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IVADAS

Magistrinio darbo tikslas: jvertinti StoniSki 1, Akmenynp 149, Gluvos 99 geziniy
silaro sistemos uoliepmikroelementiés sudties ypatumus.

Pagrindiniai uzdaviniai:

1. Surinkti ir apdoroti faktin medziag apie sitiro stratigrafig, litologija ir
paleogeografi.
Ivesti mikroelementiés uolien; sudtties medziag i skaitmenines laikmenas.
Aprasyti pamigty greziniy stratigrafip ir litologija.

IStirti siliro uolien; mikroelementin suckti, asociacijas ir kaupimosi eiles.

a ~ wn

Ivertinti mikroelementias kaitos, asociaaij ir kaupimosi eili pokyius

ankstyvajame ir &dlyvajame siiire.

Lyginant su kitomis geologémis sistemomis, difo sistemos tyrimai Lietuvoje yra vieni
i5 detaliausi. Daugiausia émesio tyrirgjant silira buvo skirta facijoms ir formacijoms,
paleogeografijai, litologijai, paleotektonikai, t@$ paieSkoms ir y@astratigrafijai.

Mikroelementirés siliro uolien; suctties skirtumai iS dalies leidzia &papie pirmines $i
uolieny susidarymo gygas. Siuo atveju labai svarb tampa tiek ankstyvosios, tieklyvosios
diagenegzs metu silpnai migruojam mikroelement — Zr, Nb, Y, Co, Ni — kiekiai uolienose.
Cinko, vario, vanadzio ir Svino pasiskirstymui galiéti itakos organiés medziagos kiekis: Sie
mikroelenetai dazniausiai kaupiasi duiejproces metu — esant reduk@&ms nuosdy
formavimosi glygoms bei epigenetiniproces metu, jei nuo&lose yra organ#s medziagos.
Stroncio kiekiai labiausiai priklauso nuo karbapat

Didesre mikroelemeni jvairove buadinga nuogddoms, iS kumi susida¢ terigenirgs ir
terigenires-chemogenigs uolienos. Jose mikroelementai yra susij akcesoriniais mineralais,
ieinai pagrindiniy mineraly kristaling garde¢ kaip izomorfire priemaisa, taip patima sorbuoti
kity mineraly(molio, hidroksid ir kt.).

To paties tipo uolienos susidariusios skirtingedimentacijos baseinvystymosi etap
metu, skiriasi kai kuriais mikroelementd sudties ypatumais. Siuo atveju mikroelementai —
indikatoriai yra Ti, Zr, Nb iS dalies Y, Yb, La, Ka uolienose yra susijsu diléjimui atspariais
mineralais. Uolienose, susidariusiose iS transgnestam nuosdy, paprastai & mikroelemeni
kiekis yra didesnis, nei regresini etam uolienose. Tai rodo, kad po
sedimentacini pertrauky, transgresuojatai jurai uzliejant sausum i baseinus patenkaioje
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terigenirtje medziagoje #na daugiau atspari daléjimui mineral;. Regresuojant Gyai,
perplaunamos an&swu sedimentacijos baseine susidariusios &dos todl ir Siy mineraly bei
su jais susijusi mikroelemeni kiekis sumaga, taiau padidja su smulkiadispersine frakcija
susijusy mikroelemeni ( Ga, Li, Sc). Tokiu bdu Su elemeng kiekis yra svarbus
paleogeografinis rodiklis.

Siliro sistemos tyrimai Lietuvoje buvo praddar prajusio amziaus pirmoje pée.
1949 metais Vilniuje buvo pirankarta prageztos Lietuvos silro uolienos. Nuo tada ir pragjd
jo tyrimai, daugiausia paremivairiy faunos grupi bei litostratigrafine analize. Analizuojant
1950 — 1953 m. iSgfto StoniSki grezinio kerra, gauti pirmieji duomenys apie @ib
stratigrafip. A.Obut ir T.Alichova, remdamiesi Siamegginyje rastos faunos tyrimais, iSskyr
landoverio, uenlokio ir ludlovio aukstus. J.Pa3kis landoverio skyriuje iSskyrSvertioniu,
Paprienio, BirStono sluoksnius, o uenlokio skyrigjeVerkres, Stévos ir Neries sluoksnius
(Paskewlius 1958). \liau, 1963 metais, J.Padk&vis Svertioniy sluoksnius priskyr
landoveriui, Paprienio — uenlokiui, BirStono ir MNex — ludloviui {lamkeBuuroc, 1963).
P.Lapinskas, 1967 m. landoverio aukSto apimtyjekyi®s Sta&itany ir Apasgios svitas
(JTarmmmuckac, 1967).

Baltijos siiro sedimentacinio baseino paleogeografijos tyrirpeactti gana seniai
(Paskewuiius, 1959, 1980, 1981jamkesuutoc et al, 1986;Kucueproc et al, 1965; Kopkytuc u
ap., 1972; Maxaa, 1958). Mliau Sy tyrimy rezultatai buvo patikslinti ir papildyti
(Lapinskas, 1987, 1996; PasSk&us, 1994; Valiukevius (red), 1995). Buvo nustatyta ritmiska
terigenires medziagos prineSimo kaita, kuriai paaiskinti 18@tais P.Lapinskas paki naudoti
termimg “litofazé” (Jlanuuckac, 1978). Su periodiniu depresinanaerobinj salygu atsiradimu ir
iSnykimu silire buvo sisieti baseino dugno nuolydzio p&&y (Jlanunckac, 1987). Detaliausi
Lietuvos sifiro litologiniai, paleogeografiniai ir kiti aspektpateikti J.Paskesiaus ir P.Lapinsko
monografijose (Paskeasius, 1979; 1994; 1997; Lapinskas, 2000).

