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Ooider som naturliga arkiv for forandringar i havens geokemi och
Jordens klimat
OSCAR ONNERVIK

Onnervik, 0., 2017: Ooider som naturliga arkiv for forindringar i havens geokemi och Jordens klimat.
Examensarbeten i geologi vid Lunds universitet, Nr. 521, 16 sid. 15 hp.

Sammanfattning:Tidigare studier indikerar att ooider har forutséttningar att anvéndas som naturliga arkiv for att
undersdka variationer i oceankemin samt klimatfordndringar som striacker sig hundratals ér tillbaks. Ooider ar sfa-
riska eller ellipsoidformade karbonatkorn med en medelstorlek mellan 0.25 och 2 millimeter. Ooidens struktur kan
variera, men gemensamt for dem &r att de utgdrs av en kidrna som kan vara en bioklast eller ett mineralkorn som &r
omgiven av ett cortex. Ooiderna som anvéndes i detta projekt kommer fran Joulters Cay som ligger pa4 Norra Baha-
mas. For att karakterisera dessa med avseende pa dess struktur och spédrelementsamansittning anvandes SEM-
studier och LA-ICP-MS. Resultatet av undersokningen visar pa en tydlig koncentrisk uppbyggnad av ooiderna,
framforallt litifierade ooider. Bioklaster i ooider som utgor dess kdrna har ocksé undersokts. Den absoluta koncent-
rationen (ppm) av magnesium (Mg), uran (U), barium (Ba) och bly (Pb) undersoktes och visade sig variera mycket
over tid inom individuella ooider. Detta indikerar att ooider kan anvidndas som naturliga arkiv for att studera for-
andringar i oceankemin. Problem med att datera ooider med stérre noggrannhet férsvarar dock tolkning av vilka
fordndringar som ligger bakom variation i sparelementens koncentrationer.

Nyckelord: Ooider, oolit, Bahamas grundhavsomrade, karbonatplattform.
Handledare: Mikael Calner
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Ooids as natural archives for changes in the geochemistry in the
ocean and the Earth's climate
OSCAR ONNERVIK

Onnervik, 0., 2017: Ooids as natural archives for changes in the geochemistry in the ocean and the Earth's climate.
Dissertations in Geology at Lund University, No. 521 16 pp. 15 hp (15 ECTS credits) .

Abstract: Preliminary studies have shown that ooids have the potential to work as natural archives for study of
changes in ocean chemistry and climate fluctuations over time-scales of a few hundred years. Ooids are tiny spheri-
cal carbonate grains with a concentric structure and has a size between 0.25 and 2 millimeters. They consist of a
nucleus, which is commonly a mineral grain or a minute shell fragment, surrounded by a cortex of concentric lami-
nae. The ooids used in this project derive from Joulters Cay on Bahamas, an area known for rich presence of these
intriguing carbonate grains. To be able to characterize ooids in terms of structure and trace element substances,
methods like SEM and LA-ICP-MS where used. The results show that laminae structures where frequent in ooids
from Bahamas, especially from ooids in lithified rock. An observation made was that fossils can represent the nu-
cleus, which was also analyzed. The trace elements in focus in this study were Magnesium (Mg), Uranium (U),
Barium (Ba) and Lead (Pb). Variation in the composition of these elements was observed and the reasons for these
variations are discussed.

Keywords: Ooids, oolite, Great Bahamas Bank, carbonate platform.
Supervisor(s): Mikael Calner
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1 Introduktion

Marina kalkooider &r sfariska eller ellipsoidformade
karbonatkorn i sandfraktion (Fig. 1). Ooider frén olika
bildningsmiljéer och tidsperioder kan variera i utse-
ende men gemensamt for dem é&r att de har en kérna,
som kan vara en bioklast eller ett mineralkorn, omgi-
ven av ett cortex. Cortex bestar framforallt av kalcium-
karbonat med inslag av eventuella spardmnen (Simone
1981). De ooider som avhandlas i denna uppsats bilda-
des i grunda marina miljoer pa laga latituder. Vatten-
kolumnen i dessa omrdden &r Overméttad med avse-
ende pé kalciumkarbonat, vilket gor att kalciumkarbo-
nat stindigt kristalliserar pd ytan av korn som halls i
suspension till f6ljd av vagenergi (Diaz et al. 2014).
Den successiva kristalliseringen bildar lamineringar i
ooiden som bara ar nadgra mikrometer tjocka. Tillvax-
ten sker tills det att ooiderna sedimenterar och 6verlag-
ras av nya ooider da CaCOs istéllet falls ut over dessa
(Sealey 2006). Eftersom de yttre forhéllandena inte
varit konstanta Over tid skiljer sig ooidens koncent-
riska lamina at utifrdn tjocklek, sammanséttning, firg
och méngd bioturbation, dirmed finns forutséttningar
att kunna tolka bildningsmiljon.
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Figur 1: Ooider fran Joulters Cay pa Bahamas. (Modifierad
bild av Wilson, 2010)

I denna studie undersoker jag om ooider har forutsétt-
ningar att anvdndas som naturliga arkiv for att studera
oceankemiska fordndringar, exempelvis pd motsva-
rande sitt som hur tridringar anvéndas som klimatar-
kiv for att studera miljofordndringar i den terrestra
miljon. De fordndringar som potentiellt skulle kunna
tolkas genom att studera ooider dr mikrobiell aktivi-
tet/paleoekologi (métt som bioturbation), salinitet och
temperatur.

