stratigraphy, trilobites, agnostoids, Cambrian, Furongian, Torbjérntorp, Vastergot-
land.

Frans Lundberg, Department of Geology, Lund University, Sélvegatan 12, SE-223 62 Lund, Sweden. E-mail:
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1 Introduktion

Alunskiffer dr en morkgra till svart skiffer med inslag
av kalkkonkretioner (orstenar) och sammanhingande
lager av kalksten. Den dr mycket rik pé pyrit och orga-
niskt material och innehdller forhdjda halter av olika
grunddmnen (Andersson et al. 1985). Alunskiffern har
fatt sitt namn efter alun, ett kaliumaluminiumsulfat
som tidigare utvanns fran denna skiffer. Alunframstall-
ning fran skiffer hade sin storhetstid under 1700- och
1800-talet. Alunskiffern forekommer inom flertalet
kambrosiluromraden i Skandinavien och stracker sig
stratigrafiskt fran mellankambrium (kambrium serie 3)
till underordovicium (tremadoc). I allménhet ar alun-
skiffern omkring 20 meter miktig, men kan i Skéne
och Oslo-omradet nd en miktighet av uppemot 100
meter (Buchardt et al. 1997, fig. 7).

Alunskiffern avsattes i ett vidstriackt, syrefattigt
grundhav med extremt langsam sedimentation och
karakteriseras av ett hogt innehdll av vilbevarat orga-
niskt material och de hogsta kdnda halterna av uran i
nagon skiffer man kénner till (Buchardt et al. 1997).
Den vida laterala utbredningen och den forhéllandevis
enhetliga utbildningen tyder pa deposition pa en stabil
plattform med fa vertikala rorelser (Bergstrom & Gee
1985). Forekomsten av luckor och nivaer med konglo-
meratiska kalkstenar tyder emellertid pa att avséttning-

en péaverkades av variationer i havsytans lige. Alun-
skiffern har studerats ingéende pad grund av dess eko-
nomiska betydelse som en potentiell moderbergart for
kolvdten och for sitt innehdll av sparelement
(Thickpenny 1987).

Grénsen mellankambrium och furongium repre-
senterar en period med stora miljoforandringar och i
savdl Skandinavien som globalt finns det pafallande
skillnader mellan trilobitfaunorna i toppen pé& mel-
lankambrium  (guzhangian-etagen) och understa
furongium (Eriksson & Terfelt 2007; Ahlberg et al.
2009). Diversiteten &r patagligt 1dgre for agnostiderna i
furongium 4n i guzhangian-etagen (Ahlberg 1998;
Ahlberg & Terfelt 2012). Trilobiternas snabba evolut-
ion och klara morfologiska skillnader mellan olika
arter och slikten gor att de anvédnds for relativ alders-
bestimning och biostratigrafisk indelning av alun-
skifferlagerfoljderna (t.ex. Westergard 1922, 1946,
1947; Terfelt et al. 2008).

Syftet med denna studie dr att kartligga den
furongiska alunskiffern i Vistergdtland (Fig. 1). Upp-
satsen bygger till stora delar pa litteraturstudier &ver
redan publicerat material. Dessutom har en borrkérna
studerats och forsok har sedan gjorts for att karakteri-
sera och beskriva variationer i litologi och fossilinne-
hall.
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2 Fossil fauna

Alunskifferns fauna har extremt lag diversitet, men
individantalet &r ofta stort (t.ex. Westergard 1922,
1947; Henningsmoen 1957; Terfelt et al. 2008, 2011).
Trilobiter inom familjen Olenidae och agnostider do-
minerar vanligen de fossila faunorna i den furongiska
delen av alunskiffern. I regel forekommer endast ett
fatal, ibland endast en art, med en kort utbredning i
tiden (Westergard 1922, 1943). Oleniderna represente-
rar en trilobitgrupp speciellt anpassad till laga syre-
halter (Schovsbo 2001). Agnostider &r i huvudsak be-
gransade till tre intervall i Skandinaviens furongium
(Ahlberg & Terfelt 2012). Utdver trilobiter och agnos-
tider innehdller alunskiffer frén furongium ibland
phosphatocopiner, conodonter och brachiopoder (t.ex.
Westergird 1922, 1947; Miiller & Hintz 1991; Sza-
niawski & Bengtson 1998; Eriksson & Terfelt 2007).
Frén kalkstenar i alunskiffern har det ocksa beskrivits
sma, fosfatiserade och extremt vilbevarade fossil,
fraimst mikroskopiskt smé kriftdjur (t.ex. Miller &
Walossek 1985; Maas et al. 2003). Flertalet organ-
ismer i alunskiffern tycks ha levt pd mjuka bottnar,
men havsbottnen maéste tidvis ha varit fast nog for att
tillita kolonisation av sessila djur (Ahlberg et al.
2005).
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3 Bildningsmiljo

Storre delen av Baltica utgjorde ett landomrade och
paverkades inte av bergskedjebildning eller omfat-
tande tektonik i slutet av prekambrium. Darfor kunde
vittring och erosion ske under miljontals ar och det
resulterade successivt i ett peneplan som var fardigbil-
dat vid slutet av proterozoikum (Lindstrom & Calner i
Lundqvist et al. 2011). Dérefter blev kontinenten grad-
vis Oversvimmad och ovanpa peneplanet avsattes
grovkorniga siliciklastiska sediment. Efter ett sedi-
mentationsuppehéll i slutet av tidigkambrium f{6ljde
avséttning av i huvudsak finkorniga sediment med
inslag av kalkstenar i mellan- och senkambrisk tid
(kambrium serie 3 och i furongium; Buchardt et al.
1997; Nielsen & Schovsbo 2006). Nar den kambriska
lagerfoljden avsattes 14g Baltica pd omkring S 40°
inom den tempererade zonen (Lindstrdom & Calner i
Lundqvist et al. 2011).

Alunskiffern i Skandinavien tolkas i regel som
en grundhavsavlagring (t.ex. Westergard 1922; Terfelt
2003). Studier av orienteringen av cephala och pygi-
dier av agnostider i alunskifferformationen visar att
dessa avsatts under inflytande av vattenstrommar eller
tidvatten, vilket tyder pd grunda forhallanden med
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berg (2003). D. Terfelt et al. (2008). Modifierad efter Terfelt et al. (2008).
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véagor som ibland nadde bottnarna (Terfelt 2003; Ek1of
et al. 1999).