D.Kaminskas ir P.Musteikis 1994 — 1996 metais malamentig siliro uolieny sudktj
panaudojo kiekybiSkaivertinti karbonatigs ir terigenigs medziagostaka siliro brachiopod
pasiskirstymui (Kaminskas, Musteikis, 1994; MustgikkKaminskas, 1995; 1996). Pastaraisiais
metais siliro (uenlokio) uolien geochemy detaliai nagrigjo D. Kaminskas (2000, 2001a,
2001b, 2002, 2005, 2006).



1. TYRIM U METODIKA

Silaro uolieny mikroelementigs sudties ypatum tyrimams buvo panaudota fondin
medziaga ( 240 aginiy ) iS StoniSki-1 (120 ngginiy), Akmenyni-149 (34 ngginiai) ir
Geéluvos-99 (86 mginiai) greziniy. Greziniy faktiné schema pateikiama 1.1 pav. Tirtuose 240
méginiuose Geologijos ir geografijos instituto Spekir tyrimy laboratorijoje optias emisigs
spektrires analizs metodu (spektrografas DFS-13, mikrodensimetras1DB) buvo nustatyti
sekantys mikroelementai: Ag, B, Ba, Co, Cr, Cu, Gg,Li, Mn, Mo, Nb, Ni, Pb, Sc, Sn, Sr, Ti,
V,Y, Yb, Znir Zr.

@Stoniskiai-1 @ Geluva-99

® Akmenynai-149

1.1pav. Tirti greziniai.

Mikroelement; foniniai kiekiai, atskiriems uoliantipams, apskaiuoti kaip medianiniai
kiekiai naudojant MS Excel program Mikroelement, asociacijoms iSskirti naudota
mikroelemeni koreliaciniy rySiy matrica bei faktorié analiz. Analize atlikta NCSS statistiniu
paketu, o jos rezultatai pateikti priede. Nagant mikroelementiés sudties kait, naudoti
kaupimosi (koncentracijos) koeficientai, kurie aggkiojami mikroelement kiekius, nustatytus
skirtingo amziaus to paties tipo uolienose, dalijdrto uolienos tipo medianinio mikroelemento
kiekio. I mikroelemeni kaupimosi asociacijas buvgtraukti tie mikroelementai, kuyi

koncentracijos koeficientas buvo didesnis uz 1.



Vertinant mikroelement ju asociaciy ir kaupimosi eily kaita ankstyvajame ir
vélyvajame siliro buvo pasirinktas mergelis, nes Sis uolienosstipastatytas visuose tirtuose
greziniuose.

Méginiy pamimo gyliai iS Akmenyn-149, Gluvos-99 ir StoniSki-1 grZiniy, ju

stratigrafija ir litologija pateikti 1.2-1.4 paveskiose.












2. STRATIGRAFIJA IR LITOLOGIJA

Stratigrafijos ir litologijos skyrius paraSytas namtis Lietuvos geologijos tarnyboje
esartia fondine medziaga. Kadangi darbas pagrinde skirbendrai virSutinio giko
mikroelementinei uoliel sudkCiai ir jos kaitai \élyvojo siliro metu, todl apsiribota trumpai
aprasant tik iki svitos lygmens.

Pirmojo skyriaus 1.2-1.4 paveiksluose pateiktagatigrafinis (iki sviti lygmens)
suskirstymas (€uvos-99 ir StoniSki-1 grziniy stratigrafija patikslinta pagal A.Brazausko
rekomendacijas). Taip pat Siuose paveiksluose wytwedgeochemini analizii méginiy gylis.
Zemiau trumpai aprasoma apatiniaigil landoverio skyriaus, uenlokio skyriaus rygosytss,
siesarties ir guvos svity; virsutinio siiro ludlovio skyriaus russs, dubysos ir pagiy Svity ir
przidolio skyriaus minijos irGros svity stratigrafija ir litologija.

APATINIS SIL URAS

Landoverio skyrius

Kadangi landoverio skyriaus svitas skidas ribos neaiSkios apsiribota tik detalizuojant
svity litologija. Landoverio skyriaus uolienos tirtuosezZjniuose sudarytos iS mali molingy
Klin¢iy ir argility. Akmenyni-149 gezinyje uolienos sigso 918 m, StoniSkil — 1875 m, o
Géluvos-99 — 988,5 m gylyje. Landoverio skyriuje isskmos staitiny, apasios, dobels ir
jurmalos svitos. Stanny svita sudaryta iS Sviesiai rusvai pilkos mikrmgs sluoksniuotos
klinties. Dazni tamsiai pilko mergelio tarpsluokainiApagios svita sudaryta i$vairiagmdeés
gniutuliSskos tekstros klinciy. Dobeks svit sudaro plonai sluoksniuoti juodi argilitaiardnalos

svita sudaryta iS zalsvai pilko ir juodo ritmiSkearsisluoksniuojato argilito.

Venlokio skyrius

Rygos svita

Akmenyn;-149 gezinyje uolienos sigso 806,0 metr gylyje, svitos storis 109,3 m, ji
sudaryta iS5 mergejisu dazna brachiopadfauna, klinties tarpsluoksmni Géluvos-99 gezinyje
uolienos sigso 877,4 meir gylyje, svitos storis 109,3 m, ji sudaryta iS medig su daznais
plonais dolomitingais molingais tarpsluoksniais refymia fauna, o apatije dalyje molingi

mikrokristalires klinties tarpsluoksniai.
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Rasyés svita

StoniSkiai — 1 ggzinyje uolienos sigso 1772,0 meir gylyje, svitos storis 103,0 mair

vyraujanti uoliena yra mergelis.

