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MULDE / LUNDGRENI BIOIVYKIO (SILURAS) ITAKA OSTRAKODUY

PALEOEKOLOGINEI DINAMIKAI

Anotacija

Sio tyrimo tikslas — jvertinti ostrakody
ekologine dinamikg Mulde / lundgreni biojvy-
kio intervale (silaro periodas, uenlokio auks-
tas). Straipsnyje pateikiami detalas rezultatai,
susije su $io ir kity silaro biojvykiy poveikiu
ostrakodams bendry ekologiniy tendencijy
kontekste. Tyrimai padéjo geriau suprasti van-
denyny ekosistemy dinamika ir sisteminius
paleobendrijy pokycius bei praplété Zzinias
apie trumpalaikius (iki ~2 mln. m. trukmés)
biojvykius ir ostrakody bendrijy bei rasiy
vaidmenj ekosistemose. Taip pat iSryskinta
didelés laikinés rai$kos svarba tiriant tokius
procesus. Nustatyta, kad ostrakody jvairovés
poky¢iai susije su juros lygio svyravimais, ku-
riuos lémé ilgalaikiai (405 tkst. m.) ir trum-
palaikiai (100-120 takst. m.) Milankovi¢iaus
ekscentriciteto ciklai. Lokalios ostrakody
rasiy jvairovés analizé parodé, kad Mulde /
lundgreni biojvykis turéjo stipry, taciau trum-
palaikj poveikj ostrakody a jvairovei.

Abstract

The aim of this study is to assess the ecolo-
gical dynamics of ostracods during the Mulde /
lundgreni bioevent interval (Wenlock, Silu-
rian). This study presents detailed results on
the impact of this bioevent on ostracods in the
context of other Silurian bioevents and broader
ecological trends. The research contributes to
a better understanding of marine ecosystem
dynamics and systemic transitions within pa-
leocommunities, and expands knowledge of
short-term bioevents (lasting up to ~2 Myr)
and the role of ostracods and species in marine
ecosystems. It also highlights the importan-
ce of high temporal resolution in the study of
such processes. The results show that changes
in ostracod diversity are related to sea-level
fluctuations driven by long-term (405 kyr) and
short-term (100-120 kyr) Milankovitch eccen-
tricity cycles. Analysis of local species diversi-
ty indicates that the bioevent had a strong but
short-lived impact on ostracod a-diversity.
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JVADAS

Vienas trumpiausiy paleozojaus periody -
silaras, taciau gausi globaliy biojvykiy (reiks-
mingy ir daZniausiai staigiy gyvybés formy
jvairovés ir gausos pokyc¢iy) seka rodo, kad tai
buvo ir vienas nestabiliausiy geologinés isto-
rijos laikotarpiy. Kodél ir kaip vyko $ie orga-
nizmy gausos svyravimai, iki Siol néra iki galo
aisku (Jeppsson, Calner, 2002; Spiridonov ir kt.,

2020 a). Viena i$ $io nepastovumo priezasciy
galéjo bati ordoviko pabaigoje-siliro pradzio-
je jvykes masinis Hirnancio i$mirimas (Kaljo ir
kt., 2008; Mergl, 2011). Jis siejamas su jaros ly-
gio svyravimais, apledéjimo epizodais ir vande-
nynuose paplitusia anoksija (deguonies stoka,
dél kurios sutrinka gyvybiniai lasteliy proce-
sai). Stratigrafiniuose tyrimuose $ie jvykiai at-
pazistami pagal organizmy gausos ir jvairovés
svyravimus (Kaljo ir kt., 1996; Spiridonov ir kt.,
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2015; Pagkevicius, 2019) bei stabiliyjy izotopy
ir cheminiy elementy duomeny anomalijas
(Cramer ir kt., 2006; Radzevicius ir kt., 2014b;
Jarochowska, Munnecke, 2016).

I$ visy atpazinty silaro biotiniy kriziy savo
mechanizmu issiskiria Mulde / lundgreni biojvy-
kis (vidurinis-virSutinis homeris) (Jeppsson,
1997). Manoma, kad jis susijes su didelio mas-
to juros lygio svyravimu, sukélusiu labai stipry,
taciau trumpalaikj (Urbanek, 1993; Kaljo ir kt.,
1996) poveikj graptolitams, — jy i$mirimg ir ko-
nodonty bendrijy persitvarkyma (Spiridonov ir
kt., 2017 b). Gotlando saloje atlikti tyrimai pa-
rodé, kad Mulde / lundgreni biojvykio intervale
konodontai patyré keletg jvairovés sumazéjimo
epizody (iSmirimy) ir net visisky regioniniy i$-
nykimy (Jeppsson, 1998).

Mulde / lundgreni biojvykio interpretaci-
jos priestaringos. Nuomoniy jvairové kyla dél
skirtingy tyrimo perspektyvy ir keliamy klau-
simy: stebimi globaltis ar regioniniai rasiy at-
siradimai ir i$nykimai; analizuojami bendrijy
sudéties poky¢iai ar konkreciy biotos grupiy
bendrijy struktiiros kaita ir pan. Net jei tam
tikros rasdys aplinkos pokycius iSgyvena, jy
santykinis ir absoliutusis indélis j ekosistema
lemia jy vaidmenj biosferoje ir galima jtaka
kity klady evoliucijai (Hull ir kt., 2015).

