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Sr/Ca variationer i Orthoceratitkalken (Nedre Ordovicium):
Evidens for havniveauændringer
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Sea-level variations in the Lower Ordovician ‘Orthoceras Limestone’ on the Baltic
platform have previously been estimated on the basis of sedimentological and
palaeontological data. This paper provides evidence for a correlation between
the carbonate chemistry (Sr/Ca ratio) and these sea-level variations.

During a transgression, the inner platform settings provide a significant
carbonate production which serves as a sink for Ca relative to Sr. The Sr/Ca ratio
in the ocean will therefore increase during the transgression. During regressive
conditions, the opposite situation occurs, and the Sr/Ca ratio will be lowered in
the ocean. The abiotic marine cement is in equilibrium with the ambient sea
water and fluctuations in the Sr/Ca (sea water) will be traced in the carbonate
geochemistry. The assumption is based on a Lower Palaeozoic ‘calcite sea’ and
not on the modern ‘aragonite sea’.

This model has been tested at Horns Udde, northern Öland, Sweden. The samples
were collected bed by bed from the Microzarkodina sp. A to the Baltoniodus
norrlandicus  Zone (Latorp–Volkhov Stage), and the Sr/Ca data were obtained
by atomic absorption spectrophotometry. The sea-level curve based on the Sr/Ca
data and a sea-level curve constructed from conodont biofacies analysis are
synchronous. The strong relationship between these models provides additional
support for the Sr/Ca model. Furthermore the δ18O ratio was used to predict ori-
ginal/diagenetic remobilised signals.
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Orthoceratitkalken er en karbonataflejring, der akku-
muleredes på den Baltiske Platform i perioden fra tid-
lig Ordovicium (Arenig) til mellem Ordovicium (Ca-
radoc). Kalken blev afsat i koldt vand under tempere-
rede forhold  (Jaanusson 1972, Lindström 1984, Sco-
tese & Mckerrow 1990) og fremstår som en konden-
seret enhed (Lindström 1984). Orthoceratitkalken er
en biomikrit karakteriseret af mange veludviklede
diskontinuitetsflader, der repræsenterer større og min-
dre ophold i karbonatakkumulationen. Kalken er op-
bygget af nedbrydningsprodukter fra kalkskallede or-
ganismer som crinoider, trilobiter og brachiopoder.
Den gennemsnitlige akkumulationshastighed var 1–5
mm/1000 år, hvilket svarer til dybhavsakkumulation
(Lindström 1984). Orthoceratitkalken overlejrer Alun
Skifer Formationen (Mellem Kambrium til Nedre
Ordovicium) (Buchardt et al. 1997) og kalkakkumu-
lationen fortsatte frem til Mellem Ordovicium, hvor-

efter miljøet atter skiftede til værende skiferdomineret
(Vejbæk et al.1994).

Modeller for havniveauændringer i Orthoceratitkal-
ken er tidligere udviklet på basis af sedimentologiske
og faunistiske data (Bagnoli & Stouge 1997, Nielsen
1996, Nordlund 1989 og Rasmussen & Stouge 1995).
I denne artikel dokumenteres en havniveaukurve kon-
strueret på basis af karbonatgeokemiske parametre.
Metoden bygger på hypotesen, at variationer i kal-
ciumkarbonatens Sr/Ca forhold er indikator for æn-
dringer i havniveauet (Renard 1986). Sr/Ca forholdet
er sammenholdt med δ18O værdier, som afspejler op-
rindelige kontra-diagenetisk remobiliserede signaler.

Udgangspunktet for undersøgelsen er et profil  i
kystklinten ca. 1 km nordøst for Horns Udde, nord-
vestlige Öland, Sverige (Fig. 1). Datasættet omfatter
81 kalkprøver af biomikritisk karakter, der er udtaget
kalkbænk for kalkbænk fra midten af Microzarkodina
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sp. A Zonen til toppen af Baltoniodus norrlandicus
Zonen (Fig. 2). Den biostratigrafiske zonering er ud-
ført af Bagnoli & Stouge (1997) og intervallet fra
Latorpien til Volkhovien etagerne udgør reference-
punktet i dataindsamlingen. Intervallet er karakteri-
seret ved en række veludviklede hardgrounds, kendt
som ‘Blommiga Bladet’, og er identificeret som se-
kvensgrænse (Dronov et al. 1995).