Siesarties svita

Stoniskiy — 1 gezinyje svitos storis 8gso nuo 1755,0 m. iki 1772,0 metiSusideda iS

molingos klinties, mergaliir horizontaliai sluoksniuatmoliy.
Géluvos svita
Akmenynai — 149 gzinyje uolienos sigso 764,6 metr gylyje, svitos storis 41,4 m. i
svita daugiausiai sudaro Zalsvai pilkas mergelis, Saigsilka Kklintis. Gluvos — 99 ggzinyje
uolienos sigso 845,7 metrgylyje, storis 31,9 m. Susideda iS mergeli
VIRSUTINIS SIL URAS
Ludlovio skyrius

Rusrs svita

StoniSkyy — 1 gezinyje uolienos sigso 1670,0 meir gylyje, svitos storis 90 m. Syit

daugiausiai sudaro mergelis, molis ir klintis.

Pagegiy svita

StoniSkyy — 1 gezinyje uoliem storis 160 mety, intervalas nuo 1510 iki 1670 metr

Susideda iS aleuritingmoliu su mergelio ir klidiy tarpsluoksniais.

Dubysos svita
Geluva — 99 gezinyje uolienos sigso 802,0 metr gylyje, storis 43,7 m, intervalas nuo
802,0 iki 845,7 metr. Daugiausiai vyrauja dolomitas, viduéja dalyje daugiau vyrauja
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mergelis Zalsvai pilkas dolomitingas, molingasreta fauna, ir dolomitiniai molingi mergeliai.
Akmenynai — 149 grinyje uolienos sigso 750,0 metr gylyje, storis 15 meiy, susideda iS
ivairiaspalés molingos klinties ir masyviu dolomitu.

Neries svita

Geéluva — 99 grezinyje uolienos tgjso 750,0 meir gylyje, svitos storis 51,7 m.

Pagrindiré uoliena — dolomitas.

Suderes svita

Geluva — 99 gezinyje uolienos sigso 742,0 metr gylyje, susideda iS mergeliir
dolomito.

Przidolio skyrius

Minijos svita

Geluva — 99 gezinyje uolienos sigso 688,8 meir gylyje, susideda iS klinties su mergelio
sluoksniais, o Stoniskiai—1 gtinyje uolienos $igso1325,0 meir gylyje, Vyrauja karbonatiniai
moliai persisluoksniayaleuritiniais sluoksneliais, o taip pat yra meigél klinciy tarpsluoksni
ir linziy.
Jiaros svita

Geluva — 99 gezinyje uolienos sigso 645 metr gylyje, svith daugiausiai sudaro rusvas
mergelis, molingas, dolomitingas, taip pat pilkatodhitas, silpnai molingas, klintis ir argilitas.

StoniSki—1 grzinyje uolienos s$igso1213 metr gylyje, svita susideda iS karbonatininoliy,
persisluoksniavusiklintimis ir mergeliais.
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3. MIKROELEMENTIN ES SILURO UOLIEN U SUDETIESVYPATUMAI
STONISKIU-1, AKMENYN U-149 IR GELUVOS-99 GREZINIUOSE

3.1. Mikroelementiné uolieny sudétis

Mikroelementirgs siliro uolien; suctties skirtumai is dalies leidzia &@papie pirmines $i
uolieny susidarymo gygas. Siuo atveju labai svarb tampa tiek ankstyvosios, tieklyvosios
diagenegzs metu silpnai migruojaim mikroelemeni — Zr, Nb, Y, Co, Ni — kiekiai uolienose.
Cinko, vario, vanadzio ir Svino pasiskirstymuidgalturéti jtakos organiés medziagos kiekis: Sie
mikroelementai daZniausiai kaupiasi duvieproces metu — esant reduk&@ms nuosdy
formavimosi alygoms bei epigenetini proces metu, jei nuo&dose yra organés medziagos.
Stroncio kiekiai siiiro uolienose labiausiai priklauso nuo karban@aminskas, 2002).

Lyginant mikroelement kiekius nustatyta, katholyje didziausi B, Ba, Co, Cr, Cu, Ga,
Ni, Pb, Sn, V, Yb ir Zn medianiniai kiekianergelyje - Ag, B, Ba, La, Li, Mo, Nb, Sc, Ti, Y, ir

Zr, dolomite - Mn, oklintyje — Sr (3.1.1 lentél).

3.1.1 lente¢. Mikroelemenit mediam veries (mg/kg)

mergelis klintis molis dolomitag
Ag 0,05 0,03 0,04 0,03
B 180,00 45,50 180,00 41,00
Ba 345,00 210,00| 345,00 120,00
Co 12,00 5,10 14,50 1,20
Cr 98,00 31,000 110,00 11,00
Cu 35,00 13,00 40,00 10,00
Ga 11,25 6,20 15,00 6,00
La 23,50 13,00 21,50 8,0(
Li 45,00 15,00 42,00 18,0(
Mn 350,00 355,00 380,00 420,00
Mo 1,10 0,88 0,58 0,50
Nb 15,00 10,00 11,00 8,0(
Ni 50,00 14,50 78,00 8,00
Pb 14,00 7,00 17,00 2,00
Sc 16,00 5,85 11,50 1,80
Sn 3,55 1,00 4,00 0,50
Sr 130,00/ 230,00/ 150,00 18,00
Ti 3700,00| 1150,00] 3450,0( 1200,00
vV 110,00 30,00 145,00 35,00
Y 21,00 8,00 20,50 6,00
Yb 2,30 0,80 2,50 0,30
Zn 56,00 30,00 86,00 30,00
Zr 150,00 58,00 135,00 47,00
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Maksimatis mikroelement kiekiai dazniausiai susijsu dviem mikroelement bavio
formomis: mineraline ir sorbcine (Ba, Cu, Zr, TibNY, Yb, Sr, Zn ). Maksimalus kiekiai rodo
Siy element mineral; — negju buvima, o ( Ag, Co, Cr, Ni ) maksimas$ kiekiai gretiausiai yra
susig su intensyviais molio minengl hidroksid;, organirgs medziagos sorbciniais procesais
(Bordon, 1995)

