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Juras malaino nogulumu sastavs un slankopu uzbuve
StreJu un Pulvernieku apkartné un Zanas upes ieleja

Composition and Structure of the Jurassic Clayey
Deposits in the Vicinities of Stréli and Pulvernieki and
in the River Zana Valley

Daiga Pipira
Latvijas Universitate, Geografijas un Zemes zinatnu fakultate
Alberta iela 10, Riga, LV-1010
E-pasts: daiga_pipira@inbox.lv

Kopsavilkums

Pétijuma mérkis ir raksturot Latvijas juras malaino nogulumu uzbuvi, litologisko un mineralo
sastavu. Sie nogulumi p&titi gan atsegumos, gan péc veikto zond&umu datiem, un analizéts to
granulometriskais sastavs un mala frakcijas mineralais sastavs, ka arT mikrofosiliju klatbtitne
Sajos nogulumos. Atradnu Pulvernieki un Stréli teritorija juras sist€mu parstav Papiles svitas
kontinentalie nogulumi: peleki smilSaini malainie nogulumi ar parskalotu triasa nogulumu
piejaukumu griezuma apaksgja dala un melni kvartara glacialajos procesos ietekméti malainie
nogulumi griezuma aug$&ja dala. Zanas upes krastos atsedzas nedaudz jaunakas Zanas svitas
juras apstaklos veidojusies malainie nogulumi — tie ir deformé&ti un vietam ar1 glaciodisloc&ti.

Raksturvardi: juras mali, Latvija, litologija, mala minerali, mezozojs, slankopas uzbive.

Summary

The aim of the study is to characterize structure, lithological and mineral composition of the
Jurassic clayey deposits of Latvia. In the paper these deposits are described in outcrops and
drill-holes and mineral composition of clay fraction, grain-size and presence of microfossils
within deposits are discussed. In the Pulvernieki and Stréli deposit terrestrial siliciclastics of
the Papile Formation are present: in its lower part gray sandy-clayey deposits with admixture
of rewashed Triassic deposits; in the upper part black clayey deposits, which are affected
by the Quaternary glacial processes. Deformed and in some places glaciodislocated marine
clayey deposits of the Zana Formation are present by the River Zana.

Keywords: clay minerals, Jurassic clays, Latvia, lithology, Mesozoic, stucture of strata.

Tevads

Juras sisttmu Latvijas teritorija parstav vidusjuras Kelovejas stava klastiskie
nogulumi. Papiles svita apvienoti kontinentalie nogulumi bez faunas atliekam, bet
ar paroglotu koksni, sporam un putek$piem. Kontinentalajiem nogulumiem uzgul
vidgjam un augsejam Kelovejas pastavam atbilstoSie Zanas svitas jiras nogulumi ar
bagatigu juras organismu parakmenojumu kompleksu (Brangulis u.c. 1998).
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Juras nogulumi Latvija izplatiti teritorijas dienvidrietumu dala atsevisSku nelie-
lu laukumu veida, kas atsedzas Ventas upes baseina nelielo upju gultné un krastos
(Brangulis u.c. 1998). Papiles svitas melnie mali p&titi ugunturigu materialu razo-
Sanai ka Latvija vienigie zemkvartara virsma atsegtie kaolinita mali. Zanas svitas
mali plasi petiti tajos sastopamo jiiras bezmugurkaulnieku atlieku dél (Brangulis u.c.
1998).

Kops pagajusa gadsimta vidii pavisam apsikusi $o nogulumu ka derigo izraktenu
petijumi, ari interese par to veidoSanas apstakliem mazingjusies. Turklat sarezgito
saguluma apstaklu dél nedaudzie agrakos gados veiktie Latvijas juras malaino
nogulumu slankopas uzblives un sastava pétfjumi nesniedz pietickami pamatotas
atbildes par to veidoSanas apstakliem.

P&tjjuma mérkis ir raksturot juras malaino nogulumu litologisko un mineralo
sastavu, slankopu uzbiivi un saguluma apstaklus geologiskajos griezumos atradnu
Pulvernieki un Stréli teritorija un Zanas upes icleja.

Pétijumu teritoriju raksturojums

Juras malainie nogulumi raksturoti Latvija plasakajas to atsegSanas vietas: juras
mala atradnu Pulvernieki (L&tizas upes krastos) un Stréli (Ventas upes kreisaja krasta
netalu no Loses upes grivas) teritorija un Zanas upes ieleja (1. att., 1. tabula).

Pulvernieku atradné (1. att.) zem juras nogulumiem iegu] perma kalkakmeni.
Kopgjais juras nogulumu biezums Pulvernieku atradné sasniedz 16,6 m. Juras
nogulumu pamatné iegul] kvarca smilts. To klaj peleku lidz melnu malu slani,
vietam tie ir oglaini, vietam — ar kvarca smilts starpkartam. Mali pakapeniski pariet
bliva vai irdena briinoglé. Peleko malu slanis Letizas upes tecgjuma virziena klast
nedaudz biezaks, bet austrumu un dienvidu virziena tas vai nu izkilgjas, vai iegul
zem parsedzoSajiem kvartara nogulumiem, ka ar pieaug peleki melnas smilts un
briinoglu slanu biezums un vienlaikus mali kltst smil$ainaki (Rinks 1947).

Zanas upes lejteces posma apkartné pirmskvartara virsma atsedzas gan perma
kalkakmeni, gan arT juras klastiskie nogulumi (Juskevics u.c. 1997), starp kuriem ari
melni, ar jiiras bezmugurkaulnieku fosilijam bagati juras mali (Rinks 1947).

Pamatiezus Zanas upes ielejas apkartné un ar1 L&tizas ieleja Pulvernieku
atradnes teritorija sedz galvenokart kvartara glacigénie nogulumi, pasa ieleja ar1
aluvialie nogulumi (Juskeviés u.c. 1997). STm ielejam raksturigi arT augsti stavkrasti,
kur atsedzas morénas nogulumi.

Strélu atradné (1. att.) zem juras nogulumiem iegu] triasa zali un zili pelekie
mali. Juras slankopas pamatn€ iegul smalkgraudaina smilts vai peléki ar zalu no-
krasu malainie nogulumi — to biezums ir 1-5 m un palielinas virziena uz atradnes
periféro dalu. Augstak iegul melni oglaini mali 0,2-3,1 m biezuma, tie mijas ar ma-
lainas briinogles vai smil$u slaniem. Atradnes centralaja dala virs melno malu slana
atrodas iegarena ziemelu—dienvidu virziena versta muldveida juras brinoglu iegula.
Atsevisku briinoglu slanu biezums ir 1,7-2,6 m. Atradnes centralaja dala briinoglu
un melno malu slana biezums ir lielaks, virziena uz atradnes perifero dalu tas izkile-
jas (Berzinsh 1956).

Kvartara nogulumu segkartu Strélu atradnes centralaja dala galvenokart veido
glacigénie nogulumi, bet tuvak Ventas upes ielejai tos vai nu sedz, vai ar1 pilniba
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kvartarsegu veido aluvialie nogulumi. Pie tam lauka pétijumos noskaidrots, ka
urbumu ieriko$anas vietas kvartara nogulumu pamatné iegul laukakmenu brugis.
Tam seko grants ar lielu olu saturu, kas virziena uz augsu pariet gransainos, smilSaini
gransainos un smilsainos nogulumos.

Materials un metodes
Lauka pétijumi

Juras malainie nogulumi dokument&ti gan urbumos Strélu atradn€, gan péc
atsegumu-zond&jumu datiem Pulvernieku atradné un Zanas krastos (1. att., 1. tabula).

[ PETIJUMU REGIONS

1. attéls. Petijumu objektu atrasanas vietas Zanas upes krastos un juras malu
griezumos pie Pulverniekiem un Stréliem.
P. 4 — Pulvernieku 4. griezums; S. 1 — Str€lu 1. griezums; S. 2 — Str€lu 2. griezums; S. 3 — Strélu 3. grie-
zums; S. 4 — Str€lu 4. griezums; Z. 1 — Zanas 1. griezums; Z. 2 — Zanas 2. griezums; Z. 4 — Zanas
4. griezums; Z. 5 — Zanas 5. griezums.

Figure 1. Location of the studied objects along the River Zana and in Jurassic clay

sections at Pulvernieki and Stréli.
P. 4 — section 4 of the Pulvernieki; S. 1 — section 1 of the Stréli; S. 2 — section 2 of the Stréli; S. 3 —
section 3 of the Stréli; S. 4 — section 4 of the Stréli; Z. 1 — section 1 of the Zana; Z. 2 — section 2 of the
Zana; Z. 4 — section 4 of the Zana; Z. 5 — section 5 of the Zana.

1. tabula. Dokumentéto griezumu koordinatas (LKS-92).
Table 1. Coordinates of descibed geological sections.

Griezums Zpl. A gar. Griezums Zpl. A gar.
P. 4 56°31°46 21°58°23 7.1 56°28°36 22°07°26
S.1 56°27°59 22°07°30 7.2 56°28°28 22°07°26
S.2 56°27°56 22°07°28 Z.4 56°28°19 22°08°52
S.3 56°27°53 22°07°24 75 56928°07 22909°03
S.4 56°27°56 22°07°20

Griezumu apzim&jumi sniegti 1. att.; symbols of the geological sections given in Fig. 1.
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Pulvernieku atradnes teritorija visai bieza kvartarsega apgriitina rokas
urbumu ierikosanu juras nogulumos, tapéc apsekoti L&tizas upes krasti apméram 1,5
km gara posma. Atsegti juras malainie nogulumi $aja teritorija dokumentgti tikai
Pulvernieku 4. griezuma atradnes periféraja dala L&tizas lejteces virziena tas labaja
krasta (1. att.).

Juras malaino nogulumu slankopas LE&tizas un Zanas ieleja atrodas stavkrastu
apaksgja dala neliela augstuma virs upju tidens Iimena, un atsegto juras nogulumu
biezumi ir nelieli, biezi vien ap metru, tapéc So atsegumu dokumentacija kombingta
ar griezumu aprakstu péc zondgjumu datiem upju gultn€ pie atsegumu pamatnes.

Zanas upes krasti (1. att.) apsekoti apméram 4 km gara posma no Dadzu strauta
lidz Krastipu majam. Tur attiriti un dokumentgti Cetri atsegumi, no kuriem divos
(1.un 5. atseguma) atsegto griezumu dokumentacija kombin&ta ar griezumu aprakstu
pec zond&jumu datiem zem Zanas upes tdens ITmena un viena (4. atseguma), kas
ietverts morénas nogulumu slankopa, atseguma attiriSsana kombinéta ar zond&jumu
morénas nogulumos pie atseguma pamatnes.

Strélu atradnes teritorija juras nogulumi dokumentgti ¢etros urbumos (1. att.)
divu lidz seSu metru biezuma.

Tapec urbumi ierikoti melioracijas gravju malas aptuveni metru dzilak par juras
nogulumus parsedzosa slana virsu, kur kvartara nogulumu segkarta, t. sk. grants
slanis un laukakmenu brugis, norakta.

Nogulumu paraugi laboratorijas analizZ€m no atsegumiem un urbumu serdém
nopemti péc vadzinas metodes no litologiski atskirigiem slapiem. Vienigi no 6
m gara Strélu atradnes 4. urbuma nevienmérigas malaino-smil$aino nogulumu
nomainas dé] paraugi nonemti ~0,5-1 m garos intervalos. Laboratorija analiz&ti tie
juras nogulumu paraugi, kas nesatur kvartara materiala piejaukumu.

Laboratorijas analizes un datu apstrade

Strélu un Pulvernieku atradnes un Zanas ielejas malaino nogulumu litologiskai
raksturo$anai veikta 21 parauga granulometriska analize. Ta veikta LU Geografijas
un Zemes zinatnu fakultates Iezu pétijumu laboratorija, pielietojot kombingto sietu-
pipetes metodi un izmantojot sausas sijasanas iekartu Retsch AS 200 un elektronisko
pipeti EDP3-Plus. Ta ka juras malainie nogulumi satur lielu daudzumu organiskas
vielas, pirms granulometriskas analizes ta oksidéta, paraugus apstradajot ar 30%
H,0, 8kidumu (Poppe et al. 2003).

Lai noskirtu dazados juras laikposmos veidojuSos nogulumus, ar reagentiem
neapstradata 21 parauga >0,063 mm frakcija veikta Baltijas juras nogulumiem
raksturigo organismu (Grigelis and Norling 1999) mikroatlieku mekl&Sana,
izmantojot binokularo mikroskopu Micros. Vienlaikus $ajos paraugos raksturota ari
nogulumu smilts frakcija.

Juras nogulumu raksturoSanai paraugiem, kas nopemti no biezakajiem doku-
mentétajiem griezumiem Strélu un Pulvernieku atradng, veikta ari XRD analize.
Rentgendifraktogrammas uzpemtas 16 pulverizétiem mala frakcijas paraugiem LU
Kimijas fakultates Fizikalas kimijas katedras laboratorija, izmantojot rentgenstaru
difrakcijas iekartu Bruker D§ ADVANCE. Mala mineralu identifikacija un kvalitativa
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analize veikta p&c raksturigo fazu refleksu salidzinasanas rentgendifraktogrammas,
kas uznemtas pirms paraugu apstrades un pec to apstrades ar etilénglikolu un
karsésanas 350 un 550° C temperatira (Revees 2006). Rentgendifraktogrammu
apstrade un mineralu analize veikta, izmantojot datorprogrammu EVA. Relativs
mineralu Ipatsvara novert€§jums analiz€tajos paraugos veikts, salidzinot dazadu
fazu refleksu intensitates rentgendifraktogrammas un nemot véra smektita saturu
paraugos (Kostjukovs et al. 2012).

Rezultati

Juras malainie nogulumi Strélu un Pulvernieku atradnes teritorija

Strélu atradnes teritorija veikto urbumu griezumi raksturo divus juras malaino
nogulumu paveidus: 1) melnus malainos nogulumus ar smilts un briinogles
piejaukumu un 2) pelékus smilSainus lidz sikdispersus malainos nogulumus, kas
satur arT vaji sadalitas koksnes atliekas. Tacu dzivnieku fosilijas Strélu atradnes
nogulumos nav sastopamas.

Strélu atradnes ziemelu—centralaja dala trTs dokument&tajos urbumu griezumos —
Strélu 1., 2., 3. griezuma (1. att.) — iegul blivi, melni oglaini malainie nogulumi
biezuma lidz diviem metriem (2. att.).
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I
|
|
|
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|
I
I 000
|
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|

m! m:
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2. attels. Juras nogulumu griezumi Strélu urbumos virziena no atradnes centralas (A)
uz ziemelu (C) dalu: A — 1. griezums S. 1, B — 2. griezums S. 2, C — 3. griezums S. 3.
1 — paraugu nogemsanas intervali (S. 2—3 — Stré]u 2. griezuma 3. paraugs), 2 — noraktais juras nogulumus
parsedzosas kvartarsegas intervals, 3, 4 — kvartara grants ar oliem, 5, 6 — smilts piejaukums malos, 7, 8 —
briinogles, 9, 10 — mala starpkartas, m — mals, s.l.s. — Joti smalkgraudaina smilts.

Figure 2. Geological sections of the Jurassic deposits in the Stréli drill-holes from central
to northern part of the deposit: A — section 1, S. 1, B — section 2, S. 2, C — section 3, S. 3.
1 — intervals of samples (S. 2-3 — sample 3 of the Stréli section 2), 2 — excavated intervals of the
overlaying Quaternary deposits, 3, 4 — Quaternary gravel with pebbles, 5, 6 — sand admixture within

clays, 7, 8 — brown-coal, 9, 10 — clay interlayers, m — clay, s.l.s. — very fine sand.
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Oglaini malainie nogulumi $aja atradnes dala uzgul gaisakai, loti smalkgraudainai,
ar Udeni piesatinatai smiltij. Pie kontakta ar smilSainajiem nogulumiem nogulumos ir
lielaks smilts piejaukuma saturs un tikai vietam griezuma melnie mali ir sikdispersi.
Viscaur malos nevienmerigi izplatiti arT briinoglu ieslégumi, vietam malainas
slankopas augsgja dala sastopami arT atseviski brinoglu starpslani (2. att.).

Melnajos malos no mala mineraliem dominé kaolinits, mazaka daudzuma
sastopams illits un picjaukuma veida ari smektits (S. 2-3, 2-5; 3. att.). Smilts frakciju
veido kvarcs, vizla, dzelzs sulfidu agregati un liels daudzums oglainu augu atlieku.

Melnajos malos un brinoglés dazviet konstatéti arT smilts izm&ra magmatisko
un metamorfo iezu un karbonatu graudini. Slagkopas aug$gja dala oglaini malainajos
nogulumos ietverts smilSaini granSainais materials (2. att.), kas p&c sastava atbilst
juras nogulumus parsedzosajiem kvartara nogulumiem ar juras malu piejaukumu un
liecina par kvartara glacialo procesu ietekmi uz juras slankopu.

Strelu atradnes ziemelrietumu dala dokumentgto juras slankopu Strélu 4. grie-
zuma (1. att.) seSu metru biezuma lielakoties veido peleki smilsaini malainie no-
gulumi, ko tikai augSdala ar krasu robezu sedz plans melnu, blivu, sikdispersu og-
Jainu malu slanitis, — litologiski tie atbilst augstak minétajiem nogulumiem Strélu
1-3. griezumd, kas iegul tuvak atradnes centralajai dalai.

Urbuma sasniegtdas nogulumu slankopas apaksgjo dalu (paraugi S. 4-10 —
4-8; 3. att.) aptuveni divu metru intervala veido peleka, smalkgraudaina smilts,
ar neviendabigi izplatitiem bliva, zalganpeleka mala ieslegumiem, saveltnpiem
un starpkartam [idz piecu centimetru biezuma. Apaks€ja dala ap pusmetru bieza
intervala malaino ieslégumu ir mazak un nogulumi ir stipri smilSaini (paraugi S.
4-10 un S. 4-9; 3. att.).

Augstak griezuma gandriz Cetru metru biezuma iegul smalkgraudainaki
nogulumi — zilganpeleki 1idz peleki malaini aleiriti, aleirtiski mali un sikdispersi
mali (paraugi S. 4-7 — 4-1; 3. att.). Slana apaks¢ja dala ir kopuma smilSainaka,
un novérojami gaiSas smalkgraudainas smilts ieslégumi un dazus milimetrus planas
starpkartas.

Virziena uz slankopas augSu nogulumi klGst malainaki un ar viendabigaku
tekstiru. Jau slana vidusdala vietam sastopamas melnas nesadalijusas koksnes
atliekas, un l1dz ar nogulumu graudu izméru samazinasanos to daudzums palielinas.
Slana augs€jo dalu aptuveni metra intervala veido sikdispersi mali ar lielu daudzumu
nesadalijusas koksnes atlicku (3. att., 4. att.).

Slankopas apaks¢ja dala nogulumu mala frakcija dominé smektits, sastopams
illits, konstatéts arT hlorits, kalcits un dolomits, tacu loti vaji izteikta Latvijas juras
nogulumiem raksturiga mala minerala kaolinita klatbiitne. Virziena uz slankopas
augSu smektita saturam nogulumos ir tendence bitiski samazinaties, tapat ar1 izztd
hlorita un karbonatu mineralu pazimes, bet lielaka daudzuma paradas kaolinits.
Slankopas augséja dala dominé kaolinits un illits ar nelielu smektita piejaukumu
(3. att.). Peleko malaino nogulumu smilts frakciju veido monominerala kvarca
smilts, sastopami arT dzelzs sulfidu (galvenokart pirita) agregati, ka art vaji sadalitas
koksnes atliekas.
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3. attéls. Granulometriskais, mineralais un fosiliju sastavs analizétajos paraugos un

izdalito nogulumu paveidu sasaiste dazados dokumentétajos griezumos.

Paraugu seciba griezumu ietvaros atbilstosa virzienam no griezumu augsas uz apaks$u, paraugu apzimgju-
mu at§ifréjumus sk. 1. un 2. att. A — analiz&tie paraugi: I — peleki smilSaini nogulumi S. 4 un P. 4 griezu-
ma apaksgja dala; Il — peleki malaini nogulumi ar vaji sadalitam koksnes atlickam S. 4 un P. 4 griezuma
augseja dala; III — melni malaini nogulumi ar briinogles piejaukumu S. 2 griezuma; IV — melni malaini
nogulumi ar jiiras bezmugurkaulnieku atliekam Zanas ieleja. B — mala (melna Iinija) un smilts (balta Iini-
ja) frakcijas sadalfjums paraugos. C — mineralu relativais sadalfjums mala frakcija: i — illits, s — smektits,
k — kaolinits, h — hlorits, ¢ — kalcits, d — dolomits, o — ortoklazs, q — kvarcs (+++ — paraugos domingjosie
minerali, ++ — mineralu saturs butisks, + — minerali identificéti piejaukuma veida; bultina minerala satura
piecauguma virziena). D — konstatétas fosilijas (m — briinoglu piejaukums, O — vaji sadalitas koksnes atlie-
kas, X — juras periodam atbilstosas juras bezmugurkaulnieku atliekas).

Figure 3. Grain-size, mineral and fossil composition of the analyzed samples and

correlation of the deposit types among the documented sections.

Sequence of the samples within separate sections conforms with dirrection from top to bottom, decoding of the
symbols of the samples in Fig.1 and Fig. 2. A — samples analyzed: I — gray sandy deposits in the lower part of
sections S. 4 and P. 4; II — gray clayey sedimnents with lowly decomposed plant remains in the upper part of
sections S. 4 and P. 4; III — black clayey deposits with admixture of brown coals in the section S. 2; IV — black
clayey deposits with remains of marine invertebrates in the Zana Valley. B — quantity of clay (black line) and
silt (white line) fraction in samples. C — relative quantity of minerals in clay fraction: i — illite, s — smectite,
k — kaolinite, h — chlorite, ¢ — calcite, d — dolomite, o — orthoclase, q — quartz (+++ — dominant minerals in
samples, ++ — prominent quantity of minerals, + — minerals in the form of admixture identified; arrow to the
increase of mineral content). D — fosssils recognized (m — admixture of brown coals, 0 — lowly decomposed
plant remains, X — remains of marine invertebrates of the Jurassic).
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Ar1 Pulvernieku atradnes teritorija dokument@tos juras malainos nogulumus
Pulvernieku 4. griezuma (1. att.) galvenokart parstav Stréfu 4. griezuma nogulumiem
lidzigi peléki smilsaini malainie nogulumi bez dzivnieku atliekam (3. att., 4. att.).

4. attéls. Juras nogulumi Pulvernieku un Strélu atsegumos.
A — Pulvernieku 4. atsegums P. 4 (mérogs 10 cm). B — melnie mali (paraugs P. 4-1) un pelekie mali ar
vaji sadalitam augu atliekam (paraugs P. 4-3) Pulvernieku 4. atseguma. C — pelekie mali ar vaji sadalitam
augu atliekam Strélu 4. griezuma S. 4 (paraugs S. 4-2). Grafiskais mérogs 10 cm.

Figure 4. Jurassic deposits in Pulvernieki and Streli outcrops.
A — outcrop 4 in the Pulvernieki, P. 4 (scale 10 cm). B — black clays (sample P. 4-1) and gray clays with
lowly decomposed plant remains in the Pulvernieki section 4 (sample P. 4-3). C — gray clays with lowly
decomposed plant remains in the Stréli section 4, S. 4 (sample S. 4-2). Graphical scale 10 cm.

Letizas upes gultné pie atseguma pamatnes veikta zond&juma apaksgja dala ie-
gul peleki, blivi, stipri smil$aini malaini nogulumi gandriz metra biezuma. Siem no-
gulumiem raksturigs bimodals mala-smilts satura sadalijums (paraugs P. 4—4; 3. att.),
bet, atSkiriba no pelékajiem smil$aini malainajiem nogulumiem Str&lu atradng, to
tekstiira ir viendabiga bez atseviskiem malainakiem vai smilSainakiem ieslégumiem.

Virziena uz slankopas augsu smilts saturs nogulumos pakapeniski samazinas un
tie satur retas augu atliekas. Augstak pusotra metra biezuma mali klust sikdispersi ar
lielu daudzumu melnu nesadalijusas koksnes atlieku (paraugs P. 4-3; 3. att., 4. att.).

Lidzigi ka peleko malaino nogulumu slankopas apaksgja dala Strélu atradng, ar1
Pulvernieku atradnes peleko nogulumu mala frakcija ir konstatétas hlorita pazimes
un ieveérojams smektita daudzums, tomér ka slankopas apaksgja — smilSainaja, ta
augsgja — malainaja dala kaolintta un illita saturs ir vienlidz liels (3. att.).

Atsegtas slankopas augsgja dala, domajams, ledaja ictekmes rezultata, ir ie-
verojami deformé&ta, un malaino nogulumu biezums atseguma ir neliels (4. att.).

Pelekos malainos nogulumus atseguma sedz vidgjgraudaina smilts. Taja
atsevisku neizturétu, laterala virziena saspiestu kartinu veida nevienmérigi izplatiti
melni, oglaini mali (paraugs P. 4-1) ar biezam planam smalkgraudainas smilts
joslinam (4. att). SmiltT sastopamas arT oranzas lidz sarkanas dzelzs savienojumu
konkrécijas 5-6 cm diametra.
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Juras malainie nogulumi Zanas upes krastos

Zanas upes icleja juras nogulumus 1., 2., 4., un 5. griezuma (1. att.) galvenokart
parstav melni sikdispersi lidz aleiritiski mali (3. att., 5. att.). Kopuma mali ir blivi
un viendabigi. Lai gan tajos ir augsts organiskas vielas saturs (masas zudums péc
paraugu oksidésanas ar Gdenraza peroksidu sasniedz 20%), atskiriba no Pulvernieku
un Strélu atradnes melnajiem maliem Sajos malos augu atlickas vai briinoglu
iesleégumi nav noverojami, tapec, iespgjams, organiskas vielas masu veido planktona
mikroorganismi. Tom&r malu smilts frakcija nereti atrodami siki, iegareni zarainas
formas dzelzs sulfidu veidojumi, kas morfologiski atgadina piritizétas augu atliekas.

No visiem pétljuma analiz€tajiem nogulumiem tikai Zanas ielejas melnajos
malos izdevies konstatét juras periodam raksturigo jlras bezmugurkaulnieku,
galvenokart foraminiferu, atlieckas (paraugi Z. 1-4, 4-3, 5-1; 3. att.).

5. attéls. Juras malu atsegumi pie Zanas upes.
A — Zanas 4. atsegums Z. 4: melnie mali (paraugs Z. 4-3) morenas nogulumos. B — Zanas 5. atsegums
Z. 5: melnajos malos (paraugs Z. 5-1) ieklauti peleki mali (paraugs Z. 5-2) un briina smilts. Q — kvartara
morena; J — juras melnie mali; partraukta ITnija — attirfjuma robeza; punktetais laukums — briina smilts.
Grafiskais mérogs 10 cm.

Figure 5. Outcrops of the Jurassic clays by the River Zana.
A — outcrop 4 of the Zana, Z. 4: black clays (sample Z. 4-3) within till. B — outcrop 5 of the Zana, Z. 5:
within black clays (sample Z. 5-1) included gray clays (sample Z. 5-2) and brown sand. Q — Quaternary
till; J; black clays of the Jurassic; dashed line — border of the outcrop of the Jurassic clays; dotted area —
brown sand. Graphical scale 10 cm.

Zanas ieleja atsegto slanpkopu biezums ir neliels. Ta, pieméram, 1. griezuma
malainie nogulumi atsedzas tikai dazu desmitu centimetru augstuma no upes limena
(kopa ar zond&jumu upes gultné pie atseguma pamatnes malu slankopa dokumentéta
aptuveni pusotra metra biezuma), bet 2. griezuma — pusmetra biezuma.

Visos Zanas krastos atsegtajos juras malainajos nogulumos novérojamas glacio-
tektonisku deformaciju pazimes. Vislabak tas izpauzas 4. un 5. griezuma, kur juras
malaino nogulumu slankopu uzbiive un sastavs liecina, ka tas ir glaciodislocg@tas.

Juras melno malaino nogulumu 4. griezums dokumentgts stavkrasta, kur atsedzas

vairakus metrus bieza morénas smildmala slankopa (5. att.). Biezas un plastiskas
segkartas d¢] atseguma attirisana kombinéta ar zondgjumu atseguma pamatné. P&c
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zondgjuma datiem aptuveni divu metru dziluma no attiritd atseguma augsas brins
morénas smilSmals veido arT juras slankopas pamatni, bet augstak tas pariet melna
morénas smilSmala, kas sajaukts ar juras melnajiem maliem pusmetra biezuma.

P&c slankopas uzbtives un nogulumu sastava augstak aprakstitajam lidzigs ir ar1
5. griezums (5. att.). Upes gultn€ pie atseguma pamatnes veikta zondéjuma apaksgja
dala konstatéts ar juras melnajiem maliem sajaukts morénas smilSmala materials.

Sislankopa arT ir ievérojami deforméta — melnajos malos ietverta smalkgraudainas
smilts 1&ca un sinklinalas krokas veida orient&ti peleki, blivi, sikdispersi mali bez
fosilijam (paraugs Z. 5-2; 3. att., 5. att.). Peleko malu mineralais sastavs lidzigs
jau iepriek$ raksturotajiem Pulvernicku un jo ipasi Strélu atradnes pelckajiem
nogulumiem to slankopas pamatné: no mala mineraliem dominé smektits, illita
saturs ir neliels, v@l mazaks ir kaolintta daudzums, un konstatetas ar1 vaji izteiktas
hlorita pazimes (3. att.). Smilts frakcijas sastava bez kvarca graudiem sastopami art
malainu karbonatu graudi.

Diskusija un interpretacija

Pétitie juras nogulumi Pulvernieku un Strélu atradnes teritorija attiecinami uz
senako Latvijas juras slapkopas dalu, kas veidojusies kontinentalos apstaklos, —
Papiles svitu. To apliecina malaino nogulumu asociacija ar Papiles svitai
raksturigajam briinoglu iegulam, un papildus apstiprina juras bezmugurkaulnieku
atlieku trikums Sajos nogulumos (Brangulis u.c. 1998), tacu tajos plasi izplatitas
gan vaji sadalitas koksnes atliekas, gan ar1 briinoglu ieslégumi un starpkartas.
Kaolintta piejaukums melnajos malos norada uz kontinentalu apstaklu ietekmi.
Nelielo smektita piejaukumu melnajos malos iesp&jams saistit ar to, ka smektiti
médz veidoties arT augS$nu veidosanas procesos tropiska klimata skaba, ar organisko
vielu bagata vide cilmiezu kimiskas dedésanas rezultata vajas drenazas apstaklos vai
reducgjosa vide (Revees et al. 2006).

Atskirigas krasas, zalgani, mala saveltni pelékajos malainajos nogulumos Strélu
4. griezuma apaks€ja dala liecina par kada senaka materiala parskaloSanu, bet
zala nokrasa raksturiga triasa malainajiem nogulumiem (Brangulis u.c. 1998). Ari
mineralu asociacija nogulumu mala frakcija Strélu 4. un Pulvernieku 4. griezuma —
ievérojamais smektita saturs, ka arT hlorita un karbonatu mineralu klatbiitne — norada
uz kontaktu ar paguloSo triasa slankopu, kam §ie minerali raksturigi (Brangulis u.c.
1998). Pelekajiem Pulvernieku 4. un Strélu 4. griezuma nogulumiem litologiski un
mineralogiski lidzigi ir arf Zapas svitas melnajos malos glaciotektoniski ietvertie
pelekie mali, kas arT, iesp&jams, pieder senakajai Papiles svitai.

Domajams, Papiles laikposma (t.i., agra Kelovejas laikposma) sakuma parskalots
liels apjoms triasa malaino nogulumu, bet virziena uz peleéko malaino nogulumu
slankopas augSu arvien vairak atspogulojas juras perioda valdosie apstakli. Tas
izpauzas pakapeniska augu atlieku un kaolinita satura pieauguma, kas liecina par
humidu klimatu, kura var attistities kimiska dédésana (Nichols 2009).

Strélu apkartn€, domajams, uzkrajies lokali parskalots triasa malu materials, bet
Pulvernieku apkartng, kur peleko smil$aini malaino nogulumu tekstiira ir viendabiga
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un juras pamatné iegul] perma kalkakmeni, parskalotais triasa materials transport&ts
no attalaka regiona.

Papiles laikposma, iesp&jams, bija sedimentacijas partraukums vai peleko nogu-
lu augsgjas dalas parskaloSana, jo pareja starp Papiles svitas peleko un melno malu
slaniem ir nevis pakapeniska, bet krasa. Tai sekoja kvarca smilts uzkrasanas ar tumsa
malaina un oglaina materiala piejaukumu, virs kuras veidojas melni mali un briin-
ogles. Sie juras nogulumi visticamak ir veidojusies kontinetalos apstaklos, iespé-
jams, ezeros, dal€ji upju palienu apstaklos.

Pétijuma dokumentStic Zanas upes krastos atsegtie juras malaino nogulumu
griezumi péc stratigrafiska iedalfjuma atbilst Zanas svitai un uzkrajusies mieriga hid-
rodinamiska reZima transgresivas jiiras apstaklos. To apliecina tikai Sajos nogulumos
konstatétas juras bezmugurkaulnieku faunas parstavju atlickas un apstiprina arf lito-
logiskais sastavs — melni mali (Brangulis u.c. 1998). Lielais organiskas vielas saturs
un piritizetas augu atliekas liecina par organismu detrita piegadi baseina.

Kopuma juras malaino nogulumu saguluma apstakli ir sareZgiti un pétijumos
praktiski nav izdevies konstatét griezumus, kur juras nogulumi iegul netraucéta sa-
guluma. Vairuma petjjuma dokument&to griezumu Zanas un L&tizas krastos novéro-
jams, ka juras slankopa ir glaciotektoniski deformé@ta, un vismaz dazviet ari glacio-
dislocéta. Letizas krasta jau iepriek§ zinams juras nogulumu atrautenis Légernieku
atseguma (Strautnieks u.c. 2006). Autorei izdevies no jauna dokumentet arT divus
citus juras nogulumu atrautenus Zanas krasta — jiiras bezmugurkaulnieku atlickas
saturosus melnus Zanas svitas malus 4. un 5. griezuma, kuri slankopu pamatné sa-
jaukti ar paguloso kvartara morénas materialu.

Glaciotektonisku deformaciju pazimes lielaka vai mazaka méra novérotas arf ci-
tos juras nogulumu griezumos. Tas izpauzas malainajas slankopas gan Zanas 2. grie-
zuma pamatné, gan Pulvernieku 4. griezuma un pat juras nogulumos veiktajos urbu-
mos Strelu atradnes teritorija (1. Iidz 3. griezuma) — gan melno malu, gan briinoglu
slanos sastopami magmatisko un metamorfo iezu, ka art karbonatu graudi. Lielaks
to saturs ir malaini oglainas slankopas augs€ja dala pie kontakta ar kvartara nogulu-
miem, pieméram, Strélu 2. urbuma augs€ja dala ar kvartara gran$aino materialu sa-
jauktais melno malu slanis sasniedz pusmetra biezumu. Acimredzot juras nogulumus
specigi ietekm&jusi glacialie procesi. Par iemeslu tam vargja kalpot juras nogulumu
loti zema litifikacijas pakape, ka arT griezuma saméra biezi mainigais litologiskais
sastavs.

Secinajumi

Papiles svitas peléko malaino nogulumu mineralais sastavs un litologiskas
Tpatnibas Strélu atradn@ liecina, ka to uzkrasanas laika tika ievérojami parskaloti ar
smektitu bagatie, zalganie un karbonatiskie triasa nogulumi. Slankopas piederibu
jurai tom@r apstiprina griezuma uz augsu izsekojama graudu izm&ru samazinasanas un
pakapeniski viendabigaka nogulumu tekstiira (no pelekiem smilSainiem nogulumiem
ar zalganas nokrasas mala starpkartam un ieslégumiem uz sikdispersiem pelekiem
maliem), augu atlieku paradiSanas un pakapeniskas parejas tendence no triasam

(smektits, ir hlorits, illits, nav kaolinita) uz jurai raksturigakiem mala mineraliem
(ir kaolintts, illits, smektita mazak un nav hlorita). Lidzigu pargulsnétu nogulumu
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materiala klatbttne arT Pulvernieku un Zanas griezumos norada, ka triasa slankopas
parskalosana juras perioda bijusi regionala.

Papiles laikposma gaita nogulumos vairs nenonaca tik daudz parskaloto triasa
nogulumu un nogulu sedimentacija arvien vairak izpaudas humida klimata un kon-
tinentalo apstaklu ietekme — paradijas smalkgraudainaki melni mali ar augstu augu
detrita saturu, tie kontakte ar kvarca smilts un briinoglu slaniem, un malu mineralaja
sastava ir ievérojami vairak kaolinita neka senakos Papiles svitas nogulumos.

Zanas krastos sastopami nedaudz jaunakas Zanas svitas nogulumi, kas uzkraju-
Sies mieriga hidrodinamiskaja rezima juras apstaklos, uz to norada bagatigas juiras
bezmugurkaulnieku atliekas, ka arT mazie nogulumu graudu izméri.

Petfjumu rezultati liecina, ka juras malaino nogulumu materials ir sajaukts gan
ar paguloSajiem triasa nogulumiem, gan ari parsedzo$ajiem kvartara nogulumiem, un
tiru, netrauc&tu juras nogulumu izplatiba ir ierobeZota. Juras nogulumi biezi sastopami
atrautenu veida, un glaciodislokacijas vairak skaruSas ar jiras bezmugurkaulnieku
atlickam bagatos Zanas svitas malus. ST iemesla dé| ir apgratinata juras slankopas
faciju analize un paleogeografiskas rekonstrukcijas.

