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Siluri Lau sindmuse isotoopgeokeemia ja mineraloogia Bebirva-110 labildikes Leedus

Ké&esolevas t66s uuritakse Siluri ajastu Lau siindmust ning sellega kaasnevat Kesk-Ludfordi
susiniku isotoobi ekskursiooni Leedu I6unaosas puuritud Bebirva-110 l&bildikes, mis esindab
Balti basseini madalamerelist keskkonda. Uuringus kasutatakse karbonaatide stabiilsete
isotoopide (82°C ja §'80), mineraloogia (XRD) ja 6hikute elementide kaardistamise andmeid
(XRF). Kesk-Ludfordi isotoopekskursioon vdib olla péhjustatud globaalse kliima
jahenemisest, polaaralade jdadtumisest ning glatsioeustaatilisest veetaseme langusest.
Stindmust vaadeldakse fatsiaalsel profiilil sigavamerelisest keskkonnast madalaveelisent,
vorreldes Bebirva-110 labildiget ladnepoolsemate Bebirva-111, Vidukle-61 ja Milai¢iai-103
labildigetega. Too tulemused viitasid, et raske siisiniku isotoobi *C anomaalia oodatud
vBimendumist rannikupoolses keskkonnas Lau siindmuse puhul ei esine, vaid vastupidi,
susinikueksursiooni isotoopsignaal on nérgem selles labil6ikes. See vdib olla pdhjustatud
kihtide véljakiildumisest madalaveelises keskkonnas mille pdhjuseks oli glatsioeustaatiline
veetaseme langus.

Marksonad: Bebirva-110, Siluri ajastu, Lau stindmus, Kesk-Ludfordi stsiniku isotoobi
ekskursioon, Balti bassein, geokeemia, mineraloogia, IRMS, XRD, XRF

Isotope geochemistry and mineralogy of Lau event in Bebirva-110 borehole in
Lithuania

The aim of this study was the analysis of the Silurian Lau event and the accompanying Mid-
Ludfordian Carbon Isotope Excursion (MLCIE) in Bebirva-110 borehole drilled in South-
Lithuania representing a shallow-water environment in the Baltic Basin. The study is based
on the analyses of carbonate stable isotopes (5°C and §'80), mineralogy (XRD) and
elemental mapping (XRF) of thin sections. The MLCIE has been linked to the global cooling,
the formation of ice caps in polar regions and the associated glacio-eustatic sea-level drop.
The MLCIE is traced on a facies profile from deep-sea to shallow-water depositional settings
using the comparison of the studied Bebirva-110 section with previously studied Lithuanian
sections of Bebirva-111, Vidukle-61 and Milai¢iai-103 cores. The results of the study
revealed no amplification of the MLCIE 13C anomaly in the Bebirva-110 section and the
excursion is characterised by a minor increase of 8:3C values. This may be explained by the
stratigraphic caps in the shallow-water section associated with the glacio-eustatic sea-level
drop.

Keywords: Bebirva-110, Silurian period, Lau event, Mid-Ludfordian Carbon Isotope
Excursion, Baltic Basin, carbon isotopes, oxygen isotopes, geochemistry, mineralogy, IRMS,
XRD, XRF



Sissejuhatus

Tanapéeval on atmosfaéris oleva siisihappegaasi kontsentratsiooni jalgimine oluline tegur
keskkonna seisukorra uurimisel. Niisamuti on sisinikuringe uurimine ka oluline mineviku
keskkonnatingimuste ja klitmasundmuste véljaselgitamisel (Martma jt. 2005). Aineringete
geokeemia ja isotoopide uurimine on saanud oluliseks to6vahendiks nii paleokliima ja

paleogeograafia uurimiseks kui ka stratigraafiliseks tooriistaks (Martma 2006).

Siluri ajastu alguseks oli Baltika kontinent triivinud ldunapoolkeralt ekvatoriaalsetele
laiuskraadidele ning kogu ajastu valtel valitses siin tldiselt soe troopiline kliima. Siluriaegsed
globaalsed kliimatingimused olid samas tisna muutlikud, millele viitavad nii bioloogilised
suindmused kui jarsud muutused kivimite hapniku ja slsiniku stabiilsete isotoopide koostises
(Melchin, Sadler ja Cramer 2020). Siluri ajastust on teada mitmeid sisiniku stabiilsete
isotoopide koostise (83C vadrtuste) positiivseid ekskursioone. Raske siisiniku isotoobi (:3C)
anomaalne rikastumine kivimites viitab hairingule stsinikuringes, kas globaalsel v6i lokaalsel
tasandil (Wigforss-Lange 1999). Muutused susinikuringes v@ivad olla tingitud erinevates

kliimastindmustest, nditeks kliima jahenemine ja soojenemine (Fryda jt. 2021).

Siluri ajastu tiks suurimaid 8*3C stindmusi toimus Ludlow ajastikul Ludfordi eal. Seda
nimetatakse ka Kesk-Ludfordi 8*3C ekskursiooniks ning on seotud ka muutusega
mereelustiku kooslustes - Lau sindmusega, mis on dokumenteeritud eelkdige mitmete
konodondiriihmade véljasuremisega. Nii bioloogilise mitmekesisuse muutumist kui §*3C
ekskursioone Ludfordi eal on dokumenteeritud tile maailma, mis viitab globaalse ulatusega
keskkonnasundmusele (Fryda jt. 2021).

Balti bassein esindab kullaltki taielikku Siluri ajastu settekompleksi ning fossiilseid andmeid
rannikust siivamereni ning on seetdttu sobiv Siluriaegse ookeani ja atmosfaéri vaheliste

suhete uurimiseks globaalsel tasemel (Spiridonov jt. 2020).

Balti basseini labildigetes on hasti teada ja uuritud mitmeid Ordoviitsiumi ja Siluri §°C
ekskursioonide ja nendega seotud valjasuremissiindmusi. Hirnantia episood on Ordoviitsiumi
I6pus aset leidnud stindmus, mille puhul toimus kindlalt teada olev oluline kliima jahenemine
ning mandrijaa kilpide teke 16unapoolkera mandritel (Brenchley jt. 2003; Brenchley 2004).
See omakorda langetas merevee taset ning pdhjustas muutusi nii bioloogilises

mitmekesisuses kui settestisteemides. Kliimamuutust jahenemise suunas koos veetaseme



langemisega on kirjeldatud ka seoses Siluriaegsete Irevikeni ja Lau suindmustega (Fryda jt.
2021).

Nii Irevikeni kui Hirnantia sindmuste puhul on tdheldatud, et madalmerelistes tingimustes
vBivad 513C signaalid vBimenduda ehk karbonaatsed setted on rannikupoolsetes
keskkondades veelgi enam rikastunud raske susiniku isotoobiga (Brenchley jt. 2003;
Munnecke jt. 2003).

Ké&esolevas t66s on uuritud Lau sindmuse isotoopkajastust (Kesk-Ludfordi stsiniku
isotoopekskursiooni) Balti basseini I6unaosas Leedus. Varasemad uuringud on naidanud, et
Kesk-Leedu puursidamike labildigetes on Lau isotoopsundmus véga hasti jalgitav. Samas ei
ole hésti vaadeldud selle siindmuse kéitumist fatsiaalsel profiilil stigavamaveelistest setetest
madalamaveeliste keskkondadeni. Seetdttu valiti uurimiseks Bebirva-110 1&bildige, mis
valjendab Siluri aegset madalmerelist keskkonda. T60 eesmargiks on saada rohkem infot Lau
suindmuse kohta, kuidas kajastub sellega seotud isotoopsiindmus madalamaveelisemas

keskkonnas ning milliste muutustega settekivimites need trendid seotud v@ivad olla.



1 Teoreetiline taust

1.1 Susiniku aineringe ja isotoopstindmused

Globaalne sisiniku biokeemiline tstikkel mangib olulist rolli Maa kliima reguleerimiselt.
Komplekste abiootiliste ja bioloogiliste reaktsioonide k&igus toimub susiniku stabiilsete
isotoopide fraktsioneerumine ning see jatab jalje ka mere sedimentoloogilisse arhiivi (Fryda
jt. 2021). Suisiniku isotoopkoostise (5*°C vadrtuste) positiivsed anomaaliad kivimilabildigetes
on pdhjustatud settekeskkonna episoodilistest siisiniku raske isotoobi 3C rikastumistest kas
lokaalsel voi globaalsel tasandil ning vdivad olla tingitud mitme teguri koosmdjust. Moned
tegurid vdivad olla Uldised muutused orgaanilise aine kasutuses ja reservuaarides,
tsianobakterite aktiivsuse tdus ja biomassi tootmise suurenemine, basseini veeringluse

muutused ja diagenees (Wigforss-Lange 1999).

