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GEOLOGINIAI TYRIMAI GOTLANDO SALOJE:
KA ATSKLEIDZIA SILURO NUOSEDOS

Anotacija

Gotlando sala (Svedija) geologams gerai
Zinoma dél siliro metu susidariusiy uolieny
ir jose gausiai islikusiy fosilijy. 2025 m. rug-
séjo ménesj Vilniaus universiteto Chemijos
ir geomoksly fakulteto Geomoksly instituto
Geologijos ir mineralogijos katedros (GMK)
ir dr. Liudas Daumantas dalyvavo moksliné-
je ekspedicijoje Gotlando saloje. Jos tikslas —
Mulde / Iundgreni biojvykio priezastingumo
mechanizmy tyrimai, vykdant projekta ,,Ino-
vatyvi biojvykiy analizé: LIBS spektroskopijos
ir Bajeso metody integracija Mulde / lundgre-
ni jvykio tyrimuose“ (Nr. MSF-JM-11/2025).

Abstract

The island of Gotland (Sweden) is well
known for its well-preserved Silurian rocks.
In September 2025, researchers Dr. Simo-
na Rinkevic¢iaté and Dr. Liudas Daumantas
from the Department of Geology and Mi-
neralogy at Vilnius University participated
in a scientific expedition to Gotland to ex-
pand the scope of the research problem - the
causal mechanisms of the Mulde / lundgreni
bioevent for an ongoing project, “Innova-
tive bioevent analysis: Integration of LIBS
pectroscopy and Bayesian methods in
the study of the Mulde / lundgreni Event®
(No. MSF-JM-11/2025).

1 pav. Liudas Daumantas (kairéje) ir Simona Rinkeviciate
prie Versendejoiko atodangos. Simonos Rinkeviciaités nuotr.
Fig. 1. L. Daumantas (left) and S. Rinkevic¢iaté at the
Virsandeojk outcrop. Photo by S. Rinkeviciate

JVADAS

Gotlando salos ekspedicijoje Vilniaus uni-
versiteto GMK mokslininkai (1 pav.) dalyvavo
kartu sukolegomis i§ KembridZzo (Jungtiné Ka-
ralysté) ir Erlangeno (Vokietija). Jos tikslas —
pagerinti supratimg apie Mulde / lundgreni
biojvykj - geografiskai i§plésti aukstos rezo-
liucijos tyrimus ir, naudojant lazeriu indukuo-
tos plazmos spektroskopija (LIBS), jvertinti jo
mechanizmg. Lauko darby metu i$ $iuo po-
zitriu dar netyrinéty vietoviy buvo surinkti
uolieny pavyzdziai, jy pagrindu sudarytos
naujos ostrakody rasiy jvairovés ir paplitimo
duomeny bazés bei, pritaikius jvairius statis-
tinius metodus, pagilintas supratimas apie §j
silaro biojvykj ir jo metu vykusig faunos pa-
siskirstymo ir gausos dinamika.

GOTLANDO SALOS GEOLOGIJA

Baltikos paleokontinentas silaro periodu
buvo piety pusrutulio tropinése-subtropinése
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platumose. Jo vakarinéje dalyje (10-20° pie-
ty platumoje) plytéjo Baltijos baseinas (BB)
(2 pav.), uzémes vakarinj Ryty Europos kra-
tono pakrastj. Jis turéjo sasaja su Réjos paleo-
vandenynu, o jo raida salygojo konvergenciné
tektonika — dél subdukcijos vyko Ryty Euro-
pos kratono plutos pietvakarinés dalies lenki-
mas ir jos nulemta mantijos apkrova dél kurios
BB ir i$siplété | dabartinius $iaurés rytus (Bie-
besheimer ir kt., 2021; Rinkeviciuté, 2025).
Sedimentacinés aplinkos interpretavimui
svarbus buvusio baseino tipas. Silaro BB pri-
skiriamas rampinés platformos baseino tipui -
tai nedidelio nuolydzio (>1°) geomorfologiné
sistema be rySkaus Selfo krasto lazio. Pagal
gylj ir hidrodinaminj rezima gali bati i$skiria-
mos trys rampinés platformos dalys: 1) vidiné
rampa - sekliausia, bangy musos veikiama
dalis; 2) viduriné rampa - tarpiné zona tarp
normalios ir audry sukeltos bangavimo bazés;
3) iSoriné rampa - gilesné zona, kurioje nu-
séda smulkiausios frakcijos nuosédos (mer-
geliai). Sias tris dalis galima atskirti pagal
skirtingus vyraujancius sedimentacijos pro-
cesus ir atitinkamai su tuo susijusia litologija.
I$analizavus litologija ir papildoma geologine

