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~§ Palaeogeographic reconstructions are normally based on palaeomagnetic,

palaeobiogeographic and palaeolithological data. Palaeooceanographic models
however can, when combined with palaeobiogeographic data, be used as an es-
sential constraining element in the palaeogeographic reconstructions. In this pa-
per this approach has been taken with the Arenigian (Early Ordovician) as an
example and a new palaeogeographic reconstruction for the Arenigian has been
composed.
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Introduktion for det undersggte tidsinterval: Arenig (tidlig Ordo-
Konceptuelle paleeoklimatiske modeller fik deres gensicium).
nembrud med Parrish’s klassiske arbejde fra 1982.Den marine fauna er i Arenig karakteriseret ved
Siden er talrige paleeoklimatiske modeller med varidtalt provinsialisme (Williams 1973; Cocks & Fortey
erende kompleksitet blevet udarbejdet for forskelliggd982, 1990; Bergstrom 1990; Berry & Wilde 1990;
perioder af Phanerozoikum, men kun i fa tilfeelde &finney & Chen 1990; Bagnoli & Stouge 1991; Cooper
oceancirkulationen blevet taget i betragtning (f.eksetal. 1991; Neuman & Harper 1992). Muligheden for
Kennett 1983; Boucot & Gray 1983; Wilde et al. 1989at kombinere KOPA-modellen med paleeobiogeogra-
Wilde 1991). Konceptuel paleeooceanografisk modefiske data er derfor tilstede, hvorved en ny paleeogeo-
lering af oceancirkulationen i tidlig Ordovicium, ergrafisk rekonstruktion for Arenig af lapetushavet og
foretaget af Wilde et al. (1989) og Wilde (1991). Andets omkransende kontinenter er blevet udarbejdet.
dre paleeooceanografiske modeller for tidlig Ordovi-
cium er empiriske og er konstrueret pa baggrund af
paleeobiogeografiske data (f.eks. Bergstrom 19965 i i
Finney & Chen 1990). Disse palaeooceanografisl?e).en geperelle atmosfeeriske og oceaniske
modeller er fast forankret i det aktualistiske principCirkulation
hvorfor effekten pa oceancirkulationen af en hurtiger@ordens atmosfeeriske og oceaniske cirkulation er taet
Jordrotation og orbitale variationer ikke er inddrageforbundne. Selvom talrige faktorer bidrager til udform-
Andre konceptuelle og numeriske paleeooceanografiingen af havstramme, er det de fremherskende vinde,
ske modeller for forskellige tidsafsnit af Phanerozoider er den altovervejende arsag til oceanernes over-
kum (f.eks. Barron & Peterson 1991; Kutzbach et afladestramme.
1990; Webby 1992) ignorerer ligeledes effekten af en Den generelle cirkulation er ofte et synomym for
hurtigere Jordrotation og/eller effekten af orbital@atmosfserens zonale gennemsnitsopfarsel, hvorfor
variationer pa oceancirkulationen. betegnelsen den zonale model ogs& anvendes (se
Pa baggrund af fundamentale oceanografiske priRarrish, 1982). Med den zonale model forstas en ge-
cipper er en nkonceptuelpaleeooceanografisk mo- nerel konceptuel cirkulationsmodel for atmosfaeren,
del (KOPA-modellen) blevet opstillet. KOPA-model-baseret pa astrofysiske forudsaetninger der er karak-
len inddrager effekten af orbitale variationer samt eteristiske for nutiden. Endvidere antages det, at So-
fekten af en hurtigere Jordrotation p& oceancirkuldens absolutte (eller gennemsnitlige) deklination er nul,
tionen i planetarisk skala (>1000 km). KOPA-modelsamt at Jorden er totalt vanddaekket. Under disse for-
len repreesenterer derfor, i starre udstreekning end tideld vil de overfladenaere vinde fordele sig pa en re-
ligere modeller, den geologiske gennemsnitssituatiagelmaessig made, hvilket skyldes den ulige stralings-
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balance af Jord-atmosfeere systemet. Resultatet blivarger, er for detaljerede til at indga i paleeoklimatiske
en Hadleycirkulation bestaende af tre celler pa& hvenodeller (f.eks Parrish 1982; Chandler et al. 1992).
halvkugle: Hadley-, Ferrel- og Polarcellen. HadleyNye studier (Christiansen 1997) peger dog p4, at va-
cellerne afgreenses af det sekvatoriale lavtryksbeeltiationer i de orbitale parametre bevirker, at den gen-
(0°Br.) og de subtropiske hgjtryksbeelter (809, nemsnitlige placering af hgj- og lavtryksbeelterne over
Ferrelcellerne af de subtropiske hgijtryksbaelter (3@isrum, som normalt behandles i paleeoklimatiske
Br.) og de tempererede lavtryksbeelter 0P mens modeller, er signifikant forskellige fra de veerdier, der
Polarcellerne afgreenses af de tempererede lavtrykiHigere har veeret anvendt i konceptuelle palaeokli-
beelter (60° Br.) og de polare hgjtryksomrader (90hatiske modeller i planetarisk skala. Pa baggrund af