Djupa vattenforhallanden &r inte en forutsitt-
ning for bildning av finkoriga sediment. Séddana kan
bildas dven pa mycket grunt vatten (Westergard 1943).
Alunskifferns avsattes sannolikt pa ett djup som inte
oversteg 200 meter, eftersom dver- och underliggande
sediment &r avsatta under grunda forhallanden
(Thickpenny 1987). Konglomeraten i alunskiffern be-
traktades av Westergérd (1922; 1943) som strand- eller
grundvattenbildningar. Inom vissa intervall, sdrskilt i
de proximala delarna av alunskifferhavet, ar orstenarna
och kalkstenarna konglomeratiska eller breccierade,
vilket avspeglar att det skett erosion och omlagring av
lagerfoljderna till foljd av upprepade hdjningar och
sankningar av havsytans lage (Westergard 1943). Vid
overgangen mellan kambrium och ordovicium har
atminstone delar av Vistergotland med omnejd legat
ovanfor havsytan, eftersom de oversta zonerna i kam-
brium och understa ordovicium saknas (Westergérd

1943, 1947). Lokalt finns en tunn glaukonitisk enhet i
griansintervallet och toppen pa den Oversta kalksten-
banken i kambrium ar ljusgrd formodligen pa grund av
oxidation (Westergard 1943). 1 Vistergétland har det
dessutom pavisats ytor med Kkarstvittring i kakeled-
skalkstenen (”stora orstensbanken) och i toppen pa
kambrium (Lehnert et al. 2012). Ovanpa karstytorna i
kakeledskalkstenen finns det ofta en massforekomst av
en kalkskalig brachiopod, Orusia lenticularis (Lehnert
et al. 2012).

Innehallet av sulfider och organiskt material
tyder pa att bottnen i princip var fri fran syre under
langa perioder, da det saltrika bottenhavet oftast inte
blandades med det syrerika ytvattnet (Lindstrom &
Calner i Lundqvist et al. 2011).

Den hoga andelen trilobiter behdver inte bero
pa att manga individer levde samtidigt i denna milj6.
Trilobiter dmsade sina skal och den l&ngsamma sedi-
mentationen kan resultera i en anrikning av trilobitres-
ter (Lindstrom & Calner i Lundqvist et al. 2011).



Massforekomster av trilobiter kan bero pa korta peri-
oder av hog syrehalt (Lindstrom & Calner i Lundqvist
etal. 2011).

4 Biostratigrafi

Fossilinnehallet i alunskifferformationen har studerats
i mer dn tvahundra ar. Trilobiter och agnostider har
anvédnts for biostratigrafisk indelning mellan- och
overkambrium i Skandinavien &nda sedan Nathorsts
(1869, 1877) indelning av alunskifferformationen i
olika zoner. Den furongiska delen av formationen in-
nehéller rikligt med olenida trilobiter och ibland dven
agnostider. Westergard (1922, 1947) beskrev i detalj
dessa fossils geografiska och stratigrafiska utbredning
i Sverige, och pa basis av deras vertikala fordelning
indelade han (1947) Sveriges furongium i fem trilo-
bitzoner och 23 subzoner (Fig. 2A). Henningsmoen
(1957) reviderade denna indelning och urskilde 7 trilo-
bitzoner och 31 subzoner i Skandinavien (Fig. 2B).
Denna indelning modifierades nagot av Ahlberg
(2003), som menade att den furongiska delen av kam-
brium kan delas in i sju zoner och 28 subzoner (Fig.
2C). Noteras bor att Agnostus pisiformis-zonen inte
bildar basen av furongium, utan numera bildar toppen
av guzhangian-etagen (t.ex. Ahlberg et al. 2009; Ter-
felt et al. 2008).

Samtliga zoner utom den understa, d.v.s.
Agnostus (Homagnostus) obesus-zonen, ar baserade pa
olenidernas utbredning i lagerf6ljden. Oleniderna har
emellertid en begrinsad geografisk utbredning och kan
i regel inte anvindas for interkontinentala korrelation-
er (Ahlberg 2003). Manga agnostider har emellertid
visat sig ha en vid geografisk utbredning och anvénds
for globala korrelationer i furongium (Ahlberg & Ahl-
gren 1996; Ahlberg 2003; Terfelt & Ahlberg 2010;
Ahlberg & Terfelt 2012). I Skandinaviens furongium
ir, som noterats ovan, agnostider i huvudsak begrén-
sade till tre intervall (Ahlberg & Terfelt 2012).

Den furongiska biostratigrafin i Skandinavien
har nyligen reviderats av Terfelt et al. (2008, 2011),
som etablerade tva parallella zoneringar, en zonering
(fyra zoner) baserad pé agnostider och en zonering (28
zoner) baserad pé olenida (polymerida) trilobiter (Fig.
2D). Fordelen med denna indelning &r att den underlét-
tar global korrelation. Samtliga zoner &dr vil definie-
rade efter den forsta forekomsten av zonfossilet, och
referenssektioner har angetts for varje zons undre
grins (Terfelt et al. 2008).

5 Material och metoder

5.1 Litteraturstudie

En stor médngd vetenskapliga publicerade verk har stu-
derats bade under projektets inledning och under arbe-
tets gang. Syftet med litteraturstudierna &r att erhélla
kunskap inom dmnesomradet, men dven att samman-
stdlla information om Vistergotlands alunskiffer.

5.2 Borrkarna

En 29,85 meter lang borrkdrna frén Tomtens alunskif-
ferbrott norr om Torbjorntorp, Véstergdtland, har stu-
derats. Borrningen utfordes i oktober 2005 av Skarby
Kéarnborrning AB pa uppdrag av Geologiska institut-
ionen i Lund. Borrkdrnan har diametern 70 mm och
forvaras pad Geologiska institutionen i Lund. Den har
oversiktligt beskrivits med avseende pa litologier och
fargvariationer. Naturliga brottytor har studerats for att
erhdlla ytterligare information (kornstorlek, fossil
m.m.). Borrkdrnan har darefter fotograferats (Canon
Powershot SD1000). For att lokalisera fler fossil har
borrkérnan i slutskedet delats vid ett antal nivaer med
hammare. Fossil fran brottytorna har studerats i lupp-
mikroskop. For identifiering av trilobiter och agnosti-
der har Westergérds (1922) utforliga arbete anvénts.
Innan fossilen fotograferades (Canon EOS550D) téck-
tes de med salmiak. Data som insamlats har anvénts
for att beskriva litologier, och med hjilp av fossil har
forsok gjorts att indela borrkdrnan i relativ alder. Stu-
dierna av borrkédrnans facies har koncentrerats till den
furongiska delen. Ovan- och underliggande lagerfolj-
der ar mindre utforligt dokumenterade.