Svarbi jariniy ir sausuminiy ekosistemy
dalis yra ostrakodai, suteikiantys vertingy
jzvalgy apie globalius viso fanerozojaus bioti-
nius modelius (Siveter, 2008). Nuo pat ordo-
viko iki dabar jie yra svarbi bentoso bendrijy
dalis (Horne, 2003; Wilkinson ir kt., 2007).
Siai grupei bidinga didelé taksonominé jvai-
rové (apie 65 tukst. i$kastiniy ir dabartiniy
rasiy), gausa (Rinkeviciaté ir kt., 2022) ir ma-
zas dydis (suaugusiy individy ilgis paprastai
0,2-30 mm). Platus jy paplitimas jvairiose
buveinése (jurose, ezeruose, ertmeése tarp au-
galy ir dirvozemyje) bei atsparumas aplinkos
salygoms (platus druskingumo, temperatiiros
ir pH diapazonas) leidzia tirti ostrakody pa-
siskirstymo modelius labai jvairiose aplinkose
(Whatley, 1998). D¢l $iy savybiy ostrakodai
yra svarbus biostratigrafiniy, biogeografiniy,
paleoaplinkos tyrimy objektas (Mohibullah ir
kt., 2010; Williams ir kt., 2015).
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Siliro ostrakody tyrimai Baltijos basei-
ne (BB) pradéti dar XIX a., tiriant fosilijy
medziagg i§ Gotlando salos ir Svedijos (Hi-
singer, 1840), taip pat i$ siliro atodangy Esti-
joje ir i$ rieduliy kitose $alyse (Schmidt, 1858;
Eichwald, 1860). Véliau buvo aprasyti ir Lietu-
vos bei Prisijos teritorijose randami ostrakodai
i$ rieduliy (Chmielewski, 1900). Po gana ilgos
tyrimy pertraukos, siekiant atlikti greziniy
koreliacija, aprasyti Vakary Lietuvos, Vakary
Latvijos ir Siaurés Lenkijos greziniy ostrako-
dai (Sarv, 1977 a, b). Sie tyrimai suteiké naujy
jzvalgy apie jy vaidmenj stratigrafijoje ir paska-
tino perziaréti virSutinio silaro litostratigrafija
(Paskevicius, Karatajaté Talimaa, 1971).

Pirmasis i§samiai silaro ostrakodus Lietu-
voje aprasé Algimantas Pranskevic¢ius (1971;
1972 a, b; 1975). Analizuojant faunos papli-
timg, nustatytos ir aprasytos badingos ostra-
kody rasys. Nijolé Sidaravi¢iené sudaré didele
kiekybine silaro ostrakody duomeny baze ir
sukaupé reik$minga siliro ir ordoviko ostra-
kody paleontologine kolekcija.

Mulde / lundgreni ir kity silaro biojvykiy
poveikis bentoso faunai vis dar nepakankamai
istirtas (Spiridonov ir kt., 2017 a). Ostrakodai
taip pat retai analizuojami siliro biojvykiy
ar platesniy ekologiniy tendencijy kontekste
(Crasquin, Horne, 2018). Ankstesni mazos
laikinés raiskos tyrimai (kai vertinamas tam
tikry organizmy savybiy, jy rasiy buvimas ar
nebuvimas bei kaita ilgesniu laikotarpiu) leido
teigti, kad Mulde / lundgreni biojvykis didelés
jtakos ostrakodams neturéjo (Cramer ir kt.,
2012), panasiai kaip ir kiti silaro biojvykiai vi-
sai bentoso faunai (Mergl ir kt., 2018).

Siekiant atskleisti vandenyny persitvarkyma
lemian¢ius veiksnius ir geriau suprasti ekosiste-
my reorganizacijos mechanizmus, bitina tiks-
liai jvertinti biojvykiy tempa ir i$skirti jy stadijas
(Cramer ir kt., 2015). Tikétina, kad priestaringi
tyrimy rezultatai susije su mazos rezoliucijos
duomenimis. Tai patvirtina ir skirtingai jsivaiz-
duojama Mulde / lundgreni biojvykio trukme.
Anksciau, remiantis geochronologiniais ir inte-
gruotais stratigrafiniais tyrimais, jis buvo suvo-
kiamas kaip gana ilgas procesas (Radzevicius ir
kt., 2016a), trukes apie 1 mln. m. (Cramer ir kt.,
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2012). Vis délto skirtingy taksony palyginimas
rodo, kad pagrindinis ekologinio streso impul-
sas buvo sutelktas gana siaurame laiko interva-
le (Spiridonov, 2017; Rinkevi¢iaté ir kt., 2022;
Whittingham ir kt., 2022).

Sis tyrimas pateikia vieng i$ didZiausios lai-
kinés raiskos tyrimy visame paleozojuje ir pirma
itin didelés raigkos (<10 ttikst. m.) ostrakody ty-
rimg Mulde / lundgreni biojvykio intervale.

METODIKA

Baltijos baseinas (BB) siliro metu buvo va-
karinéje Baltikos paleokontinento dalyje, Ryty

Viduklé - 61

Europos kratono vakariniame pakrastyje (1 pav.).
Vélyvajame homeryje ir ludlovyje BB buvo issi-
déstes pietiniame pusrutulyje netoli pusiaujo ir
turéjo sasaja su Réjos paleovandenynu (Cocks,
Torsvik, 2005). Seklios jurinés facijos randamos
rytinéje, o atviros jiros facijos — vakarinéje dabar-
tinés Lietuvos dalyje (Lazauskiené ir kt., 2002).
Siame darbe nagrinéta i§ grezinio Gélu-
va-118 kerno paimta ostrakody, graptolity
ir stabiliyjy izotopy (8“C ir §"*O) medziaga
(Lietuvos geologijos tarnybos prie Aplinkos
ministerijos Zemés gelmiy informacijos cent-
ras). Sis grezinys yra Lietuvoje siliro metu
buvusio BB rytinéje dalyje, pereinamojoje
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1 pav. Geografiné ir paleogeografiné uenlokio Mulde / lundgreni jvykio ostrakody ekologinés dinamikos tyrime naudoto
grezinio Géluva-118 ir susijusio grezinio Viduklé-61 padétis siliro BB (A - pagal Cocks, Torscik, 2005; B, C - pagal Spiri-
donov ir kt., 2020 a)