Maksimatis Ti (7000 mg/kg), Zn (3300 mg/kg), V (1110 mg/kd), (270 mg/kg), Ni
(180 mg/kg), Cu (180 mg/kg), Cr (170 mg/kg), PbQii@/kg), Y (50 mg/kg), Co (50 mg/kg), La
(46 mg/kg), Nb (36 mg/kg), Mo (33 mg/kg), Sn (5,8/kg), Yb (4,2 mg/kg), Ag (1,16 mg/kg) —
kiekiai nustatytimolyje, Mn (3500 mg/kg), Ba (820 mg/kg), B (420 mg/kg), @70 mg/kg) —
mergelyje, Sr (480 mg/kg), Ga (75 mg/kg), Sc ( 62 mg/kg) lintige, o Li (90 mg/kg) —
dolomite ( 3.1.2 lentdd).

3.1.2 lente¢. Mikroelementy maksimalios ve#s (mg/kg)

mergelis klintis molis dolomitag
Ag 0,38 0,23 1,160 0,04
B 420 170 380 110
Ba 820 620 740 250
Co 25 22 50 18
Cr 150 140 170 80
Cu 120 40 180 30
Ga 22 75 26 29
La 38 45 46 30
Li 76 54 60 90
Mn 3500 2900 1500 640
Mo 30 7 33 1,8
Nb 35 19 36 12
Ni 100 50 180 40
Pb 70 52 160 10
Sc 24 62 26 3,8
Sn 5 3,9 5,2 0,8
Sr 440 480 330 23
Ti 5600 3600 7000 3300
V 520 180 1110 460
Y 36 30 50 10
Yb 4 3 4,2 1,2
Zn 420 120 3300 66
Zr 270 190 270 84

Maziausios daugelio mikroelemankoncentracijos nustatytos dolomite ir klintyje (3
lentek). Tai rodo, kad pagrinde, mikroelementai yra sasgg terigenirgje (aleuritireje-
pelitinéje) komponerdje.
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3.1.3 lente¢. Mikroelement minimalios verés (mg/kg)

mergelis klintis molis dolomitas
Ag 0,02 0,02 0,014 0,02
B 27 4 82 3,3
Ba 100 60 120 60
Co 1 0,8 8,2 0,1
Cr 12 2,7 66 3
Cu 4 3 7,5 4
Ga 4,6 1 9 3
La 11 6 10 8
Li 15 7 22 10
Mn 180 150 210 330
Mo 0,3 0,5 0,3 0,5
Nb 4 5 4 5
Ni 6 1 25 15
Pb 2 2 5 1
Sc 15 1,4 6 0,7
Sn 0,5 0,5 1,6 0,5
Sr 28 13 62 14
Ti 1400 200 2400 300
V 28 2 64 4
Y 5 1 11 2
Yb 0,25 0,2 1 0,15
Zn 20 15 30 30
Zr 10 17 70 20

Mikroelementirg siliro uolieny sucktis yra labai kaiti. Tai rodo dideli daugelio
mikroelemeng variacijos koeficientai (3.1.4 lentgl Ypa tai Zenklu B, Ba, Mn, Ti ir Zr.
3.1.4 lente¢. Mikroelement, variacijos koeficientai (%)

mergelis klintis molis dolomitas

Ag 0,008 0,003 0,03 D

B 5523,93 1261,16 4641,04 960,27
Ba 23893,05 | 14265,39 | 17094,68 2606,67
Co 19,48 14,06 19,91 23,64
Cr 677,07 781,36 398,27 415,84
Cu 312,37 65,23 609,46 53,98
Ga 13,57 90,72 14,29 44,66
La 70,2 36,33 61,36 40,54
Li 259,59 102,45 48,94 449,46
Mn 158197,6 | 273896,25 | 28861,27 7020,95
Mo 25,75 1,13 49,04 0,24
Nb 27,23 5,68 46,6 2,41
Ni 440,19 101,67 395,3P 100,72
Pb 178,53 93,95 623,95 5,29
Sc 27,85 62,12 22,3 0,6}
Sn 1,24 0,61 0,43 0,01
Sr 8626,12 | 18219,07 4428,28 6,24

Ti 953366,6 | 420364,91 | 989353,69 | 681580,95
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V 6778,55 764,73 28437,53 12687,84
Y 48,93 44,14 50,58 6,7P
Yb 0,82 0,39 0,43 0,14
Zn 3965,53 640,05 122537,36 96,26
Zr 2715,76 1705,22 2973,48 496,64

Tai gali uti susig su tuo, kad formuojantis uolienoms be c¢kas paleogeografis

aplinkos buvo ir didl¢, vélesniy (epigenetini) pakitimy jtaka.

3.1.1. Mikroelemeny asociacijos

Mikroelementirgs asociacijos iSskirtos trims pagrindiniams ualietipams: klirtiai,
moliui ir mergeliui. Dolomite faktories analizs pagalba mikroelemantasociacijos nebuvo
iSskirtos, nes kintagjy mikroelemeni skatius buvo didesnis nei éginiy. Siy uolieny
rodikliy, padedatiy

mikroelementigé sucktis yra vienas IS svampi paleogeografimi

charakterizuoti denuduojam ploty medziagos sudi, taip pat procesus, vykusius

sedimentaciniuose paleobaseinuose.
Visi
alotigeninius akcesorinius, autigeniniusbiogeninius Pagal vyraujafius vienos ar kitos grués

mikroelementai pagal vyraujéias kivio formas skirstomij alotigeninius
elementus vadinamos ir mikroelemgasociacijos (Kaghas ir kt., 2004).