Tsiianobakterite aktiivsetel perioodidel vdivad tdusta karbonaatide §Ciarn Vadrtused koos
primaarse tootlikkuse muutustega. Primaarse tootlikkuse kasvades tduseb biomassi hulk ning
ka orgaanilise aine mattumine, mdlemal juhul seotakse kerge siisinik >C orgaanilisse ainesse
mistottu toimub lahustunud karbonaatsete liikide rikastumine raske siisiniku *3C-isotoobiga.
Settekompleksides v@ib tstianobakterite suure aktiivsuse litoloogiliseks tunnuseks olla
onkoliitide esinemine. Onkoliidid on vetikate ja/vdi tslianobakterite kihilised moodustised,
mis tekivad kvartsiterade, karpide vdi nende fragmentide Umber. Primaarse tootlikkuse
kasvamine vG@ib olla tingitud toitainete sissekande suurenemisest ning heast veeringlusest.
Orgaanilise aine mattumine vastupidi vOib ndidata piiratud vee liikumist basseinis, millele
vOib viidata ka hapniku isotoopide vahekorra muutlikkus. Hapniku isotoopide vahekorra
ebastabiilsus voib olla tingitud ka evaporatsioonist (Wigforss-Lange 1999).

Lisaks primaarsetele keskkonnatingimustele véivad karbonaatkivimite positiivsed 8**Ciarp
anomaaliad olla tingitud ka diageneesist. *3C rikastumine diageneesi kéigus voib toimuda, kui
orgaanikarikkad setted lagunevad anaeroobsetes tingimustes allpool merepdhja sulfaatide
redutseerimisvdondit ja nendes tingimustes tekkivad diageneetilised karbonaadid. Kuid kui
orgaanilist ainet on setetes véhe, siis on ka diageneesi roll ilmselt vdike. Mérgid sellest, et
diageneesi mdju on olnud véike ehk tsementeerumine ja diageneetilise stabiilsuse
saavutamine toimus kiiresti ning madalal stigavusel, on ka deformeerumata fossiilid ning

mikriitsetes lubjakivides orienteerumata vilguterade asetus (Wigforss-Lange 1999).
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Labi Maa geoloogilises arengu ja ka tinapdeval on ookeani ja kasbonaatkivimite 8'*Cyarp
vaértused enamasti 0%o ringis vOrreldes rahvusvahelise standardiga, mis iseloomustab
tasakaalulist sdsiniku jaotumist orgaanilise sisiniku ning karbonaatse susiniku vahel
(Wigforss-Lange 1999). Kilmematel ajaperioodidel, mil poolused on kaetud j&&kilbiga, on
maailmamere tase madalam ning toimub termohaliinne tsirkulatsioon —eri temperatuuri ja
soolsusega veemasside segunemine ning veevoolude slvaringlus maailmameres. Sellisel
ajajargul on merekarbonaatide 6*3Cyan viirtused 0%o lihedal, sest orgaanilise aine mattumine
on vaike ehk toimub biomassi taaskasutus. 3C-rikkad karbonaadid tekivad siis aga ajal, mil
polaarkilbid sulavad, meretase tduseb ning maailmameres ei ole enam head veeringlust. See
soodustab orgaanilise aine mattumise suurenemist (Wigforss-Lange 1999). Samas, jahedatel
ajaldikudel toimuv vee sulvaringlus vOib tuua toitaineid mandrilavadele, pdhjustades
bioproduktsiooni jarsu tdusu koos orgaanilise aine kiire mattumisega, mis omakorda voib
pbhjustada merevee ja karbonaatsete setete rikastumise 3C-ga. Sellist stsenaariumit on
naiteks pakutud Hirnantia positiivse isotoopekskursiooni seletamiseks (Kump ja Arthur
1999).

Geoloogiliste objektide vanuse kindlaks tegemine on véga oluline Maa ajaloo uurimisel ning
selle usaldusvaarsuse jaoks. Uheks levinud meetodiks on biostratigraafia ehk fossiilsed
andmed. Kuid alati ei ole biostratigraafiliste meetodite kasutamine kdige tdpsemad vanuse
madramisel ja geoloogilisel korreleerimisel. Lisaks sellele, et stabiilsete isotoopide uurimine
annab infot paleokeskkonna ja -kliima kohta, on selle abil vdimalik korreleerida
keskkonnasundmusi nii basseini siseselt kui ka kontinentide vahel. See omakorda aitab vélja
selgitada kivimite vanuseid, nende omavabhelisi ajalis-ruumilis suhteid ning vdimalike linki
settekomplekside labildigetes (Kaljo ja Martma 2006). Koos paleontoloogiliste andmetega on
stabiilsete isotoopide kasutamine seega heaks stratigraafiliseks todriistaks (Fryda jt. 2021).

1.2 Siluri ajastu

Siluri ajastuks nimetatakse ajaperioodi 443,1 kuni 419,0 Ma, sellele eelnes Ordoviitsiumi
ajastu ja jargnes Devoni ajastu. Silur jaotatakse veel omakorda neljaks ajastikuks:
Llandovery, Wenlock, Ludlow ja Pidoli. Uldiselt oli tegemist kontinentide lahenemise ja
ookeanide sulgumisega ning Baltika kontinent triivis ekvaatori suunas. Seetdttu olid

Wenlocki ja Ludlow ajal Balti basseinis soojad, ekvatoriaalsed tingimused (Melchin jt. 2020).



Pikka aega arvati, et Siluri ajastu oli kullaltki stabiilne periood ning seda iseloomustas
pikaajaline kliima muutus kulmast Hilis-Ordoviitsiumi ajast soojemaks, kasvuhoone Maa
tingimustesse. Viimaste aastakiimnete geokeemilised uuringud on aga néidanud Kiireid ja
selgeid muutuseid Ulemaailmses stsinikuringes (Munnecke jt. 2003; Fryda jt. 2021). Seet&ttu
vOib uute uuringute pdhjal Siluri ajastut iseloomustada hoopis suurte muutustega nii kliimas,
ookeani keemilises koostises, kui ka liigilises mitmekesisuses. (Melchin jt. 2020) Lisaks on
laialdaselt kinnitatud, et Siluri ajastul toimus markimisvaarne muutus evolutsioonis —
valjasuremiste ning radiatsiooni sundmused ja muutused siisiniku biokeemilistes tsiklitest
(Spiridonov jt. 2017).

Sellest ajast on teada kolm suuremat ja mitu vaiksemat positiivset 8*Ckary ekskursiooni,
seega globaalse susinikuringe héiringut. Susinikuisotoopide muutuste jérgi vOib arvata, et
Siluri ajastu on oma globaalse keskkonna ja kliima poolest olnud kdige ebastabiilsem kogu
Fanerosoikumis. Susinikuisotoopide ekskursioone saab seostada oluliste bioloogiliste
sundmuste ning keskkonnamuutustega. Stratigraafilist korrelatsiooni kasutades saab
ekskursioonid siduda bioloogiliste sindmustega, Ireviekeni, Mulde ja Lau sindmustega.
Irevieken toimus varajasel Wenlocki ajastul, Mulde Wenlocki hilisemas osas ning Lau
sundmus Ludlow hilisemas osas (Martma jt 2005). Konodontide stratigraafilise analtisi,
settelise jarjestuse ja stabiilsete stsiniku isotoopide analttside p&hjal on Ludlow ajastikus on
teada kolm ookeanilist siindmust — Linde, Lau ja Klev (Spiridonov jt. 2017). Kaigi
sindmuste puhul on toimunud suured muutused mitmete bioloogiliste koosluste hulgas,
naiteks konodontide, korallide, vertebraatide, graptoliitide ja akritarhide hulgas, ning
valjenduvad ka muudes keskkonnasignaalides (Martma jt. 2005). Sellegipoolest ei ole
bioloogiliste sindmuste puhul tegemist jarskude valjasuremistega, vaid jark-jargulise
muutusega liikide koosseisus (Fryda jt. 2021). K&ige noorem §'3Cuar védrtuste tdus seostub
Lau sindmusega ning véartused vdivad tdusta kohati iile 10%0 (Martma jt. 2005), mis on

kdige suurema amplituudiga 8*Can ekskursioon Fanerosoikumis (Melchin jt. 2020).