informacija uolieny sluoksnius galima pri-
skirti tam tikroms facijy asociacijoms, nusta-
tomas jy karbonatinés produkcijos kiekis ir
atsakas j jaros lygio svyravimus (Burchette,
Wright, 1992; Artursson, 2018).

Gotlando saloje silaro uolieny storymé
siekia 500-750 m storj, priklausomai nuo
matavimo atskaitos tasko. Sios uolienos su-
sidaré negiliame (sub)tropinés platumos BB,
vykstant karbonatinei sedimentacijai. Panasiy
uolieny $iandien galima aptikti labai seklio-
se tropiniy platumy jarose ir jy susidarymas
siejamas su aplinka, kurioje formuojasi rifai.
Storyme sudaro klintys su rify struktromis ir
sluoksniuotos, mergeliai ir pusiau orientuoti
smiltainiai (<3 %). Tirty uolieny komplek-
sas giléja pietry¢iy kryptimi mazesniu nei 1°
kampu, o erozija - PV-SR krypties.

Seniausios Gotlando salos uolienos iskyla
jos $iaurvakarinéje dalyje ir palaipsniui jaunéja
einant pietryciy kryptimi. Uolieny sudétis susi-
jusi su regionine charakteristika: sekliuose van-
denyse susidare uolieny kompleksai randami
rytinéje dalyje, o vakarinéje pakrantéje domi-
nuoja gilesniy vandeny karbonatinés sedimen-
tacijos uolienos — klin¢iy / mergeliy alteracijos.
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2 pav. Geografiné situacija. A — uenlokio paleogeografiné padétis; B — Siaurés Europos zemélapis: aktyvis ploksciy pa-
kraiciai, sedimentaciniai baseinai ir skydai silire; C - Gotlando (Svedija) geologinis zemélapis: litostratigrafiniai (ho-
merio) vienetai ir ekspedicijos metu aplankytos atodangos: 1 — Versendejoiko; 2 — Muldés plytinio molio; 3 — Blohelo;

4 - Djupviko (pagal Biebesheimer ir kt., 2021)

Fig. 2. Geographical situation. A — Wenlock palaeogeography; B — Northern Europe map: active margins, basins, and
shields during the Silurian; C - Gotland geology map: lithostratigraphic units, locations of the outcrops: 1 - Virsandeojk;
2 — Mulde Brick Clay; 3 -Blahill; 4 - Djupvik (after Biebesheimer et al., 2021)
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Karbonatiniy uolieny seka Gotlando saloje
labai gerai islikusi globaliu mastu - ¢ia galima
rasti uolieny, susidariusiy nuo pat landoverio
tely¢io iki ludlovio ludfordzio. Kadangi §i sto-
rymé pasizymi gausiai ir gerai i$likusiomis fo-
silijomis, ji tapo populiariu moksliniy tyrimy
objektu. Dauguma siliro komplekso uolieny
¢ia galima matyti pavirsiuje, nes kvartero nuo-
guly sluoksnis labai plonas. Atodangos salos
pakrantése dazniausiai suformuotos nuolati-
nés bangy muasos. Gotlando salos nuogulos
yra pagrindas siliiro sistemos anglies izotopy
chemostratigrafijai, kuri leidzia atlikti tikslia
viso regiono ar net globalig koreliacijg (Calner
ir kt., 2004; Artursson, 2018; Biebesheimer ir
kt., 2021).

