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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.

Jørgen Løye Christiansen, Institut for Geografi og Internationale Udviklings-
studier, Hus. 19.2., Roskilde Universitetscenter, Postboks 260, 4000 Roskilde.

Introduktion
Konceptuelle palæoklimatiske modeller fik deres gen-
nembrud med Parrish’s klassiske arbejde fra 1982.
Siden er talrige palæoklimatiske modeller med vari-
erende kompleksitet blevet udarbejdet for forskellige
perioder af Phanerozoikum, men kun i få tilfælde er
oceancirkulationen blevet taget i betragtning (f.eks.
Kennett 1983; Boucot & Gray 1983; Wilde et al. 1989;
Wilde 1991). Konceptuel palæooceanografisk model-
lering af oceancirkulationen i tidlig Ordovicium, er
foretaget af Wilde et al. (1989) og Wilde (1991). An-
dre palæooceanografiske modeller for tidlig Ordovi-
cium er empiriske og er konstrueret på baggrund af
palæobiogeografiske data (f.eks. Bergström 1990;
Finney & Chen 1990). Disse palæooceanografiske
modeller er fast forankret i det aktualistiske princip,
hvorfor effekten på oceancirkulationen af en hurtigere
Jordrotation og orbitale variationer ikke er inddraget.
Andre konceptuelle og numeriske palæooceanografi-
ske modeller for forskellige tidsafsnit af Phanerozoi-
kum (f.eks. Barron & Peterson 1991; Kutzbach et al.
1990; Webby 1992) ignorerer ligeledes effekten af en
hurtigere Jordrotation og/eller effekten af orbitale
variationer på oceancirkulationen.

På baggrund af fundamentale oceanografiske prin-
cipper er en ny konceptuel palæooceanografisk mo-
del (KOPA-modellen) blevet opstillet. KOPA-model-
len inddrager effekten af orbitale variationer samt ef-
fekten af en hurtigere Jordrotation på oceancirkula-
tionen i planetarisk skala (>1000 km). KOPA-model-
len repræsenterer derfor, i større udstrækning end tid-
ligere modeller, den geologiske gennemsnitssituation

for det undersøgte tidsinterval: Arenig (tidlig Ordo-
vicium).

Den marine fauna er i Arenig karakteriseret ved
udtalt provinsialisme (Williams 1973; Cocks & Fortey
1982, 1990; Bergström 1990; Berry & Wilde 1990;
Finney & Chen 1990; Bagnoli & Stouge 1991; Cooper
et al. 1991; Neuman & Harper 1992). Muligheden for
at kombinere KOPA-modellen med palæobiogeogra-
fiske data er derfor tilstede, hvorved en ny palæogeo-
grafisk rekonstruktion for Arenig af Iapetushavet og
dets omkransende kontinenter er blevet udarbejdet.

Den generelle atmosfæriske og oceaniske
cirkulation
Jordens atmosfæriske og oceaniske cirkulation er tæt
forbundne. Selvom talrige faktorer bidrager til udform-
ningen af havstrømme, er det de fremherskende vinde,
der er den altovervejende årsag til oceanernes over-
fladestrømme.

Den generelle cirkulation er ofte et synomym for
atmosfærens zonale gennemsnitsopførsel, hvorfor
betegnelsen den zonale model også anvendes (se
Parrish, 1982). Med den zonale model forstås en ge-
nerel konceptuel cirkulationsmodel for atmosfæren,
baseret på astrofysiske forudsætninger der er karak-
teristiske for nutiden. Endvidere antages det, at So-
lens absolutte (eller gennemsnitlige) deklination er nul,
samt at Jorden er totalt vanddækket. Under disse for-
hold vil de overfladenære vinde fordele sig på en re-
gelmæssig måde, hvilket skyldes den ulige strålings-
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balance af Jord-atmosfære systemet. Resultatet bliver
en Hadleycirkulation bestående af tre celler på hver
halvkugle: Hadley-, Ferrel- og Polarcellen. Hadley-
cellerne afgrænses af det ækvatoriale lavtryksbælte
(0º Br.) og de subtropiske højtryksbælter (30º Br.),
Ferrelcellerne af de subtropiske højtryksbælter (30º
Br.) og de tempererede lavtryksbælter (60º Br.) mens
Polarcellerne afgrænses af de tempererede lavtryks-
bælter (60º Br.) og de polare højtryksområder (90°
Br.). Et resultat af den zonale model er et strikt zonalt
strømningsmønster for den atmosfæriske cirkulation.
Kontinenter forstyrrer imidlertid dette mønster, fordi
termale egenskaber af land og hav er forskellige. Der-
for dannes som respons på tilstedeværelsen af konti-
nenter høj-og lavtrykscentre, istedet for bælter. Den
breddegradsmæssige placering af høj- og lavtrykscen-
trene er dog generelt sammenfaldende med den pla-
cering af høj- og lavtrykbælterne som er forudsagt af
den zonale model. Således bliver de subtropiske høj-
tryksbælter over oceanerne til næsten stationære at-
mosfæriske højtryksområder, med centre beliggende
over oceanernes østlige sider (Lockwood 1979). Lav-
tryksbælterne erstattes af atmosfæriske lavtrykscentre
beliggende centralt over oceanerne, men ved samme
breddegrad.