Siluri ajastul toimus ka maismaataimede laialdane levik ja liikide mitmekesistumine. ,,Siluri-
Devoni maismaa-radiatsioon (plahvatuslik mitmekesistumine liikide kooseisus) on
vorreldav varasema ,,Kambriumi plahvatusega®, mil toimus taoline muutus mereelustiku
kooseisus. Geoloogiliste, paleontoloogiliste ja globaalse aineringe tsiiklite uurimise pdhjal on
selge, et maismaa Okoslsteemide areng mdojutas oluliselt ka Maa slisteemi, globaalset
aineringet ja muutis meredkosusteemide struktuure. Need muutused kiirendasid téendoliselt

ka silikaatse murenemise Kiirust, mis omakorda pohjustas CO2 kontsentratsiooni langust



atmosfaaris. Intensiivsema murenemise tagajarjel suurenes tdendoliselt toitainete sissekanne
ookeanisse ja see muutis ka merevee keemilist koostist. Seetdttu voib Siluri ajastut lugeda

uheks oluliseks bioloogilise evolutsiooni intervalliks (Fryda jt. 2021).

1.3 Lau stindmus

Lau stindmus leidis aset Siluri ajastul Ludlow ajastikus Ludfordis. Viimaste aastakimnete
jooksul on dokumenteeritud mitmeid luhiajalisi 6*Ckany ekskursioone, mille amplituud on
mitu promilli. Uks suurimaid positiivseid 8*Cyan ekskursioone, mis on tuvastatud mitmetel
paleokontinentidel, on seostatud Lau sundmusega ja seda on nimetatud Kesk-Ludfordi
susiniku isotoobi ekskursiooniks (Mid-Ludfordia Carbon Isotope Excursion) (Fryda jt. 2021).
Stndmus on tuntud Ule kogu maailma, selleaegsed sedimentoloogilised, fossiilsed ja
kemostratigraafilised muutused annavad infot keskkonna muutustest globaalsel tasemel
(Younes jt. 2017). Sellegipoolest ei ole Kesk-Ludfordi slsiniku isotoobi ekskursiooni
tekkemehhanismid ning sellega seotud kliimamuutused veel nii hasti uuritud ja selgelt

dokumenteeritud, kui teised susinikustindmused Siluris (Fryda jt. 2021).

Lau stndmus oli eelkdige tuntud bioloogilise sundmusena, konodontide koosseisu
muutumine ja jark-jarguline valjasuremine. Esmakordselt dokumenteeriti sindmus Gotlandi
karbonaatsel platvormil ning nimetati ,,Lau siindmuseks®. Lauga umbes samaaegselt aga
sigavamas vees toimus ka graptoliitide jarkjarguline valjasuremine, mis nimetati
,,Kozlowskii siindmuseks®. Sundmuste tépset stratigraafilist korreleerimist ei ole tehtud
liikkide erineva Okoloogilise nissi tdttu. Kuid mdéningad konodondi ja graptoliidi liigid on
leitud 0ksteisele vaga lahedastest stratigraafilistest Uksustest ning seetdttu nimetatakse
sundmust Lau/Kozlowskii siindmuseks. Sindmus on kergesti &ra tuntav, kuid see pole véga
téhus stratigraafiline tooriist, sest sellel pole seni veel kindlaid piire méaratud (Fryda jt.
2021).

Siluri bioloogiliste slindmustele jargnevad vdi esinevad samaaegselt ka selged margid
muutustest mere sisinikuringes - positiivsed §Cka, ekskursioonid (Fryda jt 2021).
Esimesena avastati 5'°Ckay ekskursioon Gotlandil (1992), kus dokumenteeriti §*3Carb
vaartused kuni 5,7%o. Seejdrel analiilisiti brahhiopoodide kodasid ning sealsed tulemused
néitasid juba 6,9%. kdrguseid vaartusi. L&ti 1abildigetes on kirjeldatud Lau tippu umbes 5,9%o

vadrtusega. Ohesaare puurstidamikus on selle koha peal Itink, mis on ilmselt tingitud merevee



taseme olulisest langusest. Scanias onkoliidsetes lubjakivides on tipu vé&rtused kuni 11,2%o.
Samuti korged vadrtused on &ra margitud Austraalias, kuni 12-13%.. PGhja-Ameerikas jaab

ekskursiooni tipp 3,6 %o juurde, kuid stindmus on siiski olemas (Martma jt. 2005).

Lau sindmusega oli seotud mikroobsete struktuuride esinemine ja ookeanilise merevee
karbonaatidest Ulekullastumise tunnused (nn whitening). Ludlow ajastikul toimunud
koosluste kriisi ja paleokeskkonnamuutuste selgituseks on seni peetud ookeani ja kliima
seisundi muutuseid (niiske ja kuiva kliima perioodide vaheldumine). Need mdjutasid ookeani
tsirkulatsiooni reziime VvOI toimusid jarsud muutused merevee tasemes, mis suure
tdendosusega olid seotud glatsioeustaatilise veetaseme langusega (Spiridonov jt. 2017).
Konodontide 8%®Qapaiit analliisid nii paleotroopilistel kui parasvostme laiuskraadidel
asuvatest piirkondadest on mdddetud merevee pinnatemperatuurid, mis on ka muutlikud kogu

Kesk-Ludfordi susiniku isotoobi ekskursioonid valtel (Fryda jt. 2021).

1.4 Balti bassein

Balti bassein asub Ida-Euroopa kraatoni laéneosas (Joonis 1). Balti basseinis on toimunud
Kiire vajumine, settebasseini siigavnemine ja setete tihenemine Ordoviitsiumi-Siluri jooksul
Tornquist—Teisseyre tsooni (TTZ) suunas. See tekkis tdendoliselt enne Kaledoonia kurrutust
ja Baltika, Laurentia ja Ida-Avaloonia kontinentide kokkupdrget, mille tagajérjel kraatoni
l4&neosa painutati (Lazauskiene jt. 2002).

Settesiisteemid Balti basseinis koosnevad Ulem-Proterosoikumi ja Fanerosoikumi
ststeemidest. Setete paksus on peaaegu 5 kilomeetrit TTZ laheduses. 75% basseinist on
taidetud Fanerosoikumi setetega, milles domineerivad Siluri setted, mis on thtlasi Balti
basseini kdige terviklikum osa. Need lasuvad 80-220 m paksuse Ordoviitsiumi kildaste-
karbonaatsete setete peal stratigraafilise lingaga, viidates regionaalsele regressioonile ja
settebasseini madaldumisele Ordoviitsiumi I6pul ja Siluri alguses. Siluri peamiselt
karbonaatsed-kildased kivimid viitavad mandrilavalisele merekeskkonnale. Siluri setete
séilinud paksus tduseb TTZ suunal, kus on kindlaks tehtud tle 3000 meetri siivamere Kiltasid
(Lazauskiene jt. 2002).

Vajumine véhenes jark-jargult alates Rodinia megamandri lagunemisest, kuid hakkas

kiirenema Hilis-Ordoviitsiumis ning jatkus l&bi Siluri. Alates Karbonist joudis bassein
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vahelduvasse vajumise-tdusmise reziimi, kus siiski domineeris tous. Tektoonilised
vajumisméaérad suurenevad basseini edela osas, kus Uletavad kohati tile 100 m / Ma. Siluri
litofaatsiesed néitavad ka selget stigavnemist selles suunas. Varajases Siluris oli pdhiline
setete sissevool idast kuid Hilis-Siluris oli see aga laanest. VVorreldes Ordoviitsiumiga on
Siluri settekompleksid rohkem savikad, viidates terrigeense materjali sissekande
suurenemisele. Setted périnesid idast, kraatoni maismaalt ning ka killgnevalt Kaledoonia
maetekkealalt. Kuum ja kuiv kliima soodustas kiiret karbonaatide moodustumist/kuhjumist
pdhjas ja idas, madalamas vees ja kaldaldhedases keskkonnas. Idast I&4&ne suunas on
lateraalne faatsieste tleminek tbusu-mdonavéondist voi laguunist madalikule, avatud Selfist
basseini ndlvale ja seejarel sivamereks (Joonis 1). Esimesed kolm fatsiaalset voondit
moodustavad karbonaatse platvormi, samal ajal kui kaks viimast settisid sligavamates

tingimustes koos peeneteraliste terrigeensete setete sissekannetega (Lazauskiene jt. 2002).