Br.). Et resultat af den zonale model er et strikt zonadtata fra Perimutter & Matthews (1990) og Matthews
stramningsmgnster for den atmosfeeriske cirkulatio& Perlmutter (1994) er det sandsynliggjort, at de sub-
Kontinenter forstyrrer imidlertid dette mgnster, forditropiske hgijtryksbeaelters gennemsnitlige placering var
termale egenskaber af land og hav er forskellige. De28°Br., mens de tempererede lavtryksbeelters gennem-
for dannes som respons pa tilstedevaerelsen af korghitlige placering var ca. 5B%. (Christiansen 1997).
nenter hgj-og lavtrykscentre, istedet for baelter. DeHertil leegges effekten af en 12% hurtigere Jordrota-
breddegradsmaessige placering af hgj- og lavtryksceien, der er interpoleret pa baggrund af vaekstmgnstre
trene er dog generelt sammenfaldende med den pianellem devone og gvre karbone koraller (Wells 1963)
cering af hgj- og lavtrykbaelterne som er forudsagt afamt 850 mill. &r gamle stromatolitter (Vanyo & Awra-
den zonale model. Saledes bliver de subtropiske hapik 1985). Under antagelse af at temperaturforskel-
tryksbeelter over oceanerne til naesten stationaere Bn er konstant mellem aekvator og polerne, kan ef-
mosfeeriske hgjtryksomrader, med centre beliggendekten af en hurtigere Jordrotation pa de subtropiske
over oceanernes gstlige sider (Lockwood 1979). Lahgjtryksbeelters placering udregnes (Fultz et al. 1959;
tryksbeelterne erstattes af atmosfeeriske lavtrykscentcoyd 1982). Det subtropiske hgjtryksbeelte vil saledes
beliggende centralt over oceanerne, men ved samifioeskubbes ca. tre breddegrader mod aekvator ved en
breddegrad. 12% hurtigere Jordrotation. Data fra Jenkins et al.
Et strikt zonalt stramningsmgnster for den ocean{993) indikerer, at Ferrelcellen vil indskraenkes i et
ske cirkulation, baseret pa den zonale model, kan kfiorhold svarende til Hadleycellen. Dette betyder, at
forekomme ved en totalt vanddeekket Jord. Merididsdde det subtropiske hgjtryksbeelte og det tempere-
nale barrierer forstyrrer imidlertid den gst-vestgaendede lavtryksbeelte forskubbes yderligere tre bredde-
stramning. De meridionale barrierer kan veere landyrader mod aekvator.
masser, men ogsa en oversvgmmet shelf er tilstraekPa baggrund af ovennaevnte to faktorer placeres for
kelig til at afbgje de planetariske oceaniske strammfrenig det subtropiske hgjtryksbzelte paB5%g det
(Wilde et al. 1989). Dette resulterer i cyklonstrgmningempererede lavtryksbeelte pa Bo°Pa hgj- og lav-
omkring oceaniske lavtrykscentre, der placeres midtiyksbeelterne placeres de oceaniske trykcentre.
oceanerne pa samme breddegrad som de tempererede
lavtryksbeelter. Cirkulationen omkring subtropiske
oceaniske hgjtrykscentre vil veere anticyklon, med
centeret placeret pa det subtropiske hejtryksbzelta\y palaeogeografisk rekonstruktion for
oceanernes vestlige side, grundet vestlntenswerl% .
(Stommel 1948). renig
Til bestemmelse af paleeogeografi anvendes fortrins-
vis paleeomagnetiske data, klimarelateret litofacies og
. . . . paleeobiogeografiske data.
Oceancirkulationen i Arenig Usikkerheden p& paleeooceanografiske modeller, der
KOPA-modellen er baseret pa almene fysisk-oceanbygger pa fysisk-oceanografiske principper, er min-
grafiske principper, og bygger videre pa proceduraire end palaeomagnetiske usikkerheder for tidlig Or-
anvendt af Parrish (1982) og Wilde (1991). Imidlerdovicium (cf. Van der Voo 1993). Palaeooceanografi-
tid indrages, ved bestemmelsen af placeringen af h@ke modeller kan derfor bidrage vaesentligt til palseo-
og lavtryksbeelter i Arenig, to vaesentlige forhold: (1)geografisk rekonstruktion. En ny palaeogeografisk
skift i Hadleycirkulationen grundet Milankovitch- rekonstruktion for Arenig, der harmonerer med pa-
svingninger og (2) effekten af en hurtigere Jordieeomagnetiske data, palseoklimatiske data, palaeobio-
rotation. geografiske data og KOPA-modellen, er udarbejdet
Orbitale variationer kan have haft en signifikan{Fig. 1-4).
indflydelse pa paleeoklimaet (Parrish 1982; Perimutter
& Matthews 1990; Chandler et al. 1992; Matthews &
Perlmutter 1994), men i forbindelse med palaeoklima-
tisk modellering henvises ofte til, at de klimaskift deBalticas placering
forarsages af preecessionen/excentriciteten og nufn placering af Baltica som vist pa Fig. 1-4 vil, ved
tionen, og som resulterer i cyklostratigrafiske aflejanvendelse af KOPA-modellen, betyde at Baltica ud-
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gjorde den gstligste begreensning af den tempererede : N T
cyklone gyro i lapetushavet. Endvidere vil Balticas Grapt0||tpr0V|nS|a“Sme
nordvestlige margin have udgjort den subtropiske anti-