Arbetet dr i huvudsak en litteraturstudie som syftar
till att sammanfatta litteratur och beskriva den gene-
rella kunskapen om ooider pd Bahamas. Utdver detta
ingér i arbetet en dokumentation och beskrivning av
ooider fran Joulters Cay vid norra spetsen av Andros
Island (Fig. 2) med avseende pa dess storlek och upp-
byggnad. Som en viktig del i arbetet har det darfor
ingétt att producera preparat av ooider fran Joulters
Cay och karakterisera dessa med hjidlp av svep-
elektronmikroskopi ~ (SEM) och laserablation-

masspektrometri (LA-ICP-MS) sa att forandringar i
koncentrationen av spérelement kan dokumenterats.
Studien &r huvudsakligen deskriptiv med utrymme for
tolkningar kring havsvattnets kemi och dess mgjliga
koppling till davarande klimat, och mojligtvis nuva-
rande pagaende klimatférandringar.

Figur 2: En dversiktsbild 6ver Bahamas. Det som é&r ljusblatt
representerar grundhavsomradet med ett vattendjup pa maxi-
malt 15 meter. Reven ligger ldngs 6vergangen mellan ljus till
morkblatt. Floridas 6stkust kan skymtas uppe till véster pa
bilden. R6dmarkerade omréadet representerar provtagnings-
omréadet. Modifierad karta fran Google Maps.

2 Bakgrund
2.1 Geologisk beskrivning

Bahamas omfattande grundhavsomréde borjade bildas
for knappt 200 miljoner ar sedan under den tid d& At-
lanten borjade 6ppnades (Harris et al. 2015). Under
senare ar har flera djupborrningar genomforts dér den
djupaste borrningen kom ner till 5,766 meters djup.
Ingen av de borrkédrnor som tagits upp har natt ner till
kristallint berg. Den sedimentira berggrunden pa Ba-
hamas préglas av kalksten och evaporiter. Man har
dven identifierat sandsten, lerskiffer och kritkalk, som
dock endast forekommer pa stora djup (Sealey 2006).
Vidare priglas berggrunden i stor utstrickning av
oolit, som huvudsakligen bestar av ooider. Oolit fore-
kommer dér det tidigare eller 4n idag préglas av ett
subtropiskt klimat eller vid arida karbonatplattformer.
Pa Joulters Cay forekommer oolit frimst vid de nord-
Ostra delarna av on eftersom den storsta andelen av
ooidbildningen sker hér. Oolitbildningen sker nér
ooidrika sediment genomgar diagenes, det vill sidga
utsitts for tryck och dess porutrymmen fylls av ce-
ment. Den dldsta ooliten pa Bahamas har daterats till
135 miljoner ar, vilket motsvarar 6vergangen mellan
jura- och kritaperioden.

Geomorfologiskt bestar Bahamas av 29 dar samt
661 cays” vilket kan beskrivas som sma dar. (Seibold
& Berger 1982). Cays har en genomgéende 1ag topo-
grafi och ar avskilda av omrdden med stora vattendjup,
saisom Tongue of the Ocean (Fig.3) (Turpin et al.
2011). Bahamas grundhavsomrade kan beskrivas som
en upphojd kalkplata i Atlanten som gor att omradet &r
isolerat fran omkringliggande hav vilket har en stor
betydelse for kalkbildningen. Omradet &r extremt
grunt och dver 60 % av grundhavsomradet dr mindre



an 5 meter djupt. Samtidigt rader en hog evaporation
kombinerat med 1ag nederbord som gor att saliniteten
overstiger 40 %o (Seibold & Berger 1982).
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Figur 3: En bild som beskriver geologin och topografin i
genomskéarning pd Bahamas. Visar samt att Bahamas grund-
havsomrade 4r isolerat frdn Atlanten. Modifierad frén Sealey
20006).

Inom Bahamas forekommer litifierade eoliska dyner
bestdende av ooider (sd& kallade eolianiter) som har
bildats under den senaste glaciationen (Fig. 4). Nir
vindar bléste in 6ver landet transporterades ooider fran
strander och torrlagda tidvattenomréden inat land och
bildade dyner som formades efter vindens riktning
(Rankey et al. 2006). Studerar man dessa avlagringar
idag kan man konstatera att de har en komplex upp-

Peloider och Dyn
finkornig sand

byggnad eftersom de successivt har eroderats och
overlagrats av nya dyner (Fig. 5) (Sealey 2006). Man
kan dven se spér i eolianiterna att Bahamas har utsatts
for flertalet orkaner. Kraftfulla hdndelser som orkaner
har en tydlig effekt pa ett sediments innehéll och geo-
morfologi. Dessutom har de nya strukturerna som bil-
das en hog bevaringspotential eftersom mycket sedi-
ment deponeras pa kort tid (Major et al. 1996).
Kalkstenen pd Bahamas visar pa variationer i havsni-
van under sen kvartar tid enligt petrografin. Minst atta
fossila strandlinjer har studerats och som sedan har
visat pa perioder med transgression mellan pleistocen
och sen holocen (Kindler & Hearty 1996). Dessa
kunde dérefter dateras genom att undersoka aminosy-
ror fran fossil i sedimentet for att stodja den stra-
tigrafiska kronologin (Hearty 1998).