B
- OS50 2 17 calcareous - argilllaceous mud

biodetrital
mud S QuGR e skeletal gravel and sand

F e ] facies boundaries @ boundary of present extension rocks

Eacies belts:

- tidal flatlagoon;
- shoal;

- open shelf,

transition from open
" to deep shelf;

- shelf.

s LN -

Joonis 1. Paleogeograafiline kaart Balti basseini fatsiaalsete voondite levikuga Ludlow
ajastikul (Spiridonov jt. 2020) ja kéesolevas t06s kasutatavate puursidamike asendid. Punane
joon néitab stratigraafilise profiili (Joonis 2) asukohta. Fatsiaalsed voondid: 1 — tdusu-

mddnavoond/laguun, 2 — madalik, 3 — avaself, 4 — Gleminekuvodd, 5 — stigav Selfimere osa.
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Siluri mere transgressioon algas varajases Llandoverys saavutades maksimaalse veetaseme
hilises Llandoverys. Hilises Llandoverys suurenes ka peeneteralise terrigeense materjali
kraatonilt parinev sissekanne. Llandovery sailinud settekompleksi paksus on kuni 160 m.
Wenlocki ajastust on jalle margid Siluri mere regressioonist. Laanest tulevate terrigeensete
setete osakaal suurenes ja Wenlocki settekomplekside paksused Balti basseini ddrealadel
jadvad vahemiku 40-120 m, samal ajal kui basseini sigavamas keskosas ulatuvad paksused
600 meetrini. Hilises Wenlockis ja varases Ludlows hakkas setete kuhjumine suurenema,
settimise Kiirus Gletas vajumise ja seda perioodi v3ib lugeda basseini arengu
stabiliseerumiseks. See viis ka setteruumi védhenemisele basseini laéne- ja keskosas. Ludlow
settekompleksi paksus on vaga muutlik, jaddes 50 kuni 3000 m vahele ida-laanesuunalisel
profiilil. Ludlow-Pridoli ajastul valdas basseini kiire taitumine, mis on margitud uldise
regressiivse trendiga. Muutused Siluri aegse Balti basseini settimismustrites on tdenéoliselt

tugevasti seotud Kaledoonia méetekke tektooniliste protsessidega (Lazauskiene jt. 2002).

Siluri settekomplekside fatsiaalsed muutused kajastuvad hasti Leedu labildigetes Balti
basseini idaosas, Baltika kontinendi laanepiiril. See asetses hilise Wenlocki ja Ludlow ajal
ekvaatoril. Madalmerelised keskkonnad on esindatud Leedu idaosas ja stivamerelised

keskkonnad Leedu ladneosas (Joonis 2) (Spiridonov jt. 2020).

12



“«® 8
WE -
w <
gz z z
32 =3 .u
S o & =

MILAICIAI-103

PERIOD
EPOCH
NIDA

PRIDOLI

z —1
<
14
~)
-z
-|C
»la
—
=3 OOLITIC AND ONCOLITIC
LIMESTONE
[ZE] REEFAL LIMESTONE
E 2 - SHALY MARLSTONE DOLOMITIC LIMESTONE AND
1 b - SHALY DOLOMITIC MARL CALCAREOUS DOLOMITIC
x
- WITH LIM| a - SHALY DOLOMITIC

§ :‘:AOLRL ITH LIMESTONE CLASTS - L2 ot

= a-SHALY V. FINE-GRAINED LIMESTONE a-RED COLOURED SEDIMENTS

E E b - V. FINE-GRAINED LIMESTONE : s g':m :&rﬁl »

= a- TRITAL LI

= E b - CLASTIC LIMESTONE M STRATIGRAPHIC BREAKS

Joonis 2. Regionaalne laane-idasuunaline profiil Siluri ladestust Leedus koos kohalike
stratigraafiliste Uksuste nimedega (Zdanaviciute ja Lazauskiene 2007) ja t60s kasutatud

labildigetega.

Anallisitud Ludlow ja alam-Pridoli ladestiku intervalli jadvad Pagégiai, Dubysa ja Minija
regionaalsed lademed (Joonis 3). Dubysa lade koosneb merglitest ja erineva savikusega
lubjakividest. Dubysa kihistu tllemise osa moodustav Nova kihistik koosneb peamiselt
merglist. Pagegiai ladetesindavad Mituva ja Ventspilsi kihistu. Mituva kihistule on
iseloomulikud erineva dolomiitsusega savikad lubjakivid. Ventspilsi kihistik koosneb
muguljast lubjakivist. Huvipakkuv Lau sindmuse intervall asub Pagégiai regionaalses
lademes Mituva kihistus (Spiridonov jt. 2020). Pfidoli vanusega Minija ladet esindab uuritud

piirkonnas Silale kihistik, mida iseloomustab erineva savikusega lubjakivi.
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Formations

N Age (Ma)

4

tuv:

Ludfordian

ilurian
Gorstian |

425

Wenlock
Homerian

Joonis 3. Siluri globaalne ja lokaalne stratigraafia koos iildistatud 5*C kdveraga ja labildigete

suhteliste asukohtadega (modifitseeritud Spiridonov jt. 2020 jargi).
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2 Materjalid ja metoodika

To0s kasutatud proovid voeti Bebirva-110 puursiidamikust, mis on arhiveeritud Leedu
geoloogiateenistuse puursiidamiku hoidlas Vievises. Bebirva-110 puurauk asub Leedu edela
osas asukohaga 55° 26’19 N ja 22°85 '67 S (Joonis 1). Kogukivimi isotoopkoostise
analliiside jaoks puuriti 5 mm puuriga puursidamikust pulbrit. Kokku vdeti 246 proovi
vahemikus 885,8 m kuni 1004,5 m. XRD analiiside jaoks valiti peale isotoopide analliiside
tulemusi huvi pakkuvas intervallis iga 1.-5. proov ning kokku 36 proovi. Lisaks voeti

puurstidamikust terveid kiviproove dhikute jaoks.

Karbonaadi stabiilsete isotoopide (513C; 5'80) massispektromeetriline analiiiis (IRMS)

Proovid isotoopide analliside jaoks voeti keskmiselt iga 0,3-1 m tagant, sOltuvalt
puurstidamiku saagikusest. Proovivotul valditi kristalliseerunud osasid, nagu néiteks sooned.
Proovid analuiisiti Tartu Ulikooli geoloogia osakonnas isotoopsuhte massi-spektromeetria
tuumiklaboris kasutades Delta V Advantage massispektromeetrit koos Thermo Scientific
GasBench Il-ga gaaside ettevalmistamiseks. Proovid lahustati (reaktsiooniaeg >8 tundi)
fosforhappe (H3POs 99%) sees. L&hteandmete kalibreerimisel kasutatud rahvusvahelised
standardid olid: NBS 18 (8"*Ccab = —5,014%o0; 8®0car = —23,2%0), IAEA-603 (8**Cearp =
+2,46%0; 80carb = —2,37%0) ja LSVEC (8*Ccarb = —46,6%0; O0carb = —26,7%o). Analiiiiside
tdpsus on suurusjirgus 6=0,05%o. K&ik kdesoleva to0 53Cear ja §*8Ocary Vadrtused on esitatud

vorrelduna V-PDB standardiga.

Mineraloogiline analtiiis rontgendifraktsiooni meetodil (XRD)

Proovid uhmerdati ahhaatuhmris homogeense <10 pum terasuurusega materjaliks. Saadud
proovimaterjalist valmistati pulberpreparaadid terasalustele. Kokku valmistati 36
proovipreparaati. Proovid maadeti Tartu Ulikooli geoloogia osakonnas struktuur-ja

mikroanaltiisi tuumiklaboris Bruker D8 Advance difraktomeetriga kasutades Ni-filtreeritud
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CuKa kiirgust. Proovide difraktogrammid mdddeti vahemikus 3-75° 26. Kvantitatiivse

mineraalse koostise madramiseks kasutati programmi Topas-4.