Et strikt zonalt strømningsmønster for den oceani-
ske cirkulation, baseret på den zonale model, kan kun
forekomme ved en totalt vanddækket Jord. Meridio-
nale barrierer forstyrrer imidlertid den øst-vestgående
strømning. De meridionale barrierer kan være land-
masser, men også en oversvømmet shelf er tilstræk-
kelig til at afbøje de planetariske oceaniske strømme
(Wilde et al. 1989). Dette resulterer i cyklonstrømning
omkring oceaniske lavtrykscentre, der placeres midt i
oceanerne på samme breddegrad som de tempererede
lavtryksbælter. Cirkulationen omkring subtropiske
oceaniske højtrykscentre vil være anticyklon, med
centeret placeret på det subtropiske højtryksbælte i
oceanernes vestlige side, grundet vestintensivering
(Stommel 1948).

Oceancirkulationen i Arenig
KOPA-modellen er baseret på almene fysisk-oceano-
grafiske principper, og bygger videre på procedurer
anvendt af Parrish (1982) og Wilde (1991). Imidler-
tid indrages, ved bestemmelsen af placeringen af høj-
og lavtryksbælter i Arenig, to væsentlige forhold: (1)
skift i Hadleycirkulationen grundet Milankovitch-
svingninger og (2) effekten af en hurtigere Jord-
rotation.

Orbitale variationer kan have haft en signifikant
indflydelse på palæoklimaet (Parrish 1982; Perlmutter
& Matthews 1990; Chandler et al. 1992; Matthews &
Perlmutter 1994), men i forbindelse med palæoklima-
tisk modellering henvises ofte til, at de klimaskift der
forårsages af præcessionen/excentriciteten og nuta-
tionen, og som resulterer i cyklostratigrafiske aflej-

ringer, er for detaljerede til at indgå i palæoklimatiske
modeller (f.eks Parrish 1982; Chandler et al. 1992).
Nye studier (Christiansen 1997) peger dog på, at va-
riationer i de orbitale parametre bevirker, at den gen-
nemsnitlige placering af høj- og lavtryksbælterne over
tidsrum, som normalt behandles i palæoklimatiske
modeller, er signifikant forskellige fra de værdier, der
tidligere har været anvendt i konceptuelle palæokli-
matiske modeller i planetarisk skala. På baggrund af
data fra Perlmutter & Matthews (1990) og Matthews
& Perlmutter (1994) er det sandsynliggjort, at de sub-
tropiske højtryksbælters gennemsnitlige placering var
28º Br., mens de tempererede lavtryksbælters gennem-
snitlige placering var ca. 53º Br. (Christiansen 1997).
Hertil lægges effekten af en 12% hurtigere Jordrota-
tion, der er interpoleret på baggrund af vækstmønstre
i mellem devone og øvre karbone koraller (Wells 1963)
samt 850 mill. år gamle stromatolitter (Vanyo & Awra-
mik 1985). Under antagelse af at temperaturforskel-
len er konstant mellem ækvator og polerne, kan ef-
fekten af en hurtigere Jordrotation på de subtropiske
højtryksbælters placering udregnes (Fultz et al. 1959;
Lloyd 1982). Det subtropiske højtryksbælte vil således
forskubbes ca. tre breddegrader mod ækvator ved en
12% hurtigere Jordrotation. Data fra Jenkins et al.
(1993) indikerer, at Ferrelcellen vil indskrænkes i et
forhold svarende til Hadleycellen. Dette betyder, at
både det subtropiske højtryksbælte og det tempere-
rede lavtryksbælte forskubbes yderligere tre bredde-
grader mod ækvator.