Analysemetoder
Kalcium og strontium koncentrationen er bestemt ved
atom absorptions spektrofotometri på et Perkin-Elmer

Atom Absorption Spektrofotometer, model 460. Kar-
bonatpulveret (< 124 µm) er behandlet med 15% ed-
dikesyre ved 80oC i en time. Reproducerbarheden for
kalcium- og strontiumbestemmelser er bedre end 5%.

Oxygenisotopforholdet er bestemt i en Finnigan
MAT 250 triple kollektor massespektrometer. Karbo-
natpulveret (< 124 mm) er behandlet med 10% fos-
forsyre og derefter sat i vakuum ved 50oC. 18O/16O
forholdet er bestemt fra den udviklede CO

2
 og er kor-

rigeret og standardiseret i forhold til PDB og udtrykt
ved d funktionen (Epstein et al. 1951). Reproducerbar-
heden er 0,07‰.

Den mineralogiske sammensætning af kalciumkar-
bonaten er bestemt ved røntgen pulver diffraktometri
metoden (XRD) i et Phillips PW 1710 diffraktometer
med CuKa strålling. Den mineralogiske identifikation
er bestemt udfra JCPDS (Joint Commitee on Powder
Diffraction Standard) databasen.

Resultater
XRD analysen identificerede lav-Mg kalcit som det
eneste tilstedeværende kalciumkarbonat mineral. Re-
sultatet af de geokemiske analyser er illustreret på Fig.
2. δ18O værdierne ligger omkring –6‰ PDB med und-
tagelse af prøven i niveauet +460, som har en værdi
tæt på –7‰ PDB. Denne anomali er signifikant sam-
menholdt med usikkerhedsparametre (Feilberg 1996).
Sr/Ca forholdet  varierer mellem 0,6 og 0,9×10–3 (Fig.
2) og indeholder en række signifikante minima (ni-
veau –50, +60 og +450 cm) og maksima (+40 og +240
cm) (Feilberg 1996).

Tolkning/model
I recente marine miljøer er aragonit og høj-magne-
sium kalcit (>4 mol % Mg) dominerende som kalcium-
karbonat cement. Den ordoviciske marine cement var
derimod oprindeligt lav-magnesium kalcit (<4 mol %
Mg) (Sandberg 1975, 1983). Denne ‘mineralogiske’
forskel i palæooceanet har ført til betegnelsen ‘aragonit
hav’ (recent) og ‘kalcit hav’ (ordovicisk) (Sandberg
1983). Gitterkonfigurationen i aragonit og høj-mag-
nesium kalcit bevirker, at strontiumioner nemmere
indkorporeres i forhold til i lav-magnesium kalcit.

Fig. 3 illustrerer variationen i Sr/Ca forholdet i det
ordoviciske ‘kalcit hav’ på den Baltiske Platform. Ved
en transgression vil der være en betydelig karbonat-
produktion på de indre dele af platformen. Dette in-
debærer, at oceanet forarmes med hensyn til Ca, hvor-
ved Sr/Ca forholdet stiger i oceanet (Fig. 3A). Ved en
regression vil det modsatte ske. Karbonatproduktionen
mindskes, og Ca beriger relativt oceanet; dermed sker
et fald i Sr/Ca forholdet sammenlignet med den trans-
gressive episode (Fig. 3B). Modellen forudsætter, at
cementsammensætningen er konstant kalcitisk.

Fig. 1. Lokalitetskort over Horns Udde profilet.
Location of the Horns Udde section.
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Qing & Veizer (1994) har postuleret, at den oprin-
delige δ18O værdi i nedre ordoviciske marine karbo-
nater var ca. –6‰ (PDB). Da δ18O værdierne ved
Horns Udde er nær identiske med denne oprindelige
værdi, kan det konkluderes, at kalkbænkene ikke er
sen-diagenetisk påvirket. Sr/Ca variationerne i palæo-
oceanet kan derfor spores i karbonatgeokemien. Sr/
Ca variationen på Fig. 2 afspejler analogt til Fig. 3C
transgressive/regressive cykler, som kan identificeres
fra Microzarkodina sp. A Zonen til M. flabellum Zo-
nen, fra M. flabellum Zonen til M. parva Zonen samt

en regressiv tendens i toppen af  B. norrlandicus Zo-
nen.