2.2 Klimat

Klimatet pd Bahamas varierar regionalt. De norra de-
larna préglas av subtropiskt tempererat klimat med en
medeltemperatur av 18°C under vinterhalvaret och
28°C under sommarhalvaret. P4 6ns sodra delar dr det
halvtorrt med en medeltemperatur pa 24°C under vin-
terhalvaret och 29°C under sommaren vilket gor att
medeltemperaturen dr betydligt ldgre kring Andros
Island (Mylroie & Carew 1997). Dock ér havstempera-
turen konstant hég, 18°C under vinterhalvaret och
28°C under sommarhalvéret. Den arliga nederbdrden
ar ungefar 700 mm i de sodra delarna av Bahamas,
vilket &r lite i forhallande till de norra delarna som har

| Ost
Korallrev  gioy faster Hav
—  Tidvatten |
Undervattens-

strommar

Kalksten

Figur 4: Oversiktsbild pa geologin lings Joulters Cay. Vinster pa bilden representerar grundhavsomréadet dir ytsedimenten
mestadels utgdrs av peloider och finkornig sand. Hoger pa bilden ar geologin komplex innehéllande ooidrika dyner samt korall-
rev. De morkblaa pilarna visar ur firskt havsvatten strémmar upp till grundhavsomradet. Omradets geologi kan studeras mer

detaljerat i figur 5. Modifierad figur fran Sealey 2006.

Grundhavsomrade Sekundar dyn Ripplar Basdyn Hav
* Tidvatten
8m < >
X { Rev
. // )L TR Korall \/\_\
Pellets —V/Bioklastsediment / Kalksten 7 Berg- \1 — 1 B S NN
L AT y, grund N

Figur 5. Detaljerat och forstorat omrade fran figur 4. I bilden framgar dyners komplexitet samt underliggande sediment som
utgdrs mestadels av bioklastiska sediment och kalksten. Modifierad figur frén Sealey 2006.



en nederbdrd pd 1355 mm per ar. Rapporter har indi-
kerat att vegetationen tidigare har bestatt av lovskog.
Idag préglas den norra delen av ons vegetation av pal-
mer med ett tropiskt klimat (Mylroie & Carew 1997).

2.3 Bottensediment omkring Andros Is-

land och Joulters Cay
2.3.1 Ooidsand

Stora delar av sedimenten pa Joulters Cay bestér av
ooidsand dér mer dn 50 % utgdrs av ooider. Detta be-
ror pa att ooidbildningen sker ldngs Ostkusten da
kalkrikt havsvatten kontinuerligt sveper in via havs-
strommar som sedan hastigt virms upp. Detta gor att
méngden ooider i sedimenten minskar successivt desto
langre visterut man kommer (Fig. 6). Resterande del
av sedimentet bestdr av bioklaster och kvartskorn

(Edgcomb et al. 2013).

B Land

D Skeletal sands

B =0 Oolitic sand - active
[ 50% Oelite sand - fixed
[ Pelletal muds. etc

Figur 6: Bilden beskriver vilka sediment som har deponerats
utanfor Andros Island. Det gronmarkerade betyder landom-
rade dér resterande &r vattenbelagt. Ooidbildnignen sker
kring det rddmarkerade omradet. Modifierad figur fran Sea-
ley 2006.

Ooidsanden forekommer huvudsakligen lings Ostra
och norra delen av Joulters Cay. Ooiderna ar sfériska
eller ellipsoidformade karbonatkorn med en storlek av
mellan 0.25 och 2 millimeter. Ooiders cortex som om-
ger kédrnan bestar framforallt av kalciumkarbonat som
extraherats fran vattenkolumnen och som byggs upp
med en koncentrisk struktur. Till skillnad fran
bioklaster har de ett huvudsakligen inorganiskt bild-
ningssétt. Tjockleken samt antalet lager som omger
kérnan beror pa vilka yttre forhallanden som paverkat
ooiden, ddr temperatur och vattenkemi har stor inver-
kan (Simone 1981). Strukturella skillnader i ooiden
kan exempelvis vara lamineringar som skiljer sig &t
vad giller t ex tjocklek, sprickbildning samt méangd
bioturbation i from av borrhal. Dessa hal kommer tro-
ligtvis fran endolitiska cyanobakterier (Macintyre et al.
2000). Dessa organismer har forméagan att 16sa upp det
kalk som utgdr ooidens cortex som resulterar i borrhal.
Halen har sedan fyllts igen med aragonitnédlar som har
féllts ut pa grund av omfattande endolitisk aktivitet

(Macintyre et al. 2000). Ooider forekommer i varma
miljoer med turbulenta grundvattenomréden som ex-
empelvis Bahamas, Roda havet och Shark Bay pa Au-
straliens véstkust (O'reilly et al. 2017).