Ohikute geokeemiline kaardistamine réntgenfluorestsentsmeetodil (XRF)

Ohikud valmistas firma Wagner Petrographic ja nende geokeemiline kaardistamine viidi labi
Aivo Leplandi poolt rontgenfluorestsentsanalliusi (XRF) meetodil kasutades Brukeri M4
Tornado pu-XRF instrumenti Norra teaduse ja tehnikadlikoolis Trondheimis. Instrument
kasutab Ag rontgenkiirguse allikat (kaardistamisel rontgentoru kiirenduspinge 50 kV ja vool
600 pA) ja kahte réni drift detektorit. Kollimaator fokusseerib rontgenikiire umbes 20 pm
suurusele alale. Kvalitatiivsete elementkaartide jaoks kasutati 25 um sammu ja modteaega 2
ms / piksel. 1ga kaardi puhul normaliseeritakse sekundis loendatud signaal (counts per
second - cps) 100% -ni. Kdige eredamad alad on suurima mdddetud cps-iga. M6dtmised viidi
1&bi réhul 20 mbar.
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3 Tulemused

3.1 Stabiilsed isotoobid (5'3C; 5'%0)

Stabiilsete isotoopide analliiiside tulemuste tabel on esitatud Lisas 1. Silale ja Ventspilsi
kihistutes vahemikus 885,83 m kuni 944,13 m varieeruvad 8*3C vaartused kiillaltki vaikestes

piirides jd&des vahemikku -0,88%o ja 1,19%o (Joonis 4).
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Joonis 4. Bebirva-110 puursiidamiku §*3C ja 820 profiilid ja litoloogiline labilGige. Tulp on
koostatud vélikirjelduse, mineraloogiliste analtlside ning Musteikise ja Juskute (1999) jérgi.
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Alates Mituva kihistust muutuvad §'3C vaartused ilalt alla esialgu negatiivsemaks -2,13%oni
ning téusevad siis 2,32%o juurde, mis on Uhtlasi ka kbige kdrgem vdartus analtisitud
proovidest. Mituva kihistu allosas langevad vaartused jalle -0,82%o juurde. Nova kihistiku
ulemises osas langevad vaartused veel ning jouavad -1,10%o-ni. Seejarel allapoole vaartused

tdusevad, joudes 1,19%o peale ning siis piisides kiillaltki iihtlaselt 1%o ja -0,1%o vahel.

Silale ja Ventspilsi kihistutes piisivad ka §*80 véaartused kiillaltki stabiilsena, jaddes enamasti
-7,23%o ja -5,29%o vahemiku. Siigavusel 908 m esineb kull ka kdrgemaid vaartusi, mis
ulatuvad -2,95%o-ni. Mituva kihistu tlemises osas on véartused muutlikumad, kdikudes
ulalpool -7,16%o ja -3,61%0 vahel ja tdustes allpool -1,71%o-ni. Mituva kihistu keskmises
osas langevad 580 vairtused -6,89%o-ni. Selles intervallis toimuvad &30 muutused tisna
sarnaselt 3*3C vaartustega. Mituva Kihistu allosas jasvad 580 vaartused vahemikku -6,89%o
ja  -5,44%o. Nova Kihistiku tilemises osas tdusevad 580 véartused -4.12%o-ni ning piisivad
Siis -6,39%o ja -5,15%0 vahel (Joonis 4).

Kivimiliselt on siigavusel 885,83 m kuni 934,77 m Silale kihistikus valdavad lubjakivid.
Ventspilsi kihistus, stigavusel 934,77 m kuni 944,13 m on savikad lubjakivid. Mituva kihistu
ulemises pooles, stigavusel 944,13 m kuni 955,00 m on savikad dolomiidid. Mituva kihistu
alumises pooles jatkuvad savikad lubjakivid kuni siigavuseni 969,20 m. Nova kihistiku
ulemises pooles stigavusel 969,20 kuni 973,0 on domeriit ja selle all merglid, kuni stigavuseni
1004,48 m (Joonis 4).

3.2 Mineraloogia ja geokeemilise kaardistamise tulemused

XRD analiiiisi tulemuste tabel on Lisas 2. Vahemikus 925 m kuni 938 m on proovid
kaltsiitsed ning silikaatne osa jadb 20% juurde ja alla selle. Seejérel allapoole tduseb
silikaatse osa sisaldus 30%-ni ja suureneb ka dolomiidi sisaldus. Vahemikus 938 m kuni 960
m domineerib dolomiit. Seejarel on proovides jalle rohkem Kaltsiiti, kuid stigavusel 966 m
tduseb silikaatse osa sisaldus 70%-ni. 969 m kuni 978 m tduseb silikaatse osa sisaldus 60%-
ni ja suureneb dolomiidi sisaldus. Vardluseks toodud samade proovide §*3C ja 880 vaartused
pusivad valitud intervallis esialgu stabiilsena, kuid dolomiitses intervallis muutuvad mélemad
positiivsemaks. §*80 vaartus tduseb -1,5%o-ni ja §*3C vaartus 2,5%o-ni. Allpool olevas

dolomiitses intervallis langevad 8'C vairtused tagasi umbes -1%o juurde ning &80 jaab -4%o
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juurde. llmneb tendents seosest karbonaadi faasi (Kaltsiit/Dolomiit) ja §*%0 vaartuste vahel;

korgemad 580 vaartused esinevad dolomiidirikastes proovides.
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Joonis 5. XRD analuiiside pdhjal huvipakkuva intervalli mineraalne koostis koos kaltsiidi
dolomiidi vahekorra, §!3C ja 80 isotoopkdveratega.

Geokeemilise kaardistamise tulemused iseloomustavad kaltsiidi (kbrge Ca), dolomiidi (kdrge
Mg) ja silikaatsse komponendi (kbrge Al) jaotust ja kaltsiidi ja dolomiidi vahekorda (Ca-Mg)
neljas proovis. Be-L-51 (945.69 m) dhiku puhul on néha kérget Ca ja madalat Mg ja Al
sisaldust, seega on tegemist puhta kaltsiitse lubjakiviga. Be-L-45 (953.04 m) 6hikus on néha
suuremat Mg ja Al sisaldust proovi alumises osas ja kdrgemat Ca lemises osas. Be-L-44
(954.21m) suureneb Mg ja Al sisaldus veelgi ning Ca sisaldus vaheneb. Mg sisalduse
suurenemine proovides viitab dolomitiseerumisele. Al suurem sisaldus naitab suuremat
savisisaldust. Proovi Be-L-31 (969.7 m) puhul on ndha proovi keskel Ca rikast kihti ning
kilgedel kihte milles on kdrgem Mg ja Al sisaldus. Nii Be-L-45, Be-L-44 kui Be-L-31

tulemused viitavad sekundaarsele dolomitiseerumisele. Analoogsed Mg ja Al jaotused
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néitavad, et dolomitiseerumine on eelkdige aset leidnud silikaadirikastes merglilistes kihtides

ja silikaadivaesed lubjakivikihid on dolomitiseerumisest véhem mdjutatud.
ABELEE Ca

Mg Al
BE-L-45
Wagne etrograg

Ca-Mg

BE-L-31

Wagner Petrographic

Joonis 6. Pildid valitud 6hikutest ja XRF analiitsid uuritud Bebirva-110 labildikest.
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4 Arutelu

Bebirva-110 l4bildikes analtitsitud 63C vaartuste maksimum Lau stindmuse intervallis jai
2,32%o juurde. Seega on 5'C anomaalia proovitud l4bildikes mingil maaral olemas, kuid jaab

oluliselt alla teiste lahedal asuvate ladnepoolsete labildigete stindmuse amplituudile.

Vordlemiseks kasutatakse teisi sama piirkonna labildikeid ja nende §*3C profiile. Alustades
idast, madalamerelise keskkonnaga ja Bebirva-110 puursudamikust on jargmised, liikudes
Id&ne suunas basseini siigavnemise suunas, Bebirva-111, Vidukle-61 ja Milai¢iai-103 (Joonis
7). Labilbigete vordlemiseks ning Lau intervalli iseloomustamiseks on kdverad korreleeritud
Pagégiai regionaalse lademe iilemise piiri jargi, mis on thtlasi Ludlow ja Ptidoli ladestiku
piiri tase.

Kdige paremini tuleb siindmus valja Vidukle-61 ja Bebirva-111 puursiidamikes. Vidukle-61
labildikes on §*3C anomaalia tipp 8,17%o ning Bebirva-111 jaib see 7,23%o juurde. Mdlemad
labiloiked esindavad Selfiala ja iileminekut madalmerelisest keskkonnast siigavamaks (Joonis
1). Milaic¢iai-103 puursidamiku puhul on stindmuse tipp 5,02%o juures. Nelja vorreldud
puurstidamiku andmed nditavad seega, et Lau stindmuse signaal on tugevam sligavamas
merekeskkonnas, kui madalamerelises keskkonnas. *3C anomaalia mitte véimendumine ja
selle asemel tipu &ra vajumine Bebirva-110 labilGikes voib kdige tdendolisemalt olla tingitud
Mituva kihistu kihtide valjakiildumisest ja sellest tingitud liinkadest l1&bildikes (vt ka joonis
3). Seetdttu vois juhtuda, et just stsinikuekskursiooni tipu kihid on labildikes puudu, millele
viitab ka Mituva kihistu selgelt vaiksem paksus vorreldes la&dnepoolsete labildigetega.
Alternatiivne seletus kdrgete $*3C vaartuste puudumise kohta Bebirva-110 labilGike Lau
intervallis voib olla seotud sekundaarse dolomitiseerumisega, mille puhul on lubjakividest
labi voolanud meteoorsed fluidid ning see on muutnud ja alandanud algseid §*3C vaartuseid.
Arvestades, et diageneetilised protsessid reeglina pdhjustavad karbonaatide 580 nihet
madalamate véartuste suunas (Goldberg jt. 2021) on huvitav taheldada, et kdige kdrgemad
5180 vaartused Bebirva-110 labilGikes esinevad kdige dolomiidirikkamates proovides (Joonis
5). Kas aga isotoopkoostiselt suhteliselt raske hapnik dolomitiseerunud kihtides iseloomustab
kdige paremini siilinud §*20 signaali, on hetkel ebaselge ja nduab taiendavaid analiiiise.
Siiski, suhteliselt stabiilne ja siistemaatiliste trendidega 5'3C profiil vorreldes hiippelise 0

profiiliga Bebirva-110 labilGikes viitab sekundaarsete protsesside viiksemale mjule 5t3C
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andmetele kui $*80 andmetele ja vib arvata, et diageneesi mdju ei ole 5'3C vaartusi eriti

mdjutanud.