6 Alunskiffern i Vastergotland
Alunskiffer finns inom alla Véastergétlands plataberg:
Halleberg och Hunneberg, Kinnekulle, platabergen i
Billingen-Falbygden-omradet och Lugnasberget (Fig.
1). Alla dessa berg, utom Lugnésberget, dr tickta av
diabas (Martinsson 1974). Orsaken till att de mjuka
sedimentéra bergarterna finns bevarade ér att de tacks
av diabas, som ar betydligt mer resistent mot vittring
an de underliggande bergarterna. Diabasen trangde in i
lagerfoljderna under yngre karbon till dldre perm
(Calner & Ahlberg 2011). Alunskiffern i Vistergot-
land har en méktighet om cirka 22-24 meter
(Westergard 1943; Martinsson 1974). Det finns f& na-
turliga skédrningar, men alunskiffern ar blottad i manga
gamla kalkbrott (Westergdrd 1922). Den underordo-
viciska dictyonemaskiffern férekommer i varierande
omfattning i Véstergdtland, men saknas helt pa Kinne-
kulle (Westergard 1943).

Furongium i Vistergotland ar forhéllandevis rik
pé orstenar och mer eller mindre sammanhéingade la-
ger av morkgré kalksten; mer dn 70 % av lagerfoljden
kan utgoras av kalksten (Terfelt 2003). Den tjockaste
och mest framtrddande kalkstenen utgérs av kakeled-
skalkstenen (“stora orstenbanken), som varierar i
maktighet mellan en och tva meter (Westergard 1922,
1943; Terfelt 2003; Nielsen & Schovsbo 2006). Denna
kalkstensenhet ligger i grinsintervallet mellan dversta
guzhangian (Agnostus pisiformis-zonen) och undre
furongium (Westergdrd 1922; Terfelt 2003). Kakeled-
skalkstenen innehdller lager och linser av morkgra till
svart orsten, dr konglomeratisk i vissa nivaer och inne-
haller tunna lager med alunskiffer (Nielsen &
Schovsbo 2006). Omlagring och karstytor vittnar om
upprepade havsnivafordndringar (Westergard 1922;
Lehnert et al. 2012).



7 Furongium i Vastergotland

7.1 Utbredning

De fyra omréden i Vistergétland som har furongiska
avlagringar ar Kinnekulle, Billingen-Falbygden, Halle-
Hunneberg och Lugnésberget. P4 Lugnasberget ar end-
ast de undre delarna av furongium representerade och
lagerfoljden avslutas uppat i Parabolina spinulosa-
zonen (Westergard 1922; Martinsson 1974).

7.2 Maktighet

Fransett ett mindre antal forkastningar har den kam-
brosiluriska lagerfoljden inte utsatts for tektonisk pa-
verkan. Lagerfoljderna &r i det ndrmaste horisontella
och alunskiffern stupar oftast mindre &n 0,4 m pa 100
m (Westergard 1922). Lokalt kan emellertid alunskif-
fern ha ett par graders lutning. Miktigheterna av
furongium é&r relativt konstant. Berdkningar fran Wes-
tergard (1922, sid. 98) visar att furongium har en méak-
tighet av 11-12,5 pa Kinnekulle och 9,5-11,5 m i Bil-
lingen-Falbygden. P4 Hunneberg finns minst 9,5 m
furongiska avlagringar [den &versta delen av
furongium (zonen med Trilobagnostus holmi) saknas;
se Westergard 1922; fig. 3].

7.3 Faciestyper

Alunskiffern dr den dominerande faciestypen i Alun-
skifferformationen. Liksom i 6vriga kambrosiluromra-
den i Skandinavien bestar alunskiffern av tunna paral-
lellaminerade skikt utan stora variationer i kornstorlek
och mineralsammansattning.

Orstenarna bildar linser eller sammanhédngande
lager. De ar vanligen skiktade och forekommer i regel
i underordnad omfattning. Orstenarna bestar vanligen
av en till flera centimeter tjocka skikt med varierande
innehall av organiskt material, lera, utfalld kalcit och
bioklastiskt material. Inom vissa intervall 4r orstenarna
och kalkstenarna breccierade (Westergard 1922;
Dworatzek 1987). I den Ovre delen av Agnostus pi-
siformis-zonen finns karstlika diskontinuitetsytor
(Dworatzek 1987) med breccieartade igenfyllnader,
som bestir av material frdn den kalksten som under-
lagrar  diskontinuitetsytorna ~ (Dworatzek  1987).
Klasterna ar av lokalt ursprung och det finns inga teck-
en pa horisontell transport. Aven strukturer som bil-
dats genom gasavgang fran underliggande lager har
observerats (Dworatzek 1987).

Westergard (1943) hdvdar att orsten bildades
omedelbart efter avsittningen av det lerslam som bil-
dat alunskiffer och som innesluter orstenen. Detta vi-
sas bl.a. av innehéllet av fossil i full relief, medan fos-
silen i alunskiffern ar tillplattade, oftast otydliga och
saknar exoskelett (Westergard 1943).

Dworatzek (1987) menar att det finns tva typer
av lagerfoljder med alunskiffer och orsten i furongium.
Pa Oland och Kinnekulle dominerar typ I, medan Bil-
lingen och Nirke domineras av typ II. Typ I kénne-
tecknas av den hoga andelen kalksten (cirka 50 %),

som oftast bildar kontinuerliga lager. Den 14ga halten
lera och silt i karbonaterna och férekomsten av kom-
plexa strukturer tyder pa en hogre stromhastighet och
végenergi pid Kinnekulle och Oland. Typ II har en
lagre koncentration kalksten (oftast mindre &n 30 %)
och innehaller ofta stora, linsformade orstenar. Hori-
sontell laminering karakteriserar typ I1.

7.4 Sparamnen och geokemi
Bildningsmiljon for alunskiffern var specialiserad vil-
ket alunskifferns kemiska sammansittning visar; den
ar forhallandevis rik pa svavelkis och andra &mnen
som till exempel uran och vanadin (Lindstrom & Cal-
ner i Lundqvist et al. 2011). De olika dmnena ar inte
anrikade tillsammans, vilket gor det svart att hitta de
hogsta koncentrationerna av dmnena i samma niva i
lagerfoljden (Andersson et al. 1985; Westergard
1943). Ur vissa intervall kan man utvinna 10 % raolja
(Lindstrom & Calner i Lundqvist et al. 2011). Fran
uran-, radium- och blyhalten i kolmlagren, har man
berdknat att det forflutit 400 miljoner ar sedan alun-
skiffern avsattes (Westergérd 1943).