Fig. 1. Paleogeographic location of the studied core (Géluva-118) and the reference core (Viduklé-61) within the Silurian
BB (A - after Cocks and Torsvik, 2005; B, C - after Spiridonov et al., 2020 a)
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$elfo zonoje tarp sekliy ir gilesniy facijy. Tir-
tas intervalas priklauso Jagaraho (Jaagarahu)
ir Géluvos regioniniams aukstams (Radzevi-
¢ius ir kt., 2016a). I$ viso paimta 140 uolieny
méginiy 952,1-1 049 m gylio intervale. 951,1-
1 007 ir 1 020-1 049 m gylio intervaluo-
se méginiai buvo imami kas 1 m. Remiantis
ankstesniais tyrimais (Cramer ir kt., 2012),
manyta, kad Mulde / lundgreni biojvykis tru-
ko apie 1 mln. m. Siekiant gauti itin aukstos
rai$kos duomenis, biojvykio i$mirimo inter-
vale (1 008-1 018,8 m) méginiai buvo imami
kas 0,2 m. Lyginant grezinius Géluva-118 ir
Viduklé-61 nustatyta, kad pirmajame sedi-
mentacija vyko mazdaug 2,5 karto greiciau
(I m kerno atitinka mazdaug 8 000 mety)
(Radzevicius ir kt., 2014).

Siame tyrime taikyti fiziniai uolieny ardy-
mo metodai (Martinsson, 1962; Green, 2001),
parinkti atsizvelgiant j konkrety uolienos tipa.
I viso méginiuose rasta 24 587 ostrakody fo-
silijos su pakankamai gerai islikusiais ostra-
kody karapaksais. Geldelés ar jy fragmentai,
remiantis prieinama literatara, identifikuoti
iki genties arba rasies lygmens.

Skirtingy taksony ostrakody nuotrau-
kos padarytos skenuojanciu elektroniniu
mikroskopu ,,Quanta 250“ su ,,Oxford* EDS
(energijos dispersijos sistema) Gamtos tyrimy
centre Vilniuje. §°C ir §'80 analizés atliktos
naudojant ,Thermo Gasbench II / Thermo
Delta V* masiy spektrometrg Masiy spektro-
metrijos laboratorijoje Fiziniy ir technologi-
jos moksly centre.

Siekiant jvertinti ostrakody taksonomi-
nés sudéties kait, duomenims pritaikytas
kiekybinis empirinés divergencijos testas,
skirtas struktariniy poky¢iy taskams aptikti
(James, Matteson, 2014). Skaic¢iavimai atlikti
naudojant statistinio duomeny apdorojimo
programa ,,R“ ir integruota ecp paketa (R De-
velopment Core Team, 2015).

TYRIMU REZULTATAI

Siame tyrime sistematinis ostrakody su-
skirstymas grindziamas remiantis ankstes-
niais tyrimais (Benson ir kt., 1961; Neckaja,
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1966, 1973; Schallreuter, 1986; Vannier ir
kt., 1989). Papildomai naudotasi WoRMS,
~World Ostracoda Database“ (Brandao ir
kt., 2024), taip pat fossiilid.info duomeny
baze.

I$ viso aprasyta 31 rasis (2-4 pav.), i$ jy
29 priklauso penkiems skirtingiems po-
bariams: Palaeocopa ir Leiocopa (budingi
stabilios karbonatinés aplinkos salygoms),
Binodicopa (prisitaike prie didelio streso ir
nestabiliy aplinky, kuriose vyrauja klastiné
medziaga), Cytherelliformes (dazniausiai sie-
jami su karbonatinémis aplinkomis (?)) ir
Metacopa (galintys iSgyventi tiek stabiliose,
tiek nestabiliose aplinkose) (Vannier, 1989;
Meidla, 1996; Truuver, 2021).

Remiantis skaitiniu stratigrafinio lai-
ko serijos suskirstymu pagal reik§mingu-
mo lygi a = 0,01 (99 %), isskirtos Sesios
ostrakody bendrijos (H.ostr 1-6) (5 pav.).
H.ostr 1 - pirmoji seniausioje (apatinéje)
tirto intervalo dalyje (1 049-1 039 m; apa-
tinis homeris) iSskirta ostrakody bendrija.
Jai priklausé 8 ostrakody rasys. Dominuo-
janti rasis - Craspedobolbina insulicola
(67 %), gausios buvo Cavellina plana (17,7 %),
aptiktos tik trijuose méginiuose virSutinéje
bendrijos dalyje (du i$ trijy méginiy sudaro
97 % visy radiniy) ir Circulinella silurica
(10,6 %), tolygiai pasiskirs¢iusi visoje bend-
rijoje. Taip pat nustatytos Klonkina thomae
(2 %), Xystista auricularis (1 %), Microchei-
linella rozhdestvenskaja (1 %), Aechmina sp.
(0,43 %) ir Beyrichia sp. (0,17 %) rasys.