Ekspedicijos metu aplankyta daugiau nei
20 jvairiy atodangy Gotlando salos vakari-
néje ir rytinéje dalyse. Sio mokslinio tyrimo
tematikg ir laikotarpj geriausiai atitiko didele
vyraujan¢iy uolieny jvairove nepasizymin-
¢ios ,Varsindeojk (Versendejoiko), ,,Mulde
Brick-clay“ (Muldés plytinio molio), ,,Blahall“
(Blahelo) ir ,,Djupvik® (Djupviko) atodangos,
kurias dazniausiai sudaro klintys ir mergeliai
bei jvairios $iy uolieny variacijos. Jose buvo
paimti méginiai (3 pav.) ir surinkta daug fosi-
lijy, kurios $iuo metu saugomos GMK Geolo-
gijos muziejuje.

MULDE / LUNDGRENI BIOIVYKIS

Silaras - vienas biologiskai ir geochemis-
kai dinamiskiausiy Zemés istorijos laikotar-
piy, pasizyméjes globaliy biogeocheminiy
jvykiy seka. Vienas jy - Mulde / lundgreni, vy-
kes homerio laikotarpiu. Nustatyta, kad silaro
biojvykiai teigiamai koreliuoja su Milankovi-
¢iaus ciklais, susijusiais su didelés amplitudés
jaros lygio svyravimais, kuriy kaita sutrikdo
nusistovéjusias ekosistemas, jy produktyvu-
mg, buveiniy struktdaras. Dél Sio sutapimo
tiriant graptolity, konodonty biozonas ir at-
kuriant paleoaplinky salygas Mulde / lundgre-
ni biojvykis atpazjstamas globaliu mastu.

Gotlando saloje randami tipiniai $io
biojvykio nuosédy sluoksniai, kurie priklau-
so Frojelio (Frojel) ir Halos (Halla) svitoms.

Jos koreliuoja su horizontaliai sluoksniuotais
BB ir gilesniy viety (Lenkija) silaro merge-
liais. Regioniné stratigrafiné pertrauka Fro-
jelio (Frdjel) svitos virsuje zymi paskuting $io
biojvykio stadijg ir Zemiausig jaros lygj home-
ryje. Ivykio laikotarpio nuosédose aptinkama
bedeguoniy salygy jrodymy: uenlokyje jaros
regresija vyko palaipsniui - lundgreni grap-
tolity zonoje bedeguonés salygos aptinkamos
retai, taciau pereinant j nilssoni ir scanicus /
chimaera zonas prasidéjusi trangresija nuo-
sédose sukelia placiai paplitusias bedeguones
salygas.

Mulde / lundgreni biojvykis uolienose at-
pazjstamas ir pagal 6"°C duomenis: stebimas
teigiamas anglies izotopy ekskursas, o duo-
meny kreivé turi dvi vir$anes (angl. double
peaked). Sis ekskursas rodo ry$j tarp globalaus
klimato rezimo, juros lygio pokyc¢iy, anglies
ciklo pertvarky ir anglies izotopy svyravimy
karbonatinése uolienose.

Litologiniais ir faunos poky¢iais paremta-
me modelyje (Jeppsson, 1990) (4 pav.) biojvy-
kiai skirstomi j du epizodus - Primo (P) ir
Secundo (S). Sis modelis buvo i3pléstas, jtrau-
kus stabiliyjy anglies izotopy duomenis ir
geografinés platumos aspekta (Bickert, 1997).
Nors dauguma silaro biojvykiy atitinka P-S
modelj, Mulde / lundgreni jvykis priskiriamas
S-S tipui. S epizodo pradzia siejama su vély-
vojo uenloko apledéjimu, taciau $io proceso
mechanizmas dar néra iki galo aiskus (nepa-
aiskinti skirtumai tarp planktono ir bentoso
organizmy skirtingy reakcijy) (Calner ir kt.,
2004). S epizodas prasideda, kai j giluminius
jaros sluoksnius patenka vidutinése platu-
mose susidare didelio druskingumo ir tankio
vandenys. Jei tokio vandens tiekimas tesiasi il-
gai, giluminiai sluoksniai tampa dar tankesni,
o pavirsiniai nuolat maiSomi ir atnaujinami.
Ilgainiui tankio kontrastas tarp sluoksniy pa-
siekia kriting ribg, dél kurios silpnéja ar visai
sustoja vertikali vandens cirkuliacija ir prasi-
deda vandens sluoksniy stratifikacija, sutrin-
ka maistiniy medziagy tiekimas planktono
organizmams.