cyklone gyros sydgstligste begraensning i lapetusha- .

vet. Dette vil have resulteret i ,upwelling” neer Balticas gERVATOT
nordvestlige margin og at kaligt vand transporteredes )
fra Baltica til Taimyr (Figl). Dette forhold kan for- : \
klare tilstedeveerelsen af bade atlantisk og pacifisk g e
graptolitfauna i Taimyr (Finney & Chen 1990). Der- e A
udover kan ovenneevnte forhold forklare tilstedevee-

relsen af repreesentanter fra de to farnsevnte grapt
regioner (sensu Cooper et al. 1991) pa Baltica (se Fif

1).

Paleeomagnetiske undersggelser fra starten |
1990’erne (Smethurst 1992; Torsvik et al. 1992) ty+
der pd, at Baltica i tidlig Ordovicium var roteret mindst §
50° med uret i forhold til dets nuveerende orientering.
Dette stattes af cephalopoddata fra den nordrussiske
del af Baltica, der udviser signifikant lighed med
cephalopodfaunaen fra det sydlige Tyrkiet (Crick
1990). Denne lighed kan bedre forklares ved en ca.
50° rotation med uret af Baltica (Torsvik et al. 1992) i
forhold til en orientering af Baltica lig den nuveaerende
(f.eks. Cocks & Fortey 1982; McKerrow et al. 1991)
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o
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%4 Gondwana |
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]Mﬂﬂ] Taimyr Provinsen gtk%rt?arri\%aggied%tUden
N\ Den Nordamerikanske Provins vestlige Irland
Laurentias placering 7/ Baltoscania Provinsen I[E)uertolégntlnentale