Pateicibas

Petfjums izstradats ar VPP ,Vietgjo resursu (zemes dzilu, meZza, partikas un
transporta) ilgtsp&jiga izmantoSana — jauni produkti un tehnologijas (NatRes)”
apaksprojekta Nr.1 ,,Jaunu tehnologiju izstradasana inovativu produktu radiSanai
no Latvijas zemes dzilu resursiem (ZEMES DZILES)” un ESF projekta ,,Atbalsts
magistra studiju programmu TstenoS$anai Latvijas Universitate” atbalstu. Par
atbalstu pétijuma realizacija paldies G. Stinkulim, J. Kostjukovam un A. Actinam,
ka arT J. KaruSam un A. Nelajevam par palidzibu lauka pétijjumos. Paldies par art
G. Stinkulim un V. Hodirevai par manuskripta recenz&Sanu un ieteikumiem.
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Kopsavilkums

P&tijuma izmantotd metode — radiolokacijas profilésana — ir salidzinos$i jauna, tapec metodes
lietoSanas iesp&jas un metodika v&l nav izstradata. P&tijuma tiek sniegts izp&tes objektu
geologiskas uzbiives raksturojums, izmantotas p&tijumu metodikas apraksts, ieglitie p&tijumu
rezultati, kuros ietilpst kému terases geologiskie griezumi un p&tito nogulumu granulometrisko
un mitruma daudzuma analizu rezultati, ka arT geofizikalo mérjjumu ieraksti, iegiito rezultatu
interpretacija, diskusija par ieglitajiem rezultatiem un secindjumi par metodes izmantoS$anas
iespgjam lidziga rakstura petijumu veikSanai nakotng.

Atslégvardi: geofizika, dielektriska caurlaidiba, geofizikalie mérijjumi.

Summary

The research method applied here — profile of radiolocation — is a comparatively new, and
thus its prospective application and research methodology are not elaborated in details yet.
The paper presents geological structure of kame terrace, description of applied research
methodology, the obtained data, which include geological cross-sections and, granular analysis
and humidity analysis results of the examined deposits, as well as records of geophysical
measurements, interpretation of the obtained results, discussion concerning the obtained results
and the conclusion on application of this respective method to similar studies in the future.

Keywords: geophysics, dielectric permittivity, geophysical measurements.

Tevads

Radiolokacijas metode ir salidzino$i jauna un tas teor€tiskais pamatojumus
nav pilniba izstradats. Joprojam elektromagnétisko vilpu izplatisanas likumsaka-
ribas gruntis tiek skaidrotas ar vienkarSotiem vilpu optikas pamatprincipiem, kuri
ne vienmér sniedz skaidrojumu radiolokacijas pétijumos iegiitajiem rezultatiem
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(Finkel’shtein et al. 1994). Iepriek§ min&tie metodes teorgtiska pamatojuma trikumi
apgritina standartiz&tas p&tfjumu realizacijas metodikas izstradi. Min&tais attiecas ka
uz lauka pétfjumiem, ta ar uz kameralo iegiito datu apstradi, interpretacijas pané-
mieniem un procedaram. Tadél joprojam radiolokacijas metodologija vienmeér tiek
pielagota konkréta pétijuma vajadzibam un ir balstita uz p&tfjjuma autora empiriski
iegtito pieredzi (Gomez-Ortiz et al. 2010; Starovoytov 2008; Neal 2004; Slater and
Reeve 2002; Finkel’shtein et al. 1994). Tapat vairaki petnieki (Reynolds 1997; Bur-
ger et al. 2006) norada uz visai vaji apzinatajam metodes izmantoS$anas iesp&jam
geologiskajos pétijumos. Tadé| petijjuma mérkis ir izvel&ties geologiska griezuma iz-
pétei piemerotu p&tijumu metodiku, identificét radiolokacijas signala avotus terigé€na
materiala nogulumos un interpretét iegiitas robezas radarogrammas.

Materiali un metodes

Pétijuma tiek izmantots SIA Radar Systems Latvija razotais georadars Zond-12e
un antenu sistéma ar centralo frekvenci 500 000 s'. P&tijjuma lauka darbi tika veikti

muizas apkartné kému terases karjera (1. att.). Pettjuma tika izv€lets izmantot Lodes
muizas apkartnes teritoriju, jo Seit geologiska uzbiive ir labi apzinata.

w

Taurene
.

1. attels. Petljumu teritorijas atrasanas vieta.
Apzim&jumi: 1 — Lodes karjers.

Figure 1. Location of the research area.
Legend: 1 — Lode pit.

Pétijums tika veikts Lodes muizas (Lodes) karjera (2. att.). P&c geologiska
griezuma precizéSanas ar kontroles urbumiem tika izvElets detaliz€tu pétijumu
laukums, kas biitu piem@rots p&tijuma mérka sasnieg$anai. Saja posma tika veikta ari
radiolokacijas ierakstu test€Sana un parbaudes, kas apstiprinaja vairaku atstarojumu
iegiSanu no nogulumu slaniem ar atskirigam fizikalam tpasibam.

Detaliz8tiem péetijumiem tika izveléta radiolokacijas profileSanas metode,
kas lauj iegtt nepartrauktu geofizikalo mérijjumu ierakstu. Lodes karjera profilu
galapunkti tika iezim&ti ar piketiem, un joslas starp piketiem attiritas no objektiem,
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kas vargtu trauc€t vienmerigai antenas sist€mas parvieto$anai un rezultata izraistt
traucgjumus sanemta signala registracijai. Piketu koordinates tika fiksétas ar GPS
iekartu Garmin etrex legend cx, bet precizai augstuma izmainu fikséSanai profilos
papildus tika veikta niveléSana, izmantojot totalo staciju SOKKIA SET530RK
S/N143185 un datu uzkrajgju SOKKIA SDR33 S/N (S)F197064.
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2. attéls. Pétijjumu teritorijas plans.
Apzim&jumi: 1 — georadara profils; 2 — urbums; 3 — poligona mala.

Figure 2. Plan of research area.
Legend: 1 — ground penetrating radar profile; 2 — drill hole; 3 — margin of the research area.

legiito geofizikalo mérjjumu Kkorelacijai ar pétijjumu teritorija sastopamajiem
grunts slaniem tika izmantoti profilu galapunktos iekartotu kopskaita cetru
rokas urbumu (d = 0,092 m) dati. legitie radiolokacijas signali tika koreléti ar
identificétajam grunts slanu robezam, kas, izmantojot noteikto laika aizturi, pec kuras
signali tika sapemti radiolokacijas zond€Sanas laika un identificéto slanu biezumus,
lava aprekinat izdalito grunts slanu vides dielektriskas caurlaidibas koeficienta
vertibas. Pec karjera iegiito radiolokacijas profilu ieprieks€jas analizes tika veikti tris
papildu urbumi, lai precizétu eksperimentala laukuma geologisko uzbiuvi. Kopuma
tika veikti septini urbumi ar kopgarumu 16,55 m. UrbSanas laika tika ievakti
20 paraugi mitruma un granulometriska sastava laboratoriskam parbaudém. Paraugi
tika nopemti no katra geologiska griezuma izdalita nogulumu slana. legitie paraugi
tika iettti elastiga polietilena pléve un ievietoti vakuuma maisina, lai transporteésanas
laika tie nezaud&tu mitrumu.
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Georadara darba parametri tika iestatiti atbilstosi ieprieksgji apzinatam geologis-
kam griezumam — smilSainai slankopai. P&tamo iezu vizuali novertetais granulomet-
riskais sastavs un mitruma daudzums noteica ievadito vides dielektriskas caurlaidi-
bas koeficienta vertibu, kas tika noveértéta ka 16, kas atbilst mitram smiltim. Ieraksts
tika veikts Iidz 180 ns laika aizturei, kas, pienemot, ka vide ir mitras smiltis, atbilst
6,7 m dzilumam. Sanemtais signals tika pastiprinats proporcionali dzilumam, vado-
ties pec registréta testa signala. leraksts tika veikts nepartraukti, fiksgjot katru impul-
su un izmantojot zemo frekvencu filtru. Veiktas distances fiks€Sanai tika izmantots
ar antenu sistému savienots odometrs. Petljumam tika izveleti Cetri radiolokacijas
profili, tie tika atkartoti divas reizes. Kopuma pétijums Lodes karjera ictvéra astonus
radiolokacijas profilus ar kopgarumu 284 m.

Grunts paraugu analize

Lauka darbos ievaktajiem paraugiem mitruma daudzuma un granulometrijas
analizes tika veiktas LU Geografijas un Zemes zinatnu fakultates lezu pétijumu la-
boratorija ar sijasanas un zavésanas metodi (Indans u.c. 1986). Parauga granulo-
metriskais sastavs tika noteikts, izmantojot sijasanas metodi, ka arT smalkako frak-
ciju atdaliSanai paraugi tika skaloti. Lai izdalitu granulometriskas frakcijas, paraugi
aptuveni 15 mintites tika sijati ar iekartu Retsch AS200, izmantojot sietus ar $adu
acu izméru — 50 um, 63 pm, 80 um, 100 um, 125 um, 160 um, 200 pm, 250 pm,
315 wm, 400 pm, 500 pm, 630 pum, 800 pm, 1 mm, 1,25 mm, 1,6 mm, 2 mm. Pa-
raugu mitrums tika noteikts ar zavé$anas metodi (Indans u.c. 1986). Granulometris-
ko un mitruma analizu dati tika apkopoti Tpasi izveidota datu bazé Ms Excel tabulas.

Geofizikalo datu analize

Analizes sakumposma, vél neveicot radiolokacijas profilu detaliz&tu apstradi,
profilu ierakstos identific§jamajiem signaliem tika noteikta polaritate, ta tika
izmantota relativo vides dielektrisko caurlaidibu salidzinasanai geologiskajam vidém
virs un zem signala analiz€taja radarogramma.

Pirms detalizétas iegiito signalu analizes radiolokacijas profili tika apstradati,
izmantojot vairakas metodes, ar kuru palidzibu iesp&jams atdalit lietderigos signalus
no traucgjumiem (3. att.). Vispirms tika izmantots filtrs fona traucgjumu atdaliSanai
(specializ€ta datorprogramma programma Prism 2.5, kas iestradata ka izv€lne
Background removal). Ar $o filtru tiek dzesti horizontali signali, kas stiepjas visa
profila garuma. P&c fona traucgjumu atdaliSanas tiek izmantots Ormsbija filtrs, ar
kuru tiek izdalits turpmakai analizei izmantotais signalu frekvencu spektrs (Zolotarev
2007). Dati par pargjam iegiitajam spektra frekvencém tiek dzesti, kas ievérojami
atvieglo datu turpmako apstradi un interpretaciju.

Pieredze rada, ka, izmantojot datorprogrammas Prism 2.5 piedavatos matema-
tiskos signala filtrus, nav iesp&jams pilniba izskirt informativos signalus no traucgju-
miem, lidz ar to, pilniba atbrivojoties no traucgjumiem, tiek zaudéta art dala derigo
signalu. Tadge] kvalitates un ieraksta pilniguma parbaudes ir veicamas vairakkartigi,
pirms tiek dzesta kada ieraksta frekvencu dala. Fona trokSnu dzg€Sana nav javeic pil-
niba, lai informativo signalu zudums $adi tiktu iesp&jami samazinats.

Radiolokacijas profilu analizes sakumposma tiek veikta subhorizontalo signalu
identificesana un lokalo signalu identificésana.
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3. attéls. Radiolokacijas profila apstrades rezultats.
A - sakotngjais jeb neapstradats profils, B — apstradats profils.
Apzimg&jumi: t — laiks; z — zond&jumi.
Figure 3. Ground penetrating radar profile processing result.

A — unprocessed profile, B — processed profile.
Legend: t — time; z — traces.

Subhorizontalo signalu identificé$anai tika izmantots filtrs lokalu signalu dz&sa-
nai (Zolotarev 2007). Sads risinajums Java pastiprinat un iegiit izteiktakus un vieglak
izsekojamus tiesi subhorizontalos signalus, kas visbiezak ir saistiti ar geologiskajam
robezam. Savukart lokalo signalu identificésanai tika izmantots filtrs subhorizontalo
signalu dze$anai (Zolotarev 2007), kas rezultata lava izdalit atstarotos signalus no
tadiem lokaliem objektiem ka salidzinosi lielu izmé&ru oli un akmeni.

Rezultati

Geologisko pétijumu rezultata tika noteikta pétita Lodes karjera eksperimentala
laukuma geologiska griezuma virsgjas kartas uzb@ive un, izmantojot niveléSanas
datus, tika precizéta Lodes karjera topografija.

Ta griezuma 1-2 apaksgja dala iegul trekni violeti mali, bet virs tiem iegul
0,40 m biezs sarkanbriina mala slanis ar nelielu aleirita piejaukumu (4. att.).
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4. attels. Geologiskais griezums 1-2.
Apzim&jumi: v. — virsotne; 1 — mals; 2 — mals, trekns; 3 — smilts, smalkgraudaina; 4 — aleirits smilsains;
5 — grants, smilSaina; 6 — gruntsiidens Itmenis (19.06.2009.); 7 — urbums un urbuma numurs.
Figure 4. Geologic section 1-2.

Legend: v. — vertex; 1 — clay; 2 — fine clay; 3 — fine sand; 4 — sandy silt; 5 — sandy gravel;
6 — groundwater level (19.06.2009.); 7 — drill hole and drill number.

5. attels. Geologiskais griezums 4-1.
Apzim&jumi: v. — virsotne; 1 — mals; 2 — aleirits, smilSains; 3 — smilts, smalkgraudaina; 4 — grants,
smilSaina; 5 — gruntstidens limenis (19.06.2009.); 6 — urbums un urbuma numurs.

Figure 5. Geologic section 4—1.
Legend: v. — vertex; 1 — clay; 2 — sandy silt; 3 — fine sand; 4 — sandy gravel; 5 — groundwater level
(19.06.2009.); 6 — drill hole and drill number.

Liclako griezuma dalu aiznem smilSains aleirita slanis sarkanbriind krasa,
tas caurméra ir vienu metru biezs, un to DA dala parklaj smilSainas grants slanis
sarkanbriina krasa. Grants slanis ir mitrs, un taja sastopami oli, kuru diametrs
neparsniedz Cetrus centimetrus. Virs ta iegu]l smalkgraudainaks sarkanbriins
smilSainas grants slanis ar retiem oliem. Griezuma augsdala ZR dala iegu] aleiritiskas,
mitras, sarkanbriinas smilts slanis, kura biezums neparsniedz 0,3 m biezumu.
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Griezuma 4—1 apaksgja dala iegu] sarkanbriina mala slanis ar aleirita piejaukumu,
to parklaj sarkanbriinas smalkgraudainas smilts slanis, bet griezuma ZA dala smilts
slana augseja dala ir veérojams aleirTtiska materiala piejaukums (5. att.).

Geologiska griezuma vidusdala slanis ir aptuveni 2,6 metrus biezs, bet ZA
griezuma augsdala iegul sarkanbriina smilSaina aleirita slanis. Griezuma DR dala
virs smilts slana iegul sarkanbriins smilSaina aleirita slanis, kuru parsedz smilSainas
grants slanis. Virs grants slana griezuma DR dala iegu] slanis, kuru veido smalkas
sarkanbriinas grants ar smilts piejaukumu slanis, taja vietam sastopami arT nelieli oli.

Ieprieksgji raksturotie geologiskie griezumi tika pétiti ar radiolokacijas metodi,
iegiitie rezultati ir kvalitattvi un var tikt interpretgti.

Radiolokacijas profils 1-2. Picktaja urbuma konstatéta robeza starp granSainu
smilti un smilSainu granti (sk. 4. att.) tiek saistita ar pirmo signalu profila 1-2 (6. att.).
Pirmais signals ir viegli izsekojams radiolokacijas profila 1-2 augs¢ja dala, un tas ari
tiek saistits ar pirmaja urbuma konstatéto robezu starp gransaino smilti un smilSai-
no granti (sk. 4. att.). Signals zond&Sanas laika tika sanemts p&c 17 nanosekundém.
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6. attéls. Radiolokacijas profils 1-2.
Apzim@jumi: 1 — identific@tais signals; 2 — izsekotais signals; 3 — urbums un urbuma numurs.

Figure 6. Ground penetrating radar profile 1-2.
Legend: 1 — identified signal; 2 — traced signal; 3 — drill hole and drill number.

Nemot veéra granSainas smilts slana biezumu (1,4 m), vides dielektriskas caur-
laidibas koeficients min&tiem nogulumiem tika noteikts, izmantojot datorprogram-
mas Prism 2.5 izvélnes. Tas ir vienads ar Cetri. Registrétais signals ir pret&ja faze
raiditajam zond@Sanas signalam, tap&c vides dielektriskas caurlaidibas koeficientam
smil§ainas grants slanim ir jabit lielakam par Cetri.

Piektaja urbuma (sk. 4. att.) konstateéta robeza starp smilSainu granti un
smilSainu aleiritu 1,80 m dziluma tiek saistita ar otro signalu profila 1-2 (sk. 6. att.).
Nemot véra, ka virs robezas ir 0,4 m biezs smilSainas grants slanis un to, ka signals
tika sanemts pec 25 nanosekundém, ir noteikts, ka vides dielektriskas caurlaidibas
koeficients ir vienads ar se$i. Registrétais signals ir pretéja faze ar raidito zondeS$anas
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signalu, tap&c vides dielektriskas caurlaidibas koeficientam smilSaina aleirita slanim
ir jabit lielakam par seSi. Apskatitais otrais signals kopuma ir izsekojams profila
1-2 augsgja dala pirmajos 25 metros.

Otraja urbuma 1,4 m dziluma konstatéta robeza starp smilSainu aleiritu un
mala slani (sk. 4. att.) tiek saistita ar treSo signalu profila 1-2 (sk. 6. att.). Signals ir
viennozimigi izsekojams visa profila garuma.

Radiolokacijas profils 4-1. Septitaja urbuma (sk. 5. att.) konstatéta robeza 0,37 m
dziluma starp smilSainu granti un smalkgraudainu smilti tiek saistita ar pirmo signalu
profila 4—1 (7. att.). Atstarotais signals tika sanemts péc astonam nanosekundem,
grants slanis ir 0,37 m biezs un Sie lielumi, izmantojot datorprogrammas Prism 2.5
izvelnes, lauj noteikt vides dielektriskas caurlaidibas koeficientu grants slanim. Tas
ir astoni. Apskatitais pirmais signals ir pretgja fazeé ar raidito zond€Sanas signalu,
kas liecina par to, ka vides dielektriskas caurlaidibas koeficients smalkgraudainajai
smiltij ir lielaks par astoni. Pirmais signals ir viegli izsekojams profila dala starp
septito un pirmo urbumu, bet talak ta kontrastainiba ziid un tas nav viennozimigi
atpazistams.
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7. attels. Radiolokacijas profils 4-1.
Apzim&jumi: 1 — identificgtais signals; 2 — izsekotais signals; 3 — urbums un urbuma numurs.

Figure 7. Ground penetrating radar profile 4—1.
Legend: 1 — identified signal; 2 — traced signal; 3 — drill hole and drill number.

Pazemes Gidens (gruntstidens) Iimenis septitaja urbuma (sk. 5. att.) tiek saistits
ar otro signalu profila 41 (sk. 7. att.). Radiolokacijas zondésanas laika signals tika
sanemts pec 49 nanosekundém. Septitaja urbuma virs gruntsiidens limena ir 1,63 m
biezs smalkgraudainas smilts slanis, un var noteikt, ka vides dielektriskas caurlaidibas
koeficientu smalkgraudainas smilts slanim ir 14. Otrais radarogramma registrétais
signals ir pretgja faze ar raidito zond€Sanas signalu, 11dz ar to vides dielektriskas
caurlaidibas koeficientam zem gruntsiidens [imena ir jabiit lielakam par 14. Minétais
otrais signals arT tiek saistits ar ceturtaja urbuma konstatéto gruntsiidens Iimeni, jo
atstarotais signals ir viegli izsekojams profila starp ceturto un septito urbumu, bet
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intervala starp septito un pirmo urbumu tas sapliist ar vairakiem lokaliem signaliem
un tapec ir griiti izsekojams.

Septitaja urbuma 2,90 m dziluma konstatéta robeza starp smalkgraudainu
smilti un sarkanbriinu malu (sk. 5. att.) tiek saistita ar treSo signalu profila 4-1
(sk. 7. att.). Radiolokacijas zond&Sanas laika atstarotais signals tika registréts pec 84
nanosekundém. Virs slanu savstarpgjas robezas ir 0,90 m biezs ar fideni piesatinats
smalkgraudainas smilts slanis. legilitajos geofizikalajos mérijumos un urbumos
konstatgto slanu robezu dziluma mérfjjumi kopuma lauj noteikt, ka vides dielektriskas
caurlaidibas koeficients ar ideni piesatinatai smalkgraudainai smiltij ir 26.

Pirmaja urbuma konstatéta robeza starp gransainu smilti un smil$ainu granti (sk.
5. att.) tiek saistita ar ceturto signalu profila 4-1 (sk. 7. att.). Nemot véra to, ka
signals radiolokacijas zond&$anas laika tika sanemts péc 15 nanosekundém un ka
grantainas smilts slanis ir 1,10 m biezs, noteikts, kavides dielektriskas caurlaidibas
koeficients §im slanim ir Cetri.

Diskusija

Pétfjumu teritorija ar tie$am geologiskam metodém (urbSana, zond&Sana)
tika konstatéti mala, aleirita un smilts nogulumi, kuriem (literatiira pieejamie
dati (Conyers 2004)) piemit ievérojamas elektrisko TpaSibu atskiribas, tadél ar
radiolokacijas metodi biitu iespgjams ieglt izteiktu signalu no kontrastainam péc
savam Tpasibam slanu robezam. Nemot véra to, ka nelielas mitruma izmainas grunti
ietekm¢ tas elektriskas ipasibas (Kearey and Brooks 1984), veikta pétijuma gaita bija
svarigi noteikt katra atseviskda nogulumu slana granulometrisko sastavu, mitruma
daudzumu un gruntsiidens ITmeni pétitaja teritorija.

Vairaki petnieki ir identificgjusi salidzinosi lielu skaitu grunts Tpasibas (blivums,
organiskas vielas daudzums, grunts dalinu granulometriskais sadalfjums u.c.), kas
varétu ietekmét radiolokacijas signala izplatiSanos grunts slanos (Conyers 2004;
Kearey and Brooks 1984). Lai arT iepriek$€ji minéto p&tnieku viedokli atSkiras,
M. Finkelsteins (Finkel’shtein et al. 1994) savos pétijumos skaidri norada, ka tiesi
mitruma daudzums ir izSkiroSais radiolokacijas signalu diagnostika, analiz€é un
interpretacija, bet domingjosa granulometriska sastava frakciju attiecibu nozime
ir sekundara. Tadel, tieSi balstoties uz mitruma daudzumu gruntis, biitu jaizvélas
grunts slaniem atbilstosas vides dielektriskas caurlaidibas koeficienta vertibas.

Nemot vera to, ka grunts mitruma daudzums ir ciesi saistits ar grunts dalinu gra-
nulometrisko sadalijumu, korekta So parametru ietekmes uz radiolokacijas signala
izplatiSanos grunt analize, izmantojot m&rfjumus, kas iegiiti no grunts slaniem da-
biska saguluma, nav iesp&jama. Lai precizi tiktu noveérteta grunts mitruma daudzuma
un granulometriska sastava ietekme uz radiolokacijas signala izplatiSanos smilSainas
gruntis, biitu javeic laboratoriski eksperimenti slégta konteinera, izmantojot smilts
nogulumus ar dazadiem dalinu granulometriskajiem sadalijjumiem un mitruma dau-
dzuma vertibam.

Iecerétais petijumu dzilums tika noteikts ka pieci lidz septini metri, kas lau-
tu iegilito geofizikalo informaciju parbaudit ar tieSam geologiskam metodem. Ta-
pec, balstoties uz zinatniskaja literatiira pieejamo informaciju (Kearey et al. 2002;
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tralo frekvenci 500 000 s, kas lauj iegiit kvalitativus datus $ada dziluma intervala.
Geofizikalo mérfjjumu atspogulosanai tika lietota nepartraukta datu ieraksta vizuali-
zacija, kas specializétaja literattra (Milsom 2003) tick aprakstita ka viegli uztverama
un atbilstoSa pétijuma uzdevumu izpildei. P&tijuma veiktas radiolokacijas zondésa-
nas gaita maksimalais dzilums, no kura tika iegliti kvalitativi dati, bija Cetri metri.
Kvalitativu geofizikalo mérfjjumu iegiiSanu no lielaka dziluma ierobezoja malaini
nogulumi ar labu elektrovaditsp&ju.

Petijuma iegitie tieSie geologisko pétijumu dati un laboratorijas analizu
rezultati tika izmantoti geofizikalo mérijjumu kalibracijai. Geologiskajos pétijumos
iegitie dati tika saistiti ar geofizikalajos p&tijumos ieglitajiem rezultatiem un netika
konstat&ti merijumi, kas butu savstarpgji izsleédzosi. Petijuma izmantota geofizikalo
mérfjumu tie$a kalibracijas metode, izmantojot geologiskos urbumus, ir pietiekami
detalizéta, lai butu iesp&jama korekta geofizikalo mérijumu interpretacija. Balstoties
uz iegltajiem pétijuma rezultatiem, konstatSjams, ka kalibracijas urbumu dzilumam
ir japarsniedz maksimalais radiolokacijas profiléSanas dzilums pétijuma teritorija.
Lidzigi metodiski ieteikumi izriet arT no citu pétnieku darbiem (Starovoytov 2008).
Tomeér Sajos darbos netiek apskatitas iespgjamas kltidas un neprecizitates, kas izriet
no metodes pien€mumiem par vidgjotam p&tamo nogulumu Tpasibam. Ta, piem&ram,
radiolokacijas datu interpretacijas kludas var rasties lokalu nogulumu slanu ipasibu
izmainu rezultata, jo salidzino$i nelielas geologisko pasibu izmainas grunti batiski
maina grunts slana elektriskas 1pasibas. Neviennozimiga ir arl vidgjotu Ipasibu
izmanto$ana slankopam ar sarezgitu uzbuvi, kuras sastopamas l&cas ar atkirigu
granulometrisko sastavu. Sados apstaklos ir iesp&amas rupjas geofizikalo datu
interpretacijas kltidas, kas pamatoti var likt apSaubit metodes iesp&jas un lietderibu
$o metodi izmantot geologiskos pétijumos. Péc miusu domam, §ie jautajumi butu
detalizeti japéta nakotng.

Veiktais petijums un ta rezultati norada, ka Iidzigu pétijumu veiksanai jau lauka
darbu sakumposma ieteicams veikt vairakus kalibracijas urbumus visa pétfjumu
teritorija. Tad péc sakotngjas geofizikalo mérjjumu analizes noteikt vietas, kuras
iegiitie geofizikalie mérfjumi ir komplicéti un neviennozimigi interpretéjami. Sadas
vietas nepiecieSams veikt papildu kalibracijas urbumus vai citus tieSos geologiskos
noveérojumus, kas lautu atpazit atstarota signala zuduma vai deformaciju iemeslus.
Kalibracijas urbumos geologiskos novérojumus un pétjjumus nepiecieSams veikt
ar iesp&jami augstu precizitati un detalizacijas pakapi, jo korektai radiolokacijas
datu analizei un interpretacijai ir nepiecieSami augstas precizitates dati par
pétfjumu teritorija sastopamo nogulumu ipasibam. Vélams pétijumu teritorija veikt
arT nivel€Sanu, jo teritorijas reljefa izmainu apzinasana atvieglo radiolokacijas
zond&Sanas gaita iegiito signalu identifikaciju un interpretaciju.

Secinajumi
No pétfjumu teritorija sastopamajiem nogulumu tipiem izcelami mala un
aleiritiska mala nogulumi, jo tiem piemit augsta elektrovaditsp&ja un tie ekrané

zem tiem paguloSos nogulumu slanus. Tadé] par $o geologisko griezuma dalu nav
iesp&jams iegut kvalitativus geofizikalos datus, ja netiek mainita p&tijumu metodika,
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t.sk., izmantota antenu sist€ma. Min&to ir svarigi npemt véra, planojot Iidzigus
pétijumus un sarezgitu geologisko griezumu pétijumos ir secigi japiemero vairakas
metodikas.

Geofizikalo mérijjumu kalibracijai pétjjuma tika izmantoti geologiskie urbumi.
legiitie rezultati lauj secinat, ka $ada kalibracijas metode ir sekmigi lietojama
teritorijas, kur geologiskaja griezuma ir sastopamas izturétas nogulumu slanu
robezas. Ja p€tjjumu teritorijas nogulumos sastopamas atskiriga granulometriska
sastava lecas un ieslégumi, kalibracijas urbumi var sniegt nepietickamu daudzumu
informacijas veiksmigai geofizikalo datu interpretacijai.

Geofizikalo datu apstrades laika fona traucgjumu atdaliSanai tika lietota izvélne
Background removal. Veiktais pétijjums norada, ka $1 izv€lne ir izmantojama
ierobezoti, jo rezultata tiek dzesti arT informativie, subhorizontalie signali.

Ar gruntsiidens Itmeni saistito signalu interpretacija nav viennozimiga un Sie
signali ne vienmér ir atSkirami no citiem subhorizontalajiem signaliem, ar1 tadas
pazimes ka signala polaritate vai signala amplitidas mainas nav uzskatamas par
drosam un indikativam.
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Kopsavilkums

Pétfjums ir veltits olu un laukakmenu noapalotibas novértésanai, kas ir svarigi sedimentacijas
vides raditaji un lauj veikt augstas precizitates paleogeografiskas rekonstrukcijas. Raksturoti

kas balstas uz ar¢jas formas simetrijas analizi. Piedavatais nakotné lautu izstradat atbilstosas
pétniecibas metodikas un paaugstinat paleogeografisko rekonstrukciju ticamibu.

Atslégvardi: drupu materials, noapalotibas koeficienti, simetrijas elementi un méri.

Summary

The study is devoted to the roundness assessment of the pebbles and boulders, which
is an important indicator for sedimentary environment and allows to make high precision
paleogeographic reconstructions.

Results of previous studies are described and their weaknesses are characterized. Instead is
offered a different approach for the roundness assessment which is based on the analysis of
the symmetric features concerning to the shapes of the research material.

The proposed methodology leads to development of the applicable research methods and
increase of reliability of paleogeographic reconstructions in future.

Keywords: terrigenous material, visual roundness indicators, symmetry features and
measurements

Tevads

Drupu materiala graudu sadalifjums péc izméra, mineralu sastava, kimiskam un
fiziskam pasibam, ka arT graudu ar¢jas formas satur svarigu informaciju par nogu-
lumu veidoSanas apstakliem, nogulumu izejmateriala — atsevisko graudu, cilmi un
to parvieto$anas apstakliem. Starp minétajiem daudzajiem raditajiem, morfologiskas
pazimes (graudu formas Tpatnibas) raksturo ka sakotngji déd&juso materialu, ta ar1
transportéSanas apstaklus.
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No aprakstamam par meramam un matematiski raksturojamam graudu
morfologiskas Tpatnibas parver§ T. Cings (Zingg 1938), kur$ piedava mérit graudam
x, y un z dimensijas un $o mérfjumu rezultata ieghitas vertibas izteikt dazadu
koeficientu vertibu forma. Turpmak daudzi pétnieki piedava aizvien jaunus lidzigas
nozimes koeficientus, paplasina to noteikSanai nepiecieSamo mérfjumu skaitu,
tom@r neievéro jau T. Cinga, V. Krambeina un F. Petidzona (Krumbein 1938;
Krumbein, Pettijohn 1938) atziméto par ierobezojumiem S$adus mérijumus veikt
graudiem, kas smalkaki par rupjam smiltim, un nelietderibu parak detaliz&ti veikt
$adus noverojumus, jo jaunas zinasanas tie sniegs tikai izopémuma gadijumos. Tadgel
par turpmakajiem gadiem zinams vien neliels skaits sekmigu pétijumu, aprékinu
metozu (Sneed, Folk 1958; Yang 1996) un to parskatu (Bagnold 1966; Illenberger
1991). Méginajumi olu virsmas noapalojumu analizét ar daudz augstaku precizitati,
izmantojot lazerskencSanu un veicot atbilstosus koeficientu aprékinus olu frakcijai
nav veiksmigi (Hayakawa, Oguchi 2005), tas pats attiecinams uz meginajumiem
novertet smilSu frakcijas kvarca graudu noapalojumu ar elektronu mikroskopija
iespgjamajiem palielinagjumiem (Dowdeswell 1982). Savukart G. Domokos un
G. Gibons (Domokos, Gibbons 2012), vismaz attieciba uz olu frakciju, faktiski
noliedz iesp€jas péc olu virsmas noapalojuma izdarit kadus papildu secinajumus,
iznpemot ar citam metodém viegli novertgjamos globala drupu materiala transporta
virzienus un to parvieto$anas relativos atrumus. Visai ierobeZotas interpretacijas
iesp€jas pec grants un olu virsmas noapalotibas konstatétas (Dumitriu et al. 2011) ar1
péc ilggadigas $o frakciju materidla izpétes upes 25 km gara posma. Saja pétijuma
tiek apskatiti ari visi plasak sedimentologija izmantotie graudu virsmas noapalotibas
raditaji un koeficienti, un Sie autori izdara statistiski apliecinatu secinajumu par
So parametru izmantoSanas nelietderibu nakotné vismaz attieciba uz fluvialam
sedimentacijas vidém. Savukart jauni priekSlikumi (pieméram, Domokos et al.
2010) ir reti un to tehniska realizacija ir nesamerigi sarezgita attieciba pret iesp&jami
ieglistamo jauno geologisko informaciju.

IepriekSmingtais nordda uz nepiecieSamibu mekl&t jaunas pieejas terigéna
materiala graudu virsmas morfologijas, arl noapalotibas novértéSana. Uzsakot
pétijumu, tika pienemts, ka deédéSanas rezultata izveidoto ieZzu un mineralu atliizu
sakotngja forma var biit visai atskirTga. Transporta gaita fidens videé drupu graudi
centisies iegiit sferas formu — ka visnoturigako un stabilako ar vismazako saskares
virsu, bet tekoSa Gidens ietekmé §1 sféra tiks nedaudz stiepta par labu pladlinijas
formas iegtsanai (kas arT var tikt uzskatita par tuvu minimalas saskares virsmai).
Geometriski tas ir loti tuvas formas un nebitiski atSkiras no idealam. Novérojamas
atkapes no idealas formas visdrizak biis saistitas ar pasu graudu sastava
neviendabibam, defektiem, plaisam u.tml. Vienlaikus $adu idealo formu raksturiga
pazime ir simetriskums jeb simetrija plasa nozimé, tatad atkapes no idealas formas
var tikt novertétas ka nepilnibas grauda simetriskuma.

Minétas hipotézes parbaudei tika veikts pétljums, kas aptveéra ka teorétisko
komponentu par simetrijas pamatelementiem, ta arT merjjumus un analizi par
iesp&jamo risingjumu turpmako izstradi, izmantojot V. Krambeina (Krumbein 1941)
1. tabulu vizualas noapalotibas novértésanai (3. att.).
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Materiali un metodes

Teoretiska konstrukcija un analize

Ja objekts ir simetrisks, tad ta simetrijas noteicoSie raditaji ir simetrijas asis
un rotacijas centrs, ja tads eksiste. Tie norada, kadas simetrijas Tpasibas piemit
aplikojamam objektam, kas savukart lauj klasificgt objektu ka piederosu kadam no
noteiktiem simetrijas grupu tipiem. Simetrijas Tpasibas ir atbilsto$as matematiskam
izometrijam, t.i., izometriskam transformacijam, kas, parvietojot objektu, nemaina
ta izskatu — formu un izme&rus. Ikvienai no tam piemit vismaz viens no minétajiem
simetrijas raditajiem, citadi objekts nav simetrisks un vieniga tam piemitosa
izometrija ir identitate — triviala matematiska transformacija, kas jebkuru objektu
att€lo pasu par sevi.

1. tabula. 1zometriskas transformacijas un to raksturojoSie simetrijas raditaji.

Table 1. Isometric transformations and their symmetry characterizing parameters.

Identitate Translacija Rotacija
.
I-_: i E | :‘: rot3cyas centrs
— : S R |
translacijas ass - o *,
=
Refleksija Slidosa refleksija

slido3s refleksijas ass 3

reflelcsijas ass (spogula lnija)

v

translacijas ass

P&tjjuma metode paredz novertét simetrijas raksturojoso elementu eksistenci
un iesp&jamas pastavosas likumsakaribas attiectba uz simetrijas Ipasibam drupu
materiala, aplikojot to dazadas morfologiskas formas. P&tfjuma veikSanai tika
izmantota V. Krambeina (1941 pp. 6472, pl.1) tabula graudu noapalotibas vizualai
novértésanai, kas zinatniskos pétijjumos sedimentologija lidz pat masu dienam ir
viens no galvenajiem $adu novérojumu veikSanas metodisko panémienu paraugiem.
V. Krambeina petijuma ievietota ieprieks mingta tabula nepastarpinati tika izmantota,
lai analizEtu izmainas, kas radusas drupu materiala transportéSanas procesa un kas
pieskir raksturigo ola formu.
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Nemot véra drupu graudu tieksmi uz idealo sféras formu, tiek aplikota STs
formas simetrija, ka arT simetrija stieptam sféras formam — elipsoidam, ko reducg uz
rinka un elipses formu, lai to pielagotu pétijuma izmantotajai tabulai noapalotibas
novertéSanai (1. att.).

y / rotdcijas centrs
[ rotacijas centrs Q] rg eksijas ass

a) refleksijas ass b) refleksijas ass

1. attéls. Rinka simetrijas un elipses simetrijas.
Apzim&jumi; (a) rinkis — simetrijas grupa ietver bezgaligi daudz refleksijas simetrijas un rotaciju ar kartu
o0; (b) elipse — simetrijas grupa ietver refleksijas pa divam astim un rotaciju ar kartu 2.