H.ostr 2 ostrakody bendrija taip pat pri-
klauso Iundgreni graptolity biozonai (1 038-
1 013 m). Joje nustatyta 17 rasiy, i§ kuriy stip-
riai dominuoja Craspedobolbina insulicola
(95 %). Kiekviena i$ kity rasiy sudaro maziau
nei po 2 % bendrijos sudéties. Nepaisant ne-
didelio indélio j bendrijos struktira, joje pir-
ma kartg aptikta de$imt rasiy, kurios nebuvo
nustatytos H.ostr 1 intervale. Dalis $ios jvai-
rovés gali buti susijusi su ribiniu efektu, kai
rasiy paplitimo intervalas sutampa su tiriamo
stratigrafinio intervalo ribomis. Paskutiniame
meéginyje (1 013 m) ostrakody nerasta; $i riba
zymi lundgreni graptolity biozonos pabaigg ir
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2 pav. Grezinio Géluva-118 os-
trakody mikrografijos i§ skenuo-
jancio elektroninio mikroskopo.
Craspedobolbina (Mitrobeyrichia)
insulicola Martinsson: A — kairio-
ji geldelé, gylis 965 m; B - kairioji
geldelé, gylis 978 m; C - patelés
kairiosios geldelés vaizdas, gylis
966 m; D - pilvinés pusés vaizdas,
gylis 965 m; E, F — Beyrichia sp. A:
E - desinioji geldelé, gylis 953 m;
F - kairioji geldelé, gylis 956 m
Fig. 2. Scanning electron microsco-
pe micrographs of ostracods from
the Géluva-118 drill core. Craspe-
dobolbina (Mitrobeyrichia) insulico-
la Martinsson: A - Left valve, depth
965 m; B - Left valve, depth
978 m; C - View of the female left
valve, depth 966 m; D - Ventral
view, depth 965 m; E, F — Beyrichia
sp. A: E - Right valve, depth 953 m;
F - Left valve, depth 956 m

3 pav. Grezinio Géluva-118 ostra-
kody mikrografijos i§ skenuo-
jancio elektroninio mikroskopo.
Gotlandella? sp. A - desinioji gel-
dele, gylis 961,5 m; B — desinioji
geldelé; C - pilvinio krasto vaiz-
das, gylis 961,5 m; D - nugarinio
krasto vaizdas, gylis 961,5 m; E —
Gen. A sp. A, kairioji geldelé, gylis
957 m; F — Gen B sp. B, kairioji
geldele, gylis 1 008 m

Fig. 3. Scanning electron mic-
roscope micrographs of ostracods
from the Géluva-118 drill core.
Gotlandella? sp. A - Right valve,
depth 961.5 m; B - Right valve;
C - Ventral margin view, depth
961.5 m; D - Dorsal margin view,
depth 961.5 m; E - Gen. A sp. A,
left valve, depth 957 m; F - Gen.
B sp. B, left valve, depth 1 008 m
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5 pav. Litologijos, graptolity,
ostrakody ir i$skirty ostrako-
reik§mingumo lygmeniu) stra-
tigrafinis pasiskirstymas, kar-

bonatiniy uolieny §"°C ir §"*O
désningumai (pagal Rinkevi-
ciate ir kt., 2022)

Fig. 5. Stratigraphic distribution

of lithology, graptolites, ostra-
cods, and ostracod compositio-
nal assemblages (distinguished
by a 99 % significance level),
carbonate 6"*C and 6'*O trends)

dy bendrijy (i$skirtos 99 %
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4 pav. Grezinio Géluva-118 ostra-
kody mikrografijos i§ skenuojan-
¢io elektroninio mikroskopo. A —
Circulinella silurica Schallreuter ir
Hinz-Schallreuter, kairioji geldele,
gylis 1 004 m; B-D - Wenlockiella
phillipsianus (Jones et Holl): B -
kairiosios geldelés vaizdas, gylis
994,2 m; C - desiniosios geldelés n,
vaizdas, D - nugarinés pusés vaiz-
das, gylis 994,2 m; E, F - Klonkina
thomae Schallreuter: E — desiniosios
geldelés vaizdas, gylis 1 022 m; F —
nugarinés pusés vaizdas, gylis 1 026 m;
G-I - Cadmea sp. A: G - kairioji
geldelé, gylis 964 m; H — desiniosios
geldelés vaizdas, gylis 964 m; I - nu-
garinio krasto vaizdas, gylis 1 021 m
Fig. 4. Scanning electron microsco-
pe micrographs of ostracods from
the Géluva-118 drill core. A - Cir-
culinella silurica Schallreuter and
Hinz-Schallreuter, left valve, depth
1 004 m; B-D - Wenlockiella phil-
lipsianus (Jones et Holl): B — Left
valve view, depth 994.2 m; C - Right
valve view; D — Dorsal view, depth
9942 m; E, F - Klonkina thomae
Schallreuter: E - Right valve view,
depth 1 022 m; F - Dorsal view,
depth 1 026 m; G-I - Cadmea sp.
A: G - Left valve, depth 964 m;
H - Right valve view, depth 964 m;
I - Dorsal margin view; depth 1 021 m

Mulde / lundgreni biojvykio bei pirmojo ho-
merio ekskurso pradzig.

H.ostr 3 ostrakody bendrija koreliuo-
ja su pirmojo homerio ekskurso pirmaja
(kylanciaja) dalimi (1 012-1 005 m). I$ viso
bendrija sudaré 16 rasiy. Kaip ir H.ostr 1 bei
H.ostr 2, dominuoja Craspedobolbina insuli-
cola (34 %) rasis, taciau bendras fosilijy skai-
Cius ir Sios rusies indélis j bendrijos sudétj
gerokai mazesnis. Kitos svarbios bendrijos
rasys yra Cavellina plana (19 %), Opisthop-
lax compressa (13 %), Pseudobollia krekena-
waiensis (10 %) ir Circulinella silurica (19 %).
Kiekviena i$ likusiy rasiy sudaro maziau nei
po 1 %. Siame intervale taip pat aptiktos trys
naujos rasys, kuriy nebuvo ankstesniuose in-
tervaluose, o tai rodo tolesnj vietinés jvairo-
vés didéjima.
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H.ostr 4 ostrakody bendrijoje (1 004-
994,2 m) nustatyta 20 ostrakody rasiy. Do-
minuoja Craspedobolbina insulicola (68 %),
kuri $ioje bendrijoje pasiekia absoliuty gau-
sos pika, — rasta 5 856 Sios rasies fosilijos,
sudarancios 23,8 % visy tiriamame interva-
le aptikty fosilijy. Kitos bendrijos sudéciai
svarbios rasys — Gotlandella? sp. (22 %),
Microcheilinella rozhdestvenskaja (4 %) ir
Wenlockiella phillipsianus (3 %). Likusios 16
bendrijai priklausanciy rasiy sudaro maziau
nei po 1 %. Sioje bendrijoje taip pat aptiktos
trys rasys, kuriy ankstesniuose intervaluose
nenustatyta.