Alotigenires asociacijos mikroelementai uolienose dazniausigias didziausai grupe
(B-Ga-Li-Sc-V-Co-Cr-Ni ) ir yra susij su pagrindiniais alotigeniniais mineralais ( feldais,
zéruciais, molio mineralais, maziau kvarcu ), kuriuose yra izomorfig priemaiSa ar kitu
pavidaluieinai Siy mineral; suckti. Taip pat jie skirstomi dvi grupes. pirmaja grupg iSskirti
radiniai siderofiliniai mikroelementai ( Co-Cr-Ni-V, )kurie nuosdose daugiausiai susijsu
pagrindiniais alotigeniniais mineralais ( feldSpsitaeruciais ), i$ dalies galiiti sorbuoti molio
mineral; ir organires medziagos. Amdfa grup; sudaro mikroelementai, susijsu pelitine
nuogdy frakcija, daugiausiai molio mineralais ( Ga-Li-5c

Alotigenires akcesorias asociacijos mikroelementai( Ti-Zr-Nb-Y-Yb-La ) §gs su
atspariais dléjimui akcesoriniais sunkiaisiais mineralais (cirkiomutilu, ilmenitu, leukoksenu,
granatais, amfibolais ir kt. ), kuriuose jie yragpadiniai elementai (Ti — ilmenite ir rutile, Zr —
cirkone ) arbaeinaj kristaling garde¢ kaip izomorfires priemaisos.

Autigenireés asociacijos mikroelementai (Sr-Ba-P-Mn ) susiy autigeniniais mineralais
(karbonatais, hidroksidais, fosfatais ), kuriuaseggli buti mineraly pagrindiniai elementai ( Mn

— rodochrozite ir psilomelane, P — vivianite ) abarbi izomorfig priemaisa ( Sr ir Ba —
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karbonatuose ). Gelezies — mangano hidroksiduoge ikamorfiné priemaiSa bna nemazai
ivairiy asociacij mikroelemeni ( Ni, Co, Cr, Cu, V, Mo).

Biogenire asociacijp daugiausiai sudaro spalvotieji chalkofiliniai mMatg Ag-Cu-Zn-Pb-
Sn-Mo ), kurie gamtigje aplinkoje migruoja jom ir kompleksinig jony pavidalu ir yra
sorbuojami smulkiadispersia medziagos (molio minergl organirs medziagos, iS dalies
hidroksid; ) arba sudaro metaloorganinius junginius. Neratociacijos bna misrios ir tai

patvirtina, kad tie patys mikroelementai uoliengaé hbati jvairios formos.

Klintyje iSskirtos dvi asociacijos (3.1.1.1 leritet 2 priedas ). Pirmoji asociacija gana
gausi jos branduplsudaro Zr, B, Ti, Li, Ni, Cr, Sc, Sn, Co, Ga. Thaugiausiai alotigeniniali
mikroelementai (Li, Ni, V, Cr, Sc, Co, Ga ) kurius®rbuoja molio mineralai ir orgarén
medziaga, Zr ir Ti akcesoriniai elementai, kukaupimuisi dided reikSne turi hidrodinaminiai
barjerai, taip paty kiekis rodo priekrantig@ nuogdy formavimosi aplink. Antroji asociacija (Mn
ir Yb) grekiausiai susijusi su autigeninmineraly poveikiu Sii mikroelementi fiksavimui.

Molyje iSskirtos dvi asociacijos. Pirmoji kaip ir kling/jyra gausi. Didzja daj sudaro
daléjimui atspaifis tipiski alotigeniniai akcesoriniai elementai (X, La, Ti, Nb, Yb), beiy
izomorfinés priemaiSos Sc, Mo ir Ag. Antroji asociacija gwatisu molio mineralais (Ga) ir
polimetalais (Sn).

Mergelyje iSskirtos taip pat dvi asociacijos. Jos ne tokjagsios kaip klintyje ir molyje.
Pirmosios asociacijos brandududaro alotigeniniai mikroelementai (Mo, V, Ni)igrkuriy
prisijungia polimetaliniai elementai Ag ir Zn.

Antrosios asociacijos brandgadudaro alotigeniniai akcesoriniai elementai Y irpfie kuriy
prisijungia Sc.

Dolomite faktorinés analizs pagalba mikroelemantasociacijos nebuvo iSskirtos, nes

kintamyju (mikroelement) skatius buvo didesnis nei éginiy.

3.1.1.1 lented. Mikroelement, asociacijos uolienose.

Uoliena Asociacija
Klinti 1) Zr-B- Ti-Li-Ni-V—Cr-Sc-Sn-Co-Ga
Ints 2) Yb-Mn
Molis 1) Y-Zr-La-Ti-Nb-Sc-Mo-Yb-Ag
2) Ga-Sn
. 1) Mo—Zn-V-Ag—Ni
Mergelis 2) Y—Sc-Ti
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3.1.2. Mikroelemeny kaupimosi asociacijos

Lyginant su foniamis siliro reikSnemis, matyti, kad beveik visi mikroelementai kaupias
mergelyje ir molyje (3.1.2.1 lentgl Tai galima paaiskinti tuo, kad daugelis mikroeént, ieina
1 molinga ir aleuritire frakcija, kurios yra pagrindiés sudedamosios mity tipu uolienose.
Daugiausiai Sr kaupiasi klintyje. Pastarasis eldasedaznai karbonatise uolienose (klintyje)
izomorfiskai ketia Ca. Tai kad Pb kaupiasi molyje, jis gdllsusigs su epigenetiniais cerusito
(PbCQ) ir anglezito (PbS®) mineralais (Listova ir Bondarenko, 1978 ). Doltenkaupiasi tik
Mn. DaZnai dolomitizacijos metu, o tuo ga ir dolomito susidarymo metu, yra redukgin

aplinka, o dolomitizuojantys fluidai praturtinti Mh

3.1.2.1 lented. Mikroelemeniy kaupimosi asociacijos.