Medeltalet i furongiska alunskiffrar for orga-
niskt material &r 13,7 viktprocent av massan (Armands
1972). Halten organiskt material varierar och kan i
Billingen-Falbygden uppga till nistan 20 viktprocent
av massan (Andersson et al. 1985). Aven pyrithalten
varierar; den undre delen av mellankambrium innehal-
ler cirka 8 % medan furongiska alunskiffrar i Billingen
-Falbygden normalt innehéller furongium 12 % pyrit
(Andersson et al. 1985).

Forekomst av uran har gjort att flera undersok-
ningar gjorts i alunskiffrarna. 1 alunskiffrar som av-
satts pa den inre shelfen finns de hogsta kénda uran-
halterna i alunskifferformationen. Sarskilt hoga halter
finns i ett orent kol som kallas for kolm (Schovsbo
2002). Kolm bestéar av 30—70 % organiskt material och
kan innehalla 2000-5000 ppm uran (Andersson et al.
1985). Uranhalten ar hogst i intervallet med Peltura
scarabaeoides, medan vanadinhalten &r hogst i undre
ordovicium (Andersson et al. 1985). Forekomsten av
uranrik kolm och de hdga urankoncentrationerna i den
ovre delen av furongium i Vistergotland tyder pa att
anrikningen var som storst i slutet av kambrium. Den
hoga uranhalten i kolm kan ténkas vara ett resultat av
att kolm kanske bildats genom upprepad erosion och
sedimentation av alunskiffer (Schovsbo 2002). Anrik-
ningen av uran i skiffern skedde genom diffusion ge-
nom ett mellanskikt i den 6vre delen av sedimentet
eller i vattenkolumnen. Denna anrikning &r mindre
effektiv och ger generellt ldgre uranhalter jAmfort med
kolmen. Olenus-zonernas hoga uranhalter kan ha an-
samlats i samband med en regressiv hédndelse, vilket
kan tyda pa att en urankélla i inlandet kan ha bdorjat
erodera (Schovsbo 2002).

7.5 Fossil fauna
Den furongiska delen av alunskifferformationen i Vés-
tergdtland karakteriseras, sdsom i Ovriga delar av
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Fig. 4. Lagerfoljden och prelimindr stratigrafisk indelning. F1-F5 markerar nivder med trilobiter

och agnostider.

Skandinavien, av sin individrikedom, men den fossila
faunan ar relativt enformig och endast ett fatal arter
forekommer tillsammans. Manga arter i lagerfoljden
har en snév stratigrafisk utbredning i hdjdled men kan
vara synnerligen talrika. Det stora antalet skaldelar
behdver inte bero pa att individerna levde samtidigt,
utan det kan rora sig om anrikning av skalfragment i
en milj0 med ldngsam sedimentation (Westergard
1922; Lindstrom & Calner i Lundqvist et al. 2011). I
Vistergotland patréffas fossil i allménhet endast i or-
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stenar. Alunskiffern r i regel fossilfri eller fossilfattig
med daligt bevarade fossil (Westergard 1943; Terfelt
2003).

Den fossila faunan domineras av trilobiter och
agnostider. Mera séllsynta och begrdnsade till vissa
nivder dr brachiopoder, phosphatocopiner (en grupp
tvaskaliga arthropoder), hyolither och kiselspongier
(Westergard 1922, 1943). Omkring 40 arter av trilobi-
ter dr kidnda fran Vistergotlands furongium
(Westergard 1947). Det stora flertalet av dessa hor till
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familjen Olenidae. Minst 12 arter av agnostider har
beskrivits fran Véstergdtlands furongium (Ahlberg &
Ahlgren 1996; Ahlberg 2003). Flertalet av dessa fore-
kommer i Glyptagnostus pisiformis-zonen.

Upplésning av orstenar 1 éttiksyra har resulterat
i fynd av conodonter och ett flertal smé, men extremt
vélbevarade arthropoder, den s.k. orstenfaunan (t.ex.
Miiller & Walossek 1985; Miiller & Hinz 1991; Maas
et al. 2006; Maeda et al. 2011). Arthropoderna &r tredi-
mensionellt bevarade och har fosfatiserats i en sur,
syrefattig miljo (Miller & Walossek 1985). Dessa
fossil dr koncentrerade till fosforrika lager i furongium
(Maeda et al. 2011).

8 Resultat, tolkning och diskus-
sion av borrkarnan

8.1 Resultat
Den oversta delen av borrkdrnan bestér av en ljusgra
kalksten (0,0-1,40 m) (Fig. 6A). Den undre delen av
kalkstenen (0,80—1,40 m) innehéller rikligt med pyrit.
Grénsen mellan kambrium och ordovicium finns i in-
tervallet 1,40—1,60 m och utgdrs av en oregelbunden
yta med kartsvittring (Lehnert et al. 2012). Intervallet
1,60—2,24 m bestar av svart planlaminerad, uppspruck-
en alunskiffer med svavelutfdllningar. Det underlagras
av en morkgra, finkornig orsten (2,24-2,35 m; Fig 6B)
med fossil (niva F1 i Fig. 4). Denna orsten underlagras
i sin tur av ett tunt alunskifferlager. Intervallet 2,55—
2,70 m bestdr av en morkgra, kristallin orsten, som
underlagras av alunskiffer (2,70-7,45 m) med spora-
diska svavelutféllningar (Fig. 6C). Déarunder f6ljer en
morkgrd, kristallin och stinglig orsten utan fossil (7,45
-7,80 m; Fig. 6D), vilken underlagras av alunskiffer
(7,80-8,70 m). Intervallet 8,70-9,35 m bestéar av alun-
skiffer som vixellagrar med en morkgra, oftast kristal-
lin orsten. Det underlagras av alunskiffer (9,35-10,25
m). Intervallet 10,25-12,30 m domineras av orsten
som stundtals &r parallell laminerad men &r ibland ore-
gelbundet lagrad och konglomeratisk—breccierad med
tunna, oregelbundna skikt av alunskiffer (Fig. 6E). I
detta intervall hittades fossil i tvd nivaer (F2 och F3 i
Fig. 4).