H.ostr 5 ostrakody bendrija (993-980 m)
sudaro 15 raiy. Si bendrija nuo ankstesniy
skiriasi ryskiu rasinés sudéties pasikeiti-
mu ir tolesniu bendrijos persitvarkymu.
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Gotlandella? sp. (34 %) kartu su Craspedobol-
bina insulicola (33 %) tampa kodominan-
tinémis rasimis. Svarbi $ios bendrijos rasis
yra Cavellina plana (22 %), taip pat aptin-
kamos Pseudobollia krekenawaiensis (6 %),
Opisthoplax compressa (3 %) ir Klonkina
thomae (1 %). Likusios rasys sudaro maziau
nei po 1 %. Keturiy rasiy, aptikty ankstesnése
bendrijose, $ioje ir H.ostr 6 bendrijose neras-
ta, taciau nustatyta viena nauja rasis.

H.ostr 6 bendrija (981-952,1 m) ryskiai
skiriasi tiek nuo H.ostr 5, tiek nuo kity ben-
drijy. Jai badinga didelé rasiné jvairové — i§
viso nustatytos 25 ostrakody rasys. Dominuo-
jancia tampa nauja Gotlandella? sp. (56,7 %)
rasis, svarbi islieka Craspedobolbina insulicola
(25,6 %). Taip pat reikSmingos Wenloc-
kiella phillipsianus (5 %), Microcheilinella
rozhdestvenskaja (4 %), Clavobabella? sp.
(2 %), Primitiopsis ezerensis (2 %) ir Nyham-
nella? sp. n. (1 %) rasys. Likusios sudaro
maziau nei po 1 %. Sioje bendrijoje aptik-
tos Se$ios naujos rasys. Gotlandella genties
(3m. Cavellinidae) individy gausos didéjimas
virutinéje tirto intervalo dalyje sutampa su
jaros lygio regresijos salygomis, nustatytomis
remiantis integruotos stratigrafijos duomeni-
mis (Rinkeviciate ir kt., 2022). Tai atitinka $io
taksono ekologines ypatybes, nes Gotlandella
siejama su seklios juros aplinka (Crasquin-
Soleau ir kt., 2006).

Jvertinta pavyzdziy lokali standartizuota
iretinta ostrakody rasiné jvairové (alfa ly-
gio) (6 pav., A), stebéta kiekvieno méginio
rasiy gausa (6 pav., B) ir testiné rasiy gau-
sa meéginiuose (6 pav., C). Standartizuotos
iSretintos jvairovés laiko eiluté gali bati su-
skirstyta i tris intervalus. Pirmasis atitinka
laikotarpj prie§ Mulde / lundgreni biojvykij
ir pasizymi gana stabilia, tac¢iau zema rasine
jvairove. Antrasis intervalas Zymi laikotarpj
iskart po Mulde / lundgreni biojvykio: 1 018—
980 m intervale stebimas staigus rasinés jvai-
rovés padidéjimas, panasaus lygio jis islieka
visame Siame intervale. Treciasis intervalas
sutampa su H.ostr 6 bendrijos zona ir pasi-
zymi didéjancia lokalios jvairovés tendencija
(980-953 m). I§ standartizuoto iSretinimo
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6 pav. Ostrakody rasiné jvairové: A - standartizuoty
pavyzdziy iSretinta jvairové su * o pasitikéjimo ribomis
(cenzuso lygis = 142); B - kiekviename méginyje stebétas
rusiy gausumas; C - testinis riisiy gausumas méginiuose;
intervalo pradzioje ir pabaigoje pastebimas krastinis efek-
tas, todél Sias dalis reikia interpretuoti atsargiai. Sviesiai
mélyna spalva pazymétos i$skirty jvairovés intervaly ri-
bos (pagal Rinkevic¢iateé ir kt., 2022)

Fig. 6. Ostracod species diversity: A - rarefied per sample
species richness with + o confidence limits (census level =
142); B - per sample observed species richness; C - ran-
ge-through species richness; the beginning and end of the
record show an edge effect, therefore these parts should
be interpreted with care
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grafiko (6 pav., A) matyti, kad Mulde / lund-
greni biojvykio sukeltas ostrakody bendrijos
sutrikdymas turéjo trumpalaikj poveikj loka-
lios jvairovés dinamikai.

Neapdorota rasiné jvairové rodo dides-
nius ir ry$kesnius svyravimus (6 pav., B).
Vis délto aiskiai iSryskéja viena svarbi kie-
kybiné tendencija - peréjimas nuo zemos
rasinés jvairovés laikotarpio prie§ Mulde /
lundgreni biojvykj (Jagaraho (Jaagarahu)
regioninis aukstas) prie didesnés rasinés
jvairovés vir$utinio homerio metu (Géluvos
regioninis aukstas). Pacioje Mulde / lundgreni
biojvykio pradzioje stebimas staigus jvairo-
vés sumazéjimas: visame tirtame interva-
le nustatytas tik vienas méginys (1 013 m
gylyje), kuriame ostrakody nerasta. Jis
buvo paimtas iskart po paskutinio aptikto
C. lundgreni graptolito, kurio pasirodymas
zymi lundgreni graptolity biozong. Po $io
staigaus jvairovés sumazéjimo neapdorota
rasdiné jvairové vél padidéja ir pasiekia prie$
iSmirimg buvusj ar dar aukstesnj rasinés
jvairovés lygi.