Uoliena Kaupimosi asociacijaskliausteliuose koncentracijos keoeficientai)

Molis Pb(L,55)>Ni(1,50)>Zn(1,37)>Cu(1,33)>V(L,32)>Ga(D:3B(1,29)>Y (1,28)>Zr(1,23)
>Ca(1,21)>Yb, Ti, La (1,19)>Sn(1,18)>Cr(1,17)>Se(B 15)>Li,Sr(1,11)>Nb(1,10) > Mn
(1,03)

Mergelis Sc (1,60) > Nb (1,50) > Zr (1,36) > La,Y (1,31) XB29) > Ti, Mo (L,28) > Pb (1,27) > L
(1,18) > Cu (1,17) > Ba (1,15) > Ag (1,11) > Yb1(@) > Cr, Sn (1,04)

Klintis Sr (1,70) > Mo (1,02)

Dolomitas Mn (1,14)

Lyginant mikroelement medianinius kiekius su foniniu, iSsiskiria dvi @y grupes:
pirmoji — molis ir mergelis, antroji — dolomitas ktintis. Pastarojoje grugpe tik Sr (klintyje) ir
Mn (dolomite) koncentracijos koeficientai didesti 1, kai tuo tarpu pirmojoje gréje daugelio
mikroelemeni koncentracijos koeficientai didziausi. Tai, kad lgj®@ ir mergelyje daugelio
mikroelemeni koncentracijos koeficientai didesni uz 1 galimaaipkinti tuo, kad molinga
medziaga pasizymi adsorbémis savylmis, be to, yp& molyje, yra didesnis orgarig
medziagos kiekis, kuri pasizymi sorbaémis daugelio mikroelement savylemis. Kadangi
klintyje ir dolomite vyrauja karbonatin komponent tai ir mikroelement kiekiai zymiai

mazesni.
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3.1.2.2 lentet. Mikroelement; koncentracijos koeficientai.

mergelis Klintis molis dolomitas fonas
Ag 1,111 0,722 0,889 0,667 0,045
B 1,29 0,33 1,29 0,29 140
Ba 1,15 0,7 1,15 0,4 300
Co 1 0,43 1,21 0,1 12
Cr 1,04 0,33 1,17 0,12 94
Cu 1,17 0,43 1,33 0,33 30
Ga 0,98 0,54 1,3 0,52 11,5
La 1,31 0,72 1,19 0,44 1§
Li 1,18 0,39 1,11 0,47 34
Mn 0,95 0,96 1,03 1,14 370
Mo 1,28 1,02 0,67 0,58 0,86
Nb 15 1 1,1 0,8 10
Ni 0,96 0,28 1,5 0,15 52
Pb 1,27 0,64 1,55 0,18 11
Sc 1,6 0,59 1,15 0,18 1(¢
Sn 1,04 0,29 1,18 0,15 3,4
Sr 0,96 1,7 1,11 0,13 135
Ti 1,28 0,4 1,19 0,41 290
V 1 0,27 1,32 0,32 110
Y 1,31 0,5 1,28 0,38 16
Yb 11 0,38 1,19 0,14 2,1
Zn 0,89 0,48 1,37 0,48 63
Zr 1,36 0,53 1,23 0,43 110
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3.2. Mikroelementinés uolieny kaitos ypatumai ankstyvajame ir wlyvajame silire

Mikroelementy tarpusavio rysi ir ju asociaci nagrirgjimas padeda gauti nauguomen
apie specifines sedimentacijoglygas, o element pasiskirstymo — apie geocheminbarjen
itaka mikroelemeni migracijai sedimentacijos metu ir postsedimentaone laikotarpyje. Tai
papildo sitiro laikotarpio paleogeografijos Zinias. ( Kags V., Litosfera Nr.6., 2002 ).

StoniSkiy — 1 grezinyje asociacij kaita mergelyje zymi tarpi13r S2. Ankstyvajame gite
iSskirtos 3 mikroelementasociacijos (3.2.1 lentgl Pirmosios asociacijos brandudbrmuoja
Sc, Zr, Ti, Y, tai alotigeniniai akcesoriniai elemt@i. 4y kaupimuisi dide} reikSne turi
hidrodinaminiai barjerai. Taip pat Si asociacijetsia su molinga terigenia medziagos dalimi.

Ga, Ni, Sn sudarantys antrosios asociacijos bi@pdusig su pelitine nuasiy frakcija,
daugiausiai molio mineralais. Kies asociacijos branduokudaro Mo ir Ag. StoniSki — 1
grezinyje vélyvajame sire iSskirtos 2 asociacijos. Pirmos asociacijos braticsudaro Sn-Cr-Li-
Ga-Ni-Ti-Co-Yb. Esant sulfatinei redukcinei aplimkgali iSkristi i nuogdas sulfidy pavidale,
taciau labiau tiktina, kad didzioji Ni dalis mergelyje yra terige&jig komponergje. Antrosios

asociacijos brandupsudaro Mo-Ag-Nb. Tai polimetaliniai mikroelemengaig ir Mo).

3.2.1 lentet. Ankstyvojo ir wlyvojo silaro asociacijos StoniSki— 1 gezinio mergelyje.