Tuo metu sekliuose vandenyse toliau vyksta
intensyvi kalcio karbonato gamyba ir atmosferos
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3 pav. Gotlando salos atodangos: 1-2 - Versendejoiko; 3-4 — Muldés plytinio molio; 5-6 — Blahelo; 7-8 — Djupviko.
Simonos Rinkevicitités nuotr.
Fig. 3. Gotland outcrops: 1-2 - Vérsiandeojk; 3-4 — Mulde Brick Clay; 5-6 — Blahall; 7-8 — Djupvik. Photo by S. Rinkevic¢iate
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4 pav. Paleokeanograﬁjos ir klimato modeliai, iliustruojantys siliro drégno ir sauso klimato periodus: pirminis - kairéje
(Jeppsson, 1990); ispléstas — desinéje (Bickert ir kt., 1997). Pirminis modelis i$pléstas jtraukus geocheminius parametrus
(stabiliuosius deguonies bei anglies izotopus) ir vandenyno cirkuliacija. Antrasis modelis taikomas esant Zemoms platu-
moms (Calner ir kt., 2004)

Fig. 4. Paleoceanographic and climatic model illustrating humid and arid periods during the Silurian: simplified - on the
left (Jeppsson, 1990); modified - on the right (Bickert et al., 1997). First model, modified focusing on isotope geochemis-

try and ocean circulation. Model for low latitudes (Calner et al., 2004)

CO, fiksacija, sukelianti vadinamajj atvirkstinj
$iltnamio efektg: mazéja vidutiné temperatara,
didéja drégmé ir intensyvéja cheminis dale-
jimas sausumoje. Dél padidéjusio terigeniniy
(argilitiniy) nuosédy srauto ir maistiniy me-
dziagy patekimo i pakranciy zonas mazéja kar-
bonaty nusédimo greitis, o pavirsiniai vandenys
palaipsniui atgauna jprasta tankj. Galiausiai,
veikiant geoterminei Silumai, vél atsinaujina
vertikali vandens cirkuliacija. Vis délto j gilu-
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SUMMARY

Gotland represents a key geological archive
renowned for its exceptionally well-preserved
Silurian carbonate successions. This study
presents the framework of a scientific expedition
conducted by researchers from Vilnius University
in September 2025, with a focus on the Mulde /
lundgreni bioevent (Homerian), an interval
characterised by pronounced biotic turnover and
geochemical perturbations.

The primary objective of this research is
to elucidate the underlying mechanisms of the
Mulde event through the application of advanced
analytical approaches, including Laser-Induced
Breakdown Spectroscopy (LIBS) and Bayesian
statistical modelling. High-resolution sampling
was systematically carried out at representative
outcrops — Varsandeojk, Mulde Brick Clay, Blahall,
and Djupvik - spanning the Slite, Frojel, and Halla
formations. The resulting dataset contributes to the

expansion of ostracod diversity records and supports
refined palaeoenvironmental reconstructions.

The Mulde event is characterised by a globaly
recognised positive carbon isotope excursion
and has been traditionally interpreted with the
framework of a Primo-Secundo (P-S) oceanic
episode. This study re-examines the transition
between successive oceanic states associated
with the Mulde event, with particular emphasis
on the interplay between S-S episode transition
linked to the Mulde event, examining the
interactions between Milankovitch-driven sea-
level fluctuations, water-column stratification, and
nutrient cycling.

By integrating lithofacies analysis, trace-
element geochemistry, and stable isotope data,
the study aims to advance understanding of the
responses of benthic and planktonic communities
during this dynamic of the Silurian.
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Jury lelija, Gotlandas. Simonos Rinkeviciités nuotr.
Crinoid calyx, Gotland. Photo by S. Rinkeviciate
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