Sr/Ca modellens relation til faunistiske data
Modellen er sat i relation til conodont biofacies ana-
lyse (Rasmussen & Stouge 1995), der er udført ved
Horns Udde (Bagnoli & Stouge 1997) (Fig. 2). De
enkelte conodont biofacies er karakteristiske for hvert
sit palæomiljø på platformen: Scalpellodus/Mikrozar-

Fig. 2. Krono-, litho- og biostratigrafisk ramme samt δ18O og Sr/Ca variationer. Den optrukne streg i Sr/Ca plottet er 3
punkts gennemsnit. Det lithologiske profil er simplificeret efter Feilberg (1996). Bruddesta Fm er karakteriset ved mergel-
horisonter og bore/gravegange; Horns Udde Fm ved manglende mergelhorisonter og Gillberga Fm ved et højt
glaukonitindhold. Conodont biofacies modificeret efter Bagnoli & Stouge (1996). Udviklingen fra Scalpellodus/Mikro-
zarkodina til Protopanderodus/Periodon biofacies repræsenterer en stigende vanddybde.
Chrono-, litho- and biostratigrafic nomenclature with δ18O and Sr/Ca×103 variations. The line in the Sr/Ca variation
represents a 3-point average. The lithological profile is simplified from Feilberg (1996). The Bruddesta Fm is characterised
by marl horizons and bioerosion/bioturbation: Horns Udde by no marl horizons and the Gillberga Fm by a high glauconite
content. Conodont biofacies analysis is modified from Bagnoli & Stouge (1997). The trend from the Scalpellodus/Mikro-
zarkodina biofacies to the Protopanderodus/Periodon biofacies represents an increasing water depth.
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kodina biofacies repræsenterer et lavt subtidalt ma-
rint miljø, Baltoniodus biofacies svarer til Scalpello-
dus/Mikrozarkodina biofacies (men ved en noget
større vanddybde), Drepanoistodus biofacies et åbent
marint miljø og Protopanderodus/Periodon biofacies
karakteritisk ved et dybt marint miljø ækvivalent til
de marginale dele af platformen (Rasmussen & Stouge
1995, Bagnoli & Stouge 1997).

Den Sr/Ca indikerede transgressive/regressive cy-
klus ved Microzarkodina sp. A/M. flabellum  conodont
zonerne stemmer overens med biofacies analysen. Ud-
viklingen i B. navis Zonen er markant, specielt i ni-
veauet +230 til +250 cm og karakteristisk for begge
modeller. Den transgressive biofacies indikation i ni-
veau +440 til +450 cm, korresponderer ikke med Sr/
Ca modellen. Diskrepansen kan skyldes en manglende
fuld marin lithificering, da δ18O værdien i niveauet er
forarmet i forhold til det resterende profil (Fig. 2).
Dette tyder på, at elementerne har været remobilise-
ret før den endelige lithificering. Remobiliseringen
understøttes af en 87Sr/86Sr diskrepans i niveauet (Feil-
berg 1996).

Konklusion
Havniveaukurven konstrueret på basis af ændringer i
kalciumkarbonatens Sr/Ca forhold udviser synkrone
tendenser med conodont biofacies analysen. Denne
observation underbygger Sr/Ca modellen, da de ke-
miske og faunistiske parametre er uafhængig af hin-
anden. δ18O værdier indikerer, hvorvidt geokemien
udviser oprindelige marine- eller diagenetiske/remo-
biliserede værdier. Kalciumkarbonatens geokemi gi-
ver således en ny angrebsvinkel til etableringen af hav-
niveaukurver i Orthoceratitkalken.

Tak
Denne artikel er baseret på specialearbejde udført i
perioden 1994–1996. I forbindelse med udfærdigel-
sen af dette arbejde og denne artikel takkes Bjørn
Buchardt (GI) og Svend Stouge (GEUS) for inspire-
rende samtaler, gennemgribende og konstruktiv kri-
tik samt gennemlæsning af manuskripter. Sidst, men
ikke mindst, en tak for deres introduktion til det nedre
palæozoiske scenarium.

Fig. 3. Sr/Ca fluktuationer i det ordoviciske ‘kalcit’ hav
som følge af ændringer i havniveauet. A: Stigende karbo-
natproduktion fjerner Ca ioner, hvorved Sr/Ca forholdet i
oceanet stiger. B: Den omvendte situation. C: Samlet mo-
del for Sr/Ca variationen i transgressive og regressive
cycler. Bemærk, at den marine cement er i ligevægt med
oceanet.
Sr/Ca variations in the Ordovician ‘calcite sea’ caused by
sea-level fluctuations. A: During transgressive/highstand
conditions the carbonate production remove Ca ions and
the Sr/Ca ratio in the ocean rise. B: The opposite situa-
tion. C: The model for Sr/Ca variation caused by trans-
gressive/regressive events. Note that the abiotic marine
cement is in equilibrium with the ambient sea.
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