Laurentias placering pa eekvatoriale breddegrader i
tidlig Ordovicium er veldokumenteret (Cocks &Fig.1. Palaeogeografisk rekonstruktion for tidlig Ordovi-
Fortey 1982; Witzke 1990; McKerrow et al. 1991cium (Arenig) af lapetushavet og omkransende kontinen-
Torsvik et al. 1992, 1995, 1996, Van der Voo 1993gr, hvorpa oc.eancirkulatLon.en ifalge KOPA-modellen er
Cocks & McKerrow 1993; Mac Niocail & SmethurstVist (ens for Figl-4). Sma bjeelker i oceanerne markerer
1994). greensen mellem kglige og varme overfladevandtempera-
| de fleste palaeogeografiske rekonstruktioner ﬁ,lrer. Den stiplede linie gst for Siberia markerer greensen
P : ; | Kazakhstan. Fauna fra Kazakhstan er ikke vist. Endvi-
S'%er'lii ptlaqelret ?m'dﬂelbé"rtfﬂstff?r Llilgrggtla. (IjDe ere er Precordillera mikrokontinentet ikke indtegnet, og
Sydaekvatoriale strem har derior laige bl elfauna fra Precordillera er ikke vist. Se teksten for yderli-
len Igbet fra Siberia mod Laurentia. Denne Strem gfere forklaring. Pa figuren er vist graptolitprovinser i
sandsynligvis blevet blokeret af Bronson Hill-Teta-arenig ifglge Berry & Wilde (1990).
gouche-Lushs Bight (BHTL) gbuen (sensu Cocks &
McKerrow 1993) for herefter, som vestlig greensePalaeogeographic reconstruction for the Early Ordovician
strgm, at indgd i den anticyklone gyro i det nordligéArenigian) of the lapetus Ocean and its surrounding
lapetushav (Figl—4). continents, whereupon the ocean circulation according to
Cephalopoddata fra Arenig viser stor faunalighef® KOPA-model is shown (identical in Flg:4). Small
mellem Laurentia og Siberia (Crick 1990), og bad ars in the oceans indicates the boundary between cool

nd warm sea surface temperatures. The dashed line east

Laurentia og Siberia er karakteriseret af Iavvand%f Siberia indicates the boundary to Kazakhstan. Fauna

marine bathyurlode trilobitter (CO.CkS & Fortey 1982 ¢5m Kazakhstan is not shown. Furthermore, the Precor-

1990). Det er saledes sandsynligt, at afstanden mgfiera microcontinent is not pictured and fauna from the

lem Laurentia og Siberia har veeret under 1000 kprecordillera is not shown. See text for further details. On

(sensu McKerrow & Cocks 1986). the figure is shown Graptolite provinces in the Arenigian
according to Berry & Wilde (1990).

Siberias placering

Siberia er pa Fid—4 placeret pa sekvatoriale bredde-
grader og vil udggre den nordgstlige begreensning af
den anticyklone gyro i lapetushavet. @st for Siberia
er Kazakhstan placeret. Kazakhstan er givetvis dan-
net ved sammenhobning af migrerende gbuekomplek-
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. : SN T ves dog en mere gstlig placering af Baltica i forhold
T”IOb'tp rOV|nS|aI|sme til Siberia end vist i Torsvik et al.’s (1995) palseogeo-
grafiske rekonstruktion.

Torsvik et al. (1996) har beregnet, at oceanet mel-
lem Siberia og Baltica var ca. 1200-1500 km bredt i
tidlig Ordovicium. Dette betyder, at oceanet sandsyn-
ligvis var for stort for de ptychopygine/megalaspide
trilobitter fra Baltica til at krydse dette ocean (McKer-
row & Cocks 1986). Dette stemmer overens med, at
de tidlig ordoviciske bentoniske trilobitter i Taimyr
er bathyuride (Cocks & Fortey 1990), pa trods af en
mulig kalig stram fra Baltica til Taimyr.