Figure 1. Symmetries of the circle and symmetries of the ellipse.
Notations; (a) circle — symmetry group includes infinite reflection symmetries and
rotation with order oo; (b) ellipse — symmetry group includes reflections by two axes and
rotation with order 2.

P&tfjuma objektiem raksturiga arT bilaterala (divpusgja, spogula) simetrija bez
rotacijas Ipasibam. Tas novert€Sanai biitiski aplukot spogulattéla precizitati, ko
iesp&jams novertet vizuali (2. att.), ka arT izmantojot dazadas sadas analizes specialas
datorprogrammas, pieméram, Flip Test (Saragusti, Sharon 1998).

a) reflekesijas ass b) refleksijas ass

2. attéls. Nepreciza (a) un preciza (b) refleksijas simetrija.

Figure 2. Imprecise (a) and precise (b) reflection symmetry.

Petijuma specifikas de] netiek aplukotas translacijas un slidosas refleksijas
simetrijas, jo tas nav raksturigas atseviskiem drupu materiala objektiem. Tomeér,
turpinot pétijumu, translacijas simetriju varétu izmantot, lai, nemot véra iezu dazado
petrografisko sastavu, izmerus un noapalotibas pazimes, analizétu sedimentacijas
vidi un atvieglotu augstas precizitates paleogeografiskas rekonstrukcijas.

Eksperimentals simetrijas noverteSanas pétijums

Pétfjuma veikSanai izmantota V. Krambeina (Krumbein 1941) raksta 1. tabula
(Plate 1) noapalotibas vizualai novertésanai, kur izdalitajas noapalotibas klas€s
atziméti simetriju raksturojosie elementi un atbilstosi novertetas atrodamas simetrijas
(3. att.).
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3. attéls. V. Krambeina (Krumbein 1938) izstradata tabula vizualai graudu noapalotibas
novértesanai ar raksta autoru attélotiem konstatétiem simetrijas raditajiem.
Figure 3. Table for visual roundness assessment by Krumbein (1938) with depicted
symmetry elements which are detected by authors.

Attela noraditas simetrijas asis ir viegli pamanamas un to noteikSana ir apgri-
tinata tikai dazos gadijumos, tacu tas nav viennozimigas Skeltu olu attélu gadijuma.
Simetrijas ass noteikSana Seit var biit kliidaina, jo nav iesp&jams novertet citas attéla
neredzamas olu virsmas. Sajos gadijumos biitu nepieciesams veikt atsevisku pétiju-
mu, kas lautu restaurét iesp&jamo So Skelto olu argjo formu.

Rezultati un analize

Veikta tipveida noapalojuma attelu analize skaidri norada, ka olu forma,
paliclinoties to noapalotibai, kliist simetriskaka. Zimigi, ka visam pé&tijuma ap-
lukotajam formam nosakama refleksijas simetrija, kaut arT spogulattéli pret refleksijas
asi, ko var atpazit sakotn&jai formai, ir loti neprecizi, tie ir aptuveni un tikai vél
ieskice simetriskumu. Tom@r ar katru tuvinasanos idealai formai (p&c tabulas ta ir
pieaugosa noapalotiba) var novérot, ka refleksijas klust precizakas. Jaatzime, ka
refleksijas precizitate skaitliski ir novertgjama, pieméram, ar augSminéto Flip Test
datorprogrammu. Palielinoties noapalojumam, klGist atpazistama rotacijas simetrija,
kas sakotngjam drupu materialam ir nosakama reti un neviennozimigi, tacu
noapalosanas beigu posmam tas var tikt lietots ka dross indikativs raditajs.

Noapalotakiem graudiem ir pareizas sféras forma, kurai piemit bezgaligi daudz
simetrijas, tacu, ja ta ir elipsoida forma, tai piemit loti precizs spogulattels pret
refleksijas asi. Att€lu analize parada, ka noapalotai formai noteikti piemit izteikta
dihedrala simetrija, t.i., rotacijas simetrija ar kartu, kas atbilst refleksiju asu skaitam,
kuru krustpunkts ir rotacijas centrs, tatad Sis simetrijas veids ir loti zZimigs olu
novertésana. Rotacijas simetrija jau norada uz loti augstu noapalotibas pakapi (péc
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3. att.). Lai to izmantotu ka raditaju noapalotibas pakapes noteikSanai, nepiecieSams
novertet arl rotacijas simetrijas precizitati attieciba pret no rotacijas centra novilktas
maksimala radiusa rinka linijas perimetru. Sadam vajadzibam nakotng biitu lietderigi
izstradat vienkarSotu datorprogrammu, bet pagaidam $adas analizes dati ir apkopoti

2. tabula.
2. tabula. V. Krambeina (Krumbein 1938) izdalitam olu noapalotibas klasem
raksturigas simetrijas grupas.
Table 2. The symmetry groups which are characteristic in roundness classes of pebbles
created by Krumbein (1938).
SIMETRIJAS GRUPAS
Bilaterala D2 D3 D4 Dn, n=0
simetrija
A 1 refleksijas | rotacija ar rotacija ar rotacija ar rotacija ar
'ﬁ é ass kartu 2, kartu 3, kartu 4, kartu oo,
2 Erf 2 refleksijas 3 refleksijas asis |4 refleksijas asis | oo refleksijas
— (@ asis asis
M S
=7
1 1 3 4
m
n 2 6 2
<
g 3 8 1
wn
EE 4 8 1
= 5 5 3 1
<SC. 6 6 1 2
(=M
g 7 2 5 1 1
b4 8 7 2
9 6 3
i
) i
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= (45
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Olu atteli ir noverteti attieciba uz to formas piederibu kadai no piecam 2. ta-
bula noraditajam simetrijas grupam, kas var tikt noteiktas, atpazistot olu formai
piemitoSos simetrijas elementus. Secigi tos novertgjot (pec 3. att.) ir iesp&jams katru
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V. Krambeina izdalito noapalotibas klasi raksturot ar to elementu piederibu tai vai
citai simetrijas grupai. Ta, piem&ram, nenoapalotu, pec V. Krambeina 1. noapalotibas
klasei piederigu olu formu, biezi var aprakstit ka piederigu dihedralajam simetrijas
grupam D3 vai D4. 3. un 4. noapalotibas klasei doming tikai bilaterala simetrija, bet
7.-9. noapalotibas klasei lielakoties raksturigas dihedralo simetrijas grupu Dn un D2
pazimes.

Piederiba simetrijas grupai raksturo simetrijas Ipasibas, tacu ne objekta formu,
kas janem vera noapalotibas vertésana. Piemé&ram, attieciba uz simetrijas grupu D2
objekta forma noapalotas formas gadijuma ir elipse un simetrijas pasibas kopa ar
precizitati attieciba pret spogula liniju atbilst augstas noapalotibas raditajiem, bet
tas pasas simetrijas Ipasibas ir novérojamas arT zemakas olu noapalotibas klasgs, kur
forma ir atbilstosa Cetrstiirim.

Diskusija

P&ttjuma rezultati norada, ka olu (arT grants un akmenu) argjas formas noapalotibu
ir iesp&jams raksturot ar simetrijas Tpasibam un veikt $o drupu graudu klasifikaciju
péc piederibas simetrijas grupam. Statistiski Sie lielumi nav viennozimigi izsakami,
jo V. Krambeina pievienoto tipisko formu att€lu skaits nav pietickams, tomér
noteiktas likumsakaribas ir viegli pamanamas, detalizétak apskatot 2. tabulas datus.
Galvena Tpatniba ir V. Krambeina 3.—6. noapalotibas klases pieméros uzradito formu
simetrijas elementu piederiba gandriz tikai bilateralas simetrijas grupai. Formali
tas norada, ka $o olu formas simetriskums ir samazin3jies attieciba pret sakotn&ja

izejas materiala formu simetriju, kaut art sakotngjam formam ir zemaka spogulattélu
precizitate attieciba pret refleksijas asim.

Minéta nenoteiktiba nav viennozimigi skaidrojama, jo V. Krambeina piedavatie
atteli ir savulaik pamatoti ar loti plasu lauka un laboratorijas p&tjjumu materialu un
misdienas tie ir tipveida atteli, péc kuriem daudzu pétijumu autori nosaka drupu
materiala noapalotibas pakapi. So attélu korektumu un reprezentacijas izlasi nav
pamats apSaubit. Otrs iesp&jamais skaidrojums izriet no pielavuma, ka noapalosanas
process norit sarezgitak, neka tas ir bijis domats lidz §im (Krumbein, Pettijohn 1938)
pienemot, ka tas ir linears un nepartraukts formas izlidzinasanas un noapalosanas
process. Milsu veikta analize norada uz citu procesa gaitu — no sakotn&ja izejas
materiala neatkarigi no ola vai citas atliizas sakotngjas formas vispirms noapalosanas
skar un attista bilateralas simetrijas elementus, kas maksimalas veértibas sasniedz
3. un 4. noapalotibas klasé. P&éc tam tiek ieglita rotacijas simetrija ar kartu 2 un
pakapeniski palielinas to simetrijas elementu loma, kas raksturo rotaciju ar kartu oo.

Ja piepemam $adu noapalo$anas procesa gaitu, tad logiska ir simetrijas grupu
D3 un D4 simetrijas Tpasibu visai ierobezota Iidzdaliba péc 3. noapalotibas klases
formas iegiiSanas, jo $o simetrijas grupu pazimes (tuvas trijstiira un kvadrata formas
kermeniem raksturigam simetrijas Ipasibam) nepiemit noapalotam formam.

Ieprieks raksturotais nav tieSi parbaudams daba, jo iegiitic olu noapalotibas
dati tiks salidzinati ar V. Krambeina klasifikacijas standartizétiem att€liem, t.i., tiks
ieghiti jau iepriekS€ji zinami rezultati, kuru atSkiribas vien raksturos novérojumu
izpildes akuratumu. To apliecindja arT autoru veiktie oJu noapalotibas mérfjumi
ar Gaujas paliené ievaktiem paraugiem. lesp&jams, ka risinagjums biitu meklgjams
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V. Krambeina izstradatas klasifikacijas shémas detalizacija, bet arT Saja gadijuma
ta klas sarezgitaka un papildus geologisko informaciju nesniegs. Tadgjadi no $ada
risinajuma biitu jaatsakas.

Taja pasa laika noradita noapalotibas klasu raksturigo formu piederiba pie
noteiktam simetrijas grupam ir ievérojami informativaka un satur sevi skaidrojumu,
kadel meginajumi ieght apstiprinagjumus noapalotibas procesa gaitai sistematiskos
monitoringa pé&tijumos ir bijusi neveiksmigi (Dumitriu et al. 2011). Saja pétijuma
ir loti skaidri redzams, ka vairums no statistiskam neatbilsttbam ir saistitas ar
3.-5. noapalotibas klases olu lidzdalibu pétitajas izlas€s. To raditaji pazemina ko-
p&jo parauga ietverto olu noapalojumu, Iidz tas klist griiti atSkirams no piederibas
zemakam noapalotibas kasem. Saja pétfjuma ka otrs diskut&jamais vértibu apgabals
ir pasas augstakas noapalotibas (8. un 9. klases péc V. Krambeina) atskirtbam, kas
vairuma gadijumu tomér ir visai subjektivi diagnostic€jamas.

Ja par pamatu pienemam noapalotibas vert€Sanu pec piederibas simetrijas
grupam, tad lietderigi atseviski apskatit divas atseviskas izlases. Vispirms jaapskata
I. un 2. noapalotibas klases — tas raksturo sakotngjo materialu un virsmas
nelidzenumu zudumu, izmainas. Tas ir sakotn&jais virsmas noapalosanas process,
kura noteikta dala olu frakcijas materiala arT tiek zaudgta, tiem sadriipot un nonakot
grants frakcija. Janem vera arT sakotn&ja materiala visai atSkirigais sastavs un
plaisainiba, ka rezultata dalai formu var biit salidzinoSi augstas simetrijas pazimes.
Tadgjadi, petot §1s noapalotibas klases formas, biitu jarekinas, ka ta ir sastava zina
dinamiska izlase un likumsakaribas Seit biis epizodiskas, un tas var nebit statistiski
nozimigas.

Otro grupu raksturo V. Krambeina izdalitas 3.-9. noapalotibas klases, kas
simetrijas pazimju konteksta iezimé formu pakapenisku simetrijas palielinasanos
no bilateralas simetrijas uz rotaciju ar kartu 2 (D2) un tad rotaciju ar kartu c (Dn,
n=c0). Saja nozimé simetrijas raditaji (prioritari piederiba simetrijas grupai) biitu
pienemami par uzskatamiem un efektigiem noapalosanas procesa raditajiem.

Atseviski apskatama pétijumu objektu formu precizitate attieciba pret refleksi-
jas asim vai rotacijas centru, kas ir Joti svariga morfologiska pazime, jo ta faktiski
norada atlizu noapalotibas pakapi. Tade] biitu nepiecieSams novertésanas procesa
vienkar$osanai un pétnieka subjektivitates ierobezosanai nakotn€ izstradat dator-
programmu, ar kuru var noteikt formas precizitati attieciba pret simetrijas asim un
rotacijas centru. Pagaidam, kamér programma nav izstradata, turpinot petfjumu, ir
lietderigi izmantot kadu grafisko datorprogrammu un izmantot matematisku rezgi
formu precizitates noteikSanai pret simetriju noteicosajiem raditajiem. Sobrid arf ro-
tacijas simetriju var novertet ar pieejamo ArchiCAD programmu, kas tika izmantota
§1 pétijuma rezultatu iegisanai. Tom@r programmu turpmakiem pétijumiem vajadze-
tu izstradat, speciali piemérojot idealas sféras precizitates noteiksanai, kas 1pasi no-
dergtu, vertgjot formas, kas ir tuvas sférai arT zemakas noapalotibas klases, ka ar1
novértgjot noapalotus olus, kam noliizusi kada dala.

Vizuala novértéSana ir &rta un jau vairak par pusgadsimtu nostiprindjusies ka
passaprotams analizes veids. Tomér $adas analizes saturiskais pienesums ir neliels,
ko apstiprina zinatnieku kritiskie vertgjumi, kas tika apskatiti ieprieks. Sekojot
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simetrijas un tas pazimju noveértéSanai vienlaikus ar noapalotibas vertgjumu, ir
iesp&jams daudz detalizetak izvertet tiesi transporta procesa ietekmes rezultatus.

Simetrijas analize nav sarezgita, ta ir makroskopiski realiz€jama un ta ir auto-
matiz€jama ar vienkarSu datorprogrammu palidzibu. Diemz&l matematiskas izteik-
smes un apzim&jumu formas (formulas) ne vienmér ir lietotajiem &rtas un daudziem
pétniekiem emocionali tas var biit griiti piepemamas. Tadg] vienkarsakais risinajums
biitu saglabat V. Krambeina savulaik piedavatas noapalotibas klases un tipveida rak-
sturigos attlus un tos papildinat ar simetrijas raksturojumiem. Tie Jautu daudz pre-
cizak novertet noapalosanas gaitu un objektivi grauda argjas formas izmainas atspo-
gulot sedimentologiskos p&tijumos.

Secinajumi

Veiktais petijums norada, ka olu un laukakmenu noapalojuma veértésana V. Kram-
beina (Krumbein 1941) izstradata vizualas novertésanas sisteéma ir uzskatama un ar
tas palidzibu iegititie dati ir informativi arT miisdienu zinatniskos p&tjjumos. Tomér
So raditaju precizéSana un noapalotibas geologiska interpretacija daudzviet nav
pietickami informativa un ir nepiecieSami tas uzlabojumi.

legttie rezultati norada, ka, aizstajot vienkarSus vizualos salidzinajumus ar
raksturigo formu simetrijas novert€§jumu, vai ieglt nepastarpinatus lielumus, kas
daudz skaidrak norada uz drupu materiala noapalo$anos, virsmas izmainam aizvien
ieglistot jaunas simetrijas IpaSibas. Ar $adu pieeju kliist iespgjams salidzinat un
noveértét dazadu izméru (granti, olus, akmenus) un petrografiska sastava atliizas un
tadgjadi tiek iegita nozimiga papildu informacija detalizétam paleogeografiskam
rekonstrukcijam.

Mingta pieeja nosaka, ka secigi ir janosaka refleksijas asis, ja to ir vairak neka
viena. Tas norada uz bilateralo simetriju — formai piemit rotacijas simetrija, kuras
rotacijas centrs ir refleksijas asu krustpunkts, kas savukart norada uz piederibu kadai
no dihedralas simetrijas grupu tipam atbilstoSam simetrijas grupam [Gruenbaum,
Shephard 1987]. Nosakot formai piemito$as simetrijas IpasSibas, to var klasificet
ka piederigu kadai no simetrijas grupam, kas atbilstosi ir raksturigas noteiktam
noapalotibas klaseém. Papildus novértgjot raksturigo formu un formas precizitati
attieciba pret simetrijas asim vai rinka gadijuma pret rotacijas centru, formu
var atpazit ka piederigu kadai no izmantotajam noapalotibas klasém. Nozimiga
prieksrociba ir iesp&ja metodiku piemérot lauka petjjumos, jo ta neprasa augstas
precizitates merfjumus, bet daudz lielaka uzmaniba ir pievérSama formas un tas
simetrijas atpaziSanai. Piedavata pieeja ir detalizéjama nakotng, ipaSu véribu
veltot simetrijas IpaSibu formas precizitates novertgjumiem, tomer to lielako dalu
nakotné biitu iesp&jams realizet ar salidzinosi vienkarSu analiz€jama materiala att€lu
apstrades datorprogrammu palidzibu.
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Kopsavilkums

Izmantojot riipnieciski razotas humusvielas un modificgjot tas ar aminiem un triazoliem,
sintez&tas koksnes krasvielas, kuram piemit noturiba pret dazadiem kaitigiem apkartgjas
vides faktoriem. legiiti astoni dazadi krasvielu sastavi, kuriem veiktas spektroskopiskas
analizes, noteikta biologiska iedarbiba uz dzivajiem organismiem, ka ari pétita noturiba pret
atmazgasanos, krasas difuzija, un sausnas saturs. Rezultata tris sastavi atziti par perspektiviem
koksnes krasvielu paraugiem, kuriem iesp&jams veikt talaku riipnieciskas razo$anas iesp&ju
izpéti.

Atslégvardi: humusvielas, krasvielas, koksnes konservanti, koksnes aizsardziba, N-oksidi.

Abstract

Industrially produced humic substances were modified with triazoles and amines to obtain
wood colorants with significant residence to different harmful environmental factors. As a
result of the experiments eight different colorant compositions were synthesized. Obtained
samples were characterized by their spectra; their toxicity was determined using toxicity tests,
as well as resistance against washing-out and color diffusion was studied. Three compositions
were approved as perspective wood dyes.

Key words: humic substances, colorants, wood preservatives, wood protection, N-oxides.

Ievads

Miisdienas liela nozime tiek pievérsta dabigu materialu izmantoSanai gan bav-
nieciba, gan majsaimnieciba (Laszlo 1977). Viens no $adiem materialiem ir koks,
kuram ir loti plaSs lietojuma jomu loks, tomé&r viens no §1 materiala trikumiem ir
ta saméra zema noturiba pret dazadu argjo faktoru iedarbibu, pieméram, mitrumu
un dazadiem mikroorganismiem. Lai paildzinatu dazadu koka virsmu un materialu
miizu, ka arT veiktu to ton€Sanu, plasi tick izmantotas dazadas koksnes krasvielas,
kuram parasti piemit arT biocidas Tpasibas. Tradicionalas koksnes krasvielas balstas
uz dazadu metalu salu (CuSO,, CrCl,) izmantoSanu, ka ari fluoru saturoSu piec}e—
vu lietosanu. Ilgu laiku koksnes konservésanai izmantoja arséna savienojumus. Sis
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vielas ir stipri toksiskas ne tikai mikroorganismiem, bet arT augstakajiem dzivnie-
kiem un cilvekam. Tas ir maz selektivas, tas ne tikai momentani iznicina visus dzi-
vos organismus koksn€, bet ar saglabajas vide loti ilgu laiku, izraisot tas piesarno-
jumu. Turklat $adas krasvielas ir sarezgiti degrad@t, un ir iesp&jami gadijumi, kad to
koncentracijas vide sasniedz robezas, kad tas var radit draudus arT cilvéka veselibai
un var biit nepiecieSams veikt vides sanaciju. Péc koksnes izstradajuma ekspluata-
cijas pabeigSanas konservantu palieku klatblitne kave koksnes materialu utilizaciju.

Koksnes konservantu ar augstu toksiskumu izmantoSana faktiski ir nepiecieSama
saméra retos gadijumos, kad materialu aizsardzibai pastav loti specifiskas prasibas.
Ikdiena pieprasijums péc $adam krasvielam ir niecigs, un, npemot véra to bistamibu
un specifiskas ekspluatacijas prasibas, daudz augstaks patérins ir videi draudzigiem,
viegli degradgjamiem un maztoksiskiem produktiem.

Literatiiras analize ir pieradijusi, ka otrgjie amini un triazoli, ka arT to N-oksidi
ir efektivi komponenti koksni aizsargajosu krasvielu sastava (Tseng et al. 2002;
Landsiedel et al. 1994; goettsche et al. 1999), turklat §Ts vielas raksturo zems
akitais toksiskums, un Sie aminosavienojumi ir biodegradéjami. Aminus un triazolus
saturosas koksnes krasas ir noturigas pret atmazgaSanos un gaismas iedarbibu.

Humusvielam (HV) piemtt dazadu vielu toksiskumu modificgjosas sp&jas, pasas
par sevi tas ir maztoksiskas, bez kancerogénas iedarbibas. Taja pasa laika ir pieradits,
ka humusvielas vai to salus var izmantot ka aktivos elementus kompozicijas augu
kaiteklu apkarosanai, kas pamato HV izmantoSanas iesp&jas koksnes konservantu
ieglsanai. Izptot HV saturoSu kompoziciju ietekmi uz mikroorganismu, sénisu un
insektu aktivitati, ir pieradita augsta So savienojumu biocida aktivitate (Buttler et
al. 1994). Lai HV pozitivas Ipasibas varétu izmantot arT jaunu koksnes konservantu
izstradasanai, ir nepiecieSams paaugstinat to dabisko toksiskumu, un par perspektivu
risinajumu var uzskatit to modificéSanu ar slapekla savienojumiem.

Petijuma mérkis bija izvertet iesp&jas iegit humusvielas saturosas kompozicijas
koksnes apstradei, ka arT izpétit to pielietoSanas iespgjas.

Materiali un metodes

Balstoties uz zinaSanam par humusvielam un to savienojumu ipasibam un
izmantojot SIA ZPRF ,Intellectual Resources” humusvielas, tika sintezgtas astonas
dazadas kompozicijas.

1. krasviela. 10,0 g humusvielu izskidina 100 ml etanola, pievieno 10 ml
koncentrétas HCI un 2,6 g (0,02 mol) anilina hidrohlorida. Skidumu apalkolba ar
atteces dzesinataju vara tris stundas;

2. krasviela. 100 ml 10% humusvielu skidumam pievieno 50 ml metanola, un

10 ml koncentrétas HCI un 2,6 g (0,02 mol) anilina hidrohlorida. Skidumu apalkolba
ar atteces dzesinataju vara tris stundas;

3. krasviela. 1 litru humusvielu $kiduma (10%), izmantojot rotacijas ietvaicétaju,
ietvaic Iidz 250 ml, pielej 13,0 g (0,1 mol) anilina hidrohlorida $kiduma 100 ml
dietilenglikola monometileteri (monoglims). Pievieno 30 ml 30% H,0,. Skidumu
apalkolba ar atteces dzesinataju vara Cetras stundas;
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4. krasviela. 100 mililitriem 10% humusvielu S$kiduma pievieno 100 ml
izopropilspirta, 10 ml koncentrétas H,SO, un, izmantojot rotacijas ietvaicétaju, ie-
tvaicé lidz 100 ml;

5. krasviela. 500 mililitriem 10% humusvielu $kiduma pievieno 13,6 g (0,1
mol) N,N-dimetilbenzilamina, izmantojot rotacijas ietvaicétaju, ietvaice lidz 250 ml,
tad pievieno 100 ml monoglima;

6. krasviela. 10,00 g kiidras huminskabes iz§kidina 100 ml 0,1 N NaOH ski-
(0,05 mol) naftilamina. Skidumu apalkolba ar atteces dzesinataju maisot vara etras
stundas;

7. krasviela. 10,00 g kiidras huminskabes izskidina 100 mililitros 0,1 N NaOH,
un pievieno 3,45 g (0,05 mol) 1,2,4-triazola un 50 ml monoglima;

8. krasviela. 100 mililitriem 10% humusvielu $kiduma pievieno 50 ml izopro-
pilspirta un 3,45 g (0,05 mol) 1,2,4-triazola. Skidumu apalkolba ar atteces dzesina-
taju kars¢ divas stundas.

Iegtitajam krasvielam ir noteikts to sausnas daudzums, paraugu liofiz€jot un no-
sverot.

KrasoSanas izméginajumiem izmantoti &veléti parastas priedes (Pinus
sylvestris L.) koksnes fragmenti (5x5%1,5 cm). Tie ir krasoti vienu, divas un tris
reizes. legttas krasvielas paraugiem tika uzklatas ar otu, p&c tam paraugi zaveti
istabas temperattira (20 °C) 24 h. Divas un trTs reizes krasotiem paraugiem atkartota
krasoSana veikta péc diennakts.

Krasvielu difuzija noteikta attieciba pret dejonizétu tideni, 0,3 ml dejonizéta
tidens uzpilinot uz filtrpapira un péc 30 min izmérot izpliidusa apla diametru, kas
pienemts par 100%. Eksperiments atkartots ar visiem krasvielu sastaviem, iegiito
aplu diametrus attiecinot pret dejonizéta tidens apla diametru.

Krasas atmazgasanas intensitate noteikta, izmantojot 1x5x1,5 cm lielus kok-
snes fragmentus, kas atzageti no nokrasotajiem paraugiem. legitie paraugi ievietoti
100 ml slegta trauka, aplieti ar 80 ml dejonizeta Gidens un 2 stundas kratiti BioSan
PSU-20 kratitaja ar atrumu 150 apgriezieni minGité. P&c tam Cetras diennaktis reizi
24 h ar UV-spektrometru Themospectronic Helios y pie vilna garuma 410 nm méri-
ta krasas absorbcija.

Krasvielu UV spektru uznpemsanai izmantoti krasvielu fidens $kidumi ar attie-
cibu 1:500. MérTjumi veikti ar Themospectronic Helios y spektrometru (spektra uz-
nemsanas intervals no 200 Iidz 800 nm).

Furje transformacijas infrasarkana starojuma spektri uzgemti, izmantojot Perkin
Elmer BX FT — IR system spektrometru. Parauga sausna kopa ar analitiski tiru KBr
(99,999%) saberzta ahata piesta, paraugs ievietots paraugu turétaja un ar rokas presi
saspiests, veidojot caurspidigu tableti (Coates 2000). Saspiestie paraugi ar parauga
turétaju ievietoti infrasarkana starojuma spektrofotometra un uznemti to infrasarka-
nie spektri (IS), datu apstradi veicot ar programmu Spectrum v 5.3.1.

Sintezetajiem krasvielu sastaviem noteikta iedarbiba uz mikroorganismiem
(Thamnocephalus platyrus), izmantojot standarttestu THAMNOTOXKIT F (T6rokné
2004). Vispirms pagatavots standartiidens, péc tam sagatavotas cistas diedz&Sanai:
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17,5 ml dejoniz&ta Gidens pievienots 2,5 ml standartiidens un apme&ram 1 ml no iegi-
ta Skiduma pievienots tiibai ar cistam, kuru noslédza un 30 min vienmérigi kratfja.
10 ml no ieprieks sagatavota Skiduma iel&ja Petri trauka, pievienoja cistas un tas
vienmerigi izvietoja. Trauku parklaja ar parafilmu un lika inkubatora 25 °C tempe-
ratiira uz 20 h.

Lai noteiktu krasvielu efektivas koncentracijas, testa veikSanai tika pagatavoti
dazadi krasvielu atskaidijumi, katrai kompozicijai izveloties atskirigas koncentracijas,
vadoties p&c priekSméginajumu rezultatiem.

THAMNOTOXKIT F specialaja trauka iedobgs sal&ja ieprieks pagatavotos da-
zadu koncentraciju krasvielu skidumus, pirmaja kolonna lejot standartiideni (kon-
trole). Talak, skatoties mikroskopa, ar mikropipeti uz katru apaksgjas rindas iedobi
parnesa 50 £ 5 organismus, katra augsgja iedob€ ievietojot 10 + 3 organismus. Testa
platni parklaja ar parafilmu un lika inkubatora 25 °C uz 24 stundam. P&c 24 stun-
dam, skatoties mikroskopa ar 10-20 reizu palielinajumu, saskaitfja mirusos un dzi-
vos organismus un izveidoja interpolacijas grafikus, péc kuriem tika noteiktas leta-
las koncentracijas (LC,)) pec 24 h iedarbibas. Ka LC, raditaji izmantoti procentos
izteikti krasvielas atSkaidijumi, legitajam katras krasvielas LC, vertibam noteiktas
standartnovirzes un drosibas intervali.

Rezultati

Humusvielu modificéSanas koncepcijas pamata, lai sekm&tu tas izmantoSanas
iesp&jas koksnes aizsardzibai, ir to biocido ipasibu stimuléSana, vienlaikus btiski
nepastiprinot toksiskumu. Lai nodrosinatu sadu Tpasibu kopumu, tika pielietota hu-
musvielu modificéSana ar aminiem un slapekli saturosiem heterocikliskiem savie-
nojumiem. Huminskabém (HS) reaggjot ar dimetilbenzilaminu, vispirms veidojas
huminskabju amina sali, kuri apstrades gaita var veidot kovalenti saistitas struktiiras,
kas satur amidsaiti. Talakas apstrades rezultata ar oksidetajiem (H,O,) veidojas ami-
nu N-oksidi. L1dzigi iespgjams veikt humusvielu apstradi ar triazoliem un to oksida-
ciju par N-oksidiem (Saint — Fort and Visser 1988).

Huminskabju un aminu salu veidoSanas nodroSina [énu aminu atbrivoSanos
krasvielas ekspluatacijas laika, ka arT nodrosina vienméerigu, stabilu un ilgstosu bak-
teriostatisko efektu. Tadgjadi tick panakta divu efektu kombingsanas — tiek izman-
tots izejas humusvielu koksni konservgjosais efekts un paaugstinata biocida iedarbi-
ba. No otras puses, HV modificésana ar aromatiskajiem aminiem un to N-oksidiem
nodrosina krasvielas hidrofobuma palielinasanos un uzlabo tas sasaisti ar koksni.

P&tfjuma ietvaros tika sintez&ti astoni krasvielu sastavi.

1. krasviela ir homoggna, kaut arT Skiduma var noverot cietu dalinu klatbitni,
tomer izteikti tumsa tona dél vizuala noslanoSanas nav novérojama.

2. krasvielu uzglabajot, ta noslanojas — virspus€ veidojas caurspidiga gaisi brii-
na, skidra faze. Sakratot skidumu, veidojas putas, kas atri izzid.

3. krasvielas virspusé redzama ellaina plévite, vizuala noslanosanas nav nove-
rojama.
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4. krasvield noveérojama krasas noslanosanas — aug$pusé veidojas pec konsisten-
ces nedaudz ellaina oranzas nokrasas skidra faze. Apaksa redzamas briinas nogul-
snes. Sakratot Skidrumu, veidojas biezs putu slanis.

5. krasviela novérojama Skidruma noslanosanas — virspusé sarkani oranza,
caurspidiga skidra faze, apaksa nogulsnes, kas aiznem vairak neka pusi no tilpuma.

6. krasviela vizuali izskatas homoggna, tacu uz trauka sieninam veidojas baltas
nogulsnes.

7. un 8. krasviela nav novérojama Skidruma noslanosanas, tacu apaksa
izgulsn&jas nogulsnes.

Iegtito krasvielu raksturlielumi apkopi 1. tabula.

1. tabula. Sintezéto komponentu raksturlielumi.

Table 1.  Characteristic features of synthesized compositions.

Krasv. Tonis Organolep'tiskais Sausna, LC.., % (pret dg(i)i:l_lizzg:lu H.0),

nr. raksturojums % 50 % 2

1 | Tumsi brins Navsﬁi:sﬁgas 9,31 ig:g(z)gl 83,08

2 Tumsi briins Spéciga smaka 3,64 1828(3)29 89,23

3 |Tumsibrans|  Smakas nav 5.97 ig:ggfn 92,31

5 | Tumsi brans Navsr;‘;it:fgas 7,97 ig:géiz 72,31

6 Tumsi brins Speciga smaka 6,53 ig:ggz 5 81,54

7 tur:gﬁjgri%ns h srr?ll;itelllsﬁgas 1045 i(l):?)gg 1 58,46

8 Tumsi brins | Loti spéciga smaka 4,22 - 75,38

Ilegtitie humusvielu modifikacijas produkti sp&j iekrasot koksni no gaisi dzeltenas
lidz tumsi branai krasai (1. att.).

legiitajiem humusvielu modifikacijas produktiem raksturiga atSkiriga noturiba
pret izskalosanos, respektivi, krasas noturiba pret atmazgasanos, atkariba no
skaloSanas ilguma (2. att.), kas novertets, ka krasvielas atdaliSanas skaloSanas gaita.
Krasvielu difiizijas tests raksturo krasvielas uzstkSanas sp&jas. Vislabakas

uzsiikSanas spé&jas testa apstaklos tika novérotas krasvielai nr. 3 un nr. 4 (92,31% un
90,77%) (1. tabula).
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pirms péc pirms péc pirms péc

Krasa Nr. 1
Krasa Nr. 2 .. ..
Krasa Nr. 3 .. ..

KrasaNr. 4 1x ..

Krasa Nr. 5

Krasa Nr. 6 .. . .
Krasa Nr. 7

~ s

Nekrasots

1. attels. DaZzadu reizu skaitu krasoti koksnes paraugi pirms un péc atmazgasanas.
Figure 1. Several times colored wood samples before and after soaking.
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2. attels. Krasas noturiba pret atmazgasanos, atkariba no skaloSanas ilguma.

Figure 2. Resistance of the color to rinsing-off, depending on the soaking time.

Kopuma vairakumam krasvielu LC, vertiba atrodas intervala no 0,02 Iidz 1,46%
atSkaidijumam (3., 4. att.). No sintezEtajiem sastaviem, 5. krasvielai raksturigs
viszemakais toksiskums (4. att.). 8. krasvielai ar So metodi nevargja noteikt LC
vertibu — testorganismus nebija iesp&jams saskaitit atSkaidijumos, kuri bija parak
tumsi lielas krasvielas koncentracijas del (>5%).
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4 LC,0.037 £ 0.0059 %
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3. attéls. 2. krasvielas ietekme uz Thamnocephalus platyrus mirstibu un
LC,, vértiba p&c 24 h iedarbibas.

Figure 3. LC, of the color sample no. 2 on Thamnocephalus platyrus
after 24 h exposure.
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4. attels. LC, lielums péc 24 h iedarbibas uz Thamnocephalus platyrus.
Figure 4. LC,, on Thamnocephalus platyrus after 24 h exposure.

Viens no veidiem, ka konstatét izmainas humusvielu struktiira, kuras radusas to
modifikacijas rezultata, ir UV spektru uznemsana. Salidzinot humusvielas saturo$u
krasvielu spektrus ar nemodificetu humusvielu spektriem (5. att.), var konstatet kras-
vielu izmainu raksturu (piemé&ram, 6. krasvielas sastava péc modifikacijas ietilpst
benzola gredzens). Kopuma sint€zes procesa 6., 5. un 3. krasvielas struktiira ir tikusi
izteikti modificéta, savukart 8. krasviela saglaba gandriz pilniba savu Iidzibu dabis-
kai izejvielai. Lidzigas izejvielai ir arT 1. un 7. krasviela.