På baggrund af ovennævnte to faktorer placeres for
Arenig det subtropiske højtryksbælte på 25º

 
Br. og det

tempererede lavtryksbælte på 50º Br. På høj- og lav-
tryksbælterne placeres de oceaniske trykcentre.

Ny palæogeografisk rekonstruktion for
Arenig
Til bestemmelse af palæogeografi anvendes fortrins-
vis palæomagnetiske data, klimarelateret litofacies og
palæobiogeografiske data.

Usikkerheden på palæooceanografiske modeller, der
bygger på fysisk-oceanografiske principper, er min-
dre end palæomagnetiske usikkerheder for tidlig Or-
dovicium (cf. Van der Voo 1993). Palæooceanografi-
ske modeller kan derfor bidrage væsentligt til palæo-
geografisk rekonstruktion. En ny palæogeografisk
rekonstruktion for Arenig, der harmonerer med pa-
læomagnetiske data, palæoklimatiske data, palæobio-
geografiske data og KOPA-modellen, er udarbejdet
(Fig. 1–4).

Balticas placering
En placering af Baltica som vist på Fig. 1–4 vil, ved
anvendelse af KOPA-modellen, betyde at Baltica ud-
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Fig. 1. Palæogeografisk rekonstruktion for tidlig Ordovi-
cium (Arenig) af Iapetushavet og omkransende kontinen-
ter, hvorpå oceancirkulationen ifølge KOPA-modellen er
vist (ens for Fig. 1–4). Små bjælker i oceanerne markerer
grænsen mellem kølige og varme overfladevandtempera-
turer. Den stiplede linie øst for Siberia markerer grænsen
til Kazakhstan. Fauna fra Kazakhstan er ikke vist. Endvi-
dere er Precordillera mikrokontinentet ikke indtegnet, og
fauna fra Precordillera er ikke vist. Se teksten for yderli-
gere forklaring. På figuren er vist graptolitprovinser i
Arenig ifølge Berry & Wilde (1990).

Palaeogeographic reconstruction for the Early Ordovician
(Arenigian) of the Iapetus Ocean and its surrounding
continents, whereupon the ocean circulation according to
the KOPA-model is shown (identical in Fig. 1–4). Small
bars in the oceans indicates the boundary between cool
and warm sea surface temperatures. The dashed line east
of Siberia indicates the boundary to Kazakhstan. Fauna
from Kazakhstan is not shown. Furthermore, the Precor-
dillera microcontinent is not pictured and fauna from the
Precordillera is not shown. See text for further details. On
the figure is shown Graptolite provinces in the Arenigian
according to Berry & Wilde (1990).

gjorde den østligste begrænsning af den tempererede
cyklone gyro i Iapetushavet. Endvidere vil Balticas
nordvestlige margin have udgjort den subtropiske anti-
cyklone gyros sydøstligste begrænsning i Iapetusha-
vet. Dette vil have resulteret i „upwelling“ nær Balticas
nordvestlige margin og at køligt vand transporteredes
fra Baltica til Taimyr (Fig. 1). Dette forhold kan for-
klare tilstedeværelsen af både atlantisk og pacifisk
graptolitfauna i Taimyr (Finney & Chen 1990). Der-
udover kan ovennævnte forhold forklare tilstedevæ-
relsen af repræsentanter fra de to førnævnte graptolit-
regioner (sensu Cooper et al. 1991) på Baltica (se Fig.
1).

Palæomagnetiske undersøgelser fra starten af
1990’erne (Smethurst 1992; Torsvik et al. 1992) ty-
der på, at Baltica i tidlig Ordovicium var roteret mindst
50º med uret i forhold til dets nuværende orientering.
Dette støttes 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.
50º rotation med uret af Baltica (Torsvik et al. 1992) i
forhold til en orientering af Baltica lig den nuværende
(f.eks. Cocks & Fortey 1982; McKerrow et al. 1991).