Amzius Asociacijos

S 1) Sn-Cr-Li-Ga-Ni-Ti-Co-Yb
2) Mo-Ag-Nb

S 1) Sc-Zr-Ti-Y
2) Ga-Ni-Sn
3) Mo-Ag

Akmenyny 149 grezinyje ankstyvajame site iSskirtos dvi asociacijos. Pirmosios
asociacijos branduplsudaro Y-Zr-Nb-Yb-Ti, tai alotigeniniai akcesomni mikroelementai.
Padictjes Ti ir Zr kiekis gallat atspindi priekrantie nuogdy formavimosi aplink. ( Kadinas V.
Litosfera Nr.4., 2000 ). Antroji asociacija sudary$ alotigenini element (Ga-Sn-Ni-Cr). Prie
ju prisijungzs Ga ir Sn greiausiai rodo, kad Si asociacija daugiausiai susgugpelitine uolien
dalimi. Velyvajame siire iSskirtos taip pat dvi asociacijos, Pujap sudaro alotigeniniai
akcesoriniai elementai (Ti-Sc-Zr-Yb-Y) prie kuriprisijungia Cr-Sc-Li. Antroji asociacija
sudaryta i$ polimetaligiir kity radiniy elemeng (Mo-Ag-V-Pb).
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3.2.2 lentet. Ankstyvojo ir welyvojo silaro asociacijos Akmenyn— 149 gezinio mergelyje.

Amzius Asociacijos

S 1) Ti-Cr-Sn-Sc-Li-Zr-Yb-Y-B
2) Mo-Ag-V-Pb

St 1) Y-Zr-Sc-Nb-Yb-Ti
2) Ga-Sn-Ni-Cr

Géluvos — 99grezinyje ankstyvajame gite iSskirta viena asociacija, kurios branduol
sudaro alotigeniniai elementai ( Sn-Ni-Cr-Ga-CojLsietini su molio mineralais ir organine
medziagaVeélyvajame sidre iSskirtos dvi asociacijos. Pirmoje vyrauja pargaslementai kaip ir
ankstyvajame site Ti-Sn-Li-Cr-Yb, tik Ni, Ga ir Co kaiia alotigeniniai akcesoriniai elementai
Sc-Zr-Y.

3.2.3 lentet. Apatinio ir virSutinio sitiro asociacijos @uvos — 99 g¢Zinio mergelyje.

Amzius Asociacijos
S 1) Ti-Sn-Li-Cr-Sc-Zr-Yb-Y
2) Ag-Mo-Pb

S Sn-Ni-Cr-Ga-Co-Li-Ti-Yb

3.2.1. Mikroelemeny asociaciy kaita ankstyvajame silire

Lyginant ankstyvojo silro mikroelement asociaciy kaita greZiniuose, pastebime, kad
Stoniski}-1 grezinyje iSsiskiria 3, Akmenyr149 dvi, 0 Gluvos-99 tik viena mikroelemeunt

asociacija.

3.2.1.1 lented. Ankstyvojo sifiro asociacijos mergelyje.

Stoniskiai - 1 Akmenynai - 149 @luva - 99
1) Sc-Zr-Ti-Y 1) Y-Zr-Sc-Nb-Yb-Ti 1) Sn-Ni-Cr-Ga-
2) Ga-Ni-Sn 2) Ga-Sn-Ni-Cr Co-Li-Ti-Yb
3) Mo-Ag

3.2.2. Mikroelemenyy asociaciy kaita vélyvajame siliare

Lyginant \lyvojo siliro mikroelement asociaciy kaita greziniuose, pastebime, kad
visuose geziniuose iSskirtos dvi asociacijos. Galima teigéd wlyvojo siliro metu
sedimentaciés aplinkos buvo labai panasios.
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3.2.2.1 lentet. Vélyvojo silaro asociacijos mergelyje.

Stoniskiai - 1 Akmenynai - 149 @luva - 99

1) Sn-Cr-Li-Ga-Ni-Ti- 1) Ti-Cr-Sn-Sc-Li- 1) Ti-Sn-Li-Cr-Sc-
Co-Yb Zr-Yb-Y-B Zr-Yb-Y

2) Mo-Ag-Nb 2) Mo-Ag-V-Pb 2) Ag-Mo-Pb

3.2.3. Mikroelementy kaupimosi eikés ankstyvajame ir \&lyvajame siliire

Lyginant ankstyvojo ir #yvojo siliro mikroelement koncentracijos koeficientus

pastebime, kad tiek ankstyvajame tigkyvajame siliro kaugsi Ag, B, La, Li, Nb, Sc, Ti ir Zr

(3.2.3.1 lented). Lyginant ankstysji su \lyvuoju silaru galime teigti, kad &yvajame siiiro
practjo kauptis Co, Ga, ir Mn, o Ba, Cr, Cu, Mo, Pb, 3nYb jau nebesikaup( 3.2.2.1 pav.).

3.2.3.1 lented. Ankstyvojo () ir vélyvojo () siliro mikroelement koncentracijos koeficientai

(KK) mergelyje

Elementas | Fonas (mg/kg)| 18« | SKk

Ag 0,0475| 1,18 1,05
B 142,5| 1,26 1,19
Ba 300 1,20 1,00
Co 12 0,92 1,04
Cr 94| 1,06 0,91
Cu 30| 1,17 0,83
Ga 11,5 0,96 1,04
La 18| 1,22 1,50
Li 38 1,26 1,05
Mn 370 0,92 1,30
Mo 0,86 1,40 0,93
Nb 10| 1,50 1,20
Ni 52 1,00 0,96
Pb 11| 1,27 1,00
Sc 10| 1,60 1,20
Sn 3,45| 1,07 0,96
Sr 135 0,96 0,96
Ti 2950| 1,25 1,02
\% 110 1,00 0,73
Y 16 1,38 1,00
Yb 21| 1,24 0,67
Zn 64 0,88 0,94
Zr 110| 1,36 1,45

Ankstyvajame ir ¥lyvajame silire mikroelementai kawgi skirtingai Stoniskiai-1,
Géluva-99 ir Akmenynai-149 griniuose (3.2.3.2 lent&).
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3.2.2.1 pav. Ankstyvojo (S1) irélyvojo (S2) Sitiro mikroelement koncentracijos (Kk)

mergelyje.