Nii parasvootmes Praha basseinis kui paleotroopilistes piirkondades Baltikas (Laurussia) ja
Austraalias (Gondwana) on analttsitud konodontide §3Oapatiiai tulemustes on positiivsed
ekskursioonid, mis nditab merevee globaalset jahenemist. Lisaks on dokumenteeritud ka
kdigil paleokontinentidel merevee taseme langust (Fryda jt. 2021). Seet6ttu seostatakse
Fryda (2021) t66s Kesk-Ludfordi stisiniku isotoobi ekskursiooni ning Lau siindmust
globaalse kliima jahenemisega ning polaaralade jadtumisega. See omakorda viitab, et
polaaralade jadtumise ning glatsioisostaatilise veetaseme languse tdttu vdiski meretase
langeda nii palju, et madalamaveelises keskkonnas sai settimisruum otsa ja settimine katkes
vOi eelnevalt sindmuse ajal settinud osa on erodeeritud (Fryda jt. 2021). Leedu labilGigete

vOrdlus néitab, et sarnane muster on ka siin kirjeldatav.

Milaiciai-103 Vidukle-61 Bebirva-111 Bebirva-110
0'3C (%o) 5"3C (%o) 5"3C (%o) 53C (%o)
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Joonis 7. Lau stindmuse stsiniku isotoopekskursioon (Kesk-Ludfordi ekskursioon) Kesk-
Leedu labilGigetes. Labildiked iseloomustavad vasakult paremale ladne-idasuunalist

fatsiaalset trendi siigavamaveelisest madalamaveelisema settekeskkonnani. Sinised jooned
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tahistavad Pagégiai regionaalse lademe (Mituva ja Ventspilsi kihistud kokku; Joonis 3)
ulemist ja alumist piiri. Stigavuse skaala vastab Bebirva-110 labildikele ja kdik labildiked
joonisel on korreleeritud kasutades Pagégiai lademe iilemist piiri kui markertaset. Rohelisega
toodud numbrid niitavad Pagégiai regionaalse lademe iilemise piiri stigavust Milaiciai-103,
Vidukle-61, Bebirva-111 puuraukudes. Allikad: Milai¢iai-103 (Spiridonov jt. 2017), Vidukle-
61 (Martma jt. 2005), Bebirva-111 (Bic¢kauskas jt. 2011; D. Kaminskas, personaalne

kommunikatsioon).

Kesk-Ludfordi slsiniku isotoopekskursiooni fatsiaalse muutumise selgitamine
madalaveelises keskkonnas vajaks tulevikus tdiendava labil6ike uurimist Bebirva-110 ja
Bebirva-111 vahel. Samuti vajaks taiendavat uurimist dolomitiseerumise mdju kivimite §*20

nii 8*3C koostisele kivimite detailse petrograafilise ja geokeemilise anallilisi abil.
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Kokkuvote

To0s uuritakse Siluri ajastu Lau stindmust ning sellega kaasnevat Kesk-Ludfordi stsiniku
isotoobi ekskursiooni Leedu I6unaosas puuritud Bebirva-110 labildikes, mis véljendab Balti
basseini madalamerelist keskkonda. Uuringus kasutatakse karbonaatide stabiilsete isotoopide
(813C ja 8'80) , mineraloogia (XRD) ja 6hikute geokeemilise kaardistamise andmeid (XRF).
Taoliste isotoopstindmuste varasemate uuringute pohjal vois arvata, et Lau sindmus ja

sellega kaasnev isotoopekskursioon on madalmerelises keskkonnas véimendunud.

Stindmust vaadeldakse ka fatsiaalsel profiilil, sigavamerelisest keskkonnast madalaveeliseni.
Selleks vorreldakse k&esolevas t60s uuritud Bebirva-110 Iabildiget Bebirva-111, Vidukle-61
ja Milaiciai-103 l&bildigetega.

Too tulemused viitasid, et Bebirva-110 labilGikes siiski raske stisiniku isotoobi *3C anomaalia
vdimendumist Lau siindmuse puhul ei esine ning maksimaalne 8**Cyar, véidrtus jii 2,32%o
juurde. Mineraloogiliste analiitiside tulemused néitavad, et uuritud Mituva kihistus esines
dolomitiseerumist. Geokeemilise kaardistamise tulemuste pohjal voib arvata, et
dolomitiseerumine oli sekundaarne ning oli seotud savikamate kihtidega. VVdrdluses sama
piirkonna l4bildigetega selgus, et Kesk-Ludfordi isotoopekskursiooni kdrgemad 8*3Cyarb
véartused on $elfi iileminekulisel alal, Vidukle-61 ja Bebirva-111 I&bildigetes, kus
settekeskkonna tingimused muutusid madalaveelisest stigavaveeliseks.

Kesk-Ludfordi 5*Crkarn ekskursiooni tipu puudumise pdhjuseks Bebirva-110 labilGikes voib
olla Mituva kihistu vélja kiildumine ning sellest tingitud linga esinemine labilBikes. Selle
pdhjuseks voib olla globaalne kliima jahenemine, poolustel tekivad jaékilbid ning sellega
seotud glatsioeustaatiline veetaseme langus.
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Summary

The aim of this bachelor’s thesis was to study the Silurian Lau event and the accompanying
Mid-Ludfordia Carbon Isotope Excursion (MLCIE) in Bebirva-110 borehole drilled in South-
Lithuania representing a shallow-water environment in Baltic Basin. The study is based on
the analyses of carbonate stable isotopes (5'3C ja 5'80), mineralogy (XRD) and elemental
mapping (XRF) of thin sections. Previous studies on similar 8:3C excursions indicate a facies
influence on the amplitude of the excursion, hence it could be assumed that the highest 5!3C
values of the MLCIE occur in the shallow environment where the excursion was amplified.

The MLCIE is viewed on a facies profile, from deep-sea to shallow-water depositional
settings, and the studied Bebirva-110 section is compared to previously studied nearby
sections of Bebirva-111, Vidukle-61 and Milai¢iai-103 cores.

The results of the study revealed that in the Bebirva-110 section of the MLCIE, there is no
amplification of the heavy carbon isotope *3C anomaly and the maximum value of 8*3Ccar is
2.32 %o. The results of mineralogical analyzes show that the studied Mituva Formation is
variably dolomitized. Based on the results of geochemical mapping, it is shown that
dolomitization was secondary and was associated with clay-rich strata. The comparison of
four MLCIE-age 8"Cear profiles from Bebirva area indicates the occurrence of highest
313Ccan values in Vidukle-61 and Bebirva-111 sections representing the shelf sedimentary

environment where conditions changed from shallow to deep water.