Avalonias placering

En placering af Avalonia syd for det tempererede ocea-
niske lavtryk (Figl—4) vil bevirke, at Avalonia I3 i
koldvandsomradet, hvilket stemmer overens med ud-
bredelsen af atlantisk graptolitfauna (Berry & Wilde

Brachiopodprovinsialisme

/\ Bathyuride trilobitter

A Ptychopygine / Megalaspide trilobitter
Y pyg g p . 9‘“::\fgk\lmmme-,%wm‘..‘.‘.u‘ Fy

Siberia My

Y% Calymenaceane-Dalamanitaceane trilobitter

% Dikelokephalide trilobitter

Fig.2. Trilobitprovinsialismen i Arenig, baseret pa Cocks
& Fortey (1990), suppleret med data fra Cocks & Fortey
(1982) og Fortey et al. (1989). Palaeogeografi som ilFig.

Trilobite provincialism in the Arenigian based on Cocks &/ ¢ y S
Fortey (1990), supplemented with data from Cocks & | / e
Fortey (1982) and Fortey et al. (1989). Palaeogeography | ol
as in Fig. 1. ;

ser, der udvikledes langs en subduktionszone med for- ] ' i
bindelse til Siberia (Nikitin et al. 1991). Den kom- % &+ & +%(  Gondwana }.7 e
plekse og ofte blandede fauna i Kazakhstan kan sand-

synligvis tilskrives dette forhold. Siberia er karakte- "G =" .- :

riseret af en pacifisk graptolit-fauna (Finney & Chen ==

1990) dog er graptolitfaunaen i Taimyr bade atlantisk
og pacifisk (Berry & Wilde 1990; Finney & Chen%

Toquima-Table Head Provinsen

1990). Hvis havstrgmme skal veere det forklarend
element for denne faunafordeling ma palaeogeografi
gendres. Ved at placere Taimyr umiddelbart nord f

Den Keltiske Provins

y ; . ; Den Baltiske Provi

Balticas daveerende vestlige margin, gives der, ved on Balliske Frovins

anvendelse af KOPA-modellen (se Hiy. mulighed  }*:] Den Anglo-franske Provins

for, at kgligt vand transporteres fra Baltica til Taimyr ) _ ) ) .

via den nordg&ende del af lapetushavets subtropiskig: 3. Brachiopodprovinser i Arenig, baseret pa data fra

anticyklone gyro. Wllllams (;973) og Neuman & Harper (1992). Paleseogeo-
Placeringen af Siberia ifglge Torsvik et al. (1995§rafi som i Figl.

med den sydlige, omend stadig marg'nal'aekvatonalgrachiopod provinces in the Arenigian based on data from

placering, tilfredsstiller ovenstaende krav. For at defjjjjjiams (1973) and Neuman & Harper (1992). Palaeo-
kelige nordgaende strom treeffer Siberia i Taimyr, kr&geography as in FidL.
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1990; Finney & Chen 1990), koldvandsadapteret SN T
conodontfauna (Bergstrom 1990; Bagnoli & Stouge ConOdontpr0V|n5|a“Sme
1991) og Calymeanceane - Dalmanitaceane bentoniske
trilobitter (Cocks & Fortey 1990) pa Avalonia.

Gondwanas (Sydamerikas) placering / 3
| de traditionelle rekonstruktioner af Gondwana (f.eks. 2 »’/
Torsvik et al. 1992, 1995, 1996; Van der Voo 1993) ] '
synes den sydamerikanske del af Gondwana i Arenifs
at veere placeret for langt mod nord til at forklare til-
stedeveerelsen af atlantisk graptolitfauna med tydeli
baltisk affinitet i det nuveerende Peru, Chile og de |
nordlige Argentina (se Berry & Wilde 1990). Inddra- ||
ges KOPA-modellen gares det problematisk af opretj
holde denne nordlige placering af Sydamerika. Dette
skyldes, at graptolitprovinsialismen sandsynligvis var
et resultat af variationer i havtemperaturen (Finney &
Chen 1990; Cooper et al. 1991), hvorved tilstedevee-
relsen af den kold-kgligvandsadapterede graptolit-
fauna i Sydamerika, ved den traditionelle placering,
forklares ved transport af kgligt vand sydfra. Denne
stragmretning strider imidlertid mod almene fysisk-
oceanografiske principper. Midtkontinent Provinsen
Pa Cocks & McKerrow’s (1993) palaeogeografisk@

s

'