Ankstyvajame silre StoniSkiai-1 ggzinyje mikroelementai kawgi daugiausiai, lyginant
su Gluva-99 ir Akmenynai-149 griniais.

Vélyvajame sitire mikroelementai taip pat kaég daugiausiai Stoniskiai-1 grinyje,
Geéluva-99 gezinyje kiek maziau, o Akmenynai-149eginyje mikroelementai nesikaép

Imant kiekvie grezini atskirai, galima palyginti kokie mikroelementai ulgési
ankstyvajame ir éyvajame siiire.

Aiskiai matosi, kad mikroelementams kauptis StomiSk grZinyje palankiausios
salygos buvo ankstyvajame sik, wlyvajame sitire mikroelement kaugsi kiek maziau — Mo,
Ag, Sr, Mn, Pb, Zn, Nb, Co, B.

Geéluva-99 gezinyje mikroelementai kawsi beveik vienodai tiek ankstyvajame tiek
vélyvajame sitire.

Akmenynai-149 gizinyje ankstyvajame site kaugsi La, Mo, Ba, Nb, Ga ir Zr.

Vélyvajame siiire mikroelementai nesikaép
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3.2.3.2 lented. Ankstyvojo () ir vélyvojo (S) silaro mikroelement kaupimosi eils tirtuose
greziniuose.

Laikas Stoniskiai - 1 Géluva - 99 Akmenynai — 149

Mo (4,477%) > Ag (2,667) 3 Mn (2,67) > Ba (1,92) > Ag
S, Sr (2,259) > Mn (2,189) 3 (1,72) > Pb (1,36) > Nb Nesikaupg
Pb (1,636) > Zn (1,429) i (1,25)
Nb (1,3) > Co (1,15 3
B (1,014)

Mo (13,953) > Ag (5,778) 3
Pb (3,091) > V (2,545) j
Zn ( 1,905) > B (1,857) 3 Mn (1,87) > Zr (1,63) > Nh La (1,3) > Mo (1,279) >
S, Nb (1,8) > La (1,722) ¥ (1,4) > Sc (1,18) > CrBa (1,2) > Nb (1,2) 3
Zr (1,727) > Cu (1,667) 3 (1,02) Ga (1,1) > Zr (1,09)
Y (1,625) > Sc (1,6)
Ti (1,483) > Yb (1,429)
Ni (1,3460 > Mn (1,297)
Cr (1,27) > Co (1,250) 1
Sr (1,185) > Ga (1,043)
Sn (1,008)

v

\/ \/ _\/

* - koncentracijos koeficientas



ISVADOS

. Mikroelementire siliro uolieny sucktis yra labai kaiti. Tai rodo dideli daugelio
mikroelemeny variacijos koeficientai ( lent. 3.1.4 ). Ypé&ai zenklu B, Ba, Mn, Ti ir Zr.
Tai gali kiti susig su tuo, kad formuojantis uolienoms be ¢kas paleogeografirs

aplinkos buvo didel vélesniy ( epigenetini ) pakitimy jtaka.

. Lyginant mikroelement kiekius nustatyta, kad didziausi medianiniai ir ksienabis

kiekiai yra molyje ir mergelyje, o maziausi dolomit klintyje.

. Ankstyvajame silre mikroelementai kauwgi StonisSki — 1 gezinyje, maziau @uvos —
99 ir Akmenym — 149 geziniuose. \élyvajame silire Akmenym — 149 gezinyje

mikroelementai nesikaép

. Vélyvojo siliro metu sedimentacis aplinkos buvo labai panaSioss kodo visuose

tirtuose geziniuose iSskirtos dvi mikroelemenés asociacijos ( lent. 3.2.2.1).

. Lyginant ankstyvojo ir #®yvojo siliro mikroelement koncentracijos koeficientus
nustatyta, kad atyvajame sitire pra@jo kauptis Co, Ga, ir Mn, o Ba, Cr, Cu, Mo, Pb, Sn,
Y, Yb jau nebesikaup
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SUMMARY

The main goal of thesis was to evaluate the piacitiés of trace elements of
Akmenynai — 149, @uva — 99 and Stoniskiai — 1 beroholes. The makdavere: describe
stratigraphy, litology of the boreholes mentiondescribe trace elements composition of the
major rock types, as well as to establish the aa8ons and trace elements variations during
early and late Silurian.

The studies of trace elements (associations magnigble to evaluate how
thesedimentary paleoenvironment was changing franhy & late Silurian.

The trace elemental composition of the Silutianegin a Wide range as indicated by
variation coefficients. It is very clear for B, Ben, Ti and Zr.

The highest median and maximal values of the tetmments were determined in clay
and mudstone, while the lowest ( both median amdmail ) in dolostone and limestone.

The accumulation of the most trace elementsirily &lurian Took part in stoniskiai — 1
borehole section, while in late Silurian in Akmeayr 149 borehole section none of the trace
elements accumulated.

The sedimentary environment during late Siluriaswalmost similar in all the boreholes
sections studies. That is suggested by 2 traceeslisnassociations established.

According concentracion coefficient of the traéen@ents in mudstone in late Silurian Co,

Ga and Mn started to concentrate, while Ba, Cr, Rin,Sn, Y, Yb were dispersed at that time.
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