— 1.krasa
- - - 2krasa
~~~~~ 3.krasa
—-—--4.krasa
it 5.krasa
- 6.krasa
~ 7.krasa
e 8.krasa
nemodificétas HV

Aborbcija, Abs

¥ T T b T ) T T % 1
200 300 400 500 600 700 800
Vilna garums, nm

5. attéls. Krasvielu paraugu UV-Vis spektri salidzinajuma ar nemodificétas kiidras HV
(Dizais Veikenieks 0-25 cm).

Figure 5. UV-Vis spectra of color samples compared to unmodified peat humic substances
(DiZais Veikenieks 0-25 cm).
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6. attéls. Furjé transformacijas infrasarkana starojuma spektri 1., 2. un
3. krasvielu paraugam.

Figure 6. Fourier transform infirared spectra of the color samples 1-3.

] ----6.krasa
—— 7.krasa

Caurlaidiba, %

20 T

T T g T i T ; T
4000 3500 3000 2500 2000 1500

Vilna skaitlis, cm”

7. attels. Furjeé transformacijas infrasarkana starojuma spektri
6. un 7. krasvielu paraugam.

Figure 7. Fourier transform infrared spectra of the color samples 6 and 7.

Humusvielu Furjé transformacijas infrasarkanas gaismas spektriem ir raksturigs
intensivas sorbcijas intervals no 3600 cm™ — 3100 cm™ ar maksimumu 3400 cm!, ko
nosaka hidroksilgrupu sorbcija. Sintez&tajas krasvielas §is signals ir gandriz zudis.
Vaji tas sastopams 3. un 6. krasviela, pargjos gandriz nemaz (6., 7. att.), kas varétu
liecinat par humusvielu struktiira notikusam izmainam modifikacijas procesa. Hu-
musvielam ir raksturiga ari intensiva sorbcija apgabala no 1800 cm™ lidz 1700 cm’!



L. Ritina, J. Stre, M. Klavins. Modificétas humusvielas saturo$u kompoziciju .. 49

ar maksimumu 1730 cm!, kas ir atbilst karboksilgrupam. Analizgtajas krasvielas $is
signals nav zudis. Tas liecina, ka humusvielu modifikacijas procesa karboksilgrupas
procesa nav tikuSas izmainttas. 1., 2., 6. krasviela pie vilpa skaitla 2850 ¢cm™! uzrada
specigu signalu, kas atbilst metilgrupam (6., 7. att.). 2., 5. un 6. krasviela, uzrada
intenstvu signalu no 2650 lidz 2400 cm™ ar maksimumu pie 2600 cm™', kas norada
uz alifatisko savienojumu klatbitni. 1., 2., 6., 8. (mazak izteikti arT 3., 5., 7.) kras-
vielu intervala no 800 lidz 400 cm™ ir vairaki spécigi signali, kas atbilst dazadiem
oglhidratiem. Humusvielas ietilpstoSajam ketogrupam raksturigs signals apgabala
no 1700 cm™ Iidz 1550 cm™', ar maksimumu 1630 cm™ (Coates 2000). Sis signals
ir izteikts visam krasvielam, 1pasi 6. krasvielai. Salidzinot krasvielu infrasarkanos
spektrus, var secinat, ka lidzigs kimiskais sastavs ir krasvielam Nr. 1., 2., 6., ka ar1
Nr. 3.,4.,5., 8.

Novertetas ar1 krasvielu 1pasibas, tas uzklajot uz koksnes.

1. krasvielas piliens strauji iesticas koksng, tacu krasa nav homogéna — uz nokla-
tas virsmas redzamas sikas krasvielas dalinas. Koksnes tonis péc pirmas krasoSanas
oranzi briins, uzklajot krasvielu atkartoti otro un treSo reizi, krasojums kliist tum-
saks. Noklata virsma nozist atri. P&c atmazgasanas vienreiz krasota virsma izskatas
briingani dzeltena, noklata virsma zaudg&jusi oranzo nokrasu (1. att.). Divreiz krasota
koksne ir kluvusi gaisSaka, labi redzamas neizskidusas krasvielas dalinas. Tris reizes
krasotas koksnes virsma péc atmazgasanas izskatas nevienmérigi noklata — vietam
tonis ir saglabajis sakotngjo intensitati, citviet vérojami gaisaki plankumi.

2. krasvielas piliens uzklajas viegli un, nonakot uz koksnes virsmas, nedaudz
izplast. Pec krasosanas uz koksnes redzams liels daudzums krasvielas dalinu. Kok-
snes tonis péc pirmas krasoSanas dzeltenigi oranzs, bet, krasojot atkartoti, virsma
kltst tumsaka. Péc atmazgaSanas vienreiz krasota parauga virsma kliist dzelteniga
(1. att.). ArT divreiz krasots paraugs ir zaudgjis krasas intensitati — izskatas viegli
oranzs. Tris reizes krasots paraugs péc tona intensitates lidzinas vienreiz krasotam
paraugam pirms atmazgasanas.

3. krasvielas pilienu viskozitate ir zema, un tas sastava ietilpst stku dalinu pie-
maistjumi. Nonakot uz koksnes, pilieni sadalas gaisas un tumsakas krasas fazg, atri
iesticas, iekrasojot to tumsi dzeltena ton1. Veicot atkartotu uzklasanu, ta ieglist oranzu
nokrasu. P&c atmazgasanas vienreiz krasots paraugs izskatas viegli dzeltens (1. att.),
zaudgjis krasas intensitati. ArT divreiz un trisreiz krasotie paraugi péc atmazgasanas
zaudg@ krasas intensitati.

4. krasviela slikti iesticas koksng, to iekrasojot bringani peléka krasa. Piliena
virspus¢ redzams daudz siku dalinu, un tas izmanto$ana nenodro$ina viendabigu
virsmas segumu. P&c atmazgaSanas vienreiz krasots paraugs zaudg krasu gandriz pil-
niba (1. att.). Divas un trTs reizes krasoti paraugi iegiist attiecigi gaiSi un tumsi briinu
nokrasu. P&c atkartotas krasosanas, paraugu virsma vairs neizskatas raiba.

5. krasviela izpliist [eni, krasojot koksni oranzi briina krasa. Noverojama kra-
sas sadaliSanas fazes. Krasa labi klajas, tomér redzams neliels daudzums nogulsnu.
P&c atkartotas apstrades klucisa virsma klast tumsi brina. P&c atmazgasanas vienreiz
krasots paraugs ir gaisi briins (1. att.), tas ir zaudgjis oranzo nokrasu. Divas un tris
reizes krasoti paraugi saglaba savu sakotngjo toni gandriz pilniba — krasa vl jopro-
jam ir kosa, tumsa un piesatinata;
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6. krasvielas piliens labi plist, ta viegli klajas, krasojot koksnes virsmu intensivi
oranza krasa. Uz virmas redzamas sikas dalipas. Veicot atkartotu parauga apstra-
di, virsma iegiist peleécigu nokrasu (veidojas cieto dalinu slanis). P&c atmazgasanas
vienreiz krasotais paraugs kltst gaisaks (1. att.). Divas un trTs reizes krasotie paraugi
zaudg sakotng&jo spilgti oranzo toni.

7. krasvielas piliens izpliist nedaudz, tomer virsmu ta noklaj vienmerigi, ietong-
jot koksni viegli briingana krasa. Krasojot paraugu atkartoti, virsma klGist tumsaka.
P&c atmazgasanas paraugi gandriz pilniba saglaba sakotngjo izskatu (1. att.).

8. krasviela ir maz viskoza. Krasas piliens izpliist pa koksnes virsmu, viegli kla-
jas, labi iesiicas, iekrasojot virsmu pelécigi briina krasa. Atkartoti krasojot paraugu,
tonis klust piesatinataks. Péc atmazgasanas visi klucisi gandriz pilniba ir zaud&jusi
savu sakotn&jo krasu (1. att.). Virsmas izskatas raibas — vietam redzami pelékbriini
plankumi. Lielas atskiribas starp vairakkart krasotiem paraugiem nav noveérojamas.
Sim krasvielas sastavam raksturiga visintensivaka atmazga$anas (2. att.).

Diskusija

P&tijuma ietvaros sintez&eti 8 dazadi kompoziciju sastavi ar atskirigam Tpasibam.
Kompozicijas, kas ir piem@rotas izmantosanai ka koksnes krasvielas, raksturo kras-
vielas stabilitate, topa intensitate un noturiba pret atmazgasanos, gaismas, mikroor-
ganismu iedarbibu, ka arT citiem apkartgjas vides faktoriem. P&tTjuma ietvaros sinte-
z8tajiem savienojumiem tika noteikta krasas noturiba pret atmazgasanos, iedarbiba
uz mikroorganismiem, ka arT vizuali novertéts to tonis.

Ar 1. krasvielu noklata koksne péc atmazgasanas saglaba toni, tas ir tumss, tacu
uz virsmas redzamas nogulsnes. Krasa atri iesiicas, tai ir izteikta iedarbiba uz mikro-
organismiem. Uzskatama par perspektivu krasvielu, tacu nepieciesams uzlabot kras-
vielas homogenitati.

Ar 2. krasvielu noklatas koksnes krasas tonis ir koss, pec atmazgaSanas zaudé
oranzo toni, bet tas neizskatas pilniba zaudgjis krasu. Izteikta iedarbiba uz mikroor-
ganismiem. Uzskatama par perspektivu krasvielu, tomér paraugam raksturiga speci-
ga smaka.

3. krasviela atri iesiicas virsma. Raksturigs liels daudzums nogul$nu. Ar krasvie-
lu noklata koksne izskatas neizteiksmigak salidzinajuma ar citiem paraugiem. P&c
atmazgasanas noklata virsma zaud@ krasas intensitati. Izteikta iedarbiba uz mikro-
organismiem. Netiek uzskatits par perspektivu paraugu krasas nenoturibas un neiz-
teiksmiguma dgl.

4. krasviela slikti iesticas koksné. Virsmai raksturigs dulkains izskats, péc at-
mazgasanas ta izskatas viendabigak. Salidzinajuma ar pargjam krasvielam tai ir
vid&ji spéciga iedarbiba uz mikroorganismiem. Iztvaicgjot krasviela veido amorfu
masu. Netiek uzskatita par perspektivu krasvielu.

5. krasviela klajas labi, koksni iekraso tumsa toni, kas saglabajas ari péc at-
mazgasanas. Novérota intensiva iedarbiba uz testorganismiem. Uzskatama par
perspektivu krasvielu, tomér, iesp&jams, japaredz metodes nogul$nu atdalisanai.
6. krasviela klajas labi, veido koSu, izteiktu toni. P&c atmazgasanas zaud€ spilgti
oranzo toni. Salidzinajuma ar pargjam krasvielam tai ir vidgji sp&ciga iedarbiba uz
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mikroorganismiem. Uzskatama par vienu no perspektivakajam krasvielam, tomer ir
janem vera speciga smaka un baltu nogul$nu veidosanas.

7. krasviela uzskatama par perspektivu. Noklata koksnes parauga virsma ir
izteikti tumsi briina krasa, kas saglaba intensitati arT péc atmazgasanas. Krasviela
raksturojama ka maztoksiska.

8. krasviela uzskatama par neefektivu — tas krasojums ir blavs un ta gandriz
pilniba atmazgajas, tai raksturiga spéciga smaka, un loti zema aizsardziba pret
mikroorganismu iedarbibu.

Lai humusvielu saturo$o krasvielu ipasibas izpétitu pilniba, papildus bitu
nepieciesams veikt arT krasotu koksnes paraugu ekspong&sanu realos ara apstaklos, ka
arT testSt krasotas koksnes noturibu pret fungicido iedarbibu.

Secinajumi
Modificgjot humusvielas ir iespgjams iegilit koksnes krasvielas. Visefektivaka
pec pétijuma rezultatiem ir huminskabju modificésanas metode ar naftilaminu. Ka

perspektivas krasvielas tika atzitas 1., 2., 5., 6., un 7. krasviela. Izveidotas krasvielas
ir stabilas pret atmazgaSanos un tam piemit sp&ja aizsargat koksni.

Pateiciba

Pétijums izstradats ar ERAF projekta ,,INOVACIJA KUDRAS IZPETE UN
JAUNU TO SATUROSU PRODUKTU IZVEIDE” (2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/
VIAA/037; S90-ESS2010/104) atbalstu.
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Abstract

In this paper, the distribution, morphology and internal structure of the Zemgale ribbed mo-
raines in the Central Latvian Lowland are presented. There were identified and mapped about
2000 ribbed moraines by using topographic maps at scale of 1:10 000 and the morphological
classification was created. The internal structure was studied in a sand pits, and it was re-
vealed that ribbed moraines are characterized by the sequence of glacioaquatic sediments and
till units that form imbricated thrusts. The obtained results suggest that the ribbed moraines
were formed by the Zemgale ice lobe during the ice retreat from the North-Lithuanian end
moraine transforming a priori existing drumlinized topography and forming landforms mostly
characterized by two sets of ridges that crosses each other, although simple SW-NE oriented
transverse forms are found in some places. The internal structure of drumlins was changed
during the final stage of the deglaciation of the Late Weichselian glaciation by the ice stress
from the inter-drumlin depressions that indicate on local variations in ice-flow velocity.

Keywords: Central Latvian Lowland, North-Lithuanian end moraine, Zemgale ice lobe,
Zemgale ribbed moraines, drumlins.

Kopsavilkums

Raksta apkopoti rezultati par Zemgales rievoto morénu izplatibu, morfologiju un iek$gjo uz-
buvi Viduslatvijas zemieng. Ir identificétas un digitizétas aptuveni 2000 rievotas morénas, iz-
mantojot topografiskas kartes méroga 1:10 000, un izveidota to morfologiska klasifikacija.
Ieksgja uzbtive tika pétita smilts karjeros, un noverots, ka rievotas morénas veido glacioakva-
lo nogulumu un morénas zvigveida uzbidijumu mija. Rievotas morénas ir veidojusas, Zem-
gales ledus loba atkapsanas laika no Ziemellietuvas gala morénas, parveidojot agrak eksiste-
joSo drumlinu topografiju un radot formas, kuras veido divu aptuveni perpendikularu grédu
sistéma, lai gan dazviet ir sastopamas ar vienkarSas DR-ZA virziena orientétas Skérseniskas
formas. Drumlinu ieks$gja struktiira VEla Vislas apledojuma deglaciacijas nosledzosaja posma
tika parveidota no starpdrumlinu ieplakam veérsta ledaja stresa ietekmg, kas liecina par lokali
atSkirigu ledus plismas atruma sadalfjumu.
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Atslegvardi: Viduslatvijas zemiene, Ziemellietuvas gala mor€na, Zemgales ledus lobs,
Zemgales rievotas morénas, drumlini.

Tevads

Rievotas morénas ir biezi vien izliektas vai savienotas grédas ar nelielu attalumu
starp tam, kuras kopuma orientetas Skerseniski ledus pliismas virzienam (Hambrey
and Glasser, 2005). Lai raksturotu $ada tipa reljefa formas, literattira ir lietoti ari
dazadi lokalie termini, no kuriem vispazistamakais ir ,,Rogenas morénas”, kas tiek
attiecinats uz transversali ledaja kustibai orientétam gréedam, kuram raksturiga pareja
drumlinos (Lundqvist, 1989). Jautajums, vai visas rievotds morénas ir jauzskata
par vienu reljefa formu tipu, kuram raksturigs lidzigs veidoSanas process, vai ng,
joprojam ir neatrisinats un aktuals.

Iesp&jams, rievoto morénu izplatiba ir saistita ar auksti/silti baz&ta ledus zonas
migraciju (Hattestrand, 1997; Kleman and Hattestrand, 1999), vai ar1 lokalu auksti
bazeta ledus apgabalu (pielipsanas plankumu) veidosanos ledaja gultng, kur eksistéja
kompresijas plusmas apstakli (Stokes et al., 2006, 2008), tade] rievotas mor&nas
ir viena no butiskakajam liecibam par pagatnes segledaju dinamiku, glaciologisko
rezimu un gultnes termalajiem apstakliem deglaciacijas laika.

Zemgales (agrak arT Daugmales) rievotas morénas ir klasificétas Latvija ka viens
no rievoto morénu paveidiem, ko raksturo ledaja kustibai paraleélu un Sk&rsenisku
segmentu izkartojums (Zel&s, 1993; Zel¢s and Dreimanis, 1998). Sis rievotas morg-
nas liecina par glaciologiska rezima un gultnes termalo apstaklu mainu Véla Vislas
apledojuma deglaciacijas nosléguma posma, kad ledajs atkapas no Ziemellietuvas
(vietgjais apzim&jums — Linkuvas) gala morénas.

P&tijuma mérkis bija noskaidrot rievoto morénu izplatibu, morfologiju, iek$gjo
uzbiivi un veidosanas apstaklus Viduslatvijas zemieng. Lai to paveiktu, tika izveidota
datubaze ar rievoto morénu, drumlinu un osu kontliram un to morfometriskajiem
parametriem, ka ar1 veikti lauka darbi karjeros. Veikta reljefa formu kartéSana
lava detali noskaidrot rievoto morénu izplatibu, to saikni ar citam reljefa formam,
veidosanas secibu un morfologiju, pamatojoties uz ko tika izstradata Zemgales
rievoto morénu morfologiska klasifikacija. Izveidota datubaze ar lauj salidzinat
Zemgales rievotas mor€nas ar citos petijumos aprakstitam formam. Kopuma tam ir
raksturiga lielaka morfologiska daudzveidiba, ka rievotajam morénam citu autoru
pétijumu teritorijas (Héttestrand, 1997; Stokes et al., 2008).

Pétijuma teritorijas raksturojums

P&tijuma teritorija ietver Viduslatvijas zemienes dienvidu dalu (1. att.), kur Zem-
gales rievoto morénu galvenais izplatibas areals atrodas Upmales paugurlidzenu-
ma. Mazaks rievoto morénu areals ir arT Daugavas labaja krastd Ropazu lidzenuma
proksimali no Ziemellietuvas gala morénas un recesijas morénas grédam (Lamsters,
2011; 2012).

Teritorijas reljefs galvenokart veidojas Véla Vislas (vietgjais apzim&jums — Lat-
vijas) apledojuma vispargjas deglaciacijas gaita, kad Ziemellietuvas glacialaja faze
notika Rigas ledus pliismas Zemgales loba reaktivizacija, un izveidojas drumlinu
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lauks, kur§ velak aktivas frontalas ledaja malas atkapsanas rezultata tika parveidots
par Zemgales rievotajam morénam. Jaatzimée, ka ne visi drumlini tika parveidoti, to
apliecina Iecavas drumlinu lauka eksistence, ka arT ne visas rievotas morénas asocié
ar drumliniem, jo areala A un D dala ir sastopamas rievotas morénas, kuras veido ti-
kai Sk@rseniski segmenti (2. att.). Frontala deglaciacija bija raksturiga Zemgales loba
DA dalai Upmales paugurlidzenuma un Madlienas nolaidenuma (Lamsters, 2012),
ledajam atkapjoties no ta maksimalas uzvirzisanas Ziemellietuvas glacialas fazes lai-
ka. Sis uzvirzisanas maksimumu Upmales paugurlidzenuma misdienu reljefa atspo-
gulo Ziemellietuvas gala morénas veidojums — Valles gréda, kas paugurlidzenuma
A dala norobezo rievoto morénu arealu.
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1. attéls. Petijuma teritorijas novietojums.

Figure 1. Location of the study area.
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2. attéls. Zemgales rievoto morénu un drumlinu izplatiba Zemgales ledus loba
dienvidu dala.

Figure 2. The distribution of the Zemgale ribbed moraines in the south part of the
Zemgale ice lobe.
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Teritorijas zemkvartara virsma kopuma pazeminas R, ZR virziena, A dala
ta sasniedz 35 m vjl augstumu, bet ZR pazeminas lidz -5 m. Zemkvartara virsmu
saposmo lokali paaugstinajumi. Kvartara nogulumu biezums ir 10-20 m, vietam
pat tikai dazi metri, lielakais biezums ir atseviskos pauguros. Kvartara nogulumus
galvenokart veido mor€nas malsmilts un smilSmals, kas satur dazada biezuma
glaciotektoniski deformétas ledaja kusanas idenu nogulumu slankopas. Morénas sega
gandriz visur ir parklata ar Zemgales sprostezera glaciolimniskajiem nogulumiem,
kuru biezums ir no 2-3 m Iidz 10 m (Meirons, 2002). Dazviet, pieméram, Kalna
Biblu karjera morénu parsedz aptuveni 1 m biezs slok$nu mala slanis, kas vargtu bt
veidojies caurkusuma vai lokala baseina pirms Zemgales sprostezera izveidosanas.

Sakotngji dala no Zemgales rievotajam morénam tika uzskatita par marginalajiem
veidojumiem (Aboltins, 1970). Péc tam tas tika interpretétas, ka Labradora tipa
rievotas morénas (Straume, 1979), pamatojoties uz Krievija izstradatu terminologiju
(Lavrushin, 1976). Tikai velak $is formas tika nodévétas par Zemgales rievotajam
morénam (Zel¢s, 1993; Zel¢s and Dreimanis, 1998).

Ar rievotajam morénam teritorija ir saistiti arT derigie izrakteni, tie galvenokart
tiek iegiiti divas slankopas, no kuriem pirma ir Zemgales sprostezera smilSainie un
malainie nogulumi, bet otra — vecakie zemmorenas smilSainie nogulumi, kuri nereti
ir glaciotektoniski deformé&ti un ar komplicétu uzbidijumu struktiiru un morénas
starpslaniem, vismaz slankopas augs¢ja dala.

Metodes

Zemgales rievotas morénas, drumlini, osi un citas ledaja reljefa formas tika
identificetas un digitizétas peéc PSRS armijas Generalstaba topografiskajam kartem
méroga 1:10 000 (TOPO 10K PSRS). Viss kartografiskais materials tika izstradats,
izmantojot ESRI ArcGIS Desktop aplikaciju ArcMap 10. Fotografiju digitala
pEcapstrade un noformésana tika veikta ar programmu Core]DRAW X4.

Lauka darbi tika veikti karjera ,,Kalna Buibli”, kas atrodas 4,5 km uz DA no Bar-
beles; karjera ,,Aizvéjas”, kas atrodas 4 km uz ZR no Baldones; karjera ,,Maséni”,
kas atrodas 3,5 km uz ZR no Baldones un 0,5 km uz RZR no bijusajam DzerSu
majam. Lauka darbu gaita mingtajos karjeros tika attiriti atsegumi, veikta to fotodo-
kumentacija, izmantojot digitalo fotokameru Fujifilm FinePix S2500HD un digitalo
spogulkameru Pentax K110D. Tika fikseti atsegumu kopskati un atseviskas reljefa
formu ieks€jas uzbtves detalas. Petijumu vietam tika noteiktas koordinatas, izman-
tojot Garmin eTrex 20 GPS uztvérgju. Atsegumos tika interpretéta nogulumu genéze
un saguluma apstakli. Nogulumos tika veikti linearo un plakanisko struktiirelementu,
tadu ka olu garenasu, morénas platnu un slanu kontaktu, merijumi. M&rijumu rezulta-
ti tika vizualizeti punktveida, sektordiagrammas un konttirdiagrammas ar programmu
StereoNet.

Rezultati un interpretacija
Zemgales rievoto morénu izplatiba un morfologija

Zemgales rievotas morénas Upmales paugurlidzenuma ir daudzveidigas un
izkartotas nevienmeérigi. Paugurlidzenuma rietumu dala tas norobezo Iecavas
drumlinu lauks, austrumos — Ziemellietuvas gala moréna. Atseviskas reljefa formas,
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kuras atgadina rievotas morénas, ir sastopamas neliela apgabala Iecavas drumlinu
lauka rietumu dala Garozas un Strélnieku apkartng, kur tas strauji nomaina ledaja
plismai paralélos drumlinus (2. att.).

Kopuma rievotajam morénam ir raksturiga liela morfologiska daudzveidiba
(1. att.), ko sarezgl gan to veidoSanas procesa transforméto sendako drumlinu
paliekas, gan vélak ledaja atkapsanas laika zemledaja tunelos veidotie osi, no kuriem
dala ir uzguldita virsii rievotajam morénam, tadgjadi apstiprinot rievoto morénu
zemledaja izcelsmi. Piemérs $adam gadijumam ir Kalna PelSu oss, kurs atrodas 2 km
uz AZA no Vecumniekiem (3. att.). Oss ir uzguldits uz rievotas morénas Skérseniska
segmenta, un tas ir paraléls radialajam segmentam. Rievoto morénu topografija tika
arT nedaudz parveidota, kad tas klaja Zemgales sprostezera tdeni.
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3. attels. Kalna PelSu osa reljefa modelis, 2 km uz AZA no Vecumniekiem.
Ievérojiet, ka oss ir uzguldits uz rievotas morénas Skérseniska segmenta un
paral@ls radialajam segmentam.

Figure 3. The relief model of the Kalna PelSi esker 2 km to ENE from Vecumnieki.
Note that the esker is superimposed on the transversal segment of the ribbed moraine and
parallel to the radial segment.

Pamatojoties uz Zemgales rievoto morénu morfologiskajam ipasibam un telpisko
novietojumu, ir izdaliti ¢etri to morfologiskie tipi: liela izméra krusteniskas, maza
izméra Skérseniskas, uz drumliniem uzgulditas un liela izméra komplicéto grédu
rievotas morénas (1. tabula).



K. Lamsters, R. Oss. Zemgales rievoto morénu izplatiba, morfologija .. 57

1. tabula. Zemgales rievoto morénu morfologiska klasifikacija un to morfometriskie
parametri.

Table 1.  The morphological classification of the Zemgale ribbed moraines and obtained
morphometric parameters

. Attalums
Relativais _
. _ Garums, m Platums, m starp gre-
Zemgales rievoto morénu augstums, m dam. m
morfologiskais tips T i i Mi 2
Vid. M vig, M yig, | I -
maks. maks. maks maks.

Liela | Radialais seg- | 50 5500 | 250-6250 | 200-600 | 50-1400 | 4-12 | 1,5-15
1zméra ments

kruste- | Transversalais | 50 5000 | 200-6000 | 200-700 | 100-1150| 5-10 | 2-14 | 330-2000
niskas segments

Maza izméra $kérseniskas | 150-800 | 100-1170 | 100-400 | 25-550 | 2-6 | 1,5-13 | 120-400
Uz drumliniem uzgulditas 1-3 90-300
Ll?la izméra komplic&to 800-2300 600-1150 30- 20-56

grédu 50

r

Y
. &

03 06km o

4. attéls. Zemgales rievoto morénu morfologiskie tipi.
A: Lielizméra krusteniskas; B: Mazizmeéra skérseniskas; C: Uz drumliniem uzgulditas;
D: Lielizméra komplicétas grédu.

Figure 4. The morphological types of the Zemgale ribbed moraines
A: Large-scale criss-cross; B: Small-scale transversal; C: Superimposed on the drumlins;
D: Large-scale complex ridges.
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Liela izméra krusteniskas rievotas morénas (4. att. A) raksturigas lielakajai dalai
teritorijas. Tas lielakoties veido krustenisku reljefa formu sistému. Ledaja plismai
paralélas formas biezi ir Itkumotas, saskiebtas vai nolauztas (veido apgaztu ,L”
vai ,,I” burta formu), savukart ledaja plismai Skérseniskas formas biezi sastav no
vairakam grédam un korém. Skérseniskas formas ir gan taisnas, gan izlocitas un
izliektas pusloka forma. Sadu divu pusloku formu sistema médz veidot rinkveida
formas, kas var but pat pilnigi noslégtas. Lielakaja dala no §im rinkveida formam
iekSpusg ir izveidojusies depresija, kura parasti atrodas purvs, bet dazas ir sastopamas
mazakas rievotas morénas.

Maza izméra $ke€rseniskas rievotas morénas (4. att. B) atrodas galvenokart
teritorija uz dienvidiem no Imijas Mezmuiza—Barbele—Vecsaule, bet neliela
daudzuma tas atrodamas visa péffjuma teritorija. STs rievotas morénas atikiras ar
krietni mazakiem izmériem un raksturigo mazo relativo augstumu. Skérseniskas
rievotds morénas nereti ir savienotas sava starpa un plana veido dzislotu rakstu,
tuvakas grédas médz bt apvienojusas, veidojot reljefa formu ar vairakam korém.

Uz drumliniem uzgulditas rievotas morénas (4. att. C) ir sastopamas neliela
daudzuma virs Iecavas drumliniem, ka arT vietam liela izméra krustenisko rievoto
morénu radialo segmentu virsma ir rievota. Dazu Iecavas drumlinu proksimala dala
ir parveidota par atseviskam Sk&rseniskam rievotajam morénam.

Liela izm@ra komplicéto grédu rievotajam morénam (4. att. D) raksturigs liels
relativais augstums un nereti pat kantaina forma. Sis rievotas morénas atrodas tikai
Baldones un Vecumnieku apkartné. Tam mé&dz but vairakas virsotnes, ka ari tas var
sastavet no grédam, kas ir izlocttas gan paral€li, gan perpendikulari ledaja plismas
virzienam.

5. attéls. Zemgales Rievota moréna pie Barbeles.
Fotografija uznemta no blakuseso$as rievotas morénas nogazes.

Figure 5. Zemgale ribbed moraine near Barbele.
The photograph is taken out of the slope of the adjacent ribbed moraine.
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Tipiska rievoto morénu pazime ir nogazu stavuma asimetrija. Lielakoties prok-
simala nogaze ir [ezenaka, bet distala stavaka, savukart gadijuma, ja rievotas more-
nas Skerseniskais segments atrodas atravuma/izspieduma ieplakas distalaja (attieciba
pret ledaja plismu) dala, tad stavaka ir rievotas morénas proksimala nogaze. Rievoto
morénu augstakie punkti atrodas radialo un Skérsenisko segmentu krustpunkta, bet
§1 pazime nav novérojama visos gadijumos. Citi morfologiskie parametri (rievoto
morénu garums, platums, augstums, forma) ir [idzigi tuvuma esos$am reljefa formam.

Kopuma Zemgales rievotas morénas, 1pasi to skérseniskie segmenti, ir kompli-
cetas formas, atSkirigas no citur pasaulé sastopamiem veidojumiem, kas apgriitina
to raksturosanu un klasifikaciju. Tomér dazviet rievotas morénas veido klasiskas
savstarpgji paral€las grédas, kas orient€tas perpendikulari ledus pliismas virzienam.
Sadas formas Tpasi sastopamas cela posma Stelpe—Barbele, kur tas ir orientétas per-
pendikulari celam un ir viegli pamanamas reljefa (5. att.).

Zemgales rievoto morénu iekseja uzbive

Zemgales rievoto morénu uzbiive tika pétita divas dazadas rievotajas morénas,
no kuram viena atrodas netalu no Barbeles rievoto morénu izplatibas pasa D dala,
kas raksturojas ar nelielam Ské&rseniski ledaja kustibai orientétam grédam. Otra
rievota moréna atrodas pie Baldones, kur tas veido rievoto morénu izplatibas arealu,
kam raksturigas relativi lielas un komplicétas formas. Divi karjeri pie Baldones
atrodas viena reljefa forma, konkrétak katrs sava rievotas morénas radialaja
segmentd, kuri atgadina kadreizgjo drumlinu paliekas. Abos karjeros tika konstatéti
morénas zvinveida uzbidijumi, kuri veidojusies ledaja stresa ietekmé&, kur§ bija
orientéts aptuveni perpendikulari bijuSo drumlinu garenasim, tatad ari perpendikulari
regionalajam ledaja plismas virzienam (6., 7. att.).

6. atteéls. Atsegumi rievotas morenas karjera ,,Aizvéjas” 4 km uz ZR no Baldones.
A: Secigi morénas zvinveida uzbidijumi un morénas/smilts kontaktu krituma lenku un azimutu
vizualizacija punktveida diagrammas. B: Morénas uzbidijums un morénas platgu krituma lenku un
azimutu vizualizacija sektordiagramma. Starp morénas uzbidijumiem esoSie nogulumi ir deformé&ta
aleirTtiska lidz smalka smilts.

Figure 6. Exposures in the ,,Aizvéjas” sand pit of the ribbed moraine 4 km NW from Baldone.
A: The sequence of the imbricated till thrusts and scatt€lser plot of measurements of sand/till
contacts. B: The imbricated till thrust and rose plot of measurements of till plate. The sediments
between till thrusts are deformed silty-fine sand.
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Sie uzbidijumi veidojas drumlinu transformacijas rezultata, kad tie tika
Skerseniski saplacinati, ka to noradija ari V. Zel¢s (1993) un V. Zelés un A.
Dreimanis (1998). Karjera ,,Maséni” 3,5 km uz ZR no Baldones veiktie olu garenasu
orientacijas, morénas platpu veérsuma mérfjumi, ka ari uzbidjjuma aug$€jo un
apaksgjo virsmu krituma azimutu mérijumi norada uz ledaja stresa virzienu no DR
(7. att.). So dazado struktiirelementu orientacija ir loti lidziga, kas norada uz spécigu,
nemainigu lokalu ledaja stresu.

Karjera ,,Aizvejas” R siena tika konstatéti 3 morénas zvipveida uzbidijumi,
kas liecina par vismaz trijam uzbidijumu veidosanas epizodeém (6. att. A). Karjera
tika atklati arT divi devona malu atrauteni, kuri vélak diemzel tika iznicinati karjera
izstrades gaita. Sadu atrautenu esamiba rievotajas morénas apliecina to veidoganos
kompresijas pliismas apstaklos. Uzbidijumu un atrautenu eksistence liecina par ledus
bazalu piesalSanu gultnei, tatad par lokaliem auksti bazgtas gultnes apstakliem laika,
kad Zemgales lobs atkapas no Ziemellietuvas gala morénas. Moréna uzbidijumos
tika konstatéti arT oli ar ledaja skrambam, kas pierada $So nogulumu zemledaja
izcelsmi un sakotngju nogulsnésanos sablivésanas procesa.

N=5 V1=209/40 N=51V1=210/37 N=10 V1=235/51 N=5V1=226/18 N=5V1=238/34 N=6 V1=251/22

Sand-till contact till plate Sand-till contact Sand-till contact Sand-till contact

7. attéls. Morénas zvinveida uzbidijums Kkarjera 3.5 km uz ZR no Baldones.
Ieverojiet, ka fotografija ir uznemta slipi, kas rada méroga sagrozijumu.

Figure 7. Exposure in the sand pit 3.5 km NW from Baldone showing imbricated till thrust.
Note that the photograph is an oblique view that causes distortion of the scale.

Kalna Biblu karjers atrodas Zemgales rievotaja moréna proksimala virziena
netalu no Ziemellietuvas gala morénas. Rievotas morénas orientacija ir aptuveni
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Sk&rseniska pret ledaja kustibas virzienu (8. att.) Karjera tika konstatéts, ka rievotas
morénas augsgjo dalu (9. att.) veido I1dz 1,5 m biezi glaciolimniskie nogulumi —
slok$nu mali. Tika veikti arT divi zond&jumi rievotas morénas pakajé un nogaze.
Attiecigi pirmaja zondgjuma Iidz 1,2 m dzilumam tika konstateti smalkas smilts
nogulumi. Otraja zondgjuma smalka smilts bija lidz 0,6 m, dzilak — slok$nu mali.
Pamatojoties uz Siem zond&jumiem, var pienemt, ka slok$nu mali vargja uzkraties
lokala ledaja caurkusuma baseina, pirms Zemgales sprostezera izveidosanas, kad
rievotas morénas nogaze un zemaka [imenT sprostezera uzkrajas smilsainie nogulumi.
Rievota morena, iesp&jams, eksistgja Zemgales sprostezera ka neliela sala.

Zem sloksnu maliem ir sastopama sablivéjuma un lokalmoréna dazada biezuma.
Lielakoties ta ir sekli krokota lokalmoréna dazu decimetru biezuma, kas atseguma
mala pariet sablivéjuma moréna maksimali 1 m biezuma. Zemak griezumu veido
liclakoties smalka, deformé&ta smilts, kas vietam ir saglabajusi primaro slanojumu.
Smilti partrauc deformétas sablivéjuma morénas starpslanis dazada biezuma,
maksimali 0,5 m. Morénas starpslanis ir deforméts stiepes rezultata, uz ko norada
budinaza, kas dazviet sadala starpslani vairakas 1€cas, no kuram biezaka ir aptuveni
3 m garuma. Gan mingtaja l€ca, gan dazus metrus talak morénas starpslani veiktie
olu linearitates mérfjumi norada uz aptuveno olu a-ass virzienu ZA-DR. Sada
orientacija ir perpendikulara regionalajam ledaja plismas virzienam un aptuveni
paraléla rievotas morénas garenasij.
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8. attéls. Rievotas morenas digitalais reljefa modelis un Kalna Biiblu karjera atraSanas
vieta (noradita ar zvaigzniti).

Figure 8. The digital relief model of the ribbed moraine and location of the Kalna Biibli
sand pit (shown by a star).
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9. attéls. Atsegums rievotaja moréna Kalna Biuiblu karjera 4.5 km uz DA no Barbeles
un moreénas makrolinearitates meérijumu vizualizacija kontardiagrammas.