The absence of a distinct MLCIE peak in the Bebirva-110 section can be explained by
depositional hiatus during MLCIE, consistent with thinning of the Mituva Formation in the
Bebirva-110 compared to other sections. This may be due to global cooling, the formation of

ice caps in polar regions and the associated glacio-eustatic sea-level drop.
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Lisad

Lisa 1. Stabiilsete isotoopide (§*3C; §'80) analtitiside tulemused kogukivimi proovides

Proovi number Stratigraafia Stigavus (m) 3°C (%oV-PDB) 80 (%0V-PDB)
Be-246 Silale 885.83 -0.88 -5.81
Be-245 Silale 886.83 -0.67 5.72
Be-244 Silale 887.85 -0.20 -5.63
Be-243 Silale 888.85 -0.46 -6.11
Be-242 Silale 889.85 -0.52 -6.21
Be-241 Silale 890.83 -0.73 -5.86
Be-240 Silale 892.01 -0.65 -6.41
Be-239 Silale 893.48 -0.11 -5.44
Be-238 Silale 894.99 -0.14 -6.52
Be-237 Silale 896.50 -0.36 -7.05
Be-236 Silale 897.93 0.09 -6.88
Be-235 Silale 899.33 1.19 -5.63
Be-234 Silale 900.54 0.44 -6.70
Be-233 Silale 901.77 0.55 -7.08
Be-232 Silale 902.99 0.52 -6.85
Be-231 Silale 904.10 0.47 -7.19
Be-230 Silale 905.20 0.86 -6.82
Be-229 Silale 906.27 0.75 -6.75
Be-228 Silale 907.33 0.85 -7.05
Be-227 Silale 908.32 0.27 -2.95
Be-226 Silale 909.34 0.54 -4.32
Be-225 Silale 910.32 0.50 -7.14
Be-224 Silale 911.34 0.66 -6.64
Be-223 Silale 912.32 0.55 -7.23
Be-222 Silale 913.33 -0.20 7.1
Be-221 Silale 914.33 -0.16 -6.72
Be-220 Silale 915.33 0.09 -7.02
Be-219 Silale 916.34 0.31 -6.35
Be-218 Silale 917.38 0.02 -7.09
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Be-217 Silale 918.52 0.42 -6.83
Be-216 Silale 919.57 0.88 -6.19
Be-215 Silale 920.67 1.06 -6.14
Be-214 Silale 922.10 0.80 -5.94
Be-213 Silale 923.78 0.35 -6.36
Be-212 Silale 925.07 0.24 -6.06
Be-211 Silale 926.11 0.43 -5.89
Be-210 Silale 927.09 -0.42 -6.27
Be-209 Silale 927.52 -0.04 -6.24
Be-208 Silale 927.85 0.42 -5.88
Be-207 Silale 928.20 0.14 -6.24
Be-206 Silale 928.63 0.35 -6.15
Be-205 Silale 928.92 0.10 -6.49
Be-204 Silale 929.25 -0.47 -6.68
Be-203 Silale 929.67 -0.38 -6.43
Be-202 Silale 930.07 -0.37 -7.09
Be-201 Silale 930.44 -0.02 -6.59
Be-200 Silale 930.82 -0.37 -5.97
Be-199 Silale 931.20 -0.15 -6.01
Be-198 Silale 931.55 -0.02 -6.30
Be-197 Silale 931.88 -0.08 -5.94
Be-196 Silale 932.17 0.04 -5.76
Be-195 Silale 932.60 -0.12 -5.79
Be-194 Silale 932.98 -0.41 -6.44
Be-193 Silale 933.32 -0.38 -6.01
Be-192 Silale 933.68 -0.42 -6.11
Be-191 Silale 934.01 -0.36 -6.00
Be-190 Silale 934.40 -0.15 -6.23
Be-189 Silale 934.77 -0.40 -6.25
Be-188 Ventspils 935.12 -0.56 -5.77
Be-187 Ventspils 93550 -0.40 -6.34
Be-186 Ventspils 935.84 -0.28 -6.30
Be-185 Ventspils 936.26 0.05 -5.97
Be-184 Ventspils 936.65 0.21 -5.64
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Be-183 Ventspils 937.08 0.52 -5.88
Be-182 Ventspils 937.48 0.02 -6.22
Be-181 Ventspils 937.90 -0.54 -6.33
Be-180 Ventspils 938.37 0.16 -5.58
Be-179 Ventspils 938.74 0.27 -5.63
Be-178 Ventspils 939.08 0.28 -5.62
Be-177 Ventspils 939.67 0.41 -5.29
Be-176 Ventspils 940.00 0.63 -5.35
Be-175 Ventspils 940.33 -0.02 -5.91
Be-174 Ventspils 940.86 -0.37 -5.53
Be-173 Ventspils 941.13 0.00 -5.35
Be-172 Ventspils 941.48 -0.80 -6.40
Be-171 Ventspils 941.85 -0.54 -6.03
Be-170 Ventspils 942.12 0.21 -5.41
Be-169 Ventspils 942,51 0.32 -5.56
Be-168 Ventspils 942.85 -0.27 -5.66
Be-167 Ventspils 943.12 0.20 -5.49
Be-166 Ventspils 943.43 -0.41 -5.63
Be-165 Ventspils 943.85 -0.25 -6.13
Be-164 Ventspils 944.13 -0.15 -6.29
Be-163 Mituva 944.42 -0.04 -5.84
Be-162 Mituva 944.83 -1.63 -6.28
Be-161 Mituva 945.19 -0.01 -4.47
Be-160 Mituva 945.53 -1.14 -7.16
Be-159 Mituva 945.92 -1.06 -6.57
Be-158 Mituva 946.30 -0.97 -6.78
Be-157 Mituva 946.63 -0.29 -5.46
Be-156 Mituva 947.06 -0.23 -5.68
Be-155 Mituva 947.41 -0.65 -6.11
Be-154 Mituva 947.77 -0.17 -5.77
Be-153 Mituva 948.12 -1.74 -6.94
Be-152 Mituva 948.47 -1.05 -6.30
Be-151 Mituva 948.85 -2.13 -7.15
Be-150 Mituva 949.20 -2.06 -6.68
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Be-149 Mituva 949.57 -0.53 -3.64
Be-148 Mituva 949.86 -0.92 -4.62
Be-147 Mituva 950.22 -0.91 -5.18
Be-146 Mituva 950.60 0.52 -3.61
Be-145 Mituva 950.88 0.78 -4.39
Be-144 Mituva 951.37 -0.43 -6.59
Be-143 Mituva 951.76 -0.24 -6.94
Be-142 Mituva 952.21 0.92 -4.96
Be-141 Mituva 952.65 1.05 -5.01
Be-140 Mituva 953.15 1.66 -3.61
Be-139 Mituva 953.59 1.70 -5.11
Be-138 Mituva 953.89 0.66 -4.41
Be-137 Mituva 954.23 2.32 -1.71
Be-136 Mituva 954.55 1.82 -2.23
Be-135 Mituva 955.07 1.84 -2.29
Be-134 Mituva 955.40 1.76 -2.10
Be-133 Mituva 955.70 1.66 -1.77
Be-132 Mituva 956.08 2.26 -4.32
Be-131 Mituva 956.43 1.13 -3.51
Be-130 Mituva 956.73 1.06 -3.41
Be-129 Mituva 957.17 1.01 -3.82
Be-128 Mituva 957.53 1.16 -3.75
Be-127 Mituva 957.88 0.39 -6.70
Be-126 Mituva 958.32 0.33 -5.37
Be-125 Mituva 958.78 0.50 -5.61
Be-124 Mituva 959.08 -0.14 -6.35
Be-123 Mituva 959.49 -0.13 -6.32
Be-122 Mituva 959.86 -0.08 -5.95
Be-121 Mituva 960.25 -0.35 -6.89
Be-120 Mituva 960.63 -0.32 -6.81
Be-119 Mituva 961.01 0.27 -5.62
Be-118 Mituva 961.39 0.04 -6.01
Be-117 Mituva 961.80 0.32 -6.07
Be-116 Mituva 962.13 0.14 -6.61
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Be-115 Mituva 962.53 0.13 -6.58
Be-114 Mituva 962.91 -0.05 -6.31
Be-113 Mituva 963.27 0.26 -6.53
Be-112 Mituva 963.61 0.16 -5.80
Be-111 Mituva 964.04 1.38 -5.70
Be-110 Mituva 964.40 1.12 -5.47
Be-109 Mituva 964.75 0.59 -5.53
Be-108 Mituva 965.13 0.53 -5.52
Be-107 Mituva 965.45 0.30 -5.44
Be-106 Mituva 965.76 0.22 -5.86
Be-105 Mituva 966.20 0.20 -5.83
Be-104 Mituva 966.57 0.80 -5.50
Be-103 Mituva 966.91 0.31 -5.83
Be-102 Mituva 967.30 0.79 -5.47
Be-101 Mituva 967.72 -0.28 -6.29
Be-100 Mituva 968.13 0.01 -5.60
Be-99 Mituva 968.62 -0.42 -5.76
Be-98 Mituva 969.02 -0.82 -6.01
Be-97 Nova 969.42 -0.65 -4.19
Be-96 Nova 969.75 -0.80 -4.12
Be-95 Nova 970.13 -0.80 -4.31
Be-94 Nova 970.60 -0.77 -4.86
Be-93 Nova 970.84 -1.10 -4.23
Be-92 Nova 971.24 -0.54 -5.28
Be-91 Nova 971.63 -1.01 -4.50
Be-90 Nova 971.87 -0.89 -5.23
Be-89 Nova 972.23 -0.90 -4.24
Be-88 Nova 972.64 -0.58 -5.29
Be-87 Nova 972.91 -0.39 -5.63
Be-86 Nova 973.27 -0.59 -5.35
Be-85 Nova 973.71 -0.86 -5.44
Be-84 Nova 974.01 -0.80 -4.33
Be-83 Nova 974.33 -0.72 -5.23
Be-82 Nova 974.72 -0.03 -5.85
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Be-81 Nova 975.11 0.02 -5.82
Be-80 Nova 975.45 -0.17 -6.39
Be-79 Nova 975.79 0.54 -5.71
Be-78 Nova 976.20 0.22 -5.97
Be-77 Nova 976.54 0.10 -6.52
Be-76 Nova 976.92 0.36 -5.63
Be-75 Nova 977.27 0.24 -5.53
Be-74 Nova 977.60 0.95 -5.03
Be-73 Nova 977.95 1.19 -5.48
Be-72 Nova 978.33 117 -5.42
Be-71 Nova 978.67 1.04 -5.56
Be-70 Nova 979.03 1.15 -5.45
Be-69 Nova 979.33 0.88 -5.76
Be-68 Nova 979.71 0.68 -5.88
Be-67 Nova 980.13 0.81 -5.53
Be-66 Nova 980.41 0.76 -5.95
Be-65 Nova 980.81 0.82 -5.55
Be-64 Nova 981.26 0.84 -5.56
Be-63 Nova 981.59 0.93 -5.50
Be-62 Nova 982.04 0.99 -5.41
Be-61 Nova 982.49 1.02 -5.44
Be-60 Nova 982.92 1.05 -5.83
Be-59 Nova 983.25 1.01 -5.34
Be-58 Nova 983.59 1.04 -5.60
Be-57 Nova 983.91 0.74 -5.63
Be-56 Nova 984.26 0.79 -5.25
Be-55 Nova 984.53 0.80 -5.57
Be-54 Nova 984.89 0.75 -5.80
Be-53 Nova 985.23 0.83 -5.62
Be-52 Nova 985.57 0.85 -5.57
Be-51 Nova 985.91 0.82 -5.41
Be-50 Nova 986.32 1.01 -5.43
Be-49 Nova 986.62 0.64 -5.23
Be-48 Nova 986.88 0.69 -5.17
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Be-47 Nova 987.30 1.00 -5.15
Be-46 Nova 987.62 0.81 -5.28
Be-45 Nova 987.88 0.61 -5.36
Be-44 Nova 988.28 0.36 -5.98
Be-43 Nova 988.66 0.19 -6.20
Be-42 Nova 988.90 0.31 -5.94
Be-41 Nova 989.26 0.50 -5.82
Be-40 Nova 989.67 0.16 -6.28
Be-39 Nova 990.03 -0.19 -5.81
Be-38 Nova 990.42 0.16 -5.58
Be-37 Nova 990.82 -0.34 -5.85
Be-36 Nova 991.09 0.11 -5.70
Be-35 Nova 991.50 0.20 -5.97
Be-34 Nova 991.82 0.45 -5.90
Be-33 Nova 992.32 0.15 -6.15
Be-32 Nova 992.70 -0.35 -6.30
Be-31 Nova 993.08 0.34 -5.57
Be-30 Nova 993.43 0.31 -5.49
Be-29 Nova 993.79 0.39 -5.27
Be-28 Nova 994.20 0.33 -5.43
Be-27 Nova 994.56 0.29 -5.67
Be-26 Nova 994.99 0.15 -5.85
Be-25 Nova 995.35 0.40 -5.32
Be-24 Nova 995.69 -0.06 -5.71
Be-23 Nova 996.09 0.05 -5.45
Be-22 Nova 996.43 0.18 -5.44
Be-21 Nova 996.77 -0.09 -5.66
Be-20 Nova 997.12 0.23 -5.39
Be-19 Nova 997.57 0.21 -5.52
Be-18 Nova 997.92 -0.06 -5.63
Be-17 Nova 998.29 0.02 -5.59
Be-16 Nova 998.69 -0.25 -5.57
Be-15 Nova 999.09 -0.10 -5.60
Be-14 Nova 999.47 0.03 -5.39
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Be-13 Nova 999.84 0.25 -5.20