Intervallet 12,30—18,20 m bestar av alunskiffer
med inslag av en dm-tjock orsten vid 14,40 m. Fossil
finns pa minst tva nivder (F4 och F5 i Fig. 4). Detta
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Fig. 5. Fossil fran borrkdrnan vid Torbjorntorp. A. Peltura scarabaeoides (niva F1). B. Olenus gibbosus (niva F2). C. Agnostus
pisiformis (niva F3). Skalan representerar 3 mm.

intervall underlagras av en uppsprucken, morkgra
orsten (17,50-18,20 m) med agnostider. Nedét i lager-
foljden foljer alunskiffer (18,20-20,00 m), som
underlagras av morkgra orsten med agnostider (20,00—
20,10 m). Dérunder foljer alunskiffer (20,20-25,45 m)
med enstaka, cm-tjocka morkgrda och fossilforande
orstenar. Intervallet 25,45-25,90 m bestér av morkgra
orsten, som underlagras av pyritrik alunskiffer (25,90—
26,90 m). I den understa delen av sistnimnda alunskif-
ferintervall finns det rikligt med grévre material (silt)
och glaukonitkorn.

Den understa delen av borrkédrnan bestir huvud-
sakligen av en gra sandsten (26,90-29,85 m; Fig. 6F),
som innehaller ett konglomeratlager med glaukonit i
den 6versta delen (27,50-27,60 m).

8.2 Tolkning och diskussion

Kalkstenarna ovanfor karstytan vid ca 1,50 m &r san-
nolikt av mellanordovicisk (darriwilian) alder (Lehnert
et al. 2012). Trilobiten Peltura scarabaeoides (Fig.
SA) forekommer rikligt i niva F1 (2,30 m) och trilobi-
ten Olenus gibbosus (Fig. 5B) upptrader i stor méngd i
niva F2 (11,25 m). Agnostus pisiformis (Fig. 5C) upp-
trader rikligt 1 niva F3 (11,8 m). Darunder har endast
oidentifierade agnostider observerats (nivaerna F4 och
F5 i Fig. 4). Massforekomsten av A. pisiformis indike-
rar Agnostus pisiformis-zonen, som idag utgdr den
Oversta delen av guzhangian-etagen i kambrium serie 3
(Ahlberg et al. 2009; Terfelt et al. 2008). Olenus gib-
bosus @r ledfossil for den understa zonen i Skandinavi-
ens furongium och Peltura scarabaeoides ar begran-
sad till Ctenopyge bisulcata och C. linnarssoni-
zonerna (Terfelt et al. 2011). Detta tyder pa att basen
av furongium ligger i kakeledskalkstenen och att
furongium i borrkdrnan omfattar intervallet fran 11,25
m till karstytan vid 1,50 m, totalt ca 9,75 m. Detta &r
en nagot hogre miktighetssiffra 4n den som Wester-
gard (1922, fig. 85) har uppmatt i Tomtens alunskiffer-
brott norr om Torbjorntorp.

Grénsen mellan kambrium serie 3 och serie 2
placeras vid ca 26,90 m, dér det finns en distinkt eros-
ionsyta som Overlagras av en glaukonitrik siltsten.
Sandstenen i basen av borrkdrnan é&r litologiskt ganska
homogen med undantag for ett konglomerat i den
oversta delen. Den kan identifieras som lingulidsand-
sten (0vre delen av kambrium serie 2).

Den furongiska delen av borrkdrnan bestar till



Fig. 6. Facies i borrkdrnan. A. Kalksten (0,37-0,53 m). B. Finkornig orsten (2,24-2,35 m). C. Alunskiffer (5,66-5,80 m). D.
Kristallin orsten (7,59—-7,64 m). E. Breccierad orsten (11,06—-11,24 m). F. Lingulidsandsten (29,68-29,85 m).

mer dn 75 % av alunskiffer och till knappt 25 % av
orsten. Lagerfoljden tycks darfor representera
Dworatzeks (1987) typ II, som ar karakteristisk for
Billingen. Lagerfoljder av typ Il kénnetecknas av hori-
sontell laminering och rik férekomst av stora, linsfor-
made orstenar. Det dr emellertid svart att avgdéra om en
orsten &r linsformad i borrkdrnan, men den ringa fore-
komsten av orsten och plan laminering, sérskilt i inter-
vallet 10,25-12,30 m, indikerar att det ror sig om typ
II. Enligt Dworatzek (1987) bestér typ II till mindre dn
30 % av kalksten och avsittningen har skett pa nagot
djupare vatten med endast sporadisk tillforsel av grov-
korniga, bioklastiska kalkstenar.

Fossil har noterats endast pa tvd nivéer i den
furongiska delen av borrkdrnan. Detta beror pa att kér-
nan inte har sokts igenom fullstindigt — endast ett fatal
orstenar har genomsokts efter fossil.

Stora delar av furongium i borrkdrnan tycks
saknas. Trilobiten Peltura scarabaeoides finns pa ni-
van 2,30 m. Fran denna niva till kambrium-ordovicium
-gransen ar det endast 0,80 m, vilket sannolikt beror pa
att de sex Oversta zonerna i furongium saknas (Lehnert
et al. 2012; jfr Fig. 3). Kalkstenarna i den undre delen
av furongium (kakeledskalkstenen) ar ofta oregelbun-
det lagrad med konglomerat och breccior (Fig. 6E),
som troligen bildats i samband med regressioner och
transgressioner.

9 Slutsatser

I Vistergdtland finns furongiska avlagringar inom fyra
huvudomraden:  Kinnekulle, Billingen-Falbygden,
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Halle-Hunneberg och Lugnésberget. Furongium har en
méktighet av 11-12,5 m pa Kinnekulle och 9,5-11,5 m
i Billingen-Falbygden. P4 Hunneberg finns minst 9,5
m furongiska avlagringar. Den fossila faunan domine-
ras vanligen av trilobiter och agnostider. Mera sill-
synta och begréinsade till vissa nivaer dr brachiopoder,
phosphatocopiner, hyolither och kiselspongier. Fossil
patréaffas i allménhet endast i orstenar, medan alunskif-
fern &r fossilfri eller fossilfattig med daligt bevarade
fossil.

Biostratigrafiska undersdkningar, sdrskilt base-
rade péd olenida trilobiter, har visat att furongium i
Vistergotland innehaller ett flertal luckor i lagerfolj-
den. Dessa ar lokaliserade till den undre och mellersta
delen av furongium (Westergard 1947; Fig. 3). Dessu-
tom saknas den Oversta delen av furongium. Weidner
& Nielsen (2011) har emellertid visat att endast de tva
Oversta zonerna saknas pa Kinnekulle. I vissa horison-
ter har det skett en hopblandning av sediment, déarfor
kan exemplar fran olika stratigrafiska horisonter fore-
komma p& samma niva (Ahlgren & Ahlberg 1996).
Luckorna i lagerfoljden och forekomsten av nivaer
med konglomerat, brecciering och karstytor tyder pa
att ett flertal havsnivafordndringar, som resulterat i
omlagring av lagerfoljden inom vissa intervall (t.ex.
Westergard 1922, 1943; Dworatzek 1987; Lehnert et
al. 2012).