Laurentias placering
Laurentias placering på ækvatoriale breddegrader i
tidlig Ordovicium er veldokumenteret (Cocks &
Fortey 1982; Witzke 1990; McKerrow et al. 1991;
Torsvik et al. 1992, 1995, 1996; Van der Voo 1993;
Cocks & McKerrow 1993; Mac Niocail & Smethurst
1994).

I de fleste palæogeografiske rekonstruktioner er
Siberia placeret umiddelbart øst for Laurentia. Den
sydækvatoriale strøm har derfor ifølge KOPA-model-
len løbet fra Siberia mod Laurentia. Denne strøm er
sandsynligvis blevet blokeret af Bronson Hill-Teta-
gouche-Lushs Bight (BHTL) øbuen (sensu Cocks &
McKerrow 1993) for herefter, som vestlig grænse-
strøm, at indgå i den anticyklone gyro i det nordlige
Iapetushav (Fig. 1–4).

Cephalopoddata fra Arenig viser stor faunalighed
mellem Laurentia og Siberia (Crick 1990), og både
Laurentia og Siberia er karakteriseret af lavvands-
marine bathyuride trilobitter (Cocks & Fortey 1982,
1990). Det er således  sandsynligt, at afstanden mel-
lem Laurentia og Siberia har været under 1000 km
(sensu McKerrow & Cocks 1986).

Siberias placering
Siberia er på Fig. 1–4 placeret på ækvatoriale bredde-
grader og vil udgøre den nordøstlige begrænsning af
den anticyklone gyro i Iapetushavet. Øst for Siberia
er Kazakhstan placeret. Kazakhstan er givetvis dan-
net ved sammenhobning af migrerende øbuekomplek-
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ser, der udvikledes langs en subduktionszone med for-
bindelse til Siberia (Nikitin et al. 1991). Den kom-
plekse og ofte blandede fauna i Kazakhstan kan sand-
synligvis tilskrives dette forhold. Siberia er karakte-
riseret af en pacifisk graptolit-fauna (Finney & Chen
1990) dog er graptolitfaunaen i Taimyr både atlantisk
og pacifisk (Berry & Wilde 1990; Finney & Chen
1990). Hvis havstrømme skal være det forklarende
element for denne faunafordeling må palæogeografien
ændres. Ved at placere Taimyr umiddelbart nord for
Balticas daværende vestlige margin, gives der, ved
anvendelse af KOPA-modellen (se Fig. 1), mulighed
for, at køligt vand transporteres fra Baltica til Taimyr
via den nordgående del af Iapetushavets subtropiske
anticyklone gyro.

Placeringen af Siberia ifølge Torsvik et al. (1995)
med den sydlige, omend stadig marginal-ækvatoriale
placering, tilfredsstiller ovenstående krav. For at den
kølige nordgående strøm træffer Siberia i Taimyr, kræ-

ves dog en mere østlig placering af Baltica i forhold
til Siberia end vist i Torsvik et al.’s (1995) palæogeo-
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), på trods af en
mulig kølig strøm fra Baltica til Taimyr.

Avalonias placering
En placering af Avalonia syd for det tempererede ocea-
niske lavtryk (Fig. 1–4) vil bevirke, at Avalonia lå i
koldvandsområdet, hvilket stemmer overens med ud-
bredelsen af atlantisk graptolitfauna (Berry & Wilde

Fig. 2. Trilobitprovinsialismen i Arenig, baseret på Cocks
& Fortey (1990), suppleret med data fra Cocks & Fortey
(1982) og Fortey et al. (1989). Palæogeografi som i Fig. 1.

Trilobite provincialism in the Arenigian based on Cocks &
Fortey (1990), supplemented with data from Cocks &
Fortey (1982) and Fortey et al. (1989).  Palaeogeography
as in Fig. 1.

Fig. 3. Brachiopodprovinser i Arenig, baseret på data fra
Williams (1973) og Neuman & Harper (1992). Palæogeo-
grafi som i Fig. 1.

Brachiopod provinces in the Arenigian based on data from
Williams (1973) and Neuman & Harper (1992). Palaeo-
geography as in Fig. 1.
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1990; Finney & Chen 1990), koldvandsadapteret
conodontfauna (Bergström 1990; Bagnoli & Stouge
1991) og Calymeanceane - Dalmanitaceane bentoniske
trilobitter (Cocks & Fortey 1990) på Avalonia.