Testinio intervalo rasiné jvairové atspin-
di lokalig rasing jvairove, darant prielaida,
kad rasis tarp pirmojo ir paskutiniojo jos
pasirodymo egzistavo visg laika. Tokiu atve-
ju méginiai, kuriuose konkrecios rasies ne-
aptikta, taciau jie patenka tarp pirmojo ir
paskutiniojo rasies pasirodymo intervaly,
laikomi teigiamais $ios rasies buvimo atzvil-
giu. Testinio intervalo rasinés jvairoveés krei-
vé (6 pav., C) rodo labai panasia tendencija,
kaip ir pirmosios dvi analizés: minimali ra-
$iné jvairové stebima prie§ pat Mulde / lund-
greni biojvykj, o vir§utinis homeris pasizymi
didele rasine jvairove. Mazas stebéty rasiy
skaic¢ius tiriamo intervalo pradzioje ir pabai-
goje greiciausiai susijes su rasiy pasirodymo
intervaly spragomis arba vadinamuoju kras-
tiniu efektu. Nepaisant to, testinio intervalo
rasinés jvairovés grafike aiskiai matomas ri-
$inés jvairoveés didéjimas netrukus po Mulde /
lundgreni biojvykio. Pasiekusi auksc¢iausias
reik$mes, jvairové islieka panasaus lygio iki
pat tiriamo intervalo pabaigos. Tai kontras-
tuoja su standartizuotos iSretintos ir neapdo-
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rotos rusinés jvairovés rezultatais, rodandiais
rys$kesnius svyravimus.

Sie skirtumai leidzia daryti prielaida, kad
lokaliu mastu retos rasys patyré staigius eko-
loginius poky¢ius (laikinus pasirodymus ir
i$nykimus), kurie reik$mingai veiké bendrus
jvairoveés rodiklius ir jy grafikus, ta¢iau turéjo
gerokai mazesne jtaka testinio intervalo rasi-
nés jvairovés rezultatams.

DISKUSIJA

Aprasyti grezinio Géluva-118 paleoben-
drijy désningumai suteikia naujy jzvalgy
apie viduriniojo homerio Mulde / lundgreni
biojvykj. Sis tyrimas pateikia aukstos (de-
$im¢iy takstanciy mety) ir itin aukstos (taks-
tan¢iy mety Mulde / lundgreni i$mirimo
intervale; 1 008-1 018,8 m gylis) laikinés
raiSkos vaizda, atskleidziantj biojvykio po-
veikj karbonatiniams bentoso organizmams.

Ostrakody rasinés sudéties ir gausos tir-
tame intervale duomenys rodo, kad Mulde /
lundgreni biojvykis, prieSingai nei pelaginés
faunos atveju, masinio bentoso faunos iSmi-
rimo nesukélé. Peréjimas i§ vidurinés lund-
greni graptolity biozonos j vélyvaji uenlokj
pasizymi stabiliu lokalios rasinés jvairovés
didé¢jimu. Sios i$vados grindziamos tiek
standartizuotos iSretintos, tiek neapdorotos
rasinés jvairovés duomenimis, kurie rodo,
kad Mulde / lundgreni biojvykis turéjo stip-
ry, tadiau trumpalaikj poveikj ostrakody
jvairovei.

Svarbu pabrézti, kad 2-3 kartus Zemesnés
rais$kos duomenys bty neleide identifikuoti
laikino ostrakody rasinés jvairovés sumazé-
jimo epizodo. Vienintelis méginys (1 013 m
gylyje), kuriame ostrakody fosilijy neaptik-
ta, buaty likes nepastebétas, o papildomas itin
aukstos raiskos méginiy émimas (kas 0,2 m)
Mulde / lundgreni biojvykio i$mirimo fazéje
nebuty atliktas. Auks$tos raiskos duomenys
rodo, kad biojvykio poveikis bentoso faunai
buvo itin staigus ir intensyvus.

Zemesne gausa pasizyminc¢iy méginiy
intervalas (1 014,4-1 012,6 m) stratigrafis-
kai koreliuoja su Ancios pluostu, badingu
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atviro $elfo facijoms. Si koreliacija pagrista
vir§utinéje Ancios pluosto dalyje (grezinys
Viduklé-61, 1 308 m) aptikto bentonito
sluoksnio geochemine sudétimi, atitinkan-
¢ia Grotlingbo bentonita Gotlande (Kiipli
ir kt., 2008). Ancios pluostas pasizymi vy-
raujanc¢iomis anoksinémis salygomis, jame
beveik visiskai néra bentoso faunos, jis su-
darytas i§ mikrosluoksniuoty klin¢iy (Ra-
dzevitius ir kt., 2014 a). Sie duomenys rodo,
kad ribojancios bedeguonés salygos buvo
i$plitusios ir i seklesnes baseino dalis, stip-
riai paveikdamos bentoso faung. Bentoso ir
pelaginés faunos nebuvimas gali rodyti ir
aplinkos toksiskumga ar kity stresoriy povei-
ki (Koztowski, 2020).