Figure 9. Exposure in the ribbed moraine at the Kalna Bubli sand pit 4.5 km SE from
Barbele and contour plots of till fabric.

Pamatojoties uz lidzigiem citu autoru merfjumiem rievotajas morénas (Stokes
et al., 2008), sadu morénas makrolinearitati var interpretét ka Skérsenisko linearitati,
kas veidojusies kompresijas plismas apstaklos, kas ir raksturigi rievoto morénu
izplatibas arealiem arT citur pasaulg (ibid.).

Diskusija

Zemgales rievoto morénu uzbiivi Latvija ir pétijusi tikai dazi autori (ZelCs,
1993; Zel¢s and Dreimanis, 1998), kas ir atklajusi, ka to Skérsenisko segmentu
uzbtvé dominé zvinveida uzbidijumu strukttras, savukart radialo segmentu uzbiive
lidzinas drumlinu uzbtivei, kas gan ir parveidota ledaja saniska spiediena rezultata.
Ir tikusi izvirzita teorija, ka rievoto morénu veidoSanas notikusi recesijas laika aktiva
un pasiva ledus kontaktzona, ledajam Tslaicigi aktivizgjoties un parveidojot drumlinu
topografiju (ibid.).

Rievoto morenu izplatiba pasaulé lielakoties ir attiecinata uz pleistocéna
segledaju centralajam dalam saistiba ar atktistoSas ledaja gultnes apstakliem zona
starp auksti baz&tu un silti bazetu gultni (Héttestrand, 1997; Kleman and Héttestrand,
1999). Citi autori (Dunlop and Clark, 2006), kas veikusi 33 000 rievoto morénu
kartgSanu Kanada, Trija un Zviedrija, norada, ka rievotas morénas var biit veidojusas
dazados glaciala cikla laikos plasa teritorija starp ledusskirtni un ledaja malu. So
apgalvojumus apstiprina arT rievoto morénu izplatiba Upmales paugurlidzenuma,
kur tas ir sastopamas neliela attaluma no Ziemellietuvas gala morénas.

Pamatojoties uz pétijjumiem Zviedrija (Hattestrand, 1997; Kleman and
Hattestrand, 1999), ir aizstavéts viedoklis, ka rievotas morénas veidojas sakotngji
sasaluSas mor€nas segas saplaisasSanas, saskel$anas un atkuSanas rezultata stiepes
plismas apstaklos. So teoriju ir kritiz&jusi daudzi citi autori (Dunlop and Clark, 2006;
Maller, 2006). ArT Zemgales rievoto morénu veidoSanas nevargja notikt tada veida,
jo to uzblivé nereti dominé glacioakvalie nogulumi, nevis moréna, ka ar vienlaidus
morénas sega vispar nevaréja cksistét drumlinizéta reljefa dél. Alternativa teorija
ir saistita ar rievoto morénu divpakapju (etapu) veidoSanos, kas vargja notikt divas
glacialajas fazeés vai pat apledojumos (Lundqvist, 1997). Pirmais ectaps tiek saistits
tikai ar nogulumu uzkrasanos, kam var nebiit nekada saistiba ar pasam rievotajam
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morénam, kas veidojas otraja etapa. Arl §1 teorija nav 1sti piemérota Zemgales
rievotajam morénam, jo, lai gan tas veidojas, parveidojot drumliniz&to topografiju,
to Skérseniskie segmenti starp un virs drumliniem radas ka pirmreiz€jas formas,
turklat tas notika vienas glacialas fazes laika uzreiz péc drumlinu izveidoSanas.

A1 cita autora (Mdller, 2006) piedavatais modelis par rievoto morénu veidoSanos,
transformgéjot stagnanta ledus apstaklos veidotas morénas (ice-cored moraines) ledaja
reaktivizacijas laika, nevar tikt piemérots Zemgales rievotajam morénam. Tatad to
veido$anos ticamak vargja izraisit glaciologiska reZima maina, ka tas ir ierosinats citu
autoru (Stokes et al., 2006; 2008) modeli, saskana ar kuru rievotas morénas veidojas
lokalos sasalstoSas zemledaja gultnes apgabalos kompresijas pliismas apstaklos
ledus plismas aprimSanas laika vai uzreiz pec tas. Zemledaja gultng veidojas lokali
auksti bazéta ledus apgabali (pielipSanas plankumi), kas bremzg€ja ledus plasmu,
un proksimala virziena no Siem apgabaliem vargja notikt nogulumu sabidiSana,
zvinveida uzbidijumu veidoSanas, un/vai ledus sakabinasanas un atkabinasanas no
gultnes procesu mija (ibid.). Rievoto morénu izplatiba Upmales paugurlidzenuma
arT varetu liecinat par ledus pliismas aprimsSanu, un rievoto morénu saistibu ar auksti
bazéta ledus apgabalu izplatibu. Tas varétu izskaidrot rievoto morénu ierobezoto
izplatibu tikai Zemgales loba A dala, turklat tas veido vairakus izplatibas arealus.
ArT lielako rievoto morénu izplatibas arealu Upmales paugurlidzenuma ta R dala
partrauc lecavas drumlinu lauks, no kura rievotas morénas ir sastopamas uz R
neliela apgabala. Izanalizgjot pamatiezu virsmas topografiju Viduslatvijas zemieng,
tika secinats, ka ta vargja kontrolét ledus plismas virzienu un atrumu, bet netika
novérota saistiba starp rievoto morénu izplatibu un pamatiezu virsmas topografiju un
litologisko sastavu. Sadas saistibas neesamiba ir novérota arf citur pasaulé (Stokes et
al., 2006; 2008; Dunlop and Clark, 2006), un tas vél vairak padara ticamus mingtos
rievoto morénu iesp&jamos veidosanas apstaklus.

Reljefa formu izplatiba, telpiskais sakartojums un uzbiive Upmales paugurlidze-
numa lauj izdalit vismaz trTs to veidoSanas etapus, no kuriem katram bija raksturigs
atSkirigs zemledaja gultnes termalais stavoklis. Reljefa formas var€ja ari veidoties
sinhroni laika dazada zemledaja pozicija. Pirmaja etapa ledaja reaktivizacijas laika
Ziemellietuvas glacialaja fazé veidojas Ziemellietuvas gala moréna un drumlini. Sim
etapam bija raksturigi galvenokart siltas-apiidenotas ledaja gultnes apstakli, kas gan
var€ja biit izplatiti ne visa ledaja gultng, periodiski ledajs vietam var&ja sakabinaties
ar gultni, samazinoties poriidens spiedienam. Par to liecina drumlinos esosas trauslas
deformacijas un uzbidijumu struktiiras, kas liclakoties veidojas aukstas gultnes aps-
taklos. Seciga rievoto morénu veidoSanas var&ja notikt, ledaja gultnei pakapeniski
vai sporadiski sasalstot, un robeza starp aptidenotas un sasalusas gultnes apgabaliem
veidojoties rievotajam morénam raksturigajam struktiiram. Saja etapa vargja tikt par-
veidoti arT drumlini, veidojoties uzbidijumiem perpendikulari drumlinu garenasim
orientéta ledaja stresa ietekmé (6., 7. att.). Nakamajam etapam bija raksturiga notece
zemledaja tunelos, ka rezultata veidojas osi, kuri nereti stiepjas pari ledaja gultnes
pacélumiem, tai skaita ar rievotajam morénam (3. att.), kas pierada to veidoSanos
zemledaja tunelos. Osu valni lielakoties ir fragment&ti, kas vargja biit saistits ar to
veidoSanas epizodém, kad ledaja mala bija relativi stabila, un katra §ada epizode
veidojas viens osa segments (Hooke and Fatsook, 2007).
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P&tfjumu teritorija esoso reljefa formu izplatiba lauj arT noteikt ledaja pliismas
virzienus regionala un lokala méroga. Regionalais ledaja plismas virziens bija
no ZZR uz DDA, ka to pierada drumlinu garenasu orientacija, ka ari tam atbilst
ledaja skrambu mérijumi lecavas un Akmensciicinu dolomita karjeros. Morénas
makrolinearitates mérjjumi Kalna Biiblu rievotaja moréna norada uz lokalam ledaja
stresa variacijam no ZZR-DDA lidz RDR-AZA. Osu orientacija (3. att.) norada, ka
ledus pliismas virziens Zemgales loba atkapsSanas laika butiski nemainijas ka tad,
kad tas aktivi uzvirzijas, veidojot drumlinus.

Secinajumi

Pamatojoties uz Zemgales rievoto morénu morfologiskajam ipasibam un telpisko
novietojumu, ir izdaliti ¢etri to morfologiskie tipi: liela izméra krusteniskas, maza
izm@ra Skerseniskas, uz drumliniem uzgulditas un liela izméra komplic€to grédu
rievotas morénas. Sada tipa rievotas morénas, kuras ir parveidoju$as drumlinus un
ir uzgulditas uz tiem, nav biezi sastopamas pleistocéna ledaju klatajas teritorijas.
Tas var€tu but raksturigas ledus plismam, un nevis ledusvairogu centralajiem
apgabaliem, kur ir rievoto morénu lielakie izplatibas areali pasaulé.

Reljefa formu veidoSanas seciba Upmales paugurlidzenuma, uz ko norada to
izplatiba, telpiskais sakartojums un uzbtive, notika vismaz tris etapos ar atSkirigiem
glaciologiskajiem rezimiem un ledaja gultnes termalajiem apstakliem. Pirmo etapu
raksturo ledus plismas atkartota uzvirzisanas, atktistosa gultne, atra ledus pliisma un
drumlinu veido$anas. Otrajam etapam bija raksturiga ledus plismas aprimsana, leda-
ja gultnei pakapeniski vai sporadiski sasalstot, ka ari drumlinu parveido$ana un rie-
voto morénu veidoSanas. TreSaja etapa notika ledaja malas atkapSanas ar 1slaicigam
tas stabilizacijas epizodém, bija raksturiga notece zemledaja tunelos, ka rezultata
veidojas osi. Tas viss liecina par to, ka Véla Vislas apledojuma deglaciacija nosle-
guma posma nebija vienmeriga, un tai bija raksturigas vairakkartgjas ledaja gultnes
termalo apstaklu izmainas.

Baldones apkartn€ esoso rievoto morénu radialajiem segmentiem raksturigi mo-
rénas zvinveida uzbidijumi, kuri veidojusies aptuveni perpendikulari bijuso drumli-
nu garenasim orientéta ledaja stresa ietekmé. Sadas struktiiras ir tipiskas Zemgales
rievoto morénu radialajiem segmentiem, un tas liecina par drumlinu saplacinasanu
rievoto morénu veidosanas etapa.
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Kopsavilkums

Saja pétijuma tiek aprakstitas vidusdevona Rézeknes un P&rnavas svitu nogulumu facijas
Austrumlatvija, ka ari, balstoties uz urbumu datiem, tiek veikta So nogulumu veidoSanas
apstaklu rekonstrukcija. Vidusdevona R&zeknes un Pernavas svitu nogulumi Austrumlatvija
atSkiras no pargjas $o laikposmu baseina dalas ar ievérojamu karbonatisko nogulumu
patsvaru, turklat klastiskai sedimentacijai Seit ir pakartota, bet ne mazak svariga nozime
nogulumu slankopu veidosana. P&tfjuma tiek uzsverta plidmainu procesu loma Re&zeknes un
P&rnavas svitu nogulumu uzbave.

Atslegvardi: Baltijas devona sedimentacijas baseins, pludmainu Iidzenumi, estuari, facijas.

Summary

This study reveals the description of sedimentary facies of Rézekne and Pérnu formations
from Eastern Latvia, based on detailed drill core description. Sedimentary facies analysis is
used and the reconstuction of sedimentary environments is made. The facies are combined
into 8 facies associations, which are further grouped into carbonate-rich and siliciclastic
ones. Rézekne and Pérnu formations in the study area represent the transgressive succession
of tide-dominated estuarine deposits associated with adjacent extensive tidal flat complex.
Carbonate-rich sedimentation prevail almost throuhought entire territory, includings beds rich
in dolomite ooids and peloids, unlike the rest of the basin, in which siliciclastic sedimentation
is common. Tidal processes controlled the sedimentation in the basin.

Kewords: Baltic Devonian Basin, tidal flats, estuaries, facies.
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Tevads

Vidusdevona Eifela laikmeta sakums — R€zeknes un Pérnavas laikposmi — Latvi-
jas geologiskaja vésturé iezimé&jas ar pirmo ievérojamo devona jiras transgresiju, un
Baltijas devona baseins pirmoreiz $kérsoja Vilakas valni un savienojas ar Maskavas
sineklizes baseinu (Kursh 1975). Ieprieksgjie petijumi (Narbutas 1984; Kursh, 1975;
1992) liecina, ka sim sedimentacijas baseinam bija raksturigi spilgti izteikti atSkirigi
nogulu uzkrasanas areali: dienvidrietumos un rietumos doming&ja malaini aleiritiskas
nogulas; no ziemeliem ieplida smilts; austrumos un dienvidaustrumos uzkrajas
malaini karbonatiskas nogulas (Kursh 1975). Baseina ziemelu un rietumu dala
sedimentaciju ievérojami iespaidoja no galvena noneses apgabala (Skandinavijas)
piegadatas saneSu pliismas. Tas noteica nogulu sastavu (smilts, aleirits un mals),
pazeminaja baseina fidens salumu un mazinaja vides piemérotibu organismu dzivei.
Baseina austrumos un dienvidaustrumos saldiidens un drupu materiala piepliide no
ziemeliem sedimentaciju tik daudz neietekmgéja, tade] Seit uzkrajas galvenokart kar-
bonatiskas nogulas ar smilts un mala piejaukumu (t.s. smil$aino domeritu sedimen-
tacijas areals pec V. KurSa 1975). Bez tam aptuveni tagadgjas Latvijas austrumu ro-
bezas apkartné devona atradas Vilakas valnis, uz kura veidojas seklidens nogulumi
(Kursh 1975; Stinkulis 1998).
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1. attéls. Rézeknes un Pérnavas svitu nogulumu geologiskais griezums no Latvijas
centralas dalas uz dienvidaustrumiem (Kurshs un Stinkulis, 1998).
Urbumu atraSanas vietu skat. 2. att. pa griezuma liniju A-B. ApzZim&jumi: | — smilSakmens; 2 — dolomits;
3 — dolomitmergelis; 4 — mals; 5— gipsis un gipSa cements smilSakmenos; 6 — dolomita cements
smilSakmenos; 7 — kvarca oli; 8 — dolomita ooliti/pseidooliti; 9 — urbumi; 10 — erozijas virsmas.

Figure 1. Geological cross-section of the Rézekne and Piirnu formations from the central
part of Latvia to south-east (Kurss and Stinkulis, 1998).

See location of boreholes on Fig. 2. through the cross-section A-B. The legend: 1 — sandstone; 2 —

dolostone; 3 — dolomitic marl; 4 — clay; 5 — gypsum and gypsum cement in sandstones; 6 — dolomite

cement in sandstones; 7 — quartz grains; 8 — dolomite ooids/peloids; 9 — boreholes; 10 — erosional

surfaces.

Pateicoties daudzveidigu iezu tipu mijai (smilSakmeni ar atSkirigiem graudu
izm@riem, aleiroliti, dolomitmergeli un dazadi jaukta sastava nogulumi), to labai
saglabatibai urbumu serd@s un griezumu cikliskai uzbiivei, Austrumlatvija Pernavas
regionalaja stava ir iesp&jams nodalit divas litostratigrafiskas vienibas — Rézeknes un
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P@rnavas svitas, bet pargja Latvijas dala tikai vienu — P&rnavas svitu (1. att.). Baltijas
teritorija P@rnavas regionala stava nogulumi atsedzas ierobezota laukuma, tikai
pie Pérnavas upes Igaunijas DR dala. Par¢ja Baltijas dala vidusdevona apaksdalas
nogulumi ir konstateti tikai urbumos, pie tam Baltijas rietumu un centralaja dala to
serdes ieguvums parasti ir mazs. Jaatzimé, ka vél aizvien ir diskut€jams jautajums
par apskatamas slankopas apaksdalas — R&zeknes svitas — atbilstibu agrajam
devonam vai vidusdevonam Baltijas teritorija (Paskevicius 1997; Kleesment and
Mark-Kurik 1997; Savvaitova 2002, Mark-Kurik and Pdldvere 2012). gajé darba
pienemts viedoklis, ka R&zeknes un P&rnavas svitas pieder vidusdevona Eifela
sedimentacijas cikla transgresivajai bazalajai dalai (Narbutas, 1984; Kursh, 1975;
Kursh and Stinkulis 1998).

Pamatojoties uz augSminétajiem apstakliem, jasecina, ka Rézeknes un Pérnavas
svitu nogulumu detalizétiem sedimentologiskajiem pétijjumiem Baltijas austrumu
dala ir liela nozime, lai raksturotu sedimentacijas apstaklus vidusdevona baseina
un Baltijas devona sedimentacijas baseinos kopuma. P&tfjuma mérkis ir detalizéti
raksturot Reézeknes un P@rnavas svitu nogulumu facijas Austrumlatvija, nodalit
faciju asociacijas un sniegt jaunu $o nogulumu veidosanas apstaklu interpretaciju.

Materiali un metodes

Latvijas austrumu dala Reézeknes un P@rnavas svitu nogulumi iegul vairaku
simtu metru dziluma, nekur neatsedzas Zemes virspusé un ir konstatcti tikai
dzilurbumos. Tade| petjjumu pamata bija materials, kas iegiits no urbumu serdem.
P&tfjuma pamata tiek izmantots detaliz€ts nogulumu un paraugu apraksts un no
&etriem urbumiem Austrumlatvija — Skaune-103, Viski-25, Ludza-15 un Atagiene-9
(Stinkulis 1998). Sada seciba tie ir izvietoti no austrumiem uz rietumiem — paralgli
nogulumu sastava viskrasako izmainu virzienam. Urbumu atrasanas vietas skatamas
faktiska materiala kartg (2. att.).

R&zeknes un Pérnavas svitas nogulumi ir aprakstiti un ziméti visu ¢etru urbumu
serd@s, ka rezultata nodaliti slani ar atSkirigu sastavu, tekstiram un karbonatu saturu,
ka ar no katra urbuma serdes nonemti apméram 10 nelieli paraudzini planslip&jumu
izgatavoSanai. (Stinkulis, 1998) Péc Stinkula (1998) ir precizetas slanu robezas, un
novertéts dazadu griezumu intervalu dzilums péc karotazas ltkném.

Lai giitu prieksstatu par nogulumu sastavu taja baseina dala dienvidaustrumu
virziena no Vilakas valpa teritorijas, kura Eifela laikmeta sakuma bija raksturiga vel
mazaka drupu materiala piepliide un augstaks baseina fidens salums, tick izmantoti
dati no 10 planslipgjumi no V. Kursa kolekcijas, kuri izgatavoti no Drissa-1ST un
Liozno urbumu (Baltkrievijas ziemelu dala) serZzu paraugiem (Stinkulis, 1998).
Savukart, lai salidzinatu faciju izmainas nogulumos uz ziemeliem un rietumiem
no pétijumu areala, tiek izmantoti K. Tovmasjanas dati ar nogulumu aprakstiem
no sekojosiem urbumiem: Verska-6 (Virska-6), Taurkalne-1 un Svedasai-252
(Svédasai-252) (skat. 2. att.).

P&c nogulumu faciju analizes pétitajos urbumu greizumos tik iedalitas facijas
(Collinson, 1996; Miall, 1996). Facijas tiek iedalitas p&c nogulumu sastava,
tekstliras un struktiiras Tpatnibam. P&titas faciajs tick apvienotas faciju asociacijas,
kuras atspogulo nogulumu sedimentacijas vides, un kuras lauj spriest par veidosanas
apstaklu patnibam plasaka teritorija.
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2. attels. Petijumu teritorija un Rézeknes/Pérnavas svitu misdienu izplatibas karte.
Ar trisstliri apziméta Pérnavas svitas atsegumu atrasanas vieta. Ar melniem apliSiem apziméti pétitie
urbumi: 1 — Atagiene-9; 2 — Ludza-15; 3 — Vigki-25; 4 — Skaune-103; 5 — Drissa-1ST; 6 — Liozno; 7 —
Verska-6 (Virska-6); 8 — Taurkalne-1; 9 — Svedasai-252 (Svédasai-252) — (6. urbums ir arpus kartes
meroga, tas atrodas 180 km uz DA no 5. urbuma). Ar tukSiem apliSiem apziméti geologiska griezuma
A-B urbumi (skat. 1. att): 10 — Dzérbene-100; 11 — Madona-93; 12 — Vilani-11; 13 — Malta-105; 14 —
Skipi-22. Peleka krasa iekrasotais laukums apzimé Rézeknes un P&rnavas svitu miisdienu izplatibas
arealu. Laukums ar svitrotu liniju iezImé iesp&jamas Vilakas valna robezas.

Figure 2. Geographical location of the study area and present distribution of Rézekne and
Piirnu formations.

Black triangle marks location of outcrops of the Péarnu Formation. Black circles mark studied drill cores:
1 — Atasiene-9; 2 — Ludza-15; 3 — Viski-25; 4 — Skaune-103; 5 — Drissa- 1ST; 6 — Liozno; 7 — Verska-6
(Virska-6); 8 — Taurkalne-1; 9 — Svedasai-252 (Svédasai-252) ). Note, that the location of borehole 6 is
out of scale, it is located 180 km to SE from borehole 5. Empty circles mark location of the boreholes of
the cross-section A-B (see Fig. 1). Light shaded area marks the present distribution of the Rézekne and
Pérnu formations. Dashed area marks possible boundaries of the Vilaka Ridge.

Rezultati un interpretacija
1. Nogulumu facijas

P&c nogulumu struktiiram, tekstiiram un minerala sastava ir nodalitas devinas
facijas (3. att.). Rézeknes un Pérnavas svitu facijas tiek apskatitas kopa, jo lielaka
dala no tam ir izplatitas abas svitas.
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1.1 Bezkarbonatiskas nogulumu facijas

Facija 1.1.1: Vidéj-rupjgraudains labi $kirots smilSakmens

Sis labi kirotais smilsakmenu paveids izcelas ar labu un pat izcili labu graudu
noapalotibu, pie tam, jo rupjaki ir smilts graudi, jo labak tie ir noapaloti. SmilSak-
menos ir maz vizlas un tumso mineralu, tikai loti retos gadijumos tajos konstat&ti
karbonatu ooliti un pseidoooliti.

Nogulumi ir peleki un gaisi bringanpel&ki, slipslanoti, ar sériju biezumu vismaz
7 cm (domajams, ka slipslanotas s€rijas ir ievérojami biezakas, jo novérojumi izdarTti
samera nelielajos urbumu serzu gabalinos), retak dzislveidigi slanoti (anglu valoda —
flaser bedding). Vietam tajos ir zalganpeléku malainu un malaini karbonatisku iezu
olisi ar izm&riem no milimetra dalam lidz 2 x 4 cm.

Interpreticija. Sis facijas struktiira, slipslanota tekstiira un labais 3kirojums
liecina, ka nogulumi ir veidojusies vilkmes straumés (anglu valoda — traction
currents), zemidens grédam migréjot pa gultni (Collinson 1996). Laba graudu
noapalotiba un Skirojums liecina par, visticamak, marinu gen€zi un nogulumu
parskalosanu plidmainu straumju darbibas rezultata. Malaini karbonatisku iezu olisi
liecina par smalkgraudainako Rézeknes-Pérnavas svitu nogulu parskalosanu vidgj-
rupjgraudaina drupu materiala uzkrasanas laika. Savukart, Rézeknes un P&rnavas
svitu nogulumiem tipisko dolomita oolitu un pseidooolitu trikums $ajos smiltsiezos
norada uz pazeminatu tidens salumu to nogulsnésanas laika.

Facija 1.1.2: Smalk-videjgraudains vaji Skirots smilSakmens

Graudu diametrs Sajos smilSakmenos p&c merfjumiem planslipgjumos ir
0,06-0,4 mm (vidgji 0,2 mm). Drupu materials ir sam&ra vaji Skirots, bet ta noapa-
lojuma pakape parsvara ir zema un vidgja. Smalk-vidgjgraudainie smilsakmeni, at-
Skiriba no rupjakajiem paveidiem, biezi vien ir stipri vizlaini. SmilSakmeni ir peleki,
gaisi brunganpeleki, retak zalganpeleki. Tiem raksturigs siks dzislveidigs un hori-
zontals slanojums, retak slipslanojums un viendabiga tekstiira. Parasti tajos nesastop
ne karbonatu oolitus un pseidooolitus, ne arT karbonatu cementu.

Interpretacija. Sis facijas sastavs, graudu saméra vaja Skirotiba un zema
noapalojuma pakape liecina par $o nogulumu veidoSanos, visticamak, fluvialas
straumés. To apliecina arT slipslanojums un viendabiga tekstiira, kas lauj secinat par
$o nogulu veidosanos vilkmes straum@s. SmilSakmenu viendabiga tekstiira liecina
par loti aktivu sedimentacijas rezZimu, nogulam strauji izgulsn&joties (Miall 1996).
Karbonatu oolitu un pseidooolitu trikums smalk-vidgjgraudainajos nogulumos liek
secinat, ka tie izgulsn&jusies no Gidens ar pazeminatu salumu.

Facija 1.1.3: Aleiritisks smilSakmens

Parasti tas ir briinganpeleks, gaispeleks, peleks un gaisi oranzpeleks, bet, picaugot
mala un karbonatu saturam, iegiist zalganpeléku krasu. Sis smilsakmens parsvara
ir dzislveidigi slanots, retak vilpoti (anglu valoda — wavy bedding) un horizontali
slanots ar kartinu biezumu no milimetra dalam Iidz 1 c¢m, reti 1idz 3 cm. Loti reti
konstatéts slipslanojums ar s€riju biezumu lidz daziem centimetriem. Dazkart var
novérot slanojuma deformacijas un nogulu parskalosanas pazimes. Karbonatu ooliti
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3. attels. Rezeknes un Pérnavas svitu geologiskais griezums, facijas un faciju asociacijas
Austrumlatvija.

Ar FA apzimé@tas faciju asociacijas: FA 2.1.1 — vidgjais-augsgjais plidmainu lidzenums ar karbonatu
sedimentaciju; FA 2.1.2. — vidgjais-augs€jais plidmainu seklis ar karbonatu sedimentaciju; FA 2.2.1 —
estuara ieksgjas dalas fluvialie nogulumi; FA 2.2.2 — estuara centralas dalas nogulumi; FA 2.2.3 —
plidmainu kanali un séres; FA 2.2.4 — apaks&jais plidmainu lidzenums ar smilts sedimentaciju; FA
2.2.5 — vidgjais-apaksgjais plidmainu lidzenums un kanali ar smilts sedimentaciju; FA 2.2.6 — augsgjais
plidmainu Iidzenums ar mala sedimentaciju. 1 — brekéija ar gipsa starpkartam un ieslégumiem; 2 —
1. Facija; 3 — 2. Facija; 4 — 3. Facija; 5 — 4. Facija; 6 — 5. Facija; 7 — 6. Facija; 8 — 7. Facija; 9 — 8. Facija;
10 — 9. Facija; 11 — slipslanojums; 12 — dolomita ooliti un pseidooliti; 13 — kvarca oli; 14 — malainas
starpkartas; 15 — dolomitmergela un mala oli.

Figure 3. Geological section, facies and facies associations of the Rézekne and Piirnu
formations in Eastern Latvia.
FA 2.1.1 — intertidal to supratidal carbonate mudflats; FA 2.1.2 — intertidal to supratidal carbonate shoals;
FA 2.2.1 — fluvial deposits of inner estuary; FA 2.2.2 — central estuary deposits; FA 2.2.3 — tidal channels
and bars; FA 2.2.4 — subtidal sandflats; FA 2.2.5 — intertidal to subtidal channels and sandflats; FA 2.2.6 —
supratidal mudfiats. 1— breccia with gypsum layers; 2 — facies 1; 3 — facies 2; 4 — facies 3; 5 — facies 4;
6 — facies 5; 7 — facies 6; 8 — facies 7; 9 — facies 8; 10 — facies 9; 11 — cross-beds; 12 — dolomite ooids
and peloids; 13 — quartz grains; 14 — clayey interlamination; 15 — dolomitic marl and claystone pebbles.
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un pseidoooliti nav raksturigi aleiritiskajiem smilSakmeniem pat tad, ja Sie drupiezi
tieSi kontakté ar dazadgraudainu smilSakmenu slaniem, kuros ieapalo karbonatu
veidojumu saturs sasniedz 50%.

Interpretacija. Vilpots un dzislveidigs slanojums var veidoties dazadas vid@s ar
mainigu hidrodinamisko rezimu vai drupu materiala pieplidi, tacu biezas slankopas
ar min€to tekstliru ir raksturigas vidés ar plidmainu rezimu (Nio and Yang 1991;
Dalrymple 1992). Sis facijas sastavs — heterolitiski nogulumi (smilsaino un aleiritis-
ko nogulumu slanmija) — un tas ciesa asociacija ar 1.1.1 faciju (vidgj-rupjgraudains
labi Skirots smilSakmens), lauj secinat par So nogulu uzkrasanos 1&nas plidmainu
straumés (Nio and Yang 1991). Reti konstatgtais slipslanojums, savukart, norada uz
periodisku plidmainu straumju aktivizé$anos. Aleirttiska smilts, 11dzigi rupj-vidgj-
graudainajam un smalk-vidéjgraudainajam smilSainajam materialam, ir veidojusies
tideni ar pazeminatu salumu. To apstiprina karbonatu oolitu un pseidooolitu trii-
kums, ka arT kopuma niecigais karbonatu saturs aleiritiski smil$ainajos nogulumos.

Facija 1.1.4: Aleirolits

Pelnaini pelekajam, nedaudz iebriinajam aleirolitam ir raksturigs horizontals un
vilnots slanojums ar biezumu no milimetra dalam lidz daziem mm. Tekstiru nosaka
vizlas orientacija paraléli slanojumam. Vizlas saturs ir Joti augsts un sasniedz 30%
no visiem drupu graudiem. Loti biezi sastopami arT sulfidu sikdispersi sakopojumi
(agregati), kuri pieskir aleirolitiem raksturigo peleéko krasu. Kvarca un laukspata dru-
pu graudu diametrs pec mérfjjumiem planslipgjumos ir 0,015-0,08 mm, galvenokart
0,03-0,05 mm. Nereti aleirolitos sastop melnus, oglainus Skiedrainus un pléksnisveida
ieslégumus ar garumu un platumu lidz 0,5 cm, kas visdrizak ir augu atliekas.

Interpreticija. Sis facijas nogulumu horizontali slanota tekstiira liecina
par to veidoSanos mieriga sedimentacijas rezima, izgulsn&joties no suspensijas.
Spriezot péc bezkarbonatiskuma un asociacijas geologiskaja griezuma ar
ieprieks raksturotajiem aleirtiskajiem, smalkgraudainiem, vidgjgraudainiem un
rupjgraudainiem smilSakmeniem, vizlainais aleiritiskais materials veidojas ar tiem
lidzigos apstaklos — GidenT ar pazeminatu salumu.

1.2. Karbonatiskas facijas
Facija 1.2.1: Dolomitmergelis

Dolomitmergelis ir viens no raksturigakajiem nogulumu paveidiem pétitaja
slankopa, it seviski Rézeknes svita. Ta krasa ir izteiksmiga un neraksturiga citu
Latvijas devona griezuma dalu nogulumiem — kosi zalganpeleka ar viegli zilganu
nokrasu, vietam tumsaka un ar pareju peléciga.

Vairakos intervalos Sie iezi ir loti viendabigi, bez redzamam slanojuma un
citu tekstiru iezimém, ka ar1 kadu komponentu piejaukuma, tacu biezak tie nav
tik monotoni: raksturigas gaiSpelekas malaina dolomita starpkartinas ar biezumu
milimetros un to dalas, rupja aleirta un smalkas smilts piejaukums (4. att.), ka art
nevienmérigi izklied&ts vid€jgraudains un rupjgraudains smilSains materials. Smilts
graudu vidi biezi sastop dolomita oolitus un pseidooolitus.
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4. attéls. Dolomitmergela 5. attels. Dolomitmergelis (Facija 1.2.1).
planslipejuma mikrofotografija. Ta daudzveidigu tekstira liecina par sedimentacijas
Dolomitmergelis (Facija 1.2.1) ar aleiritiskas apstaklu izmainam: a — horizontals slanojums 5
smilts (gaisie graudini) un mikritiska dolo- (izgulsn€Sanas no suspensijas); b — Zusanas plaisas (Z)
mita picinu (vistumsakie graudini) piejauku- un sikas vigvama tekstiiras (atsegSanas Zemes
mu. Skaune-103 urbums, 388,5 m, Rézeknes virspusg€); ¢ — kunkulaina tekstiira (parskalo$ana).
svita (Stinkulis, 1998). Gipsa lecas (G). Skaune-103 urbums, 384,4 m,

Pérnavas svita (Stinkulis, 1998).
Figure 4. Thin-section micro-photo of
the dolomitic marl. Figure 5. Dolomitic marl (facies 1.2.1).
Dolomitic marl (facies 1.2.1) with silty sand The variable sedimentary structures indicating
(light-colored grains) and micritic dolomite chang§§ in deposition: a - plane-para!lel lgmmatlon
(dark-colored grains) admixture. $kaune-103 (deposition from suspension); b — desiccation c?a_cks
drill core. 388.5 m. Rézekne Formation (Z) and small tepqe structures (subsurfacq exposition);
’ (Sti’nkul’is 1998) ¢ — nodular bedding (reworked by occasional storms
’ ’ or tides). Gypsum lenses (G). Skaune-103 drill core,
384,4 m, Pdarnu Formation (Stinkulis, 1998).

Gaispeleka malaina dolomita, aleirttiskas smilts un rupja drupu materiala sadali-
jums nosaka §Ts facijas daudzveidigo uzbuvi: siku horizontalu un vilpotu slanojumu,
1ecveidigu slanojumu (anglu valoda — lenticular bedding), 1&cas, kunkulus un vér-
petes tekstiiras. Var izsekot dazada ranga slanojumu — dazu milimetru un centimetru
biezos slaniSos ir redzamas milimetra dalas méramas starpkartinas (5. att.). Atsevis-
kos gadijumos konstatStas ripsnojuma tekstiiras, pie tam dazos gadijumos ripsno-
jums ir orient@ts pretgja virziena. Nereti sastop ziiSanas plaisas un ar tam asoci€josas
“vigvama tekstiras” — uz augsu izliektu slanojumu gar plaisam. Kopa ar $im tek-
sturam biezi sastop brek¢ijas — nelielus dolomitmergela gabalinus (diametrs — dazi
centimetri) ar krasam robezam, kuri ieklauti 11dziga, bet viendabiga zalganpeleka
malaini karbonatiska pamatmasa. Saja facija nereti sastop ari gipsa I&cas un sulfidu
sikdispersus agregatus. No organismu atlieckam dazkart ir atrastas lapkajvézu (esteri-
ju) atliekas (Stinkulis 1998), kuru daudzums vietam ir saméra augsts.

Interpretacija. Viendabigie dolomitmergeli ir veidojuSies mieriga hidrodina-
miskaja rezima, izgulsn&joties no suspensijas, ko apstiprina to loti smalkgraudaina
struktiira. Tacu biezi hidrodinamiskais rezims aktivizgjas, ka rezultata tika izjaukta
sakotngja nogulumu tekstlira un tajos ieskalota gan aleirtiska smilts, gan rupji smilts
graudi. Kopa ar dazada izméra smilts graudiniem malaini karbonatiskajos nogulu-
mos iekluva ari karbonatu ooliti un pseidoooliti. Gan smalko, gan rupjo graudu vér-
petveida sadalijums, gan ar1 vilpu ripsnojuma tekstiiras dolomitmergelos liecina par
to, ka smilSaina materiala ieskaloSana malaini karbonatiskajas nogulas norisinajas,
iesp&jams, vilpu darbibas rezultata.
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Siki horizontalais, vilpotais un l€cveidigais slanojums, ka ar1 divos pret&jos
virzienos verstais ripsnojums, liecina par biezam hidrodinamiska rezima izmainam,
un nogulu veidosanos lénas plidmainu straumés (Nio and Yang 1991), to skaita
divvirziena (paisuma un b&guma) straumés. Smalkas ripsnojuma tekstiiras norada uz
niecigu baseina dzilumu to veidoSanas laika — tikai dazi centimetri lidz desmitiem
centimetru (Reineck and Singh 1980). Plasi sastopamas ziSanas plaisas, vigvama
tekstliras un brek¢ijas norada uz slankopu subaeralo atsegSanos.

Facija 1.2.2: Dolomits

Tas veido patstavigus slanus, kuri iegul noteikta stratigrafiskaja Itment — tikai
pasa Pérnavas svitas augSdala tiesi zem Narvas svitas pamatnei raksturigas brekcijas.
Vienigi Ludza-15 urbuma dolomiti konstatéti vél divas griezuma dalas: P&rnavas
svita, ka arT Rézeknes svitas augsa tiesi zem kontakta ar P&rnavas svitu. Nogulumu
pamatmasu veido gaisi bringanpelcks sléptkristalisks dolomits, bet slanojumu biezi
nosaka tumsbriinas starpkartinas, kuras izcelas ar augstaku mala, vizlas un gipSa
saturu, bet seviski ar paaugstinatu aleirita koncentraciju. Domajams, ka tumsbriino
iezu krasu nosaka organiskas vielas piejaukums.

Dolomitiem ir siki horizontali, 1&cveidigi un vilnoti slanota tekstiira, retos
gadijumos arT krokojums ar maksimalo amplitiidu 1 cm. Slanojums ir labi izteikts, un
péc biezuma to var iedalit dazados rangos: 0,1-3 cm biezu slaniSu mija; loti planas
kartinas ar biezumu 0,1-0,2 mm un mazak. Dolomitu tekstiird redzams sedimentacijas
procesu dazada ranga periodiskums. Ka minéts ieprieks, lidziga paradiba konstateta
ar otra smalkgraudainakaja nogulumu paveida — dolomitmergelos.

Gaispelekajiem dolomitiem ir raksturigas smalkas, sazarotas, izpludusas I&c-