Ooider bildas framst i grundhav pa arida och sub-
tropiska latituder. Spontan utféllning av CaCO; sker
ndr havsvattnet dr mattat vilket gor att allt Sverskott
som ackumuleras fills ut pa havsbotten. Om utfall-
ningen ir lika stor som uppldsningen av CaCO;3 upp-
stdr kemisk jamvikt mellan 16sningen och det fasta
dmnet. Lag halt av CO, och hog vattentemperatur gor
att méngden kalciumjoner (Ca*") kar i samband med
att koncentrationen karbonatjoner (COs”) stiger. Ef-
fekten av att subtrahera eller addera CO, resulterar i
foljande resultat (Seibold & Berger 1982):

1.CO, + H,O0 2 H' + HCOy’

2.HCOy 2 H' + CO5™
Om man subtraherar CO, i jamvikt 1 triggar det reakt-
ionen att g till véinster vilket leder till att mingden
vitejoner (H") minskar. Om jamvikt 2 gér 4t hoger ger
det en motsatt utveckling av méngden vitejoner. Fak-
torer som paverkar midngden CO, &r exempelvis tem-
peratur eftersom vid varma forhallanden sa sénks 19s-
ligheten hos CO,. Processerna kan sammanstillas i
foljande jamviktsforhallande (Seibold & Berger 1982):

3. CaCO; + H,0 + CO, 2 Ca*" +2 HCOy
Upplésning av CaCOs sker fran vénster till hdger me-
dan utfdllning sker fran hoger till vénster (Seibold &
Berger 1982). Eftersom jamvikt 3 varierar leder det till
att ooidtillvixten genomgar perioder med snabb till-
vixt samt perioder dér ooiden “vilar”, vilket paverkar
ooidens cortex (Diaz et al. 2015).

En forutsittning for ooidbildning &r kontinuerlig
tillforsel av farskt havsvatten. Langs norddstra kust-
omréadet utanfor Joulters Cay har stindigt ett inflode
via tidvatten och Ostliga havsstrommar som pressar
upp havsvattnet sa att det nar grundhavsomradet uppe
pa plattformen. Vid varje flod sveper kallt kalkrikt
havsvatten in lings reven dér det hastigt virms upp.
Subtropiskt havsvatten dr maéttat pa kalciumkarbonat
vilket gor att det endast krdvs en liten 6kning i tempe-
ratur for att aragonit ska kristalliseras. Det sker dven
en salinitetsokning fran 35 %o till 40 %o som ytterligare
bidrar till bildningen av kalciumkarbonat och séledes
ooidbildningen (Rankey 2013). Noterbart ar att vid
upplosning av CaCO; konsumeras CO; och frigors till
atmosfaren vid utfillning (Seibold & Berger 1982).
Tidigare forsok till att datera ooider fran Sharks Bay
har utforts. Metoden gick ut pa att man stegvis 16ste
upp ooidens cotrex med en syra. Direfter fangades
gaserna upp som berdknade kronologin genom kol-14
datering. Resultatet frdn undersokningen visar pa att
ooiderna dr mellan 1000 och 1500 &r dir ooidbildning-
en fortfarande var aktiv (Beaupré et al. 2015).

2.3.2 Bioklastiska sediment

De bioklastiska sedimenten bestér fraimst av eroderade
bioklaster i form av korallrester, skal, bottenlevande
djur och kalkalger. Algsediment dr den dominerande
komponenten utanfér Andros Island och som kontinu-
erligt deponeras kring Bahamas grundhavsomréde.
Gronalger bidrar till den storsta tillvixten av kalksedi-
ment och existerar dver hela Bahamas (Steadman et al.
2014). Sedimentet ar framst lokaliserat kring omraden



dir liv frodas eftersom det innehdller rikligt med
bioklaster. Eftersom néringsrikt vatten sveper in dsteri-
fran via strommar gynnas levande varelser i omradet,
vilket leder till att bioklastiska sediment bildas, se fi-
gur 6 (Sealey 2006).

2.3.3 Peloider

Det finns sedimentira avlagringar som varken bestar
av bioklaster eller oolitisk kalksten. Kalkpartikeln som
ar dominerande dr peloider, vilket d4r smé ovala korn
som bestar av fullstdndigt mikritiserade bioklaster eller
fekalier fran maskar. Denna sedimenttyp ar framfor
allt lokaliserad till ldgenergimiljoer véster om Joulters
Cay da ooidbildningen sker pé ostkusten (Fig. 6)
(Sealey 2006). Historiskt sett kan man se att sediment-
et har bildats under forhdllanden dd havsnivan var
hogre dn vad den ér idag (Kindler & Hearty 1996).

3. Material och metoder

For detta projekt analyserades tre sedimentprover fran
Joulters Cay (Fig. 7). Prov 1 ar samlat direkt pé stran-
den i vattenbrynet. Prov 2 ndgot hogre upp pa stranden
och pé ett djup av 0,4 m. Prov 3 utgérs av ooider fran
litifierad berggrund (eolianit) hdgre upp pa stranden.

For att studera och karakterisera ooiderna fran Joulters
Cay gjordes ett antal forberedelser for att undersoka
dess inre struktur. Initialt avskildes ca 20 ooider fran
varje prov under ljusmikroskop. Dessa var jadmnstora
korn med sfarisk struktur vilket skapar gynnsammare
forutsittningar for provpreparering och dokumentat-
ion. Dérefter géts ooiderna in i en epoxypuck. Denna
polerades forsiktigt ned s& att ooidernas inre struktur
kunde studeras och analyseras med hjélp av SEM och

LA-ICP-MS.

3.1 SEM (Svepelektronmikroskop)

For att dokumentera och karakterisera ooiderna utfor-
des SEM-studier. Metoden gar ut pa att skapa bilder av
foremal genom att scanna ett preparat med ooider med
en elektronstrile i form av ett rastermonster. Nar
elektronerna interagerar med atomerna i provet reflek-
terar signaler tillbaka som beskriver foremalets sam-
mansittning och yttopografi (Xingjian et al. 2016).
Huvudsyftet med SEM-studien var att studera ooider-
nas strukturella uppbyggnad och lamineringar.