Mazos gausos intervalas (mazdaug 2,2 m
storio) rodo, kad Mulde / lundgreni biojvy-
kio sukeltas stresas bentoso faunai geolo-
giniu mastu buvo trumpalaikis. Sis streso
intervalas atitinka su trumpalaikiais Zemés
orbitos ekscentriciteto svyravimais susijusio
penktojo lygio ciklo treciaja dalj, t. y. apie
30-40 takst. m. trukme (Radzevidius ir kt.,
2014, 2017; Catuneanu, 2022). Remiantis
ostrakody jvairovés ir gausos duomenimis,
bendrijy atsikirimas po streso epizodo taip
pat vyko takstancius ar deSimtis takstanciy
mety.

Tyrime jvertinti ostrakody bendrijy po-
kyc¢iai Mulde / lundgreni biojvykio metu,
nustatyta $io biojvykio intervalo struktara
(Rinkevidiateé ir kt., 2025). Tam naudotas
binarinis segmentavimo algoritmas (angl.
HespDiv; metodo plétinys), pritaikytas
vienmaciams stratigrafiniams duomenims
(Daumantas, Spiridonov, 2024). Remiantis
ostrakody duomenimis, i$skirti penki eta-
pai ir nustatytos jy trukmeés: 1) iki jvykio
(angl. Before Event); 2) griuties fazé (angl.
Collapse) — apie 50 takst. m.; 3) maksima-
laus streso fazé (angl. Maximal Stress) — apie
120 takst. m.; 4) atsigavimo fazé (angl. Reco-
very) — apie 80 tukst. m.; 5) po jvykio (angl.
Post Event). Bendra Mulde / lundgreni biojvy-
kio trukmé turéty buti apie 260 tikst. m.
(pasikliauties intervalas 100-1 136 takst. m.),
o tai gerokai maziau, nei anks¢iau manyti

1-2 mln. m. (Jeppsson, Calner, 2002; Cra-
mer ir kt., 2012).

Mulde / lundgreni biojvykis dazniausiai
nagrinétas remiantis pelaginés faunos duo-
menimis, o bentoso organizmy tyrimy vis
dar truksta (Cramer ir kt., 2012). Ankstes-
niuose darbuose raSoma, kad bentoso fauna
patyré nedidelius poky¢ius arba isliko stabi-
li, taciau tokie teiginiai grei¢iausiai susije su
mazos raiskos duomenimis (Jeppsson ir kt.,
1995). Ankstesni tyrimai Mulde / lundgreni
biojvykj sitlo laikyti stratigrafiniu artefaktu,
susijusiu su dél jaros lygio svyravimy jvyku-
siais biofacijy poslinkiais (Jarochowska, Mun-
necke, 2016 a; Jarochowska ir kt., 2016 b).
Ostrakodai labiausiai paplite sekliose, deguo-
nies turtingose paleoaplinkose, bet vykstant
$oniniam biofacijy poslinkiui ir gilesnése ba-
seino dalyse turéjo atsirasti daug gausesnés ir
jvairesnés jy bendrijos. Vis délto $is tyrimas to
nepatvirtina: ostrakody gausa biojvykio metu
mazéja kelis kartus, o kai kurie méginiai buvo
visiSkai tusti.

Bentoso ostrakody bendrijy zlugimas,
persitvarkymas ir peréjimas j naujg buseng
truko panasiai tiek, kiek ir vélyvojo kvartero
ledynmeciy ciklai (Palacios ir kt., 2022). Po
Mulde / lundgreni biojvykio stebimas santy-
kinis ostrakody bendrijy stabilumas atitin-
ka ,koordinuotos stazés® (angl. coordinated
stasis) modelj, kuris ai$kina ilgalaikj rasiy
bendrijy stabilumg, pertraukiama staigiy po-
ky¢iy epizody (Brett ir kt., 1966; Brett, Baird,
1995). Be to, tyrimas patvirtina santykinai
greita Mulde / lundgreni biojvykio eiga, pir-
ma kartg apra$yta remiantis pelaginiy grap-
tolity ir pusiau pelaginiy konodonty fosilijy
duomenimis. Atskleistas reik§mingas ir grei-
tas biojvykio poveikis bentoso ekosistemoms
ir vélesnio jy persitvarkymo dinamikai. Tai
rodo, kad kaitos tempas buvo panasus visose
jarinése aplinkose.

Meéginiai, kurie stratigrafiSkai vélesni nei
zemos gausos intervalas (nuo 1 012,8 m), pa-
sizymi tokia pat arba didesne rasine jvairove
nei pries Mulde / lundgreni biojvykj. Panasus
lokalus ir laikinas ostrakody iSnykimas stebé-
tas po Kinnekulle K-bentonito katastrofisko
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i$siverzimo vélyvajame ordovike Estijoje, kur
bendrijy atsik@irimas taip pat vyko labai grei-
tai (mazdaug per 10 takst. m.) (Perrier ir kt.,
2012).

Statistiné rekurencijos analizé parodé,
kad vienintelis statisti$kai reik§mingas bend-
rijy panaSumo sumazéjimas sutampa su
Mulde / lundgreni biojvykiu (Rinkeviciaté ir
kt., 2022). Be to, pastebimi mazesnio masto
svyravimai, galimai susije su ketvirtojo (100-
120 tikst. m.) ir penktojo (405 takst. m.) lyg-
mens jaros lygio ciklais. Tai rodo galima ry$j
tarp paleobendrijy dinamikos ir hierarchiniy
astronominiy veiksniy.

Palyginus jaros lygio ir ostrakody bendrijy
rekurencijos dazniy kreives matyti, kad Mul-
de / lundgreni biojvykis galéjo bati susijes su
beveik tobulu ketvirtojo ir penktojo lygmens
cikly Zemiausiy reik§miy sutapimu. Antroji
ketvirtojo lygmens regresija zymi pripazin-
ta stratigrafine riba virSutiniame homeryje
(Ho2-Ho3) (Cramer ir kt., 2011) (3 pav.), ir
sutampa su ludensis graptolity biozonos pra-
dzia. Tikeétina, kad $i regresija turéjo gerokai
silpnesnj poveikj ostrakody bendrijoms dél
ketvirtojo ir penktojo lygmens cikly regresijy
nesutapimo.