Furongium i borrkdrnan omfattar totalt ca 9,75
m, vilket dr ndgot mer &n Westergards (1922, fig. 85)
miétningar fran Tomtens alunskifferbrott norr om Tor-
bjorntorp. Lagerfoljden i kdrnan bestér till mer dn 75
% av alunskiffer och verkar representera Dworatzeks



(1987) typ II. Avsittningen tycks dérfor ha skett pa
relativt djupt vatten med endast sporadisk tillforsel av
grovkorniga, bioklastiska kalkstenar. Liksom i andra
delar av Vistergétland finns det uppenbarligen ett fler-
tal luckor i borrkdrnan.

10 Tack

Tack till Per Ahlberg for handledning inom arbetet och
aven for hjélp vid lokalisering av fossil i borrkdrnan
samt fotografering av dessa. De givande diskussioner-
na har hjilpt till att fora arbetet vidare. Aven tack till
Ovriga larare och studenter pa institutionen som bidra-
git till att gora studietiden bra.

11 Referenser

Ahlberg, P. (ed.) 1998: Guide to excursions in Scania
and Vistergotland, southern Sweden. IV Field Confe-
rence of the Cambrian Stage Subdivision Working
Group. International Subcommission on Cambrian
Stratigraphy. Sweden, 2431 August 1998. Lund Pub-
lications in Geology 141, 1-47.

Ahlberg, P., 2003: Trilobites and intercontinental tie
points in the Upper Cambrian of Scandinavia. Geolo-
gica Acta 1, 127-134.

Ahlberg, P. & Ahlgren, J., 1996: Agnostids from the
Upper Cambrian of Vistergotland, Sweden. GFF 118,
129-140.

Ahlberg, P., Axheimer, N., Babcock, L.E., Eriksson,
M.E., Schmitz, B. & Terfelt F., 2009: Cambrian high-
resolution biostratigraphy and carbon isotope che-
mostratigraphy in Scania, Sweden: first record of the
SPICE and DICE excursions in Scandinavia. Lethaia
42,2-16.

Ahlberg, P., Szaniawski, H., Clarkson, EXIN.K., &
Bengtson, S., 2005: Phosphatised olenid trilobites and
associated fauna from the Upper Cambrian of Véster-

gotland, Sweden. Acta Palaeontologica Polonica 5,
429-440.

Ahlberg, P. & Terfelt, F., 2012: Furongian (Cambrian)
agnostoids of Scandinavia and their implications for

intercontinental correlation. Geological Magazine.
DOI: 10.1017/ S0016756812000167

Ahlgren, J. & Ahlberg, P., 1996: Olenus hennings-
moeni, a new trilobite from the Upper Cambrian of
Vistergotland, Sweden. GFF 118, 73-77.

Andersson, A., Dahlman, B., Gee, D.G. & Snill, S.,
1985: The Scandinavian Alum Shales. Sveriges Geolo-
giska Undersékning Ca 56, 1-50.

Armands, G., 1972: Geochemical studies of uranium,
molybdenum and vanadium in a Swedish alum shale.
Stockholm Contributions in Geology 27, 1-148.

13

Bergstrom, J. & Gee, D. G. 1985: The Cambrian in
Scandinavia, 247-271. I Gee, D.G. & Sturt, B.A.
(eds.): The Caledonide Orogen — Scandinavia and
Related Areas. John Wiley and Sons, Chichester.

Buchardt, B., Nielsen, A.T. & Schovsbo, N.H., 1997:
Alunskiferen i Skandinavien. Geologisk Tidsskrift 3, 1
=30.

Calner, M. & Ahlberg, P., 2011: Guide till de Vést-
gotska platabergens geologi. Geologiskt forum 70, 18—
28.

Dworatzek, M., 1987: Sedimentology and petrology of
carbonate intercalations in the Upper Cambrian olenid
shale facies of southern Sweden. Sveriges Geologiska
Undersokning C 819, 1-73.

Eklof, J., Rydell, J., Frojmark, J., Johansson, M. &
Seilacher, A., 1999: Orientation of agnostid shields in
Alum Shale (Upper Cambrian): Implications for the
depositional environment. GFF 121, 301-306.

Eriksson, M.E. & Terfelt, F., 2007: Anomalous facies
and ancient faeces in the latest middle Cambrian of
Sweden. Lethaia 40, 69—84.

Henningsmoen, G. 1957: The trilobite family Olenidae
with description of Norwegian material and remarks
on the Olenid and Tremadocian Series. Skrifter utgitt
av Det Norske Videnskaps-Akademi i Oslo, 1. Matema-
tisk-Naturvidenskapelig Klasse 1957, 1-303.

Lehnert, O., Calner, M., Ahlberg, P. & Harper, D.A.,
2012: Multiple palaeokarst horizons in the Lower Pa-
lacozoic of Baltoscandia challenging the dogma of a
deep epicontinental sea. Geophysical Research
Abstracts 14. EGU2012-11362-1, 2012. EGU General
Assembly 2012.

Lundqvist, J., Lundqvist, T., Lindstrom, M., Calner,
M. & Sivhed, U., 2011: Sveriges geologi fran urtid till
nutid. Studentlitteratur, 628 pp.

Maas, A., Braun, A., Dong, X., Donoghue, P.C.J.,
Miiller, K., Olempska, E., Repetski, J.E., Siveter, D.J.,
Stein, M. & Waloszek, D., 2006: The ‘‘Orsten’’: More
than a Cambrian Konservat-Lagerstitte yielding ex-
ceptional preservation. Palacoworld 15, 266—282.

Maas, A., Walossek, D. & Miller, K.J.,, 2003:
Morphology, ontogeny and phylogeny of the
Phosphatocopina (Crustacea) from the Upper Cam-
brian "Orsten" of Sweden. Fossils and Strata 49, 1—
238.

Maeda, H., Tanaka, G., Shimobayashi, N., Ohno, T. &
Matsuoka, H., 2011: Cambrian Orsten Lagerstitte
from the Alum Shale Formation: Fecal pellets as a
probable source of phosphorus preservation. Palaios



26,225-231.