Gondwanas (Sydamerikas) placering
I de traditionelle rekonstruktioner af Gondwana (f.eks.
Torsvik et al. 1992, 1995, 1996; Van der Voo 1993)
synes den sydamerikanske del af Gondwana i Arenig
at være placeret for langt mod nord til at forklare til-
stedeværelsen af atlantisk graptolitfauna med tydelig
baltisk affinitet i det nuværende Peru, Chile og det
nordlige Argentina (se Berry & Wilde 1990). Inddra-
ges KOPA-modellen gøres det problematisk af opret-
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 tilstedevæ-
relsen af den kold-køligvandsadapterede graptolit-
fauna i Sydamerika, ved den traditionelle placering,
forklares ved transport af køligt vand sydfra. Denne
strømretning strider imidlertid mod almene fysisk-
oceanografiske principper.

På Cocks & McKerrow’s (1993) palæogeografiske
rekonstruktion er Sydamerika placeret så meget syd-
ligere, at graptolitfaunaen fra Sydamerika, i overens-
stemmelse med den primære årsag til graptolitprovin-
sialismen (Finney & Chen 1990; Cooper et al. 1991),
er placeret på omtrent samme breddegrad som Baltica.
Sydamerika vil derfor udgøre den tempererede cyk-
lone gyros vestlige begrænsning, mens Baltica vil
udgøre den østlige (se Fig. 1–4). Den sydligere place-
ring af Sydamerika harmonerer også med cephalopod-
data, der viser, at cephalopoder fra den russiske plat-
form var signifikant lig den sydamerikanske (Crick
1990).

På baggrund af palæooceanografiske overvejelser
sammenholdt med palæobiogeografiske data foretræk-
kes det, at Sydamerika for tidlig Ordovicium placeres
sydligere (Cocks & McKerrow 1993) end i de fleste
palæogeografiske rekonstruktioner.

Konklusion
En ny palæogeografisk rekonstruktion for Arenig, der
harmonerer med palæomagnetiske data, palæoklima-
tiske data, palæobiogeografiske data og KOPA-mo-
dellen, er udarbejdet (Fig. 1–4).

Laurentia er placeret på ækvatoriale breddegrader
udfra Mac Niocaill & Smethurst (1994), med en af-
stand til BHTL-øbuen på 400–700 km (sensu Cocks
& McKerrow 1993). Afstanden til Siberia er sat til
800 km, for at tillade reproduktiv kommunikation
mellem bentoniske organismer fra Laurentia og Siberia
(Fig. 2 & 3). Siberia er placeret på subtropiske til ækva-
toriale breddegrader i henhold til Torsvik et al. (1995),

men således at Taimyr befinder sig umiddelbart nord-
for Balticas daværende vestlig margin. Dette vil mu-
liggøre at atlantisk graptolitfauna transporteres nordpå
med den subtropiske gyros kølige østlige grænsestrøm
(Fig. 1). Afstanden mellem Siberia og Baltica er sat til
ca. 1200 km (sensu Torsvik et al. 1995). Baltica er
placeret på tempererede breddegrader og orienteret
ifølge Torsvik et al. (1992), men med en svagt nordli-
gere placering. Afstanden fra Baltica til Avalonia/
Armorica/Gondwana er sat til minimum 1300 km,
mens afstanden til Laurentia er ca. 5000 km. Avalonia
lå ca. 300–500 km fra Gondwana (sensu Cocks &
McKerrow 1993) og ca. 1400 km fra Baltica. Gond-
wana er placeret i henhold til Cocks & McKerrow
(1993), med Sydpolen placeret nær det nuværende
Sierra Leone. Afstanden mellem den sydamerikanske
del af Gondwana (Argentina) og Laurentia er ca. 6000
km, hvilket ikke synes urimeligt eftersom Thomas &
Astini (1996) har dokumenteret, at Precordillera i tid-
lig Ordovicium var et selvstændigt mikrokontinent i
Iapetushavet, uden faunaimmigration fra Laurentia
eller Gondwana.

Fig. 4. Conodontprovinser i Arenig (Prioniodus tid) ifølge
Bagnoli & Stouge (1991). Palæogeografi som i Fig. 1.

Conodont provinces in the Arenigian (Prioniodus time)
according to Bagnoli & Stouge (1991). Palaeogeography
as in Fig. 1.
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