veida kartinas ar biezumu 0,015-0,025 mm. Dolomitos ir saméra daudz gip$a ar
tumsbriinu, retos gadijumos oranzu krasu. Gipsis veido daudzveidigus agregatus:
slaniSus, 18cas un tievas vertikalas dzislinas. Vietam planslip&jumos var novérot, ka
karbonatiskas pamatmasas slanojums apliec gip$a 1écas. Gipsa ieslégumu malas bie-
zi vien ir nelieli sulfidu sikdispersi agregati, ka arT halita gliptomorfozes un pseido-
morfozes.

Interpretacija. Dolomiti ir veidojusies loti mieriga vidé, karbonatiskam nogulam
uzkrajoties no suspensijas, par ko liecina to viendabiga sléptkristaliska pamatmasa.
Tomér periodiski hidrodinamiskais rezims aktivizgjas, ka rezultata nogulsn&jas ar
aleirTtu bagatie slanisi un tika dalgji izskalotas karbonatiskas diinas. Sadu periodisku
nogulu sadalijjumu noteica plidmainu straumju darbiba. Vietam sastopamas
ripsnojuma tekstiiras liecina par iesp&jamu vilnoSanas ietekmi aleirTta piejaukuma
uzkrasanas laika. GipSa starpslanisi, sedimentogénu vai agrini diagenétisku gipSa
18cu, halita gliptomorfozu un pseidomorfozu klatbiitne norada uz loti seklu un aridu
sedimentacijas vidi, ka arT periodiski ievérojami paaugstinatu tidens salumu. Par
gip$a sedimentogénu vai agrini diagenétisku izcelsmi liecina vietam planslip&jumos
sastopamais karbonatiskas pamatmasas slanojums, kas apliec gip$a l&cas. Gipsa
ieslégumu malas biezi vien ir nelieli sulfidu sikdispersi agregati, kuri, iesp&jams,
ir veidojusies sulfatreducgjosu baktériju darbibas dél, ko sekmé&ja organiskas vielas
klatbtitne nogulumos.



K. Tovmasjana, G. Stinkulis. Klastisko un karbonatisko plidmainu nogulumu .. 75

Iespgjams, ka nogulas iespaidoja algu darbiba, par ko liecina literatiiras avotos
(Scholle 1978; Tucker and Wright 1990) publicéto algu veidojumu attEliem lidziga
1ecveida mikrotekstiira. Algu vai baktériju kartinas (anglu valoda — algal mats) ir loti
raksturigas plidmainu lidzenumiem.

Krokas slanisos, iesp&jams, ir veidojusas noslidenu rezultata jau sedimentacijas
procesu gaita.

Facija 1.2.3: Dazadgraudains smilSakmens ar dolomita oolitiem un
pseidooolitiem

Dazadgraudainie smilSakmeni bez karbonatu matrices nav no domingjosajiem
nogulumiem pétitaja griezuma intervala. Tos var noveérot tikai P&rnavas svita, bet
Rézeknes svita to nav. So nogulumu krasa ir peleka un gai$peléka. Tie sastav gan no
kvarca un lauk$pata drupu graudiem, gan arT karbonatu oolitiem un pseidooolitiem.
Smilsakmeniem raksturigs bimodals klastisko un karbonatu graudu sadalijums péc
izmériem — biezi var nodalit divas visai krasi atSkirigas frakcijas — 0,3—-1,0 mm un
<0,3 mm (6. att.). Samera reti pareja starp smalko un rupjo frakciju ir pakapeniska.
Nogulumiem raksturiga dzislveidiga un slipslanota tekstiira. Vietam sastop siki
vilpotas Skiedrainas (paral€li slanojumam) dolomita kartinas ar biezumu no milimetra

desmitdalam lidz aptuveni 1 mm.

6. attéls. Dazadgraudaina smilSakmens
planslipéjuma mikrofotografija.
Dazadgraudains smilSakmens (Facija 1.2.3) ar
kvarca un laukspata graudiem (gaisie), dolomita
oolitiem un pseidooolitiem (tumsie). Gan drupu
graudi, gan ooliti un pseidoooliti ir labi skiroti.
Skaune-103 urbums, 380,2 m, Rézeknes svita
(Stikulis, 1998).

Figure 6. Thin-section micro-photo
of the variably-grained sandstone.

Variably-grained sandstone (facies 1.2.3) with
quartz and feldspar grains (light-colored), dolomite
ooids and peloids (dark-colored). Both siliciclastic
grains, as well as ooids and peloids are well sorted.
Skaune-103 drill core, 380,2 m, Rézekne Formation

(Stinkulis, 1998).

7. attels. Oolita planslipéjuma
mikrofotografija.

Oolits ar sleptkristalisku kodolu
(Facija 1.2.3). Liozno urbums (Baltkrievija),
aptuveni 383 m, vidusdevona Apaks-
morsovas slani (Pérnavas svitas analogs
péc geologiska vecuma) (V. Kursa foto,
Stinkulis, 1998).

Figure 7. Thin-section micro-photo
of the ooid.

Ooid (facies 1.2.3), Liozno drill core
(Belarus), around 383 m, Middle Devonian
Lower Morsowo beds (analogue of the
Parnu Formation) (Photo by V. Kurshs;
Stinkulis, 1998).
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Tipiski dazadgraudaino smilSakmenu komponenti ir dolomita ooliti un psei-
doooliti (7. att.), kuru saturs gandriz visos $0 nogulumu slanos ir 10-70%. Siem
karbonatu veidojumiem, gluzi tapat ka kvarca un lauksSpata graudiem, ir raksturigs
bimodals sadalfjums p&c izmériem — var izskirt divas tadas pasas frakcijas ka klas-
tiskajam materialam. Saja facija sastop gan baltus, gan melnus karbonatu graudus;
pedgjiem So krasu nosaka sulfidu mineralu apmalites.

Interpreticija. S1 facija ir veidojusies, uzkrajoties kopa diviem péc genézes
atSkirigiem komponentiem — smilts un karbonatu graudiem. To sajaukSanas,
visdrizak, notika vilpu darbibas rezultata (Reineck and Singh 1980), ko pierada
viscaur noverojamas, parsvard gan vaji izteiktas vilpu ripsnojuma iezimes. Vilpu
darbiba noteica arT bimodalo smilts Skirojumu. Savukart dzislveidiga un slipslanota
tekstiira ar dolomita kartipam varétu liecinat par pludmainu darbibu.

Facija 1.2.4: Dazadgraudains smilSakmens ar dolomita oolitiem,
pseidooolitiem un dolomitmergela matrici

Sis smilsakmens sastav no kvarca un lauk3pata graudiem, ka arT karbonatu
oolitiem un pseidooolitiem, kam raksturigs bimodals sadalfjums p€c izmériem.
lezis péc struktiras ir Iidzigs ieprieks raksturotajam dazadgraudaino smilSakmenu
paveidam un atskiras no ta tikai ar zalganpelékas dolomitmergela matrices klatbatni
(8. att.). ST facija visbiezak ir sastopama Pérnavas svit, tatu nereti novérojama ari
Rézeknes svitas griezuma. So smilsakmenu krasa ir zalganpeleka un peléka.

8. attéls. Dolomitmergela planslipéjuma mikrofotografija.
Dolomitmergelis (Facija 1.2.1) ar aleiritiska smilSakmens starpkartam (apaksa), kuru parsedz
dazadgraudains smilSakmens (Facija 1.2.4) ar dolomita oolitiem un pseidooolitiem un dolomitmergela
matrici (augsa). Tumspeleko krasu pieskir dolomita ooliti un pseidoooliti ar bagatigu sulfidu piejaukumu.
Krasais kontakts starp abam facijam liecina par dolomitmergela izskalo$anu dazadgraudainas smilts
uzkrasanas laika. Ludza-15 urbums, 425,0 m dzilums, P&rnavas svita (Stinkulis, 1998).

Figure 8. Thin-section micro-photo of the dolomitic marl.
Dolomitic marl (facies 1.2.1) with thin silty sandstone laminae (below), overlain by variably-grained
sandstone (facies 1.2.4) with dolomite ooids and peloids with dolomitic marl matrix (above). Darker
color is stressed by dolomite ooids and peloids, rich in sulphides. Distinct boundary between two facies
indicates erosion of the dolomitic marl. Ludza-15 drill core, 425,0 m, Pérnu Formation (Stinkulis, 1998).
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Smilsakmeniem ar dolomitmergela matrici ir dzislveidiga un l&cveidigi slanota
tekstlira, ko nosaka divu dazadu frakciju (0,05-0,2 un 0,3—1,5 mm) drupu graudu, ka
arT tadu pasu frakciju karbonatu oolitu un pseidooolitu sadalijums. Tapat ka 7. facijai,
arT Siem nogulumiem ir visai raksturigs dolomita oolitu un pseidooolitu piejaukums.
Karbonatu veidojumu saturs drupu graudu vida ir atSkirigs: parsvara gadijumu tas
svarstas no 10 lidz 50%, retak karbonatu nav vispar. Sastop gan baltus, gan melnus
oolitus un pseidooolitus; pédgjiem krasu nosaka sulfidu mineralu apmalites. Vietam
$aja nogulumu paveida var noveérot nelielas gipsa I&cas, bet rupjgraudainakajos un
mazak malainajos iecirknos — poikilotopisku gip$a cementu.

No organismu atliekam smilSakmenu malainakajas kartinas retos gadijumos
sastop esteriju atliekas.

Interpreticija. Sis facijas smilsakmeni veidojusies, uzkrajoties kopa trim daza-
diem komponentiem ar atSkirigu genézi. Zalganpel€kais malaini karbonatiskais ma-
terials veidojies mieriga hidrodinamiska rezima, nogulam uzkrajoties no suspensijas.
Savukart kvarca un laukSpata graudi, ka arT dolomtta ooliti un pseidoooliti ir vei-
dojusies aktiva hidrodinamiska rezZima. Domajams, ka relativi ilgos laika intervalos
mieriga vidé veidojas zalganpelekie dolomitmergeli, bet smilts un karbonatu graudi
tika tajos ieskaloti epizod@s, kad aktiviz&jas hidrodinamiskais rezZims. Vienlaikus ar
drupu materiala pieplidi tika izjaukta dolomitmergelu viendabiga tekstiira. Sadu pe-
riodiski mainigu sedimentacijas rezZimu noteica plidmainu straumes: zalganpelekais
malaini karbonatiskais materials uzkrajas no suspensijas, laika starp paisuma un bé-
guma straumeém (anglu valoda — slack water period), kas, savukart, aktivi transpor-
teja un izgulsngja rupjgraudainako materialu (Dalrymple 1992).

Facija 1.2.5: Dazadgraudains smilSakmens ar retiem dolomita pseidooolitiem

Smilsakmeni ar dolomita piejaukumu bez malaina materiala klatblitnes pétita-
ja slankopa ir retums. SmilSaini dolomitisko nogulumu faciju zona tirs slipslanots
smilSakmens ar dolomita cementu atrasts tikai Viski-25 urbuma 362,1 m dziluma. Uz
rietumiem no §Ts zonas (Atasiene-9 urbuma), kur ievérojami picaug smilSaino no-
gulumu Tpatsvars, smilSakmeni ar dolomita piejaukumu veido slani 393,5-397,5 m
dziluma. Tas Seit ir vienigais griezuma intervals ar augstu karbonatu saturu. Kvarca
un lauk$pata drupu graudiem raksturigs bimodals sadalfjums p&c izm&riem — sastop
divas frakcijas ar graudu diametru attiecigi 0,05-0,2 mm un 0,3—0,8 mm. SmilSak-
menos ir konstatétas mikritiska dolomita apmalites ar biezumu 0,03—0,06 mm, kuras
biezi apnem gan smalkos, gan rupjos kvarca un laukspata graudus. Dazviet apskata-
maja slani ir loti daudz dazados virzienos orientétu racgjorganismu eju.

AtaSiene-9 urbuma, kas pétijumu laukuma atrodas vistalak uz rietumiem,
dolomtta pseidoooliti un picinas konstatétas tikai apskatitaja smilSakmenu slaniti ar
dolomtta cementu (393,5-397,5 m dziluma). To saturs ir neliels — mazak neka 1%,
tomer tie ir daudzveidigi. Vietam konstatétas slépt- un mikrokristaliska dolomita
picinas ar diametru 0,2—-0,5 mm. Var novérot ari icapalus dolomtta pseidooolitus ar
pilnkristalisku kodolu un slépt-mikrokristalisku apmaliti. So veidojumu diametrs
svarstas no 0,4 1idz 0,6 mm. Kads kompleksas uzbiives pseidooolits sastav no diviem
aleirita graudiniem un viena pilnkristaliska dolomita agregata, katru no kuriem
apnem slépt- un mikrokristaliska apmalite, bez tam $ada pat apmalite apnem visu
agregatu. Oolitu Rézeknes un Pérnavas svitas Atasiene-9 urbuma nav.
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Interpretacija. SmilSakmenu slipslanota tekstiira liecina, ka tie ir veidojusies
vilkmes straumés, zemiidens grédam migréjot pa baseina gultni (Collinson 1996).
Nogulas, domajams, ir arf zilalgu jeb cianbakteriju veidojumi: mikritiska dolomita
apmalites ap drupu graudiem. Periodiski nogulas skara ari intensiva racgjorganismu
darbiba, parstradajot aptuveni pusi to apjoma.

2. Nogulumu faciju asociacijas

Nogulumu facijas pétijumu teritorija tika apvienotas astonas faciju asociacijas,
balstoties uz nogulumu genézi un to attiecibam griezuma. Tika noskirtas
karbonatiskas nogulumu faciju asociacijas, kuram raksturigs paaugstinats karbonatu
saturs — ar malaini dolomitisku materialu, vai dolomita oolitiem un pseidooolitiem
(facijas 1.2.1-1.2.5), ka arT bezkarbonatiskas faciju asociacijas, kuras apvieno tikai
klastiskos nogulumus (facijas 1.1.1-1.1.4, skat. 3. att.).

2.1. Karbonatiskas nogulumu faciju asociacijas
(anglu valoda — carbonate-rich facies associations):

Faciju asociacija 2.1.1: Videjais-augsejais plidmainu I1dzenums ar karbonatu
sedimentaciju (anglu valoda — intertidal to supratidal carbonate mudflats)

ST faciju asocidcija, kas sastav no dolomitmergela (facija 1.2.1) un dolomita
(facija 1.2.2, ir izplatita visa pétijumu teriorija, iznemot tas ZR dalu (AtaSiene-9
urbums). Ta dolomitmergela saturs un slanu biezums griezuma picaug pétijumu teri-
torijas austrumu un dienvidaustrumu dala. Domajams, ka §is zalganpelékas malaini
karbonatiskas nogulas uzkrajas arT nedaudz talak uz rietumiem no Vilakas valna, bet
velak tas izskalotas pliidmainu straumju darbibas rezultata. To apstiprina zalganpe-
lIeku mala oliu (diametrs Iidz 1 cm) atradumi rupjgraudainu smilSakmenu slanos 9.
AtaSienes urbuma. Tomér Latvijas centralaja dala (Taurkalne-1 urbums) nedz zal-
ganpelékais malaini karbonatiskais materials, nedz arT to oli griezuma nav sastopami.

Dolomitmergeli ar viendabigu tekstiiru izgulsngjas sekliidens apstaklos izgulsné-
joties no suspensijas mierigos hidrodinamiskos apstaklos, vidgja-augsgja plidmainu
lidzenuma ar karbonatu sedimentaciju (Dalrymple 1992). Sie nogulumi biezi satur
vigvama tekstiiras, ZiSanas plaisas, parskalotus ziiSanas produktus un brek¢ijas, kas
koncentr&jas noteiktos griezuma intervalos, kuri aiznem aptuveni 20-30% no dolo-
mitmergelu kopéja slanu biezuma pétitajos urbumos. Papildus tam arf citas griezuma
dalas sastop izplidusas, neregularas formas dzislas, kuras izcelas ar paaugstinatu
aleiritiskas un rupjgraudainas smilts saturu un tapat, iesp&jams, ir ziiSanas plaisas,
tacu kluvusas vaji izteiktas pecsedimentacijas procesos. Visas §is tekstiiras norada uz
to, ka malaini karbonatiska materiala uzkrasanas periodiski mijas ar slankopu atseg-
Sanos Zemes virspus€ un zisanas procesiem, kas papildus apstiprina to veidosanos
augsgja pludmainu lidzenuma.
sastopamas gip$a Iecas, ka arT halita gliptomorfozes, pseidomorfozes un ZtiSanas
plaisas taja liecina par nogulu uzkrasanos loti sekla vide€ ar paaugstinatu salumu,
ka ari par biezu atsegSanos Zemes virspusé. No urbumu datiem var secinat, ka
Pérnavas laikposma beigas gaiSpelekie dolomtiti ir uzkrajusies gandriz visa p&tijjumu
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teritorija, jo to slaniSus var korelét ievérojama attaluma. Viss augSminétais pierada,
ka karbonatiskais materials ir nogulsn&jies augsgja pludmainu lidzenuma (Elrick
1995; Lehrmann ef al. 2001).

Gan dolomitmergeli, gan dolomiti uzkrajas mierigos sedimentacijas apstaklos,
tacu ne vienmer hidrodinamiskais rezZims bija tik mazaktivs. Par to liecina nogulumos
biezi izklied&ta aleiritiska smilts un rupjie drupu graudi. Gan smalko, gan rupjo
graudu vidii biezi ir sastopami dolomita ooliti un pseidoooliti. Nav izslegts, ka
klastiskais materials ir ieskalots nogulas vilnu darbibas rezultata, uz ko norada ta
Tpatngjais verpetveida sadalijums un izpliidusas ripsnojuma iezimes. Tacu visbiezak
rupjdrupu graudi tika izgulsnéti plidmainu straumés. Par to liecina aleiritiskas
smilts, rupjo kvarca, laukSpata un karbonatu graudu saturs, kas dolomitmergelos
parasti mainas neatkarigi no ziiSanas plaisu un vigvama tekstiiru daudzuma. Tas liek
secinat, ka smilts piejaukums malaini karbonatiskajas nogulas nebija saistits ne ar
noteiktu Gidens dzilumu, ne nonaksanu sauszemes apstaklos, un klastiska materiala
piepludi regulgja plidmainu procesi. Biezi dolomitmergelu slankopas var novérot,
ka drupu graudu piejaukums pakapeniski samazinas uz augSu, un viena slankopa
eksiste vairaki sadi cikli (Middleton 1991; Nio and Yang 1991).

Faciju asociacija 2.1.2: Videjais-augsejais plidmainu séklis ar karbonatu
sedimentaciju (anglu valoda — intertidal to supratidal carbonate shoals)

ST faciju asocidcija apvieno dazadgraudainu smil§akmeni ar dolomita oolitiem
un pseidooolitiem (facija 1.2.3), ka arT dazadgraudainu smilSakmeni ar dolomita
oolitiem, pseidooolitiem un dolomitmergela matrici (facija 1.2.4). Ta ir izplatita visa
petijumu teritorija, iznemot AtaSiene-9 urbumu un atrodas galvenokart griezuma
augsdala, turklat ta labi ieZimé Pérnavas svitas pamatni pargjos urbumos. Skaune-103
urbuma, kas atrodas vistalak uz DA, faciju asociacija 2, vairak ka 15 m biezuma
griezuma mijas ar 1. facijas asociaciju.

Dazadgraudainie nogulumi atspogulo vairakus atSkirigas izcelsmes komponentu
sajauksanas rezultatu. Bimodalais drupu graudu izméru sadalifjums, kas nosaka
dzislveidigo un vilpoto tekstliru, norada uz $o nogulumu uzkraSanos plidmainu
apstaklos (Dalrymple 1992). Dazkart sastopamas vilnu ripsnojuma tekstiiras norada
uz vilpu darbibas ietekmi uz nogulu uzkrasanos. Tomér vilpu procesiem bija
pakartota loma So nogulumu sedimentacija. Vel retak dazadgraudainais smilSainais
materials ir uzkrajies plidmainu straumés nelielos sazarotos kanalos un attekas
(anglu valoda — tidal gullies), par ko liecina slipslanojums.

Oolitus un pseidooolitus, kas ir loti tipiski Sai faciju asociacijai, sastop
tikai Pérnavas svitas austrumdalas izplatibas areala, un to saturs picaug virziena
no rietumiem uz austrumiem. Liozno urbuma (Baltkrievija) konstatéti pat tadi
nogulumi, kas gandriz pilniba, iznemot paSu griezuma apaksdalu, sastdv no
oolitiem un pseidooolitiem (Kursh 1975; Sorokin 1981). Saja pat virziena paradas
aizvien vairak tadu oolitu, kam piemit labi izveidota smalka koncentriska un
radiala tekstiira. Tas parada, ka tieSi Baltijas devona paleobaseina austrumos un
dienvidaustrumos eksist&ja apalo karbonatu graudu augSanu sekmgjosi faktori. Pec
oolttu icksgjas uzblves ipatnibam, sulfidu izplatibas koncentriskas joslinas, ka ar1
asociacijas ar dazadgraudainiem nogulumiem, secinats, ka apalie karbonatu graudi
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veidojusies periodiski mainiga mieriga un aktiva hidrodinamiska reZima mija
(Stinkulis 1999). Par mainigas vides aktivitates vado$o lomu oolitu genézeé liecina
vairaku autoru darbi (Tucker and Wright 1990; Davies et al. 1978). Sadus mainigus
sedimentacijas apstaklus, visdrizak, noteica plidmainu kontrol&tais sedimentacijas
rezims. T4, pieméram, Liozno urbuma ooliti cikliski mijas ar mieriga rezima malaini
karbonatiskam nogulam vairak neka 35 m urbuma serdes garuma.

Dzislveidiga, vilpota, ka arT slipslanota nogulumu teksttra, ka ar dolomita
kartinu klatblitne $ajos nogulumos un to cie$a asociacija ar malaini karbonatiskam
nogulam liecina par to veidoSanos vid€ja un augsgja plidmainu lidzenuma apstaklos
(Lehrmann et al. 2001). Turklat smil$aino nogulumu dominance un rupjdrupu
graudu, tai skaita oolitu klatbiitne, salidzinajuma ar daudz smalkakiem, 2.1.1. faciju
asociacijas nogulumiem, liecina par to uzkraSanos aktivaka hidrodinamiska rezima
pludmainu veidotajos s€klos plidmainu lidzenuma (Brooks et al. 2003; Rankey et
al. 2006).

2.2. Bezkarbonatiskas nogulumu faciju asociacijas
(anglu valoda — non-carbonate facies associations)

Faciju asociacija 2.2.1: Estuara iek$ejas dalas fluvialie nogulumi
(anglu valoda — fluvial deposits of inner estuary)

ST faciju asociacija ir izplatita tikai Atasiene-9 urbuma Rézeknes un P&rnavas
svitu pamatng. To veido smalk-vid&jgraudains vaji Skirots smilSakmens (facija 1.1.2)
un dazadgraudains smilSakmens ar retiem dolomita pseidooolitiem (facija 1.2.5).
Nogulumu vaja skirotibas un noapalotibas pakape liecina par to transport€Sanu
fluvialas straumées, ne parak talu no noneses apgabala. To apstiprina arT smilSakmenu
slipslanotas un viendabigas tekstiiras, kas liecina par nogulumu veidoSanos aktiva
hidrodinamiska rezima zemiidens grédu migracijas rezultata vai ar1 fluvialas serées.
Tomeér lielais vizlu kartinu saturs, ka arT raksturigais dzislveidigais un horizontalais
slanojums liecina par hidrodinamiska rezima mierigakam fazém. Tadgjadi nav
izslégta plidmainu procesu ietekme $o nogulumu veidosana, kas domajams, notika
fluvialos kanalos un piegultnes s€rés (anglu valoda — point bars), kuros plidmainu
straumes iesniedzas tikai Tpasi spécigu paisumu/bégumu laikda (anglu valoda —
spring tides, Nio and Yang 1991). Diemzgl, nav izdevies identificét plasi sastopamas
rac€jorganismu pédas.

Faciju asociacija 2.2.2: Estuara centralas dalas nogulumi
(anglu valoda — central estuary deposits)

ST faciju asocidcija ir izplatita tikai Atasiene-9 urbuma Rézeknes svitas pasa
augsdala. To veido divas facijas : smalk-vidgjgraudains vaji Skirots smilSakmens
(facja 1.1.2), ka ari aleiritisks smilSakmens (facija 1.1.3). SmilSakmeniem
raksturiga slipslanota tekstira, to vajais Skirojums un zema noapalojuma pakape
liecina par to veidoSanos zemiidens grédu migracijas rezultata vai ar1 uzkrajoties
sérés fluvialos kanalos. Savukart aleiritiskaja smilSakmeni sastopamas malaini
aleirttiskas kartinas, ka arT rupjdrupu graudi norada uz mainigu sedimentacijas
rezimu plidmainu straumés: smalkakas dalinas izgulsng&jas no suspensijas mierigaja
laikposma starp paisuma un béguma straumém, savukart rupjako graudu uzkrasanas



K. Tovmasjana, G. Stinkulis. Klastisko un karbonatisko plidmainu nogulumu .. 81

notika hidrodinamisko procesu aktivizéSanas laikposmos, paisuma un b&guma
straumés. So nogulumu parsvara smalkgraudainais sastavs, divu genétiski atskirigu
drupu materiala klatbiitne griezuma (fluvials un plidmainu), ka ar to asociacija ar
rupjakiem fluvialiem un plidmainu nogulumiem griezuma, lauj secinat par §is faciju
asociacijas veidoSanos estuara centralaja dala, kur uzkrajas visvairak smalkgraudaina
materiala (anglu valoda — bedload convergence zone, Dalrymple et. al. 1992;
Dalrymple 2007).

Faciju asociacija 2.2.3: Plidmainu kanali un séres
(anglu valoda — tidal channels and bars)

ST faciju asociacija ir izplatita visa pétijumu teritorija un veido dazada biezuma
slanus. Ta sastav no vidgj-rupjgraudaina labi Skirota smilSakmens (facija 1.1.1).
Visizturétakos slanus $ie nogulumi veido Atasiene-9 urbuma, kur tos sastop
gandriz nepartraukti vairak ka 15 m biezuma, un tie veido Rézeknes svitas lielako
dalu. Pargjos urbumos §is faciju asociacijas biezumi ir mazaki, un $ie nogulumi
ir biezi sastopami kopa ar smalk-vidgjgraudainajiem vaji Skirotiem fluvialiem
smilSakmeniem, ka arT aleiritiskajiem smil§akmeniem.

Sis faciju asociacijas smil§akmenu izcila noapalotiba un laba kirotiba, ka ar
slipslanojums, liecina par to veido$anos plidmainu straumés. Salidzino$i lielie
graudu izméri, pavisam niecigais vizlu un tumso mineralu piejaukums, ka ar1
salidzinosi biezas slipslanotas serijas liecina par o nogulumu veidosanos plidmainu
kanalos un sérés estuara argja dala (anglu valoda — outer estuary, Dalrypmle et
al. 1992; Dalrymple 2007). Plasi sastopamie zalganpeléku malainu un malaini
karbonatisku iezu olisi liecina par plidmainu straumju erodgjoSo darbibu, kuras
rezultata, iesp&jams, tika noskaloti smalkgraudainie plidmainu lidzenuma, vai ari
estuara centralas dajas nogulumi. ST ir Joti raksturiga iezime Rézeknes un Pérnavas
svitas nogulumu izplatibas areala ziemelu dala, kur sedimentacija notika galvenokart
fluvialos kanalos un estuaros.

Faciju asociacija 2.2.4: Apakséjais plidmainu lidzenums ar smilts
sedimentaciju (anglu valoda — subtidal sandflats)

Sis faciju asociacijas nogulumi ir izplatiti visa pétijumu areala, iznemot ta ZA
daJu (Ludza-15 urbums). To veido saméra biezi un iztur€ti aleiritiska smilSakmens
slani (facija 1.1.3). AtaSiene-9 un Viski-25 urbumos Sie nogulumi veido ciesas
asociacijas ar plidmainu kanaliem un sérém (faciju asociacija 2.2.3).

SmilSakmenu sastavs, to dzislveidigas, retak vilpoti un horizontali slanotas
tekstiiras, ka arT $o nogulumu cie$a asociacija ar faciju asociacijas 2.2.3 nogulumiem,
lauj secinat par to veidosanos apaksgja plidmainu lidzenuma ar smilts sedimentaciju
(Dalrymple 1992).

Faciju asociacija 2.2.5: Vidéjais-apakséjais plidmainu lidzenums un kanali
ar smilts sedimentaciju (anglu vaoda — intertidal to subtidal channels and
sandflats)

So faciju asociaciju veido vairakas facijas : vidgj-rupjgraudains labi 8kirots
smilSakmens (facija 1.1.1), smalk-vidgjgraudains vaji skirots smilSakmens (facija
1.1.2), aleiritisks smilSakmens (facija 1.1.3), aleirolits (facija 1.1.4) un dolomits
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(facija 1.2.2). Ta ir sastopama pétijumu teritorijas austrumu dala, Ludza-15 un
Skaune-103 urbumos, respektivi. Pie tam Skaune-103 urbuma &1 asociacija veido
Rézeknes svitas pamatnes lielako dalu aptuveni 15 m biezuma. Savukart Ludza-15
urbuma to sastop Rézeknes svita, bet Pérnavas svita ta veido griezuma lielako dalu.
Daudzveidiga péc sastava nogulumu slapmija, atsevisku faciju cikliskas izplatibas
tendence (Skaunes-103 urbuma pamatne), ka ari divu pec genézes atskirigu materialu
slanmija (fluviala un plidmainu), lauj secinat par $o nogulumu veidoSanos vidgja
un apaksgja plidmainu lidzenuma (Dalrymple 1992). Facijas 1.1.1 slipslanotie
smilSakmeni uzkrajas apaksgja Iidzenuma plidmainu kanalos, savukart 1.1.2. facijas
vaji Skirotie smilSakmeni, visticamak, veidojas vidgja pluidmainu lidzenuma kanalos
un attekas, kur periodiski nokluva fluvialas straumes. Aleirttiskais smilSakmens, ka
liecina ta heterolitiskais sastavs un lecveidiga tekstiira, savukart, uzkrajas plidmainu
lidzenuma mierigakos hidrodinamiskos apstaklos paisuma un/vai beguma straumes
galvenokart apaksgja plidmainu lidzenuma. Smalkgraudainas viendabigas facijas
(1.1.4 un 1.2.2) veidojas, visticamak, kanalu aizpildiSanas rezultata vidgja plidmainu
lidzenuma (Dalrymple 1992).

Faciju asociacija 2.2.6: Augsgjais plidmainu Iidzenums ar mala sedimentaciju
(anglu valoda — supratidal mudflats)

Sis faciju asociacijas nogulumi ir izplatiti tikai Ataiene-9 urbuma P&rnavas
svitas griezuma vidusdala, un to veido aleirolits (1.1. facija). Toméer ir svarigi atzimét,
ka bezkarbonatiski aleiritiskie nogulumi ir izplatiti arT uz D no pétfjumu areala.
Ta, Drissas-1ST un Liozno urbumos aleirolits veido no 2,5 lidz 6 m biezus slanus
Rézeknes svitas analoga péc geologiska vecuma Baltkrievija augsdala (Kursh 1975).
Bet Svedasai-252 urbuma Lietuvas teritorija So faciju plasi sastop P&rnavas svitas
griezuma.

Horizontalais un nedaudz vilpotais slanojums, daudzas paraléli slanojumam
orientétas vizlu pleksnites, kas, domajams, izgulsngjas plidmainu cikla mieriga
posma hidrodinamiska rezima starp paisumu un b&gumu, ka arT $o nogulumu
asociacija ar paguloSajiem fluvialiem nogulumiem, liecina par to veidoSanos augsgja
plidmainu lidzenuma (Dalrymple 1992).

Diskusija

Darba rezultati apstiprina ieprieks&jo pétfjumu datus par to, ka Rézeknes un
Pérnavas svitu griezumiem Austrumlatvija ir raksturiga daudzveidiga uzbive,
kas butiski atskiras no par€jas baseina dalas (Kursh 1975; Stinkulis 1998). Ta,
pieméram, Skaune-103 urbuma, kur $o svitu kop&jais biezums ir 34 m, konstatéti
22 atskirigi slani ar biezumu no daziem desmitiem cm Iidz 6,4 m, kuros mijas
rupjgraudaini slipslanoti smilSakmeni, dazadgraudaini smilaini dolomitmergeli un
smilSakmeni ar karbonatu oolitiem un pseidooolitiem, zalganpeléki dolomitmergeli,
peleki sikslanoti dolomtti u.c. Neskatoties uz daudzveidigo slankopas uzbiivi, $aja
areala skaidri redzams karbonatu satura picaugums, salidzinot ar pargjam baseina
dalam. Aprakstitas karbonatiskas nogulumu facijas un to asociaijas (2.1.1 un 2.1.2)
ir raksturigas tikai pétitajai baseina austrumu dalai, un neveidojas citas baseina dalas
(9. att.).
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9. attéls. Modelis ar sedimentacijas vides rekonstrukciju pétijumu areala.
1-8 — Faciju asociacijas. Aapzim&umus skat. 3. attéla. 9 — augs&jais plidmainu lidzenums ar mala/
karbonatu sedimentaciju; 10 — vidgjais pladmainu lidzenums ar jauktu smilts-mala/karbonatu
sedimentaciju; 11 — apaksgjais plidmainu lidzenums ar smilts sedimentaciju; 12 — fluvialas straumes;
13 — plidmainu straumes.

Figure 9. A model with the reconstruction of the depositional environments
in the study area.
1-8 — Faies Associations, see in Fig. 3. 9 — supratidal mud/carbonate flat; 10 — intertidal mixed sand-mud/
carbonate flat; 11 — subtidal sandflat; 12 — fluvial flows; 13 — tidal flows.

Tacu zinamu lomu slankopas uzbtGvé spelé arT pilnigi bezkarbonatiski
klastiskie nogulumi — aleiritiski, smalkgraudaini, vidgéjgraudaini un rupjgraudaini
smilSakmeni, retak aleiroliti (Facijas 1.1.1, 1.1.2, 1.1.3 un 1.1.4). Uz Vilakas valna
tie veido no daziem milimetriem Iidz vairakiem metriem biezus slanus. Baseina
centralas dalas virziena , t.i., uz rietumiem no Vilakas valna, pieaug gan klastiska
materiala piejaukums, gan to slanu biezums. Smalko un rupjo kvarca un laukspata
graudu saturs, pilnigi pretgji oolitiem un pseidooolitiem, pieaug virziena uz baseina
centralo dalu.. P&c izmériem un noapalojuma pakapes Sie graudi ne ar ko neatskiras
no baseina centralaja dala domin&josa smilSaina materiala, kas uzkrajies no noneses
apgabala (Baltijas vairogs un Skandinavijas Kaledonidu kalni) pliistosas fluvialas, ka
arT plidmainu straumes. Dazadgraudainajos smilSakmenos sastopamo smilts graudu
cilmavots arT bija tagadgja Skandinavijas teritorija, un baseina austrumu dala tie
iekluva galvenokart fluvialu un plidmainu straumju darbibas rezultata, retak vilnu
darbibas aktivizacijas laikposmos. Jaatzimg, ka vilpu darbibai Rézeknes un P&rnavas
laikposmu baseina austrumos un dienvidaustrumos, tapat ka pargja baseina dala, ir
bijusi pakartota nozime. Par vilnu darbibu liecina tikai atseviskas vilpu ripsnojuma
pazimes un nogulumu vérpetveida tekstiiras, tomér dzilaka @idens vilpu darbibas
pazimes un tiem raksturigais slanojums (anglu valoda — swaley, hummocky cross-
stratification) nav novéroti. Tas lauj secinat, ka nogulumi visa baseina teritorija ir
uzrajusies loti seklos apstaklos, virs vilpu bazes.

Iesp&jams, pateicoties Vilakas valna ka barjeras eksistencei, drupu materialu
nesoSas straumes parasti atvirzijas no minéta regiona (Stinkulis 1998), tacu,
actmredzot, epizodiski klastiskais materials Seit tika ienests. Vienlaikus pazeminajas
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arT tdens salums, kas izskaidro oolitu un pseidooolitu trikumu $ajos nogulumos. Nav
izslégts, ka fluvialas straumes piegadaja klastisko materialu ne tikai no ziemeliem,
bet arT no dienvidos esosa noneses apgabala. Par to liecina domingjosie fluvialie, ka
arT plidmainu kanalu apstakli (faciju asociacijas 2.2.1 un 2.2.3) baseina pasa DA
stiirT Rézeknes laikposma (p&cSkaune-103, Drissa-1ST un Liozno urbumu griezumu
apaksdalas). Savukart, attistoties transgresijai, un saneSu plismam no noneses
apgabala apsikstot, ST teritorija appliida, un izveidojas plasi plidmainu lidzenumi ar
karbonatu sedimentaciju (skat. 9. att.).

Saja pétijuma tiek uzsvérta pladmainu procesu loma, kas kontrolgja
sedimentacijas apstaklus Rézeknes un P&rnavas laikposmu baseina austrumos un
dienvidaustrumos. Tie$i plidmainu straumju attistiba baseina un to ietekme uz
sedimenacijas vidi ,,apslap&ja” vilpu un vilposanas procesu attistibu baseina. Péc
plidmainu pazimém nogulumos pétijumu areala var secinat, ka plidmainu amplitida
baseina ir bijusi augsta (> 4 m), lidzigi ka pargja baseina dala (anglu valoda —
macrotidal range).

Secinajumi

Apkopojot iepriek$§ minéto, jaatzimé vairakas galvenas sedimentacijas apstaklu
Ipatnibas Baltijas Rézeknes un P&rnavas laikposmu Baltijas devona baseina austru-
mos un dienvidaustrumos.

e Lidz ar transgresijas sakumu plasi attistfjas estuaru sist€mas un plidmainu Iidzenumi.

e  Plasos plidmainu lidzenumos ar paaugstinatu tidens salumu baseina austrumu dala uz-
krajas malaini karbonatisks materials ar gip$a ieslégumiem.

e  Analogiski pétijumu teritorijas rietumdala attistijas bezkarbonatiskas plidmainu
lidzenuma facijas.

e Tiesi no sanesu avota (Baltijas vairogs un Skandinavijas Kaledonidu kalni) vai arT no
uz dienvidiem eso$a noneses apgabala, ka ari no baseina centralas dalas epizodiski tika
ienesta dazada rupjuma smilts, un pazeminajas tidens salums.

e Daudzas nogulumu facijas un tekstiras norada uz loti sekliem apstakliem, ka arT
slankopas periodisku atsegSanos Zemes virspusg.

e Ik pa laikam seklaja baseina uz Vilakas valpa aktivizgjas vilpu darbiba, kas izraisija