C =

R

. ) g Den Baltoskandiske Provins
rekonstruktion er Sydamerika placeret sa meget syds

ligere, at graptolitfaunaen fra Sydamerika, i overen
stemmelse med den primaere arsag til graptolitprovin- ] ) o o
sialismen (Finney & Chen 1990; Cooper et al. 1991 ig.4. Conodontprovinser i ArenigP(ioniodus tig ifglge
er placeret pa omtrent samme breddegrad som Balti&ganoli & Stouge (1991). Paleeogeografi som i Eig.

Sydamerika vil derfor udgare den tempererede cy “onodont provinces in the Arenigian (Prioniodus time)

lone gyros vestlige begreensning, mens Baltica Vif;cording to Bagnoli & Stouge (1991). Palaeogeograph
udgare den gstlige (se Flg-4). Den sydligere place- 45 in Fig‘?’l, g ge ( ) geograpny

ring af Sydamerika harmonerer ogsa med cephalopod-
data, der viser, at cephalopoder fra den russiske plat-
form var signifikant lig den sydamerikanske (Crickmen séledes at Taimyr befinder sig umiddelbart nord-
1990). _ ~for Balticas davaerende vestlig margin. Dette vil mu-
Pa baggrund af paleeooceanografiske overvejelsgjgare at atlantisk graptolitfauna transporteres nordpa
sammenholdt med palseobiogeografiske data foretraaited den subtropiske gyros kalige gstlige greensestrem
kes det, at Sydamerika for tidlig Ordovicium placeregrig.1). Afstanden mellem Siberia og Baltica er sat til
sydligere (Cocks & McKerrow 1993) end i de flesteca. 1200 km (sensu Torsvik et al. 1995). Baltica er
paleeogeografiske rekonstruktioner. placeret pa tempererede breddegrader og orienteret
ifglge Torsvik et al. (1992), men med en svagt nordli-
gere placeringAfstanden fra Baltica til Avalonia/
. Armorica/Gondwana er sat til minimum 1300 km,
Konklusion ) ) ) mens afstanden til Laurentia er ca. 5000Awvalonia
En ny paleeogeografisk rekonstruktion for Arenig, defg ca. 300-500 km fra Gondwana (sensu Cocks &
harmonerer med palazomagnetiske data, paleeoklim@cKerrow 1993) og ca. 1400 km fra Baltica. Gond-
tiske data, paleeobiogeografiske data og KOPA-M@yana er placeret i henhold til Cocks & McKerrow
dellen, er udarbejdet (Fig-4). _ (1993), med Sydpolen placeret nzer det nuvaerende
Laurentia er placeret pa sekvatoriale breddegradsferra Leone. Afstanden mellem den sydamerikanske
udfra Mac Niocaill & Smethurst (1994), med en afgel af Gondwana (Argentina) og Laurentia er ca. 6000
stand til BHTL-gbuen pa 400-700 km (sensu Cockgm, hvilket ikke synes urimeligt eftersom Thomas &
& McKerrow 1993). Afstanden til Siberia er sat til Astini (1996) har dokumenteret, at Precordillera i tid-
800 km, for at tillade reproduktiv kommunikation|ig Ordovicium var et selvstaendigt mikrokontinent i
mellem bentoniske organismer fra Laurentia og Siberigpetushavet, uden faunaimmigration fra Laurentia
(Fig.2 & 3). Siberia er placeret pa subtropiske til &ekvas|ler Gondwana.
toriale breddegrader i henhold til Torsvik et al. (1995),

Precordillera Provinsen
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