3.2 LA-ICP-MS (Laser ablation inductive-
ly coupled plasma mass spectrome-
try)

LA-ICP-MS ér en anviandbar metod vid sparelementa-

nalys for bade vitskor och fasta amnen (t.ex. mineral,

ben och skal) med hog noggrannhet. Provet som un-
dersoks beskjuts av en laserstrdle som kontrolleras av
en dator som &r kopplad till maskinen. Laserstralen
skickar ut pulser som virmer upp provet vilket gor att
det sker ablation samt gor sa att bestandsdelarna smél-

ter sd de kan tas upp i vétska (Yoshikazu et al. 2016).

Den leds vidare till nebulisatorn som omvandlar provet

till gasform (plasma). Dérefter transporterar plasman

provet vidare till en spraykammare som separerar plas-
mans gas till mindre droppar innan den gar igenom

ICP-facklan dir @mnena finfordelas sd att alla be-
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Figur 8: En bild 6ver Andros Island som var arbetets prov-
tagningsomrade. Den gula stjarnan visar var samtliga prover
tagits. Modifierad fran Google maps.

stdndsdelar bildar joner. Slutligen fors provet vidare
till masspektrometern, dock maste jonerna separeras
frdn plasman innan kvantifieringen kan genomforas.
Saledes kan provets elementkoncentrationer bestim-
mas 1 masspektrometern. For att kontrollera att resulta-
tet blir korrekt anvénds ett referensmaterial med kéant
innehéll fran National Institute of Standards and Tech-
nology (NIST)(Yoshikazu et al. 2016).

I detta projekt har man valt att undersdka den absoluta
koncentrationen kvantifierat som ppm pa kalcium
(Ca), barium (Ba), magnesium (Mg), uran (U), bly
(Pb), strontium (Sr) och zink (Zn). Detta har gjorts
genom att undersoka via transekter tvirs dver ooiderna
for att se eventuella fordndringar i sparelementens
koncentration. En kartldggning av hela ytan av en ooid
gjordes (sa kallad mapping) for att se den spatiala kon-
centrationen av olika sparelement.

4.Resultat

Efter att ha undersokt preparat av moderna ooider och
dérefter karakteriserat dessa med hjilp av SEM-studier
och LA-ICP-MS sé kan man konstatera att bade struk-
tur och den kemiska sammansittningen &r varierar
nigot mellan olika ooider. Det prov som innehdll
dldre, litifierade ooider visade pd mer pataglig fore-
komst av sprickor eller deformationer i ooiden samt
forekomst av cementrester ldngs ooidens yta. Den ke-
miska sammansittningen, med avseende pa sparele-
ment, varierade mellan olika ooider (se nedan).
Ooiderna som analyserades var sfiariska och hade en
diameter pa 500-600 um. Medelstorleken pa ooiderna
var den samma i alla tre proven och hade liknande
forhallande mellan sfariska och ellipsoidformade
ooider. Nucleus var svardefinierad eftersom man inte
sag tydliga strukturfordndringar i ooidens centrum,
dock fanns det en ooid dér kdrnan var mer tydlig och
saledes kunde undersokas.

Bilderna som togs i SEM visar att ooiderna &r biotur-
berade i varierande utstriackning. Slutsatsen baseras pa
jdmforelse med liknande borrhal i tidigare undersok-
ningar d& man studerat mikritiserade korn (Macintyre
et al. 2000). I ooiden i figur 9, som kommer frén prov
1, kunde man kan se tvd vanligt forekommande struk-



turer. Struktur 1 utgdrs av ett storre borrhél pa
ca 50 um i diameter. Hilen har senare blivit
fyllda da aragonitnalar har kristalliserat. Struktur
2 dr vanligt forekommande i alla tre proven och
visar pa perioder med 6kad bioturbation. Samt-
liga cykler omfattar hél pa ca 2-3 um i diameter
och bildar tillsammans en zon som omger kér-
nan. Vid undersokning av ooidytans deformat-
ionsgrad kunde inga tydliga mdnster kopplas till
ett specifikt prov, utan ytans strukturella karak-
tar varierar fran ooid till ooid.

SEM HV: 15.0 kV wo:isatme |

View field: 608 pm Det: BSE 100 pm
SEM MAG: 455 x  Date(mvadly): 42017

MIRAJ TESCAN
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Figur 9: En bild fran SEM som visar tva vanligt fore-
kommande strukturer. Uppe till véster &r en forstorad
bild av aragonitnélar (Foto: Oscar Onnervik)

SEM HV: 150 kV
View field: 825 pm
SEM MAG: 335 x

Figur 10: En ooid som é&r forstorad i ett svepelektron-
mikroskop (SEM) instilld pa BSE. I ooiden kan man
se tva bioturbationscykler dir de &r numrerade med
nummer 1 och 2. (Foto: Oscar Onnervik)

SEM HY: 15,0 kW
Vierws flald 541 pam

lande strukturer som lamineringar (1), sprickbildning
(2) och cement (3). (Foto: Oscar Onnervik).