dazadgraudainas smilts, ka arT oolitu un pseidooolitu ieskalosanu malaini karbonatiskajas
nogulas.

e  Tomér hidrodinamiska rezima aktivitates regul&ja plidmainu procesi, kas noteica mainigu
un periodiski aktivu rezimu. Par to liecina plasi sastopamas dzislveidigas, vilpotas un
[ecveidigas tekstliras aprakstitajas nogulumu facijas; siks ritmisks horizontals slanojums
ar kartinu biezumu milimetra dalas un milimetros, kur mijas tiri malaini karbonatiski
nogulumi un aleirTtiski smilSains materials; dazkart divos pret&jos virzienos orientéts
ripsnojums; visos pétitajos urbumos plasi izplatitais dazada ranga cikliskums, t.sk.,
zuSanas plaisu periodiska sastopamiba.

Darba aprakstitie rezultati un secinajumi sniedz biitisku informaciju par plad-
mainu attistibu senajos epikontinentalajos baseinos.
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Brunuzivs Bothriolepis maxima brunu platnpu
hidrodinamika vilpu un straumju ietekmé:
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Kopsavilkums

Lai atbildétu uz jautajumiem par botriolepidu brunuzivju skeleta platnpu apglabasanas
un transport€Sanas Ipatnibam, kas ir raduSies Baltijas devona mugurkaulnieku atradnu
tafonomiskaja izp&te, ir veikta eksperimentu s€rija ar maksligi izgatavotiem atbilstosa
blivuma un formas platnu modeliem, laboratorijas apstaklos un daba, paklaujot modelus
vilpu un straumju ietekmei. Ir noteikts minimalais straumes atrums, kas ir nepiecieSams
bruguzivju brunu platygu transport€Sanai, ka arT gultnes reljefa ietekme uz platnu parvietoSanu
un apglabasanu. Noskaidrots, ka hidrodinamiski stabila pozicija izliektam platném gan vilnu,
gan straumju ietekmé ir ar izlickumu uz augSu. P&c transport€Sanas potencém botriolepidu
brunu platnes ir iedalitas trijas grupas atbilstosi M. Vorhisa klasifikacijai.

Atslegvardi: Bothriolepididae, devona mugurkaulnieki, eksperimentala tafonomija, skeleta
elementu apglabasana.

Abstract

To answer the questions about transportation and burial peculiarities of bothriolepid fish armour,
which arised during the taphonomical research of Baltic Devonian vertebrate assemblages,
a series of experiments with artificially made plates of appropriate mean density and shape
have been conducted in laboratory and awild under the influence of waves and water streams.
Minimum stream velocity is determined prerequisite to placoderm plate transportation, as
well as the influence of the bedforms on the plate transportation and burial. It has been found
out, that, under the influence of waves, as well as water streams, for the convex bones the
hydrodynamically stable is convex-up position. By the transportation potential the studied
skeletal elements are assigned to the three groups according to M. Voorhies classification.

Keywords: Bothriolepididae, burial of skeletal elements, devonian vertebrates, experimental
taphonomy.
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Ievads

P&édgjos gadu desmitos arvien interesantaki pétijumi top aktuopaleontologijas
un eksperimentalas tafonomijas jomas (pieméram, Clifton 1971, Behrensmeyer
1990, Nichols 1999), ir daudz pétijumu, kas apskata dazadus mugurkaulnieku
aktuopaleontologijas un eksperimentalas tafonomijas aspektus. Tiem pamata
ir klasiskie Sotvela (Shotwell 1955), Titsa (Toots 1965) un Vorhisa (Voorhies
1969) darbi, kuros apskatiti tadi svarigi aspekti ka kaulu noardiSanas dedesanas
rezultata, skeletu izjukSanas seciba, dazadi faktori, kas nosaka skeleta elementu
atSkirigu reprezentativitati. Starp jaunakiem pétfjumiem seviski interesanti ir
tie, kas veltiti dazadas formas un izméra mugurkaulnieku atlieku saglabasanas
pakapei un transportam upju straumju ietekme& (Behrensmeyer 1975, 1988;
Aslan and Behrensmeyer 1996). Tomér, pétijumu rezultatus par nesen dzivojoso
mugurkaulnicku atlicku saglabasanos un parvietoSanos upju straumés ir griti
ekstrapolét uz devona mugurkaulnieku (zivju un tetrapodu) fosilijam, jo to forma un,
domajams, ari blivums, ir at8kirigi no neseno formu analogiskajiem parametriem.
Runajot par bruguzivju izliekto platpu orientaciju ar izliekumu uz augsu vai uz leju,
analogijas ir jamekle pavisam citd grupa, pieméram, japievérSas gliemenu caulu
orientacijas petfjumiem (Clifton 1971). ArT citu kaulu forma (pieméram, brunuzivju
spuras kauli vai atseviski galvas vairoga kauli) miisdienu mugurkaulnieku kauliem
nav raksturiga. Jau 20. gada septindesmitajos gados ir sakuSies Baltijas devona
mugurkaulnieku sakopojumu pétijumi, kas turpinas ar paslaik (Lyarskaya 1972;
Kurss et al. 1998, 1999; Upeniece 1999, 2011; Luksevics and Zupins 2004; Luksevics
et al. 2012; Vasilkova et al. 2012). So pétijumu gaita ir iegiits bagatigs materials,
kura interpretacija ir lietotas tafonomijas metodes. Ir pétitas fosiliju saguluma
likumsakaribas, atlicku Skirotiba péc izméra un formas, skeletu disartikulacija,
kaulu saglabatiba, orientacija un izvietojums plana, ka ari citi parametri. legiito
datu analizes gaita ir raduSies jautajumi, kas skar devona mugurkaulnieku, it
1pasi skaitliska parsvara esosu brunuzivju atlieku transportéSanas un apglabasanas
potences, ka arT nepiecieSamiba pétit Sos aspektus eksperimentali.

Viens no galvenajiem jautajumiem, kas apgriitina bruguzivju kaulu modelu
izveidosanu, ir jautajums par devona mugurkaulnieku kaulu blivumu. Nav iesp&jams
eksperimenta izmantot kaulus, kas ir fosiliz€jusies, jo to struktiira, sastavs un lidz
ar to arT bltvums ir butiski mainijusies fosilizacijas procesa. Sen miruso dzivnieku
(sumbru un briezu) kaulu blivumu ir pétijusi Kreicere (Kreutzer 1988), tomér So
petijumu ir griti attiecinat uz senajam zivim to kaulu Ipatngjas uzbtves del. Zinama
lidziba bruguzivju parkauloSanas mehanisma vartu biit ar miisdienas dzivojoso
brunurupuci Trionyx (Ivanov et al. 1995), tomér §is divas grupas ir visai talu
radniecigas, tap&c kaulu uzbiive, kaula vielas un poru attieciba tam ir dazada.

Pétijuma merkis ir noskaidrot brunuzivs Bothriolepis maxima brunu platpu
hidrodinamiskas Tpatnibas, izmantojot no sintétiska materiala (poliestera) izgatavotus
platnu modelus ar precizi definétu blivumu. Bruguzivju kaulu blivums ir novertets,
izmantojot zinas par dazadu grupu organismu poraina un bliva kaula blivumu, ka ar1
brunuzivs Bothriolepis maxima kaula vielas un poru tilpuma attiecibu.
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Saisinajumi
AMD - prieksgja videja muguras platne,
ADL - prieksgja muguras sanu platne,
AVL — prieksgja védera sanu platne,
Cd — spuras centrala dorsala platne,
Cv — spuras centrala ventrala platne,
MxL — sanu jaukta platne,
PMD - aizmugurgja vidéja muguras platne,
PVL — aizmugurgja védera sanu platne,
LU GZZF — Latvijas Universitates Geografijas un Zemes zinatnu fakultate.

Materials un metodes

Lai izgatavotu atbilsto$a blivuma modelus, ir noteikts Bothriolepis maxima
dermalo kaulu ipatngjais blivums. Autore ir pienémusi, ka brunuzivju poraino un
blivo kaulaudu uzbiive un sastavs, organiskas vielas daudzums tajos, asinsvadu
izvietojums un citas Ipatnibas nav bijusas principiali atSkirigas no tam, kas piemit
misdienas dzivojoSo organismu kaulaudiem.

Aprekinot masas un tilpuma attiecibu, noteikts fosilizéjusos Bothriolepis maxima
kaulu blivums (p = 2,35 g cm?, 1. tabula). Ir pienemts, ka a) svaigs, nefosilizgjies
kauls, kuram poras ir gaiss, nebija blivaks par mineraliz&jusos kaulu, kuram poras ir
aizpilditas ar kalctta kristaliem, b) Bothriolepis maxima dermalo kaulu, kuru veido
bazalais, spongiozais jeb porainais un blivais trabekularais kaulaudu slanis (Gross
1931), kopgjais blivums nebija mazaks par misdienas dzivojoso organismu poraino
kaulaudu blivumu (skat. 1. tabulu) un nebija lielaks par $o organismu blivo kaulaudu
blivumu. Izejot no Siem pienémumiem, Bothriolepis maxima dermalo kaulu blivums
atradas intervala starp 1,2 un 1,8 g cm?. Piepemot, ka brunuzivju spongiozie
kaulaudi p&éc blivuma atbilst miisdienu organismu porainajiem kauliem, bet bazalo
un trabekularo kaulaudu blivums ir attiecigi bijis tuvs blivo kaulaudu blivumam, var
izvel&ties Sauraku intervalu — starp 1,25 un 1,5 g cm?.

1. tabula. 1zejas dati Bothriolepis maxima dermalo kaulu blivuma noteikSanai
Table 1. Data used for determining of the dermal bone density of Bothriolepis maxima

Kaula tips/viela Blivums, p (g cm™) Avots
Hidroksilapatits Ca (PO,),(OH) 3,16 Anthony et al., 2000
Robinson, 1960;
Pilnigi mineralizgjies kauls 2,35 Parfitt, 1998.
Parfitt, 1998;
Porainais kauls dazadu grupu Junqueira, Carneiro, 2003;
organismiem 1,08-1,2 Blanton, Biggs, 2005.
Junqueira, Carneiro, 2003;
Blivais kauls dazadu grupu Blanton, Biggs, 2005;
organismiem 1,6-2,1 Stevens et al., 2005.
Fosilizgjies Bothriolepis maxima kauls 2,35-2,45 Masas un tilpuma attiecibas aprékins
Svaigs, nefosilizgjies Bothriolepis Kaula vielas un poru tilpuma

maxima kauls 1,51 attiecibas aprekins




90 ZEMES UN VIDES ZINATNES

Ir izveidoti Bothriolepis maxima brunu platnu fragmentu planslip&jumi, kuros
noteiktas kaula un poru tilpuma attiecibas. Siem kaulu fragmentiem &aganais
kauls veido ap 2/3 no kaula platnes biezuma. Aprékinatais svaiga kaula blivums ir
1,51 g cm?, bet realajam blivumam vajadzétu bat mazakam, jo, pirmkart, kaulaudu
sastava bez hidroksilapatita ietilpst organiskas vielas, otrkart, pastav mikroskopiskas
poras, kuru kopgjo tilpumu ar $adas metodes palidzibu nevar novertét, tapec tas
netika nemtas véra, o aprékinu veicot.

Nemot vera iepriekS aprakstitus nosacijumus, no sint€tiskajiem materialiem
ar at§kirigu blivumu robezas starp 1,25 un 1,5 g cm? tika izveidoti brunuzivju un
psammosteidu atsevisku brunu platnpu modeli, ka arT daivspurzivju kaulu atveidojumi.

Poliestera platnu izgatavoSanas tehnologija ir $ada. Muzeja paraugi (attiecigas
brunu platnes) tika ietiti polietiléna pleve, parklati ar foliju un tiem apkart ir aplikts
ar gipsi piesticinats audums, tadgjadi iegustot platnes atlé§juma formu. Aizpildot So
formu ar gipsi, ir ieglits platnes gipSa atveidojums. Platnes atveidojumam ir uzklati
vairaki silikona slani un iegiita platnes silikona forma. Péc tam tika iegits platnu
nospiedums gipsi, kas kalpo par cietu pamatni silikona formai. Lai ieglitu platnes
poliestera modeli, silikona formu ievietoja cietaja gipsa forma. Stikla Skiedras stre-
meles piesticinatas ar poliestera svekiem, kuriem ir pievienots cietinatajs, un icklatas
silikona forma.

No poliestera svekiem ar stikla Skiedras karkasu tika izveidoti vairaki Bothriolepis
maxima AMD platnpu modeli ar nedaudz atSkirigu blivumu. Atskirigs blivums ir
panakts, mainot stikla Skiedras un poliestera sveku proporcijas. Eksperimentos no
§iem platnu modeliem ir izmantoti tris — ar blivumu p = 1,23 g ecm?, p=1,34 g cm?
un p = 1,5 g cm™. Visas $is platnes ir izveidotas p&c viena parauga — Bothriolepis
maxima AMD platnes, kas atrodas Krievijas Zinatnu akadémijas Paleontologijas
instittta kolekcija (PIN 1737/64).

No poliestera svekiem ir izveidoti ar1 Bothriolepis maxima PMD, MxL, Cd/Cv
kaulu modeli. PMD, MxL un Cd/Cv platgu (1. att.) modelu izveidoSanai ir izman-
totas LDM kolekcija esosas B. maxima platnes (LDM G 99/28, 99/74, 99/69), kas
ir iegiitas 1981. gada Langsédes atseguma. PMD platnes poliestera modela ekspe-
rimentali noteiktais blivums ir p = 1,35 g cm, bet MxL un Cd/Cv platném tas ir
1,3 gcm?.

1. attéls. Bothriolepis maxima AMD (A), PMD (B), MxL (C) un
Cd/Cv (D) platnes plana un $kérsgriezuma.
mp — muguras plakne, sp — sanu plakne.
Figure 1. AMD (A), PMD (B), MxL (C) un Cd/Cv (D) plates

of Bothriolepis maxima, plan view and cross-section.
mp — dorsal plane, sp — side plane.
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Devona mugurkaulnieku brunu platgpu transportéSanas un apglabasanas ipatnibas
ir pétitas, izmantojot izgatavotus poliestera modelus un LU GZZF lezu pétijumu la-
boratorijas riciba esoSu iekartu, kas ir paredz&ta sedimentacijas procesu modelésanai
jeb sedimentacijas procesu fizikalo modeli. Modelis (2. att.) ir noslégts baseins —
caurule ar argjo perimetru 2,6 m, platumu 0,12 m un dzilumu 0,4 m, taisnas malas
(stikla sienas) garumu 0,75 m. Udens kustiba tiek nodrosinata ar siikni. Iekarta Jauj
regulét Gidens pliismas atrumu un dzilumu, novérot zemiidens reljefa formu veido-
Sanos. Eksperimenta gaita ir noteikts straumes atrums, kas ir vajadzigs konkréta
blivuma un formas objektu parvietosanai, ka arT ta atkariba no kaula pozicijas (ar
izlickumu uz augsu vai uz leju).

A B

Stknis

2. attéls. Sedimentacijas procesu modeléSanai paredzéta iekarta (shema), kas ir
izmantota poliestera modelu hidrodinamisko Tpatnibu noskaidrosana.
A — skats no saniem; B — plana.
Figure 2. Physical model of sedimentation processes (scheme), which is used to determine the

hydrodynamic peculiarities of polyester models of Bothriolepis maxima armour plates.
A — side view; B — plan view.

Bothriolepis maxima dazu platpu hidrodinamisko Tpatnibu noskaidrosana
LU GZZF Iezu pétijumu laboratorija ir norisinajusies sekojosi. lekarta ir iepildits
tidens lidz atzimei 0,1 un 0,2 m. Eksperimenta izmantots 20-25 °C silts saldiidens
(salu koncentracija <500 mg/l), kura blivums ir 0,997 g cm?. Platpu modeli tident
ir ievietoti ar izlickumu uz augsu un uz leju gludas (bez nogulam) un smilainas
gultnes apstaklos. Par gludu gultni nosaciti ir pienemta iekartas Iidzena metala
pamatne, bet smilSainas gultnes atveidoSanai izmantota vidgjgraudaina smilts,
kura straumes ietekmé ar laiku izveidoja raksturigas reljefa formas — ripsnojuma
grédinas un grédas. Iekartas konstrukcijas Ipatnibas, domajams, bitiski ietekmgja
rezultatu. Platnei piespiezoties iekartas sienipam, tas kustiba tika bremzgta, lidz ar
to bija nepieciesams lielaks straumes atrums, lai to izkustinatu no vietas, neka tas
biitu bijis ar vertikalam sienam neierobeZota baseina. Parasti sedimentacijas procesu
model&Sanai izmantojamo analogisko baseinu garums ir 10 m, platums 0,3 m,
dzilums 0,5 m (skat. Nichols 1999). Baseina, kura malas garums ir tikai 0,75 m un
platums 0,12 m, turbulences ietekme uz platném ir ievérojama. Ja iekarta ir piepildita
ar Gdeni lidz 0,1 m atzimei, turbulence apgriitina straumes atruma noteikSanu.

Lai raksturotu spekus, kas iedarbojas uz gultn€ novietoto platni Gidens plisma,
izmantojot klasiskas aerodinamikas un Skidrumu dinamikas pamatus (skat.,
piem&ram, Milne-Thomson 1968; Smith 1992), jaapskata B. maxima AMD platnes
piemérs. Ja platne gultné ir novietota ar izliekumu uz augsu (3. att.), [idz punktam
A tdens plismas skérsgriezums samazinas, palielinas atrums un, saskana ar Bernulli
likumu, statiskais spiediens samazinas. Savukart p&c punkta A plismas skersgriezums
palielinas, samazinas atrums un statiskais spiediens palielinas.
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Udens pliisma atraka :
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3. attéls. Hidrodinamisko speku iedarbiba uz Bothriolepis maxima AMD platni, kas
gultné novietota ar izliekumu uz augsu, vienmérigaja iidens plisma. Izstradajusi
autore, izmantojot: Smith 1992.

A — platnes spiediena centrs; L — c&l&jspeks; D — pieres pretestiba.

Figure 3. Hydrodynamic forces acting on Bothriolepis maxima AMD plate, placed on
substrate convex side up, in a laminar flow. Created by author, using: Smith 1992.
A — hydrodynamic force center of a plate; L — lift; D — drag.

Pateicoties tas izliektajai formai (skat. 1. att.), platne nepiegul gultnei pilniba.
Uz platnes augsgjas virsmas spiediens attieciba pret spiedienu pliisma ir pazeminats,
bet spiediens platnes apaksa attieciba pret spiedienu pliisma ir lielaks. Rezultata ro-
das pretestibas speks R, kas pielikts platnes spiediena centra un versts pazeminata
spiediena virziena. Ce@l&jspeks L (skat. 3. att€lu) vienmér ir perpendikulars pliismas
atruma vektoram un versts uz pazeminata spiediena pusi. Tas rodas tapéc, ka pastav
starpiba starp spiedienu zem un spiedienu virs platnes. Pieres pretestiba D versta
paral€li plismas atruma vektoram, bet uz pret€jo pusi (skat. 3. attélu). Lai raksturotu
pieres pretestibu, un lidz ar to arT speku, kas ir nepiecieSams, lai noteiktas formas
kermeni izkustinatu no vietas, operé ar pretestibas koeficientiem. Platnes pieres pre-
testibas koeficients ir atkarigs no platnes profila relativa biezuma, kas ir maksimalais
profila biezums attieciba pret hordu (Iiniju, kas savieno platnes profila prieksgjo un
aizmugurgjo punktu).

Eksperimenta gaita pakapeniski palielinot straumes atrumu, ir noteikts maza-
kais atrums (v,), kas ir nepiecieSams, lai platne izkust€tos no vietas un saktu par-
vietoties. Sads atrums ir noteikts, pagriezot platni ar dazadam malam pret straumi,
tadgjadi mainot platnes pieres pretestibu. Straumes atrums tika palielinats tad, ja
vismaz 5 miniites platnes modelis nav parvietojies vai nav sacis svarstities. Aug-
$€jas plusmas rezima, kad tika novérota platnu apraksana, novérojumu laiks ir bijis
vismaz 20 mindtes, vai arT turpindjas tik ilgi, kamér platne netika apglabata pilni-
ba. Eksperimentali atrums v, laboratorijas apstaklos ir noteikts Bothriolepis maxima
PMD (p = 1,35 g cm?), MxL (p = 1,3 g cm™) un Cd/Cv (p = 1,3 g cm™) platnes
poliestera modeliem, ka ar1 citu grupu mugurkaulnieku atsevisku kaulu modeliem —
Psammosteus cf. falcatus branhialajai platnei, daivspurzivju zobiem un zvipam
(p=13gcm?).

Sakara ar to, ka laboratorijas ickarta nelauj atveidot vilpu darbibu un, ka jau
mingts, Sauras caurules malas bremzg platnu kustibu un nelauj eksperimenta izmantot
platnes, kas ir platakas par 0,12 m, eksperimenti ir veikti arT daba — Saulkrastu
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smilSainaja pludmalé P&terupes un KiSupes ietekas (erozijas kanalos) un Vikmestes
upé. Eksperimentos ir izmantoti Bothriolepis maxima AMD platnes poliestera modeli
ar garumu L = 196 mm, platumu W = 184 mm un patngjo blivumu p = 1,23 g cm>,
p=134 gcm3un p=1,5 g cm?, ka ari citu platpu modeli: PMD (p = 1,35 g cm?),
MxL (p = 1,3 g cm™), Cd/Cv (p = 1,3 g cm?), galvas vairogs (p = 1,28 g cm™) un ta
atseviski kauli (p = 1,28 g cm™).

Viens eksperimenta posms Saulkrastu pludmalé notika ar P&terupi savienota
lagtina, kuras dzilums nav parsniedzis 0,05 m. Registrétais upes straumes atrums
§aja posma ir bijis mazaks par 0,01 m s, bet lagiina ir izpaudusies divu veidu
vilnu ietekme. Jaras vilni periodiski iepliida dalgji norobeZotaja baseina pari smil$u
strélei, kas lagiinu atdala no jiiras. Sai kustibai ir bijis pulsaciju raksturs, intervali
starp uzplidiem nav bijusi vienméerigi. Otrs vilpu veids bija saistits ar ripsnojumu,
kas paradijas laglinas fidens virsma tiesa v&ja ietekme. Vilpa garums neparsniedza
0,15 m, bet bijis lielaks par 0,05 m, tapec arT Sie vilni ietekm&ja baseinu visa ta
dziluma.

Mugurkaulnieku brunu platnu hidrodinamisko Tpasibu noskaidroSanai straumes
ietekmé ir izvéleti divi taisni posmi Vikmestes upg, kur Gidens dzilums sasniedza
0,2-0,3 m un mérttais straumes atrums eksperimenta laika ir bijis 0,3-0,4 un
0,6-0,8 m s'. Pirmaja gadijuma gultni veidoja smalkgraudaina smilts, bet gultnes
reljefu straumes ripsnojums, kur grédu augstums nav parsniedzis 0,5-1,0 cm. Platpu
modeli ir novietoti gultng ar izlickumu uz augSu un uz leju upes vidusdala, kur
straumes atrums ir vislielakais. Eksperimentu gaita tika filmeta un straumes atrums
ir aprékinats péc hronometrazas.

Rezultati
Eksperimenti laboratorija

Platnu modelu parvietoSanai nepiecieSamo straumes atrumu v, ietekmé tGdens
dzilums un gultnes raksturs. Lielaka dziluma un nelidzena smilSaina gultn€ platnu
parvietosanai ir vajadzigs lielaks straumes atrums (2. tabula). Platnu formai, ka ari
to_pozicijai attieciba pret straumi, gultni un/vai gultnes reljefa formam art ir liela
nozime.

2. tabula. Laboratorijas apstaklos registréts straumes atrums, kas ir nepiecieSams
ar izliekumu uz augSu gultné novietoto Bothriolepis maxima brunu platnu
poliestera modelu izkustinasanai no vietas 10 un 20 cm dziluma gluda un
nelidzena (smil§aina) gultné.

Table 2. Laboratory-registered stream velocity, which is capable of moving polyester mod-

els of Bothriolepis maxima armour plates placed on substrate convex side up,
water depth 10 and 20 centimeters, substrate surface smooth and rough (sandy).

Straumes atrums, v, (m s™)

Blivums, 0,1 m dziluma 0,2 m dziluma
Platne p (g cm?) gluda gultné nelidzena gultné gluda gultné nelidzena gultné
MxL 1,3 0,05 0,13 0,2 1,02
Cd/Cv 1,3 0,07 0,13 0,27 0,88

PMD 1,35 0,06 0,4 1,08 2,08
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Eksperimenta izmantotai absolfiti Iidzenai cietai un gludai metala gultnei
analogisku daba ir griiti sameklét, p&c savam ipasibam tai varétu lidzinaties tikai
klinsaina (kristalisko vai karbonatiezu) gultne. Cietas gultnes pastavéja atseviskas
(Plavinu, Daugavas) karbonatu sedimentacijas epizodés, kamér mugurkaulnieku
fosiliju sakopojumi Baltija devona parsvara ir veidojusies klastiskas sedimentacijas
apstaklos. Devona klastiskaja slankopa cietas karbonatu gultnes nav zinamas, tapec
platpu parvietoSanai nepiecieSama atruma noskaidroSanai gludas metala ,,gultnes”
apstaklos ir tikai ilustrativa loma. Iegiitie dati izmantoti, lai ilustrétu, cik liela nozime
platnu parvietosana ir gultnes raupjumam. Ta, piemé&ram, jauktas sanu platnes (MxL)
modelis, kas atrodas pozicija ar izliekumu uz augsu, 0,2 m dziluma gludaja gultng
sak parvietoties tad, kad straumes atrums sasniedz 0,2 m s (skat. 2. tabulu), bet
smilSainaja gultn€ tas izkustas tikai tad, ja straumes atrums sasniedz 1,02 m s, t.i.,
jau augsgjas pliismas reZzima (A =0,82). Savukart PMD platnes modela gadijuma Sis
atrums attiecigi ir 1,08 un 2,08 m s (A =1,0), bet Cd/Cv — 0,27 un 0,88 m s attiecigi
(A =0,61). Tatad, gultnes rakstura ietekme uz dazadas formas platpu transporteSanu
ir atSkiriga. Platném, kas atrodas pozicija ar izlickumu uz leju (3. tabula) §T atskirtba
neizpauzas tik krasi, ka pozicija ar izliekumu uz augsu.

3. tabula. Laboratorijas apstaklos registréts straumes atrums, kas ir nepieciesams
ar izliekumu uz leju gultné novietoto Bothriolepis maxima brunu platpu
poliestera modelu izkustinasanai no vietas 10 un 20 cm dziluma gluda un
nelidzena (smil§aina) gultné.

Table 3. Laboratory-registered stream velocity, which is capable of moving polyester models

of Bothriolepis maxima armour plates placed on substrate convex side down, water
depth 10 and 20 centimeters, substrate surface smooth and rough (sandy).

Straumes atrums, v, (m s™)

Blivums, 0,1 m dziluma * 0,2 m dziluma
Platne p (g cm?) gluda gultne gluda gultné  nelidzena gultne
MxL 1,3 0,02 0,1 0,39
Cd/Cv 1,3 0,04 0,08 0,61
PMD 1,35 0,05 0,39 0,45

Gluda gultne ka straumju veidota reljefa forma, kas atbilst noteiktam klastiskas
sedimentacijas rezimam, var veidoties gan apaksg€jas, gan augsejas plismas ietekmé&
(Reineck, Singh 1980). Ta, 0,2 m dziluma apaksgjas plismas reZzima ripsnojums sak
veidoties straumes atrumam sasniedzot 0,25 m s, bet gluda gultne atkal paradas jau
aug8gjas plismas rezima, kad straumes atrums parsniedz 1,3 m s

Fosiliju apraksana un parvietoSana nozime ir ne tikai gultnes raupjumam, bet
arT konsistencei. Saskana ar sedimentogéno gultnu klasifikaciju p&c konsistences,
kuru piedava Ekdeils (Ekdale 1985), gultnes var bt “Skidras” (soupground), mikstas
(softground), irdenas (looseground), stingras (firmground) un cietas (hardground).
Izplatitakie klastiskas sedimentacijas veidojumi ir mikstas un irdenas gultnes. Jo
vairak substrats ir piesatinats ar ideni, jo lielaka varbutiba, ka fosilijas tiks apraktas,
grimstot. Stingras gultnes veidojas nogulu atiideno$anas un noblivéSanas rezultata,
bet cietas gultnes — cementam aizpildot poras.
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Nosaciti var izdalit tris platnu grupas, kuru hidrodinamiskas ipasibas bitiski
atskiras: 1) nedaudz izliektas gandriz izometriskas platnes (AMD, PMD); 2) kauli,
kas sastav no divam plakném, kuras sava starpa veido 90-120° lenki (AVL, ADL,
PVL, MxL); 3) iegareni kauli (pieméram, Cd/Cv), kuru garums vismaz trisreiz
parsniedz platumu. Sadas klasifikacijas pamata ir mugurkaulnieku atlieku iedalfjums
grupas, kuru ir piedavajusi Luksevics un Zupins (2004).

Pirmas grupas platnes ir noturigakas pret izkustéSanos pozicija ar izliekumu
uz augSu neka pozicija ar izliekumu uz leju: PMD platne (p = 1,35 g cm?), kas
novietota smilSaina gultné 0,2 m dziluma ar izlickumu uz augsu, sak parvietoties
straumes atrumam sasniedz 2,08 m s™'. Ja platne novietota hidrodinamiski nestabila
pozicija ar izliekumu uz leju, tas izkustinasanai no vietas pietiek ar straumi, kuras
atrums ir 0,45 m s'. Turklat §Ts grupas platném pieres pretestiba gandriz nemainas
atkariba no ta, ar kuru sanu platne ir pagriezta pret straumi.

Ja platne atrodas gultné ar izlickumu uz leju, tas kustiba parasti sakas ar to, ka
virs gultnes tiek piepacelta pret straumi versta mala. Pec tam platne var tikt diezgan
strauji apgriezta otradi, dazreiz p&c inerces var vairakas reizes apgriezties ap savu
asi, “solojot” vai ripojot pa gultni, pirms novietoties stabila pozicija — ar izlieckumu
uz augsu. Ja platne sak parvietoties no pozicijas ar izliekumu uz augsu, ta sakuma
tiek vilkta gar gultni, pec tam uzpeld un parvietojas lieliem I&cieniem, atraujoties no
gultnes un atkal nolaizoties, bet parasti neapgrieZoties ap savu asi hidrodinamiski
nestabilaja pozicija. So platnu apglabasana liela nozime ir gultnes reljefa formam un
tam, ka platne sakotngji tiek novietota attieciba pret tam.

0,1 m

>

4. attéls. Bothriolepis maxima PMD (A, B) un
MxL (C, D) platnu modelu apraksana augsejas pliismas reZima.
Plasmas virziens ir paradits ar bultinam.

Figure 4. Burrying of Bothriolepis maxima PMD (A, B) and
MxL (C, D) plate models in an upper flow regime.
Flow direction shown with arrows.

Lai noteiktu gultnes reljefa nozimi PMD platnes parvietoSanas un apglabasanas
likumsakaribas, laboratorijas ickarta zemiidens grédas pret straumi veérstaja nogaze
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0,2 m dziluma ar izliekumu uz augsSu tika novietota PMD platne un pakapeniski
palielinats straumes atrums. Zemiidens grédas profils, pieaugot straumes atrumam
un iestajotie augsgjas plismas rezimam, tika izlidzinats. Grédas garums ir 0,9 m,
platuma to ierobezo iekartas sieninas (0,12 m), augstums ir 0,06 m, bet nogazes
slipums neparsniedz 10° (4. att.). Straumes atruma 2,08 m s 5 mintsu laika platne
netika izkustinata no vietas, bet ap to sakas smilts akumulacija (4.A att.), kas turpmako
5 mintsu laika sasniedza dinamiska Iidzsvara stavokli (4.B att.). Platnes aprakSana
apstajas un 10 mintSu laika neatjaunojas. PMD platnes modelim brunuzivim
raksturigs kaula argjas virsmas ornament&jums netika atveidots. Iesp&jams, dabiskam
kaulam, kura virsma ir saglabajies ornaments, aprakS$ana notiktu straujak.

Otras grupas platnu uzvedibu ilustré MxL platnes piemérs. MxL platnes modelis,

kas ir novietots smil3aina gultng ar izliekumu uz augsu ar stavaku sanu plakni pret
straumi (5.A. att.), sak parvietoties, straumes atrumam sasniedzot 1,02 m s™'.

A T
Bm _» '—,

5. attéls. Bothriolepis maxima MxL platnes modela novietojums attieciba pret straumi.
A — ar izliekumu uz augSu, maksimala pretestiba; B — ar izlickumu uz augsu, minimala pretestiba;
C — ar izliekumu uz leju, maksimala pretestiba; D — ar izliekumu uz leju, minimala pretestiba.
Plusmas virziens ir paradits ar bultinam.

Figure 5. Bothriolepis maxima MxL plate model position against the stream.
A — convex side up, maximum drag; B — convex side up, minimum drag; C — convex side down,
maximum drag; D — convex side down, minimum drag. Flow direction shown with arrows.

Platne tiek vilkta gar gultni, bet, ja gultne ir nelidzena un platnes kustiba tiek
bremzeta, ta sak rotét, pagriezoties ar lezenaku muguras plakni pret straumi (5.B. att.).
No sadas pozicijas platne tiek izkustinata tikai tad, kad straumes atrums sasniedz
1,67 m s'. Ta tiek lénam vilkta gar gultni, apstajoties pie gultnes nelidzenumiem,
kur notiek pakapeniska apraksana. Retos gadijumos, peksni strauji un Tslaicigi
picaugot turbulencei vai straumes atrumam, platne arf no $adas stabilas pozicijas var
tikt izkustinata un apgriezta otradi ar stavako plakni pret straumi, tad cikls atkartojas,
lidz MxL platne atkal nonak pozicija ar izliekumu uz augSu un ar l1€zenaku plakni
pret straumi. Pretstata PMD, augsgjas pliismas rezima (0,2 m dziluma, ar straumes
atrumu 1,56 m s') MxL platne 15 minasu laika tika pilniba aprakta, domajams,
licla méra pateicoties tas profilam. Ja MxL platne atrodas pozicija ar izlickumu uz
augSu tas lézenaka, muguras plakne, kas vérsta pret straumi, veido ar gultni 18°
lenki, kas ir tuvs straumes ripsnojuma grédinu pretstraumes nogazu slipuma lepkim
(10—-15°) (5.B. att.). P&c tam, grédai migrgjot plismas virziena, atsedzas pret straumi
versta platnes mala un tas pamatné pastiprinas erozija. Erozijas rezultata smiltis
zem platnes atsegtas malas tick izskalotas, starp gultni un platni pieaug straumes
atrums un pastiprinas turbulence. Rezultata uz platnes muguras plakni no apaksas
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darbojas speks, kas ir pietickams, lai to pagrieztu vertikali, pilniba atbrivojot platni
no parsedzosam smiltim. Zaudgjot parsedzoso nogulu svaru un iegiistot maksimalu
pretestibu, platne uzpeld, turpina rotet un nonak smilu grédas virspusg.

Ja MxL platnes modelis tiek sakotn&ji novietots smil§aina gultné ar muguras
plakni paral€li gultnei, bet sanu plakni perpendikulari tai (nosaciti atbilst pozicijai
ar izliekumu uz leju) virziena pret straumi (skat. 5.C. att.), tad platnes parvietoSanai
nepiecieSamais straumes atrums ir 0,39 m s'. Platne vienmérigi slid gar gultni
vai Tslaicigi uzpeld, veicot vaji izteiktas l€cienveida kustibas. Rotgjot ta ienem
stavokli ar mazaku pretestibu (skat. 5.D. att.), no kura ta tick izkustinata tikai tad, ja
straumes atrums sasniedz 0,57 m s'. Parasti no $adas pozicijas kustiba sakas ar to,
ka pret straumi versta mala pacelas vertikali, un platne tiek apgriezta otradi, ienemot
hidrodinamiski stabilaku poziciju (skat. 5.A. att.), no kuras var pariet vl stabilaka
pozicija (skat. 5.B. att.).

Citadi uzvedas tre$as grupas nosaciti iegareni kauli. Ja tas garenass ir orientéta
perpendikulari plismas virzienam, Cd/Cv platne smilSaina gultn€ pozicija ar
izliekumu uz aug8u izkustas no vietas, straumes atrumam sasniedzot 0,88 m s, bet
pozicija ar izliekumu uz leju, pastavot zemakam atrumam — 0,61 m s'. Kustibai ir
rotacijas raksturs: ja platne orienteta ar izlieckumu uz leju, ta tiek apgriezta otradi,
ka ari pagriezta ar distalo (smailo) galu pret straumi. Sada pozicija Cd/Cv platnei
hidrodinamiski ir visstabilaka: straumes atrumam pieaugot, pret straumi véerstais
distalais gals paliek uz vietas, bet proksimalais, pa straumi vérstais gals 1&énam tiek
pacelts virs gultnes. Pati platne sak slidet uz prieksu tikai augsgjas pliismas rezima.

Eksperimenti daba

Vilpu bangu zona Bothriolepis maxima AMD platnes modeli ar Tpatngjo blivumu
p=123,p=134un p=1,5g cm3tika ievietoti krasta zemtidens nogazg, dziluma,
kas ir mazaks par platnes garumu (L = 196 mm), ka arT 0,7 m dziluma, kas parsniedz
platnes garumu, bet nav lielaks par vilpu bazi.

Ja platne krasta zemuidens nogaze dziluma, kas ir mazaks par platnes garumu,
atrodas pozicija ar izliekumu uz augsu, ir noveérota $ada kustiba. Vilnim atkapjoties,