Martinsson, A. 1974: The Cambrian of Norden, 185—
283. I C.H. Holland (ed.): Lower Palaeozoic Rocks of
the World. 2. Cambrian of the British Isles, Norden,
and Spitsbergen. John Wiley & Sons, London.

Miiller, K.J. & Hinz, I[., 1991: Upper Cambrian
conodonts from Sweden. Fossils and Strata 28, 1-153.

Miiller, K. J. & Walossek, D., 1985: A remarkable
arthropod fauna from the Upper Cambrian "Orsten" of
Sweden. Transactions of the Royal Society of Edin-
burgh: Earth Sciences 76, 161-172.

Nathorst, A. G., 1869: Om lagerfoljden inom Cam-
briska formationen vid Andrarum i Skane. Ofversigt af
Kungliga Vetenskaps-Akademiens Férhandlingar 26,
61-65.

Nathorst, A.G., 1877: Om de kambriska och siluriska
lagren vid Kiviks Esperdd i Skéne, jemte anméarkning-
ar om primordialfaunans lager vid Andrarum. Geolo-
giska Foreningens i Stockholm Forhandlingar 3. 263—
273.

Nielsen, A.T. & Schovsbo, N.M., 2006: Cambrian to
basal Ordovician lithostratigraphy in southern Scandi-
navia. Bulletin of the Geological Society of Denmark
53,47-92.

Schovsbo, N.H., 2001: Why barren intervals? A tapho-
nomic case study of the Scandinavian Alum Shale and
its faunas. Lethaia 34, 271-285.

Schovsbo, N.H., 2002: Uranium enrichment shore-
wards in black shales: A case study from the Scandina-
vian Alum Shale. GFF 124, 107-115.

Szaniawski, H. & Bengtson, S., 1998: Late Cambrian
euconodonts from Sweden. Palaeontologia Polonica
58, 7-29.

Terfelt, F., 2003: Upper Cambrian trilobite biostra-
tigraphy and taphonomy at Kakeled on Kinnekulle,
Vistergotland, Sweden. Acta Palaeontologica Polo-
nica 48, 409-416.

Terfelt, F. & Ahlberg, P., 2010: Pseudagnostus ru-
gosus Ergaliev, 1980: a key agnostoid species for in-
tercontinental  correlation of upper Furongian
(Cambrian) strata. Geological Magazine 147, 789—
796.

Terfelt, F., Ahlberg, P. & Eriksson, M.E., 2011: Com-
plete record of Furongian polymerid trilobites and
agnostoids of Scandinavia — a biostratigraphical
scheme. Lethaia 44, 8—14.

Terfelt, F., Eriksson, M.E., Ahlberg, P. & Babcock,

14

L.E., 2008: Furongian Series (Cambrian) biostra-
tigraphy of Scandinavia — a revision. Norwegian Jour-
nal of Geology 88, 73-87.

Thickpenny, A. 1987: Palaeo-oceanography and depo-
sitional environment of the Scandinavian Alum Sha-
les: sedimentological and geochemical evidence, 156—
171. 1 J.K. Leggett & G.G. Zuffa (eds.): Marine Clas-
tic Sedimentology — Concepts and Case Studies. Gra-
ham & Trotman, London.

Westergéird, A.H., 1922: Sveriges olenidskiffer. Sveri-
ges Geologiska Undersékning Ca 18, 1-205.

Westergéard, A.H., 1943: Den kambro-siluriska lager-
serien, 29-67. I S. Johansson, N. Sundius & A.H.
Westergard: Beskrivning till kartbladet Lidkdping.
Sveriges Geologiska undersokning Aa 182.

Westergird, A.H., 1946: Agnostidea of the Middle
Cambrian of Sweden. Sveriges Geologiska undersik-
ning C 477, 1-140.

Westergard, A.H., 1947: Supplementary notes on the
Upper Cambrian trilobites of Sweden. Sveriges Geolo-
giska Undersékning C 489, 1-34.



Tidigare skrifter i serien
”Examensarbeten i Geologi vid Lunds
Universitet”:

257.

258.

259.

260.

261.

262.

263.

264.

265.

266.

267.

268.

269.

Gren, Johan, 2010: Osteo-histology of
Mesozoic marine tetrapods — implications
for longevity, growth strategies and growth
rates. (15 hskp)

Syversen, Fredrikke, 2010: Late Jurassic
deposits in the Troll field. (15 hskp)
Andersson, Pontus, 2010: Hydrogeological
investigation for the PEGASUS project,
southern Skane, Sweden. (30 hskp)
Noor, Amir, 2010: Upper Ordovician
through lowermost Silurian stratigraphy
and facies of the Borenshult-1 core,
Ostergdtland, Sweden. (45 hskp)
Lewerentz, Alexander, 2010: On the
occurrence of baddeleyite in zircon in
silica-saturated rocks. (15 hskp)
Eriksson, Magnus, 2010: The Ordovician
Orthoceratite Limestone and the Blommiga
Bladet hardground complex at Horns Udde,
Oland. (15 hskp)

Lindskog, Anders, 2010: From red to
grey and back again: A detailed study of
the lower Kundan (Middle Ordovician)
‘Téljsten’ interval and its enclosing strata
in Vistergotland, Sweden. (15 hskp)
Ré&if, Rebecka, 2010: Changes in beyrichiid
ostracode faunas during the Late Silurian
Lau Event on Gotland, Sweden. (30 hskp)
Petersson, Andreas, 2010: Zircon U-Pb, Hf
and O isotope constraints on the growth
versus recycling of continental crust in the
Grenville orogen, Ohio, USA. (45 hskp)
Stenberg, Li, 2010: Geophysical and
hydrogeological survey in a part of the
Nhandugue River valley, Gorongosa
National Park, Mozambique — Area 1 and
2. (45 hskp)

Andersen, Christine, 2010: Controls of
seafloor depth on hydrothermal vent
temperatures - prediction, observation
& 2D finite element modeling. (45 hskp)
Mirz, Nadine, 2010: When did the Kalahari
craton form? Constraints from baddeleyite
U-Pb geochronology and geo-chemistry
of mafic intrusions in the Kaapvaal and
Zimbabwe cratons. (45 hp)

Dyck, Brendan, 2010: Metamorphic rocks
in a section across a Svecnorwegian
eclogite-bearing deformation zone in

270.

271.

272.

273.

274.

275.

276.

277.

278.

279.

280.

281.

282.

283.