I figur 11 kan man studera en ooid frén prov 3
som har varit fastcementerad i en oolit som visar
pa tydlig lamineringsstruktur. Lamineringar sags
i alla tre proven, dock hade prov 3 patagligare
lamineringsstrukturer dn bade prov 1 och 2 nér
det géller faktorer som tjocklek, firg och antal.
Lamineringarna omger hela ooiden, dock kan
man bara notera dessa kring de yttre lagren da
lamineringarna forsvinner successivt ju ndrmare
kidrnan man kommer. Den andra strukturen som
var vanligt forekommande i prov 3 var sprick-
bildning. I ooidens vénstra del kan man se en
tydlig sprickbildning som gér genom hela ooiden.
Man kan dven se att lamineringarna vid sprickzo-
nen #r forskjutna. Overst pid bilden kan man
skonja ett tunt lager cement som var vanligast i
prov 3.

I LA-ICP-MS har jag undersokt den absoluta
koncentrationen kvantifierat som ppm vid analys
av en hel ooids kemiska sammansittning
(mapping). I undersékningen noterades framfor-
allt strukturerade fordndringar 1 magnesium
(Mg), uran (U), barium (Ba) och bly (Pb).
Ooiden som analyserades kommer fran prov 2
och &r tagen fran Joulters Cay pa 0,4 meters djup.
Utifran figur 13, som &r en bild fran SEM, kan en
strukturfordndring noteras i kornets kérna. Till
vinster om SEM-bilden &r en karta som visar
magnesiumhalterna i ooiden dédr det mest méark-
bara 4r den hdga halten i mitten dér kérnan ar
lokaliserad. Gula félt representerar alltsd omra-
den med hoga halter Mg och morka omréden
laga halter. P4 bilden kan man darfor urskilja
omraden dir koncentrationen av magnesium
cykliskt 6kar och minskar.
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Figur 12: Ooid fran prov 3 dér cement har kristalliserat i en
kornkontakt. (Foto Oscar Onnervik).

5. Diskussion

I denna studie analyserades ooider fran Bahamas i
ljusmikroskop, med SEM och med LA-ICP-MS. Syf-
tet var att komplettera den strukturella informationen
frain SEM med LA-ICP-MS for att studera den ke-
miska sammanséttningen i lamineringar och biotur-
berade omraden.

Resultatet frin SEM-studien visar att ooiderna fran
de olika proven skiljer sig at strukturellt beroende var
provet togs. Ooiderna som var insamlade direkt fran

stranden pé Joulters Cay (prov 1) uppvisar generellt en
lag grad av deformation jamfort med de som togs pa
storre djup eller fran litifierad berggrund. Erosion,
sprickbildning och bioturbation inte var lika pataglig i
prov 1. Det ar sannolikt resultatet av att ooider som
Overlagrats av recenta ooider och/eller har litifierats till
en oolit har utsatts for ett hogre tryck. Bioturbationen i
alla tre proven hade liknande karakteristiska drag vilket
tyder pa att ooiderna har angripits av samma typ av
bakterier. Bioturbationen bestod mestadels av hél pa ca
3 pm i diameter som aterkom i cykler. Halen har daref-
ter borjat fyllas av att aragonitnalar har borjat kristalli-
sera. Bioturbationen tyder péd att ooider vid vissa till-
féllen (cykliskt) varit inaktiva och legat pa havsbotten
dér de angripits av bakterier. I SEM kunde man konsta-
tera att lamineringen i cortex inte var lika pétaglig i alla
tre proven. Prov tre som hade tydligast lamineringar
fanns dessa bara lédngs ooidens yttre skikt vilket betyder
att dessa maste bildats sent under tillvixten.

Eftersom cementering av ooider paborjas direkt pa
havsbottnen kunde man se cementbildning i alla tre
proven, dock var cement mer patagligt i prov 2 och 3.
Detta beror pa att ooiderna i dessa prov har haft mer tid
for diagenetiska processer och dérfor innehdller mer
cement, se figur 12 som representerar en ooid frén prov
3.

Frén LA-ICP-MS-analysen undersoktes sparelement-
koncentrationen i lamineringen i ooidernas concentriskt
uppbyggda cortex. Dessa strukturer var inte lika patag-
liga i alla tre proven, vilket mojligtvis det bero pa att
havskemin inte varit lika varierande under senaste tiden
da ooiden dr mer homogen. Det kan dven bero pa att
ooidtillviaxten skett snabbt vilket gor att eventuella ke-
miska fordndringar i ooiden blir svara att notera. Man
kan dock konstatera &r att sparelementfordelningen i

SEM HV: 150 kV
View fleld: 843 ym
SEM MAG: 329 x

WD: 15.41 mm
Det: BSE
Date(m/dyy): 04/26/17
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200 pm
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Figur 13: Bilden till vianster kommer fran en LA-ICP-MS analys och visar halten magnesium i en ooid fran prov 2. Bilden till
hoger ér tagen i ett SEM pa samma ooid. Figur 17 visar variationer i Mg-koncentrationen i diagramform (Foto: Oscar Onnervik)
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Figur 14: Koncentrationen av uran i ooid fran prov 2
(Foto :Oscar Onnervik)

Figur 15: En mapping 6ver en ooid frén prov 2 som visar Pb-
halten. (Foto:Oscar Onnervik)
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Figur 16: Visar symmetrin da liknande halter aterkommer i ooiden som kan studeras i diagrammet. Kérnan &r lokaliserad i mit-
ten av diagrammet dérefter kan man se att koncentrationstopp 1 och 2 har upprepande halter samt ooidytan. (Foto: Oscar Onner-

vik)
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Figur 17: Ett diagram som visar hur Mg-koncentrationen
varierar i ooiden som tidigare undersokts i figur 13. Har kan
man se att ooiden har hogst koncentration i kdrnan dér ytter-
ligare ett fatal zoner med hdgre koncentrationer noteras.

ooiderna ar cyklisk. Detta betyder att da ooiden succes-
sivt tillvéxer tas spardimnen upp vilket lagrar den ke-
miska informationen i en viss symmetri eftersom halter-

13

na stiger parallellt fran ooidens kérna. Symmetrin kan
studeras i figur 16 som beskriver skillnader i barium-
halt.