Be-12 Nova 1000.16 0.29 -5.27

Be-11 Nova 1000.60 0.36 -5.20

Be-10 Nova 1001.00 0.35 -5.33

Be-09 Nova 1001.40 -0.03 -5.84

Be-08 Nova 1001.72 0.08 -5.59

Be-07 Nova 1002.12 0.26 -5.36

Be-06 Nova 1002.57 0.20 -5.51

Be-05 Nova 1002.90 0.14 -5.52

Be-04 Nova 1003.31 0.43 -5.32

Be-03 Nova 1003.73 0.21 -5.50

Be-02 Nova 1004.16 0.16 -5.43

Be-01 Nova 1004.48 0.33 -5.30

Lisa 2. XRD analiiusi tulemused

Proovi Kvarts | K- Plagioklass | Kloriit Iliit Kaoliniit | Kaltsiit | Dolomiit | Apatiit | Puriit | Kips
number paevakivi

Be-60 9.7 1.8 1.6 2.7 14.0 0.6 65.5 3.6 0.6

Be-73 9.0 1.6 18 34 131 0.5 65.9 38 0.8

Be-83 6.8 24 12 2.0 204 0.7 50.7 155 04

Be-89 144 5.6 31 11 35.6 11 5.8 32.7 0.6

Be-94 11.9 51 33 0.9 24.5 0.9 21.9 30.6 0.9 15
Be-97 13.7 6.4 3.6 11 316 16 6.6 345 0.9

Be-98 5.7 1.7 1.2 2.2 115 72.3 4.0 1.2 14
Be-102 | 115 3.6 26 25 205 0.8 53.0 5.0 0.6

Be-107 16.2 6.2 3.8 2.1 33.9 1.7 26.1 8.9 13 1.7
Be-111 6.0 1.0 0.9 1.7 14.4 70.7 47 0.6

Be-116 51 24 11 24 45 82.0 1.9 0.6

Be-122 9.9 2.6 1.9 2.2 19.0 38.0 25.8 0.7

Be-127 2.7 15 0.5 2.7 35 86.9 18 0.5

Be-132 52 1.6 0.8 18 7.8 58.3 24.4

Be-137 11.7 55 3.0 18 17.8 3.0 56.7 0.5

Be-141 34 1.9 0.9 1.7 4.2 53.7 334 0.8

Be-144 2.6 0.9 0.5 19 1.8 75.0 16.7 tr. 0.6
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Be-146 | 9.0 45 21 12 18.6 17 62.6 04
Be-150 3.3 1.0 0.4 2.2 29 82.4 7.5 tr.
Be-154 | 5.6 54 0.9 15 143 40.9 309 04 1.8
Be-158 | 1.8 0.6 25 15 85.8 6.5 11
Be-162 1.0 0.7 tr. 2.3 0.9 92.8 16 tr.
Be-163 | 5.7 3.6 12 1.8 121 53.0 219 0.7
Be-164 5.0 2.7 13 2.0 7.0 62.6 18.7 0.6
Be-169 | 5.6 17 0.9 2.2 94 tr. 74.5 4.7 05 0.6
Be-172 2.9 11 0.4 24 3.6 tr. 86.9 16 0.7 0.5
Be-176 9.4 2.8 1.2 2.2 16.9 0.7 56.9 9.0 0.8
Be-181 | 1.0 0.4 0.7 97.3 tr. tr.
Be-183 2.2 0.4 tr. 2.3 1.8 91.8 1.0 0.4 0.7
Be-188 | 2.9 0.9 2.8 5.1 83.9 3.8 04
Be-189 5.4 1.7 04 2.7 8.0 75.2 6.1 0.5
Be-192 | 3.0 11 3.0 3.9 87.1 13 04
Be-196 | 2.9 0.9 0.4 23 25 89.4 12 tr.
Be-200 15 25 tr. 2.2 1.8 90.5 0.8 tr.
Be-204 | 6.0 13 0.6 29 75 76.3 4.8 0.7 1.0
Be-210 5.7 14 0.9 2.6 7.1 78.6 3.2 0.5 13

37




Lihtlitsents 10put60 reprodutseerimiseks ja I6putdo tldsusele

kattesaadavaks tegemiseks

Mina, Hanna-Riin Muttik,

1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

Siluri Lau sindmuse isotoopgeokeemia ja mineraloogia Bebirva-110 labildikes

Leedus

mille juhendajad on Aivo Lepland ja Leho Ainsaar
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