Halland: characteristics and regional
context. (15 hp)

McGimpsey, lan, 2010: Petrology and
lithogeochemistry of the host rocks to the
Nautanen Cu-Au deposit, Gillivare area,
northern Sweden. (45 hp)

Ulmius, Jan, 2010: Microspherules from
the lowermost Ordovician in Scania,
Sweden — affinity and taphonomy. (15 hp)
Andersson, Josefin, Hybertsen, Frida,
2010: Geologi i Helsingborgs kommun
— en geoturistkarta med beskrivning. (15
hp)

Barth, Kilian, 2011: Late Weichselian glacial
and geomorphological reconstruction of
South-Western Scania, Sweden. (45 hp)
Mashramah, Yaser, 2011: Maturity of
kerogen, petroleum generation and the
application of fossils and organic matter
for paleotemperature measurements. (45
hp)

Vang, Ina, 2011: Amphibolites, structures
and metamorphism on Flekkerey, south
Norway. (45 hp)

Lindvall, Hanna, 2011: A multi-proxy
study of a peat sequence on Nightingale
Island, South Atlantic. (45 hp)

Bjerg, Benjamin, 2011: Metodik for att
forhindra metanemissioner fran avfalls-
deponier, tilldimpad vid Albacksdeponin,
Trelleborg. (30 hp)

Pettersson, Hanna, 2011: El Hicha — en
studie av saltstdppssediment. (15 hskp)
Dyck, Brendan, 2011: A key fold structure
within a Sveconorwegian eclogite-bearing
deformation zone in Halland, south-
western Sweden: geometry and tectonic
implications. (45 hp)

Hansson, Anton, 2011: Torvstratigrafisk
studie av en trddstamshorisont i Viss
mosse, centrala Skane kring 4 000 - 3
000 cal BP med avseende pa klimat- och
vattenstandsfordandringar. (15 hp)
Akesson, Christine, 2011: Vegetations-
utvecklingen i nordvéstra Europa under
Eem och Weichsel, samt en fallstudie av
en submorén, organisk avlagring i Bellinga
stenbrott, Skane. (15 hp)

Silveira, Eduardo M., 2011: First precise
U-Pb ages of mafic dykes from the S&o
Francisco Craton. (45 hp)

Holm, Johanna, 2011: Geofysisk utvérdering
av grundvattenskydd mellan vdg 11 och
Vombs vattenverk. (15 hp)



284.

285.

286.

287.

288.

289.

290.

291.

292.

293.

294.

Lofgren, Anneli, 2011: Undersékning
av geofysiska metoders anvdndbarhet
vid kontroll av den omittade zonen i en
infiltrationsdamm vid Vombverket. (15
hp)

Grenholm, Mikael, 2011: Petrology of
Birimian granitoids in southern Ghana -
petrography and petrogenesis. (15 hp)
Thorbergsson, Gunnlaugur, 2011: A
sedimentological study on the formation
of a hummocky moraine at Toérndkra in
Smaland, southern Sweden. (45 hp)
Lindskog, Anders, 2011: A Russian record
of a Middle Ordovician meteorite shower:
Extraterrestrial chromite in Volkhovian-
Kundan (lower Darriwilian) strata at Lynna
River, St. Petersburg region. (45 hp)
Gren, Johan, 2011: Dental histology of
Cretaceous mosasaurs (Reptilia, Squamata):
incremental growth lines in dentine and
implications for tooth replacement. (45
hp)

Cederberg, Julia, 2011: U-Pb baddelyit
dateringar av basiska géngar ldngs
Romeleédsen i Skéne och deras paverkan
av plastisk deformation i Protoginzonen
(15 hp)

Ning, Wenxing, 2011: Testing the hypothesis
of a link between Earth’s magnetic field
and climate change: a case study from
southern Sweden focusing on the 1%
millennium BC. (45 hp)

Holm Ostergaard, Soren, 2011:
Hydrogeology and groundwater regime
of the Stanford Aquifer, South Africa.
(45 hp)

Tebi, Magnus Asiboh, 2011: Metamorphosed
and partially molten hydrothermal alteration
zones of the Akulleq glacier area, Paamiut
gold province, South-West Greenland. (45
hp)

Lewerentz, Alexander, 2011: Experimental
zircon alteration and baddeleyite formation
in silica saturated systems: implications
for dating hydrothermal events. (45 hp)
Flodhammar, Ingrid, 2011: Lovestads asar:

295.

296.

297.

298.

299.

300.

301.

302.

303.

304.

305.

306.

En isédlvsavlagring bildad vid inlandsisens
kant i Weichsels slutskede. (15 hp)

Liu, Tianzhuo, 2012: Exploring long-term
trends in hypoxia (oxygen depletion) in
Western Gotland Basin, the Baltic Sea.
(45 hp)

Samer, Bou Daher, 2012: Lithofacies
analysis and heterogeneity study of
the subsurface Rhaetian—Pliensbachian
sequence in SW Skéne and Denmark. (45
hp)

Riebe, My, 2012: Cosmic ray tracks in
chondritic material with focus on silicate
mineral inclusions in chromite. (45 hp)
Hjulstrom, Joakim, 2012: Aterfyllning av
borrhél i geoenergisystem: konventioner,
metod och material. (15 hp)

Letellier, Mattias, 2012: A practical
assessment of frequency electromagnetic
inversion in a near surface geological
environment. (15 hp)

Lindenbaum, Johan, 2012: Identification
of sources of ammonium in groundwater
using stable nitrogen and boron isotopes
in Nam Du, Hanoi. (45 hp)

Andersson, Josefin, 2012: Karaktérisering
av arsenikfororening i matjordsprofiler
kring Klippans Léaderfabrik. (45 hp)
Lumetzberger, Mikael, 2012:
Hydrogeologisk kartliggning av
infiltrationsvattentransport genom
resistivitetsmétningar. (15 hp)

Martin, Ellinor, 2012: Fossil pigments
and pigment organelles — colouration in
deep time. (15 hp)

Réadman, Johan, 2012: Sallsynta jordarts-
metaller i tungsand vid Having pa Osterlen.
(15 hp)

Karlstedt, Filippa, 2012: Jimf6rande
geokemisk studie med portabel XRF av
obehandlade och sagade ytor, samt pulver
av Karlshamnsdiabas. (15 hp)
Lundberg, Frans, 2012: Den senkambriska
alunskiffern i Vistergotland — utbredning,
maiktigheter och faciestyper. (15 hp)

LUNDS UNIVERSITET

Geologiska institutionen

Lunds universitet

Sélvegatan 12,223 62 Lund



	306 omslag fram
	Alunskiffer.pdf
	306 omslag bak