Vid undersdkning av hela ooidens kemiska samman-
sittning (mapping) anvéindes en ooid fran prov 3 vars
kirna bestar av en bioklast, se figur 13. Troligtvis kan
fossilet vara en gastropod eftersom man kan se fickor
av en ny struktur som sannolikt &r aragonitnalar. Hela
ooidens sammansittning analyserades och resultatet
visar att Mg, U, Ba, och Pb varierar kraftigt i ooiden.
Magnesiumbhalten i ooiden 6kar kraftigt kring kérnan.
Detta betyder alltsd att den eventuella gastropoden
bestdr av betydligt hogre halter Mg &n resterande
ooiden vilket dr mérkligt dd gastropoders skal &r ara-
gonitisk och borde dérfor besta av lite Mg.

Studerar man pa uranhalten kan man se att halterna
Okar kraftigt ca 150 um in i ooiden. Hér &r alltsd en
laminering som visar pa hoga halter uran. Detta &r i
nuléget svart att veta vad som orsakat denna uppgang,
dock under 50-talet 14t man sig provsprdnga atom-
bomber som innehdll radioaktiva &mnen. Detta paver-




kade den globala havskemin (Ruff 2015) och kan mgjligt-
vis vara den period med hdga uranhalter som man kan se i
figur 14.

Undersdker man den kemiska sammansittningen vid
ooidens yta s& kan man konstatera att hér dr hdga halter Pb
(Fig. 15). Anledningen till varfor halterna ar sd hoga just
langs ytan kan bero pé att man har anvént sig av Pb i bensi-
nen, men den faktiska anledningen dr idag oklar. Men det
man kan konstatera dr att halterna har varit hoga nér ooiden
var som storst, alltsd under ooidtillvixtens slutskede.

6. Slutsats

Ooiderna fran Joulters Cay varierar nagot i strukturell upp-
byggnad beroende pé alder och huvudsakligen de som sam-
lats frén litifierad, holocen berggrund uppvisar en relativt
tydlig koncentrisk uppbyggnad med &terkommande nivaer
av mikrometersma hal som tolkas som bioturbation. Kon-
centrationen av en rad sparelement uppvisar relativt stora
fordndringar mellan olika lamina i ooiderna. Det indikerar
att ooider har forutsittningar att anvindas som ett naturligt
arkiv for att beskriva oceankemiska fordndringar d& man
kan studera variationer i ooidens sammanséttning under
tillvixten. Det som &r problematiskt med ooider &r att de ar
svardaterade vilket i nuldget gor det svért att koppla for-
andringar i ooidens sammansittning till en tidsskala och
ddrmed olika processer. Detta &r dock utanfor ramen for
detta examensarbete.

7. Tackord

Jag vill tacka min handledare Mikael Calner for att ha fore-
slagit detta intressanta projekt och for att ha hjdlpt mig un-
der resans géng. Jag vill ocksé tacka Carl Alwmark for att
ha hjapt mig under SEM samt Tomas Naeraa for LA-ICP-
MS-analysen.

8. Referenser

Beaupré, S. R., Roberts, M. L., Burton, J. R. & Summons,
R. E., 2015: Rapid, high-resolution 14C chronology
of ooids: Geochimica et Cosmochimica Acta 159,
126-138. doi: 10.1016/j.gca.2015.03.009

Diaz, M. R., Swart, P. K., Eberli, G. P., Oehlert, A. M.,
Devlin, Q., Saeid, A. & Altabet, M. A., 2015: Geo-
chemical evidence of microbial activity within ooids:
Sedimentology 62, 2090-2112. doi: 10.1111/
sed.12218

Diaz, M. R., Van Norstrand, J. D., Eberli, G. P., Piggot, A.
M., Zhou, J. & Klaus, J. S., 2014: Functional gene
diversity of oolitic sands from Great Bahama Bank:
Geobiology 12, 231-249. doi: 10.1111/gbi.12079

Edgcomb, V. P., Bernhard, J. M., Beaudoin, D., Pruss, S.,
Welander, P. V., Schubotz, F., Mehay, S., Gillespie,
A. L. & Summons, R. E., 2013: Molecular indicators
of microbial diversity in oolitic sands of Highborne
Cay, Bahamas: Geobiology 11, 234-251. doi:
10.1111/gbi.12029

14

Harris, P. M. M., Purkis, S. J., Ellis, J., Swart, P.
K., Reijmer, J. J. G. & Porta, G. D., 2015:
Mapping bathymetry and depositional facies
on Great Bahama Bank: Sedimentology 62,
566-589. doi: 10.1111/sed.12159

Hearty, P. J., 1998: The geology of Eleuthera Is-
land, Bahamas: A Rosetta stone of
quaternary stratigraphy and sea-level history.

Kindler, P. & Hearty, P. J., 1996: Carbonate petro-
graphy as an indicator of climate and sea-
level changes - new data from Bahamian
Quaternary units.