Pagrindiniai persitvarkymo taskai ostra-
kody jvairovés duomenyse ir Milankovic¢iaus
jaros lygio ciklai sutampa, o tai palaiko hipo-
teze, kad orbitiniai Zemés parametrai buvo
vienas pagrindiniy veiksniy, turéjusiy jtakos
ne tik pelaginéms ir pusiau pelaginéms (Spiri-
donov ir kt., 2016; Crampton ir kt., 2018), bet
ir silaro bentoso ekosistemoms.

Staigius bendrijy peréjimus j alternaty-
vias busenas galima ai$kinti remiantis va-
dinamaja bendrijy dinamikos teorija (angl.
sloshing bucket). Pagal ja ekosistemos per-
sitvarko tik veikiamos stipriy (dazniausiai
iSoriniy) veiksniy, o po perturbacijos ekosis-
tema jgyja nauja, santykinai stabilig baseng
(Eldredge, 2003). Panasis keliy lygmeny ba-
seny peréjimai aprasyti BB przidolio kono-
donty paleobendrijy dinamikoje, kur vienas
pagrindiniy $iuos poky¢ius lemianéiy veiks-
niy taip pat yra Milankoviciaus ciklai (Spiri-
donov ir kt., 2020 a, b).
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Kalbant apie pelagines ir hemipelagines
rasis, Mulde / lundgreni biojvykio intervalo
dinamika daznai priskiriama ,,masinio retu-
mo“ (angl. mass rarity) kategorijai (Radze-
vic¢ius ir kt., 2014; Spiridonov, 2017b), pagal
kurig ekosistemos pusiausvyros sutrikdymas
lemia sumazéjusia faunos gausg ir lokalig ra-
$ine jvairove (Hull ir kt., 2015). I8analizavus
ostrakody gausos ir jvairovés tendencijas ga-
lima teigti, kad, nepaisant ankstesniy tyrimy
iSvady, nurodanciy, jog Mulde / lundgreni
biojvykis bentoso organizmus paveiké mini-
maliai (Jeppsson, Calner, 2002), $i koncepcija
gali bati taikoma ir bentoso faunai.

ISVADOS

Vidurinio ir vir$utinio homerio ostrakody
paleobendrijos suskirstytos j SeSias skirtin-
gas asociacijas. Jy ribos sutampa su ketvir-
tos ir penktos eilés cikly svyravimais, kurie
atitinka ilgyjy (405 tokst. m.) ir trumpyjy
(100-120 takst. m.) Milankovic¢iaus ekscent-
riciteto cikly periodiskumg. Palyginus ket-
virtos ir penktos eilés cikly ir ostrakody
bendrijy kaitos kreives matyti, kad Mulde /
lundgreni biojvykis galéjo buati nulemtas
minéty cikly zemiausiy reik§miy sutapi-
mo. D¢l to galéjo jvykti ypac didelés amp-
litudés jaros lygio regresija ir su ja susije
faunos bendrijy pokyc¢iai. Ostrakody rasiy
lokalios jvairovés analizé parodé, kad Mul-
de / lundgreni biojvykis turéjo stipry, taciau
trumpalaikj poveikj a jvairovei. I$skirty
asociacijy jvairové ir gausa buvo didesné nei
paties biojvykio metu.

I§ tyrimo duomeny pasalinus dominuo-
jancia Craspedobolbina insulicola rasj, statis-
tiné kiekybiné analizé parodé, kad Mulde /
lundgreni biojvykio metu jvyko staigus per-
éjimas nuo maziau stabiliy prie stabilesnés
sudéties ostrakody bendrijy. Palyginus rasi-
ne ostrakody bendrijy sudétj prie§ Mulde /
lundgreni biojvykj ir po jo, matyti, kad rasiné
ostrakody sudétis pasizymi santykiniu stabi-
lumu visame tirtame intervale, kurj pertrau-
kia trumpalaikis (de$imciy takstanciy mety
trukmeés) staigiy poky¢iy epizodas.
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SUMMARY

The effects of the Mulde / Ilundgreni
bioevent (Silurian) on the benthic fauna remain
insufficiently explored; the same applies to
ostracods in the context of Silurian bioevents and
broader ecological trends. This study investigates
palaeocommunity patterns in the Géluva-118 drill
core and provides new insights into the Middle
Homerian Mulde / lundgreni bioevent. It presents
both high-resolution (tens of thousands of years) and
ultra-high-resolution (thousands of years within the
extinction interval of the Mulde / lundgreni event)
analysis of the bioevent's impact on the calcified
benthic organisms.

For the first time, ostracod associations
within the Mulde / lundgreni bioevent interval are
quantitatively defined, including phases of peak
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stress, reorganization, and stabilization. This study
represents the highest-resolution (<10 kyr) analysis
of ostracods to date and provides one of the most
detailed assessments of Silurian benthic faunas. It
offers comprehensive results on the impact of the
Mulde / lundgreni bioevent on benthic communities,
particularly ostracods, within the broader framework
of Silurian bioevents and ecological trends.
Quantitative evidence of periodic fluctuations
in ostracod abundance and their underlying
patterns is presented for the time. Although
previous studies suggested a minimal impact
on ostracods, this high-resolution quantitative
analysis demonstrates a significantly stronger
and ecologically meaningful influence on benthic
communities within marine ecosystem dynamics.