Macintyre, 1. G., Prufert-Bebout, L. & Reid, R. P.,
2000: The role of endolithic cyanobacteria in
the formation of lithified laminae in Baha-
mian stromatolites: Sedimentology 47, 915-
921.

Major, R. P., Bebout, D. G. & Harris, P. M., 1996:
Recent evolution of a Bahamian ooid shoal
Effects of Hurricane Andrew.

Mylroie, J. E. & Carew, J. L., 1997: Geology of the
Bahamas.

O'reilly, S. S., Mariotti, G., Winter, A. R., New-
man, S. A., Matys, E. D., Mcdermott, F.,
Pruss, S. B., Bosak, T., Summons, R. E. &
Klepac-Ceraj, V., 2017: Molecular biosigna-
tures reveal common benthic microbial sour-
ces of organic matter in ooids and grapesto-
nes from Pigeon Cay, The Bahamas: Geobi-
ology 15, 112-130. doi: 10.1111/gbi.12196

Rankey, E. C., 2013: Contrasts between wave- and
tide-dominated oolitic systems: Holocene of
Crooked—Acklins Platform, southern Baha-
mas: Facies 60, 405-428. doi: 10.1007/
$10347-013-0385-x

Rankey, E. C., Riegl, B. & Steffen, K., 2006:
Form, function and feedbacks in a tidally
dominated ooid shoal, Bahamas: Sedimento-
logy 53, 1191-1210. doi: 10.1111/j.1365-
3091.2006.00807.x

Ruff, T. A., 2015: The humanitarian impact and
implications of nuclear test explosions in the
Pacific region: International Review of the
Red Cross 97, 775-813. doi: 10.1017/
S1816383116000163

Sealey, N. E., 2006: Bahamian landscapes. an in-
troduction to the geology and physical geo-
graphy of the Bahamas. Oxford Macmillan
Education 2006

Seibold, E. & Berger, W. H., 1982: The sea floor :
an introduction to marine geology. Berlin :
New York : Springer, 1982.

Simone, L., 1981: Ooids; a review: Earth-Science
Reviews 16, 319-355.

Steadman, D. W., Albury, N. A., Maillis, P., Mead,



J. L., Slapcinsky, J., Krysko, K. L., Singleton, H.
M. & Franklin, J., 2014: Late-Holocene faunal and
landscape change in the Bahamas: The Holocene
24, 220-230. doi: 10.1177/0959683613516819

Turpin, M., Emmanuel, L., Reijmer, J. J. G. & Renard,
M., 2011: Whiting-related sediment export along
the Middle Miocene carbonate ramp of Great Ba-
hama Bank: International Journal of Earth Sci-
ences 100, 1875-1893. doi: DOI: 10.1007/s00531-
010-0627-x.

Xingjian, L., Zhongwei, L., Miraldo, P., Kai, Z. &
Yusheng, S., 2016: A framework to calibrate the
scanning electron microscope under variational
magnifications: IEEE Photonics Technology Let-
ters 28, 1715-1718. doi: DOI: 10.1109/
LPT.2016.2522758.

Yoshikazu, Y., Satoshi, F., Ayano, T., Yoshiyuki, K. &
Akihiko, S., 2016: Histopathological localization
of cadmium in rat placenta by LA-ICP-MS analy-
sis: Journal of Toxicologic Pathology 29, 279-283.
doi: 10.1293/t0x.2016-0022

15



Bilaga 1

LA-ICP-MS metodologi, Lunds universitet.

Laboratory & Sample Prep-
aration

Laboratory name

Department of geology LA-ICP-MS laboratory

Sample type / mineral

Calcite

Sample preparation

Polished epoxy mounts

Imaging

Laser ablation system

Make, Model & type

Photon machines, Analyte G2 excimer laser

Ablation cell & volume

HelEx 2 sample cell

Laser wavelength 193 nm
Pulse width <4 ns
Fluence 2 Jlcm?
Repetition rate 7 Hz (mapping 8 Hz)
Spot size 7x50 pm
Sampling mode / pattern 7x50 ym line scan
Carrier gas He and N2. Ar make-up gas combined using a Y-connector

down-stream from sample chamber.

Background collection

20 seconds

Scanning speed

7 pm/s (mapping 8 um/s)

Wash-out delay

10 seconds

Cell carrier gas flow

0.75 I/min He and 4ml/min N2

ICP-MS Instrument

Make, Model & type

Bruker Aurora Elite Quadrupole ICP-MS

Sample introduction

Via conventional tubing with insert “squid”

RF power

1300 W

Make-up gas flow

0.95 I/min Ar

Detection system

Single collector discrete dynode electron multiplier or DDEM

Masses measured (dwell
time in milliseconds profile/

Mg24(10/15), Ca43(8/10), Zn64(20/no),Sré8(5/no), Ba138
(15/15), Pb208(40/40), U238(25/25)

mapping)
Total scan time profile/ 150/130 milliseconds
mapping
Data Processing
Gas blank 20-40 second

Calibration strategy

USGS reference material - MACS3

Internal standard

Ca43 with following concentrations: MACS3 (37.7 wt. %) and
ooide (38 wt. %)

Reference Material info

GeoRem (http://georem.mpch-mainz.gwdg.de/)

Data processing

lolite software (Paton et al. 2011, Journal of Analytical Atomic
Spectrometry 26, 2508-2518.
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