platne tick ievilkta dzilak zemudens nogaze, ko nekompensé krasta virziena vérsta
kustiba; vilnpu apgriezta ta nonak gultn€ ar izlickumu uz augs$u un tick parvietota
arvien dzilak, kamer nonak tada dziluma, kas ir lielaks par vilnu bazi.

Ja platne ir novietota krasta zemiidens nogazé ar izlickumu uz leju 0,7 m
dziluma, ta vilpu ietekmé tick apgriezta otradi un turpina parvietoties. Atnakot
vilnim, ta nedaudz piepacelas, uzpeldot un 1énam parvietojoties krasta virziena.
Nemot vera to, ka virziena uz augsu pa zemiuidens nogazi platnes kustiba ir pretgja —
uz jiras pusi — zemiidens nogazé, domajams, ir pastav&jusas ,,dinamiska lidzsvara”
zonas, kur platnes koncentréjas savdabigas joslas.

Ja platne atrodas smilSainaja pludmal@ vilpu darbibas zona pozicija ar izliekumu
uz leju, ta var tikt ieskalota zemudens nogazé vai tikt dal€ji aprakta. Tomér
eksperimenta laika platne pilniba netika aprakta. Sasniedzot aprakSanas pakapi, kas
ir tuva analogiskam stavoklim, kas sasniegts straumes ietekmé (skat. 2.B. attelu), ir
iestajies “dinamiskais Iidzsvars”, uzskalotas smiltis, ar katru nakamo vilni viegli tika
noskalotas un uzskalotas atkal. Domajams, ka platnu apraksana ar lielaku varbitibu



98 ZEMES UN VIDES ZINATNES

var norisinaties krasta akumulacijas posmos, kur nogulumus veido parsvara
smalkgraudaina smilts, bet Gidens ir piesatinats ar smilts materialu suspendéta veida,
savukart posmos, kur notiek krasta abrazija, $adas aprakSanas iesp&jamiba ir neliela.

Nakamais eksperimenta posms ir norisingjies laglna, kuras dzilums nav
parsniedzis 0,05 m, un kas viena dala ir savienota ar P&terupi. Eksperimenta
izmantotas seSas poliestera platnes: Bothriolepis maxima galvas vairogs, PMD,
MxL, Cd/Cv, AMD, ,, ar Tpatngjo blivumu 1,34 g cm”un AMD . ar Tpatn&jo blivumu
1,5 g cm?, Platnes ir novietotas gultné ar izliekumu uz aug$u ta, lai tas visas tiktu
parklatas ar tideni.

Platnu parvietosanas attalums 20 mintsu laika ir redzams 6. attéla. Visvieglak
no vietas pavisam nelielu vilpu (ripsnojuma) ietekmé izkustas MxL un Cd/Cv platne.
MXL periodiski pietuvojas PMD platnei, uzvirzoties tai, bet péc tam atkapjas. Sadas
kustibas notiek sakara ar platnes Ipatngjo formu. Isaka plakne, ta MxL platnes
dala, kas sedza zivs sanu, tiek orientéta paral€li vilpu frontei ta, lai tas garaka
plakne biitu versta pret vilni, iepemot vismazakas pretestibas stavokli, ka tas ir
novéerots laboratorijas apstaklos straumes ietekme. Cd/Cv sak rotét un noorientgjas
perpendikulari vilpu frontei, ar Sauro galu pret v&ju (vilni). Pargjas platnes — galvas
vairogs, PMD, AMD ,, un AMD,  poziciju praktiski nemaina.

MXI;
s PMD

=

p AMD:1.5
Galyas = S 3 CdCy

vairogs ; ‘ Ut
! 0,2m

AMD1.34

6. attéls. Bothriolepis maxima brunu platnu modelu galvas vairogs, PMD, MxL, Cd/Cy,
AMD ., un AMD,  parvietoSanas 20 miniiSu laika seklaja baseina vilpu ietekmé.
Ar raustitu liniju apziméta platnu sakotngja pozicija.

Figure 6. Path made by Bothriolepis maxima plate models head shield, PMD, MxL, Cd/Cv,
AMD, ,, and AMD, in 20 minutes in a shallow wave-influenced basin.
Start position of the plates shown with a dashed line.

Kad §is platnes baseina novietotas ar izliekumu uz leju, to parvieto$anas norisinas
daudz intensivak. Platnes parvietojas, piepaceloties un uzpeldot vilna uzplidu laika.
Vilgu ietekm& 3,5 min@iSu laika AMD , platne un galvas vairogs ir parvietoti 0,6 m
attaluma, AMD  , — 0,8 m attaluma, MxL — 1 m un PMD — 1,5 m attaluma.

Eksperimenti, kas ir veikti Vikmestes upg, rada, ka AMD  platnes poliestera
modelis, kas plisma ir ievietots ar izlieckumu uz leju, straumé ar atrumu 0,6—-0,8 m s
uzpeld uzreiz un sak kusteties iidens slani ar vidgjo atrumu 0,6 m s™. Savukart, posma,
kur méritais straumes atrums ir 0,3-0,4 m s, platne nogrimst un parvieto$anas
notiek, straumei to velkot gar gultni ar atrumu, kas ir mazaks par 0,01 m s'. Sada
veida parvietojoties, platne nonak padzilinajuma starp zemiidens grédam un tiek
apgriezta otradi (7.A. att.).
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W

0,1 m
7. attéls. Bothriolepis maxima brunu platnu modela AMD . pozicija attiectba pret

zemiidens grédam un plismas virzienu.
A — pirms apgriesanas; B — stabila pozicija. Plismas virziens ir paradits ar bultipam.

Figure 7. Position of Bothriolepis maxima plate model AMD , ; against the sand dunes and
flow direction.
A — before a turn-over; B — in a stable position. Flow direction shown with arrows.

Kad Bothriolepis maxima AMD platnes modelis ir novietots upes gultng
straumes atruma 0,6-0,8 m s ar izlieckumu uz augsu, ir novérota §ada likumsakariba.
Nonakot virs zemiidens grédas, ka tas ir paradits 7.B. attela, platne ieglist stabilu
poziciju, jo straume to piespiez pie grédas I&zenas nogazes virsmas. Sadi novietota
platne var ilgstosi palikt nekustiga. Lidziga kustiba un novietosanas stabila pozicija
attieciba pret zemudens grédam un ripsnojuma grédinam ir novérota Bothriolepis
maxima PMD, MxL un galvas vairoga poliestera modeliem. Upes gultn€ novietojot
atsevisku galvas vairoga kaulu modelus — Nu, La, Prm ar 1patngjo blivumu p = 1,25
g cm?, ir novérota $ada likumsakariba. Platném nonakot nelidzena gultng, straume,
kuras atrums sasniedz 0,6-0,8 m s, tos nespgj izkustinat no vietas. Min&tais varétu
but izskaidrojams ar to, ka So platnu relativais biezums (biezums attieciba pret kaula
izméru) ir diezgan liels, izlieckums pret&ji tam ir neliels, bet tas ir daudzstiirainas,
turklat to viscerala virsma ir ar endokranija nospiedumiem bedriSu vai paugurinu
veida.

Apkopojot novéroto, var saskatit sekojosas Bothriolepis maxima brunu platnpu
hidrodinamiskas 1patnibas. MxL, AMD, PMD platném, galvas vairogam, dalgji ar1
Cd/Cv — hidrodinamiski visstabilaka pozicija ir ar izliekumu uz augsu, MxL — ar
izliekumu uz augs$u un ar muguras plakni pret straumi, Cd/Cv — ar distalo galu pret
straumi. AMD, PMD un MxL (AVL, PVL, ADL) platnes var ienemt vel stabilaku
poziciju, novietojoties zemidens grédu vai ripsnojuma grédinu pretstraumes
nogazé. Domajams, ka no $adas pozicijas §is platnes var tikt izkustinatas tikai
augsgjas pliismas rezima. Tomeér, lai So hipot€zi parbauditu, biitu nepieciesams veikt
noverojumus dazados dzilumos un liclakos straumes atrumos, kas $ados dzilumos
atbilstu augs$gjas plismas rezimam.

Seciba, kura notiek platnu izkustésanas no vietas gludaja un nelidzenaja gultng,
vienmerigi pieaugot straumes atrumam, ir atSkiriga. Gludaja gultné pirmas sak
parvietoties Bothriolepis maxima Cd/Cv un MxL, péc tam AMD un PMD platnes,
atseviski galvas vairoga kauli, tad Psammosteus falcatus branhialas platnes (garas
sirpjveidigas), daivspurzivju zvinas un Bothriolepis maxima galvas vairogs. Savukart
smilSainaja gultng, kura ir ripsnojuma grédinas vai grédas, visatrak sak kusteties
Psammosteus branhialas platnes, daivspurzivju zvipas un zobi, vélak izkustas
atseviski galvas vairoga kauli, bet “visinertakie” ir Bothriolepis maxima AMD.
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Platnu parvietoSanas straumé norisinas dazados veidos. Bothriolepis maxima
MxL (tapat ka AVL, PVL, ADL), AMD, PMD platnes, galvas vairogs, Cd/Cv platne,
ka arT daivspurzivju zvipas tiek parvietotas, velkot gar gultni; MxL (AVL, PVL,
ADL), Cd/Cv un galvas vairogs ienem hidrodinamiski stabilaku poziciju, griezoties
ap vertikalo asi; MxL (AVL, PVL, ADL), AMD, PMD platnes var arT “solot” pa
gultni, balstoties uz vienu malu un griezoties ap horizontalo asi. Psammosteus
falcatus branhialas platnes un daivspurzivju zobi tiek transporteti, tiem ripojot pa
gultni.

Diskusija

Tafonomiskaja analizé plasi izmanto datus par organismu atlieku izvietojumu
telpa, to saglabasanas pakapi, reprezentativitati, skirotibu péc izméra un formas.
Sie parametri tick izmantoti, lai noskaidrotu, vai fosiliju sakopojumi ir autohtoni
(veidojusies “uz vietas™) vai allohtoni (fosilijas ir parvietotas pirms apglabasanas vai
pargulsnétas), ka arT lai iegtu papildus zinas par sedimentacijas vidi un agentiem,
kas taja darbojusies (vilni, straumes, pliidmainu procesi). Divvaku gliemju Caulu
orientacijas pétljumi (Seilacher 1973; Clifton 1971), kuros ir novertéta ar izlieckumu
uz augsSu vai uz leju novietoto Caulu savstarpgja attieciba, ir paradijusi, ka mierigaja
fident domin€ orientacija ar izlickumu uz leju, bet tekoSaja tident — ar izliekumu uz
augSu. Eksperimentali iegiitie dati par Bothriolepis maxima brunu platnu poliestera
modelu orientaciju liecina par to, ka pozicija ar izlieckumu uz augsu ir hidrodinamiski
stabilaka visam izliektam platném gan vilpu gan straumju ictekmgé.

Jaatzimé gan, ka sava loma noteikti ir platnes sakotngjai pozicijai attieciba pret
dzivnieka kermeni. Ta, pieméram, AMD, PMD, ADL un MxL platnes brunuzivim
sedza muguru un dzives pozicija bija verstas ar izlieckumu uz augSu. Lidz ar to, ja
dzivnieka kermenis p&c naves iegrima un gultné tika novietots tada pozicija, ka
dzives laika, tad $o platnu sastopamiba tafocenozes pozicija ar izlieckumu uz augsu
butu sagaidama ar lielaku varbiitibu, neka AVL, PVL un MV platném, kas zivim
sedza véderu un dzives pozicija atradas ar izlieckumu uz leju.

Luksevic¢s un Zupins (2004) norada uz B. ciecere MxL, AVL, ADL un PVL labo
un kreiso platnu reprezentativitates asimetriju Pavaru oriktocenoze. Eksperimentos
gan vilnu, gan straumju ietekm& MxL un Cd/Cv platnes rotg, iepemot hidrodinamiski
stabilaku stavokli. Domajams, Seit varétu rast izskaidrojumu tam, kap&c notiek labo
un kreiso platnu skiro$ana. Tafonomiska analize Langs€des, Kliinu, Pavaru un Izmas
oriktocenoz€ rada, ka labas puses MxL platnes mugurkaulnieku fosiliju sakopojumos
dominé (Lukseviés et al. 2012, Vasilkova et al. 2012, LukSevi¢s and Zupins 2004,
Lukseviés et al. 2010). Sai likumsakaribai varétu biit nejauss raksturs — apskatits
ierobezots atrodnu skaits, iesp&jams, ka kreiso MxL platnu sakopojumi vienkarsi
netika atsegti. Cits izskaidrojums vargtu bit saistits ar Koriolisa spekiem. Apskatitas
oriktocenozes atrodas ziemelu puslodé, kur visam straujtecém tiek pastiprinati
skalots labais krasts. Saskana ar noveérotajam hidrodinamiskajam ipatnibam, kreiso
MxL sakopojumiem erozijas kanalos vajadzgtu veidoties tieSi labaja puse, kur
tas ar lielaku varbitibu tiktu parskalotas, fragmentétas un, iesp&jams, pat pilniba
iznicinatas pirms galigas apglabasanas.
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AVL, PVL un ADL platném $T 1patniba, acimredzot, neizpauzas tik krasi, vai ar1
$aja gadijuma darbojas citas, vel nenoskaidrotas likumsakaribas. Kaut arT asimetrija
So platpu reprezentativitateé ir novérota visas atrodns, ta izpauzas dazadi, kas
nelauj atklat noteiktu tendenci. Piem@ram, Izmas oriktocenozé labak parstavétas
ir labas puses AVL un PVL platnes un kreisas ADL, bet Cieceres oriktocenoze
doming kreisas puses AVL, PVL un ADL, pie tam, dazadu gadu datu variabilitate
vienas oriktocenozes ietvaros (Luksevics and Zupins 2004, Lukseviés et al. 2010)
ir lielaka, neka dazadas oriktocenozgs, kas padara So parametru par visai nedrosu
hidrodinamiskas vides indikatoru.

M. Vorhiss (Voorhies 1969) ir veicis eksperimentu s€riju ar mérki noskaidrot
mugurkaulnieku (kojotu un aitu) pilnigi dezintegréto skeletu atsevisku kaulu
parvieto$anas potences straumés ar atrumu no 0,2 1idz 1,5 m s'. Péc §is pazimes
vin$ ir nodalijis tris grupas. Pirmaja (I) grupa ietilpst kauli, kas tiek parvietoti
uzreiz — saltacijas celd vai pilniba uzpeldot. Saja grupa ietilpst ribas, skriemeli,
krusta un kriisu kauli. Parejas grupa ietilpst lapstinas, falangas, elkona kauli. Otraja
(IT) grupa ietilpst kauli, kas straumes ietekm€ sak parvietoties pakapeniski un kuru
transport€Sana notiek velkot — augsstilba kauli, lielie lielakauli, pleca kauli, veseli
iegurni, spiekkauli. Parejas grupa starp So un nakamo ietilpst atseviski iegurna kauli.
Tresaja (III) grupa ietilpst galvaskausi un apakszokli.

P&c eksperimenta rezultatiem gludaja gultn€ I grupa butu jaieklauj Bothriolepis
maxima Cd/Cv un MxL, II grupa AMD un PMD platnes, atseviski galvas vairoga
kauli un Psammosteus falcatus branhialas platnes, bet tresaja — daivspurzivju
zvinas un Bothriolepis maxima galvas vairogi. Tomer, eksperimenti smil$aina
gultng, vide, kas ir tuvaka devona baseinu videi, liecina par to, ka Sis sadalfjums
ir nedaudz citadaks, un ka I grupa bitu jaicklaunj Psammosteus falcatus branhialas
platnes, Holoptychius zvinas, Bothriolepis maxima Cd/Cv platnes, 11 grupa —
Bothriolepis maxima MxL (AVL, ADL, PVL) platnes un atseviskus galvas vairoga
kaulus. TransportéSanas attalums tadam platném, ka MxL (AVL, ADL, PVL) var
bit atskirigs atkariba no ta, kada vidé Sis skeleta elements nonak sakotngji un ka
tas sakotngji tiek noorientets attieciba pret gultni. Tatad, MxL (AVL, ADL, PVL)
platnes var ieklaut arT III grupa, kopa ar PMD un AMD platném. LukSevi¢s un
Zupins (2004) izteikusi pienémumu, ka MxL un AMD platnes pieder pie III grupas.
Sim piendmumam varétu piekrist, bet tikai ar nosacijumu, ka platnes, seviski MxL,
jau sakotngji nonak gultné hidrodinamiski stabila pozicija, ar izlieckumu uz augsu.

Anna Berensmgjere (Behrensmeyer 1975) ir secinajusi, ka kauli, kas pieder
I grupai, var parvietoties normalos straumes atrumos, bet I un III grupa pieprasa
pludus, lai notiktu kaut cik butiska parvietosana. Eksperimenta rezultati liecina par
to, ka Bothriolepis maxima AMD, PMD un MxL platnu parvietosanas 0,2 m dziluma
sakas plisma, kuras atrums ir 0,4 m s, un praktiski uzreiz tas iegtist hidrodinamiski
stabilu poziciju, tatad, transportéSanas attalums ir 0,2-0,5 m. No hidrodinamiski
stabilas pozicijas tas var tikt izkustinatas tikai aug$gjas pliismas rezima.

Sedimentologiska analize ir lavusi aprékinat iesp&jamo baseina (erozijas ka-
nala) dzilumu, kur§ Kliinu tafocenozes veidoSanas laika varétu sasniegt 2,5-4,0 m
(Vasilkova et al. 2012). Sads dzilums ievérojami parsniedz baseina dzilumu
eksperimenta laika, gan laboratorija, gan daba. Lai veiktu eksperimentu apstaklos, kas
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ir maksimali tuvinati nogulumu uzkrasanas apstakliem devona attiecigaja dziluma,
biitu nepiecieSams izmantot citu laboratorijas aprikojumu. Daba $adu eksperimentu
norisi biitu griiti novérot un dokumentét. To, cik liela méra eksperimentu rezultati var
tikt attiecinati uz senas jiiras apstakliem, nosaka tadi devona baseina tidens fizikalie
parametri, ka kimiskais sastavs (salums), temperatiira un lidz ar to arT blivums.

Secinajumi
Pozicija ar izliekumu uz augSu ir hidrodinamiski stabilaka visam izliektam
Bothriolepis maxima brunu platném gan vilpu gan straumju ietekmée.

Asimetrija labas un kreisas puses botriolepidu MxL, AVL, ADL un PVL platngu
reprezentativitate fosiliju atrodn@s ir saistita ar So platnu formu un SkiroSanu péc
§1s pazimes. Domajams, dala platpu (piem&ram, labas puses MxL), pateicoties Sadai
Skirosanai, nonak apstaklos, kas veicina atru apglabasanu bez atkartotas izskalosanas.

Saskana ar M. Vorhisa (Voorhies 1969) piedavato kaulu klasifikaciju péc par-
vietoSanas potencém tdens straumju ietekmé I grupa jaicklauj Psammosteus
falcatus branhialas platnes, Holoptychius zvinas, Bothriolepis maxima Cd/Cv plat-
nes, Il grupa — Bothriolepis maxima atseviski galvas vairoga kauli, parejas grupa —
Bothriolepis maxima MxL (AVL, ADL, PVL) platnes, bet III grupa — PMD un AMD
platnes.

Atsevisku brunu platgu (MxL, AVL, ADL, PVL) transportéSana seviski svariga
loma ir platnes sakotn&jai pozicijai attieciba pret gultni.

lesp&jams, ka izliektas B. maxima brunu platnes no hidrodinamiski stabilas
pozicijas gultné 0.2 m dziluma straume var izkustinat, tikai sasniedzot augsgjas
pliismas rezimam atbilstosu atrumu.
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Kopsavilkums

Seno kulttirvéstures piemineklu aizsardziba un konservacija ir loti dargi ilgtermina pasakumi,
tade] konservacijas un restaurdcijas stratdgijas, ka arf prioritasu izvéle ir loti svariga. Saja
petijuma tiek piedavata nedestruktiva akmens materiala deédéSanas novertéSsanas metode,
kas balstas uz augstas izskirtsp&jas fotodokumentacijas analizi. Savukart, ieglito rezultatu
interpretacija un to telpiska vizualizacija kalpo par dro$u pamatu biives saglabatibas pasakumu
izstradei nepiecieSamo secinajumu izdariSanai.

Atslegvardi: 3D modelis, dédesanas veidi un intensitate, pazimju katalogs, piramida, akmens
biives.

Summary

The continuous deterioration of historical stone monuments mainly due to weathering is a
growing concern. Precise documentation of the monument becomes very important for
elaboration of sustainable monument remedy and preservation plan. This study offers non-
destructive stone material weathering assessment method that is based on high resolution
photo documentation analysis. The interpretation of the results obtained and their spatial
visualisation forms a stable basis to make conclusions necessary for elaboration of efficient
monument preservation strategy.

Keywords: 3D model, weathering types and intensities, feature catalogue, pyramid, stone
monuments.

Tevads

No akmeniem veidotas biives neatkarigi no izmantota akmens materiala veida
un ta sakotngjas kvalitates ir paklautas argjo apstaklu ietekmei un zaud@ savas 1pasi-
bas. Sadu procesu, kura fiziskas vai kimiskas iedarbibas rezultata notiek iezu Tpasibu
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maina un iezu pakapeniska sairSana, visbiezak sauc par dédéSanu. Miisdienas, p&tot
akmens biives, galvenokart tick novértéta to saglabatibas pakape ar mérki noteikt
potencialos draudus biives stabilitatei un izstradat atbilstoSus biives konservacijas
planus (Grimmer 1984; Alvarez de Buergo 2002). Ir izstradatas daudzas dedésanas
novertésanas shémas un klasifikacijas; tikai kultiirvéstures piemineklu pétijjumu va-
jadzibam to skaits ir m&rams daudzos desmitos (Verges-Belmin 2008; Doehne and
Price 2010 u.c.). Gandriz visas $is dédésanas novertésanas sist€mas prasa tiesu kon-
taktu ar petamo materialu, paraugu nonemsanu un tieSus instrumentalus petijumus
(Fitzner and Heinrichs 2002; Fitzner 2004). Tas ir arT loti darbietilpigas un dargas.
Tadgl ir nepiecieSams izstradat akmens piemineklu nedestruktivas pétniecibas meto-
des, kuras ir pienemamas darbam kulttrvéstures piemineklos, kuros tiesi novérojumi
nav iespgjami. levérojams $adu piemineklu skaits ir Egipté, kur Gizas un Sakaras
plato atrodas vairaki desmiti pasaules nozimes kultiirvéstures pieminekli un to sagla-
basanai ir nepieciesami piemineklu esosa stavokla novertéjumi un prognozes.

Pétijuma mérkis ir izstradat seno piemineklu akmens materiala dédéSanas
atpaziSanas un novértéSanas pazimes, kas biitu nosakamas ar nedestruktivam
metodeém, parbaudamas daba un lautu tas interpret€t ar merki atvieglot piemineklu
rekonstrukcijas stratégiju un planu izstradi. Izvéléta pétijumu teritorija ir Sakaras
plato Egipte, kur atrodas loti daudzveidigi Senas Egiptes akmens pieminekli un
objektivi ir nepiecieSams atbalsts UNESCO pasaules matojuma kultiirvestures
piemineklu saglabasanai.

Pétijumu objekts

Galvenais pétijumu objekts ir valdnieka Dzosera Pakapju piramida Sakara,
Egipte. Ta ir buvéta aptuveni pirms 4600 gadem. DZosers (Djoser) ir Senas Egiptes
apvienotas valsts III dinastijas pedg€jais un ar1 musdienas pats zinamakais valdnieks,
kurs valdija tikai 19 gadus (2667.-2648. g. p.m.€.) (Shaw 2003). Piramida ir sarezgita
inzenierbiive, kas savu pasreizgjo izskatu ir ieguvusi pakapenisku parbtivju rezultata
un to nav saudzgjis ar1 laiks — tas eksponéta virsma daudzviet ir bojata. Piramidas
izveides gaita senas un loti lielas solveida virszemes kapenes (mastaba) sakotngji
tika paplaSinatas divos posmos, kurus noslédz Cetrpakapju piramidas izbiive, virs
kuras vélak tika izbtvéta vél lielaka un plasaka se$pakapju piramida. Kopuma ir
atpazistamas piecas piramidas biivniecibas stadijas. Daudzas pazimes norada, ka
vismaz dalgji Dzosera piramida no arpuses ir tikusi apdarinata ar vietgja kalkakmens
plaksném.

Pakapju piramida ir veidota no atSkirigu izm&ru kalkakmens blokiem, kuriem ir
dazada kvalitate un saglabatibas pakape. Musdienas ir konstatéjami nozimigi akmens
materiala bojajumi un biive ir vairakkartigi remont&ta un rekonstruéta ka senajos
laikos, ta arT pagadjuSaja gadsimta. Izcelama ir tiesi fiziskas deédesanas nozime un
akmens materiala masas un kvalitates zudums. Netie$i Sos raditajus var novertét péc
dedesanas veidu izpausm&m un to intensitates.

Misdienas piramida nav pieejama tieSiem pé&tijjumiem, kas ierobezoja metozu
izveli un iesp&jas instrumentali un analitiski novertét daudzus raksturlielumus. Tadg]
par pamata informacijas avotu pétjjumam kalpoja vairakkartigi veikta piramidas
fasazu fotodokument€sana un iegiito datu fragmentara parbaude daba, neizmantojot
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destruktivas pétniecibas metodes. Tadgjadi tika iegtts loti plass arhivs, tomer ta
materialu apstrade izradijas apgriitinosa interpretacijas subjektivisma, ka art daudzu
neviennozimigi interpret@jamu laukumu dg], kas izrietgja no dazadu identifikacijas
metozu (Arnold et al. 1980; Franke er al. 1998; Grassegger 1999; Verges-
Belmin 2008) adaptacijas m&ginajumiem. Janem veéra ari DZosera piramidas visai
ievérojamie izmeri (pamatne ir 121 x 109 m un augstums sasniedz 63 m, kas kopa
veido aptuveni 11 938 m? piramidas eksponéto fasazu virsmu laukumu), ka rezultata
ne visi iegitie attéli ir vienkarsoti savstarpgji salidzinami. Tadel fotodokumentacijas
kvalitativai analizei bija nepiecieSams izstradat atbilstosu p&tniecibas metodiku.

Peétijumu metodes pilnveide

Apzinoties, ka tik licla objekta detalizEta izp&te apjomigo darbu del ir visai
apgrutinoSa, metodiskas ievirzes pétijumi sakotngji veikti pétjjumiem vieglak
pieejamos objektos, kas atrodas netalu no Dzosera piramidas un ir veidoti no
lidziga sastava akmens materiala (citas DZosera piramidas kompleksa biives, Unis
piramidas drupas Sakara, Gizas piramidas, Snofru Sarkana un ,,Liekta” piramida
Dasiira). Sie pétijumi noradija, ka dédésanas veidi un to identifikacijas pazimes visos
Sajos objektos ir lidzigi un vairuma gadijumu tas ir nosakamas pietieckami precizi
ar1 fotodokumentacija. Kopa tika izdaliti vairak neka 30 dazadi désanas veidi, to
mijiedarbibas p&das un atbilstosas dédesanas intensitates, kuras parbaudot daba ne
vienmer bija drosi un viennozimigi identific€jamas. It Tpasi svarigi, ja pétama objekta
atseviskas dalas atrodas dazados attalumos no novérotaja, kas veic fotofiksaciju.
Tade] bija nepieciesams veikt pazimju klasifikacijas vienkarsosanu lidz salidzinosi
nelielam dédésanas veidu skaitam, kas ir atpazistamas un kartéjamas visas pétijuma
objekta fasadés, nevis tikai ierobezota testa laukuma. Sada pieeja Java ierobezot
noverojumu subjektivitati, ka arT apzinat pazimju izpausmju daudzveidigumu un
nodalit pétijumu objektam kopuma raksturigas un tipiskas pazimes.

Klasifikacijas vienkarSoSanai un parbaudém tika veikta dédéSanas veidu
un intensitates salidzinaSana ar citu pétnicku darbiem iepriek$¢ji apzinatos
parauglaukumos Hufu piramida Giza un senaja mosejas akmens biivé Kaira. Sadi
petijumi tika veikti, salidzinot miisu pétjjuma datus Sajos objektos ar B. Ficnera
veiktiem d&déSanas instrumentaliem mé&rjjumiem, laboratorijas parbaudém un
izdalitiem dédesanas veidiem un to intensitatém (Fitzner and Heinrichs 2002; Fitzner
2004). Iegiitie petijumu rezultati uzradija augstu atkartojamibu un datu korelaciju ar
B. Ficnera instrumentaliem pétijjumiem un atbilstibu novérojumiem daba (Kukela
and Seglins 2011).

Arl turpmakie salidzindjumi uzradija augstu fotodokumentacijas analizes
ticamibu un interpretacijas atkartojamibu, ja tiek izdalits mazaks skaits dedesanas
veidu un tiek piemérota vienada pieeja dédeSanas intensitates novértesana. Sie
petijumi lava izstradat dedesanas veidu un intensitates katalogu darba versijas
petijumu uzsaksanai Dzosera piramida.

Dédésanas veidu detalizéta identifikacija tika veikta daba parbauditos
parauglaukumos, ka arT turpmak manuali interpretéjot augstas izskirtsp&jas
fotodokumentaciju. Petijuma tika noverteta visas piramidas fasades katra eksponéta
bloka virsmas saglabatiba jeb bojajumi dédésanas rezultata. Papildus tika novertéta
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arT buvblokus savstarpgji saistosa cementa veidi un to saglabatiba (Kukela and
Seglins 2012). Analizes gaita papildus tika vérteta izmantoto biivbloku kvalitate, ka
ar tas atSkiribas dazadas piramidas izveides fazes. Par akmens biivbloku kvalitates
noverteSanas kriterijiem tika noteikti bloku izméri (izm&ru dazadiba, variacijas) un
izveleta materiala vienveidigums (viena sastava un ipasibu akmens materiala atlase),
bloku virsmas apstrade (neapstradats, noskalditas bloka Skautnes, apstradatas visas
bloka $kautnes, nogludinata bloka virsma) un bloku iepriecks€ja apstrade, paaugstinot
to kvalitati (nodalits viegli déd&joss malaino iezu slanis). Noslédzot petijuma pirmo
posmu, sakotn&jais dédésanas pazimju katalogs tika papildinats un visiem noteiktiem
dedesanas veidiem to izpausmes intensitate tika novertéta 5 ballu (pakapju) sisteéma,
kas lauj ievérojami vienkar$ot dédésanas novertésanas procediru.

DédeSanas novertesanas piemeru katalogs

P&c aprobacijas un parbaudém daba izveidota dédésanas veidu un intensita-
tes sist€éma tika papildinata ar Dzosera piramidas eksponéto biivbloku virsmas de-
désanas raksturigu pieméru katalogu. Sada pieméru kataloga izveide ir visai sarez-
gits uzdevums, jo taja ir jaatspogulo raksturigais ne tikai visas Getras eksponétas fa-
sades izvietotiem tiikstoSiem akmens bloku, bet arT dédéSanas pazimju atpazistamas
iezimes neatkarigi no piramidas btivniecibas posma. Tade| dedesanas pieméeru attelu
katalogs tika izstradatas vairakos posmos — sakotngji tika apzinati visi atpazistamie
dedesanas veidi, tad parbaudita to sastopamiba piramidas visas fasad@s, atpazista-
miba parauglaukumos daba un fotodokumentacija. Nosléguma tika veikta izdalito
dedesanas veidu un intensitates pakapju generalizacija. Kopuma tas lava izstradat
valdnieka DZosera piramidas fasazu bloku virsmas dédéSanas piemé&ru katalogu, kas
aptver vairakus raksturigus dédésanas veidus (noapaloSanas, virsmas noslano$anas
un akmens materiala zudums). Katram no Siem déd&Sanas veidiem tika noteiktas 5
dedesanas izpausmes intensitates. Tas Tsuma ir raksturotas turpmak, un Sos aprakstus
papildina atbilstosi piem&ru atteli (1.-3. att.).

Noapalosandas (N)

Dédgjuma formam ir raksturigas sakotngjo taisnstira akmens bloku virsmas
stiru un skaldnpu izmainas, materiala viendabiguma zudums, kas ir atpazistams
ka bavbloku ekspongto virsmu stiiru noapalojumi. Sis dedésanas veids ir vizuali
konstatgjams uz bloka ekspongétas virsmas un Skautném (ipasi bloka stiiros). Vizuali
daba un fotodokumentacija drosi ir atpazistamas un savstarpgjos salidzinajumos
izmantojamas tikai 4 déd@sanas intensitates pakapes.

0. intensitates pakape norada uz nenozimigam parmainam bloka virsma, tomer
izdalitais dédésanas veids ir atpazistams. Raksturigakas pazimes ir skaidri atSkirami
bloku taisnie stiiri, kas lauj novertet izmantota biivbloka sakotngjos izmerus un formu.

1. intensitates pakape norada, ka bloku eksponéta virsma un sanu Skautnes ir
nedaudz noapalotas, bet viens vai vairaki bloka stiiri vel ir atpazistami.

2. intensitates pakape apzimée tadu bloka eksponétas virsmas dédesanas intensitati,
kura ir skarusi visas bloka Skautnes, visiem biivbloka stiriem ir konstat€jams
noapalojums, vairs nav iesp&jams rekonstruét sakotngjos bloku izmérus, bet pasa
bloka apjoms ir sarucis nedaudz.
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3. intensitates pakape norada, ka dédéSana ir butiski skarusi gan buvbloka
eksponéto virsmu un stiirus, gan arT ta $kautnes; bloks ir mainijis izm&rus un ta
vizuali atpazistama forma ir kluvusi ovala, ieapala vai apala un baivbloka apjoms ir
ieverojami samazinajies.

4. intensitates pakape norada uz dédésanas bitiski skartu bloku, kuram ir batiski
skartas Skautnes un bloka stiiri vairs nav atpazistami; bloks ir ieguvis ieapalu vai
ovalu formu, un ir vérojams bitisks bloka apjoma samazinajums.

Virsmas noslanosands (V)

De&desanas veidam ir raksturiga akmens bloka pakapeniska sadaliSanas slanos,
kas var skart gan bloka Skautnes, gan arT bloka eksponéto virsmu, un nereti $ada
dedesanas veida ietekme ir izsekojama arT bloka iekSieng.

0. intensitates pakape norada, ka buivbloks ir saglabajis savu sakotngjo formu
un izskatu, uz ta Skautném un sanu skaldn@m vizuali nav atpazistama deédesanas
ietekme, bet bloka eksponéta virsma iezimé&jas slani, kas ir paraléli zemes virsai.
Sie vizuali atpazistamie slani nav saistiti ar biivbloka dabisko tekstiiru un struktiiru.

1. intensitates pakape apzim& bloku, kura Skautn€s un eksponéta virsma ir
verojama slanu veidosanas atseviskos buivbloka laukumos, joslas, neregularas formas
fragmentos un min&tas pazimes klaj nelielu bloka dalu.

2. intensitates pakape norada, ka uz bloka eksponétas virsmas un Skautném ir
novérojama akmens materiala kartu veidosanas visa bloka garuma, skarot ievérojamu
bloka eksponétas virsmas dalu.

3. intensitates pakape apzimé bloku, kura eksponéta virsma un Skautnés nove-
rojama materiala noslanoSanas veido vairakas kartas visa bloka eksponétas virsmas
garuma un §ts kartas skar praktiski visu bloka virsmu.

4. intensitates pakape norada uz bloku, kura eksponéta virsma un Skautnes ir
klatas ar noslanota akmens materiala kartam. Sis noslanojums pilniba sedz visu eks-
ponéto bloka virsmu. Tapat ir konstatéjams biitisks bloka Skautnu deform&jums, blo-
ka sakotngja forma un izmeri vairs nav atpazistami.

Akmens materiala zudums (Z)

Visparinata forma dédéSanas veids izpauzas ka akmens materiala virsmas un
Skautnu fragmentu zudums, t.i., Sadas deédéSanas rezultata tiek zaudéts pats bloku
veidojosSais akmens materials.

0. intensitates pakape raksturo bloku ar vizuali neatpazistamam izmainam nevis
bloka eksponéta virsma, ne ar ta arl Skautn€s. Konstatetie negludumi, virsmas
nelidzenumi tiek interpretéti ka buvbloka sakotn&jas apstrades pédas, tomér vismaz
dazas no tam norada uz neviendabigas dédésanas intensitates pazimém (sikas plaisas,
nevienadas nokrasas veidosanas laukumos starp sikam plaisinam, u.tml.).

1. intensitates pakape norada uz bloku, kura eksponéta virsma un Skautnes ir
atpazistami nodrupusi un atltizusi salidzinosi nelieli buvbloka fragmenti, galvenokart
veidojot izteiktaki nelidzenas vienu vai vairakas bloka Skautnes.

2. intensitates pakape apzimé bloka virsmu, kur konstat&jami noskelti un nodru-

pusi ievérojami akmens materiala fragmenti, kas maina bloka formu un deformé ta
sakotngjas skautnes un virsmu.
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3. intensitates pakape norada uz bloka ievérojama apjoma masas izmainam, zau-
dgjot atseviskus gabalus, fragmentus un tas ir konstat€jams gan bloka Skautnés, gan
ari bloka eksponétas virsmas. Sada intensitates pakape norada uz dédesanas procesa
bitisku ietekmi uz akmens bloka izturibu un nestspgju.

4. intensitates pakape norada, ka dédéSanas rezultata biivbloks ir zaudgjis bii-
tisku akmens materiala apjomu, ka ari savas sakotn&jas ipasibas. Uz $o intensitates
pakapi norada art dzilas kavernas un dobumi bloka eksponéta virsma, $adi bojajumi
var aiznemt biitisku vai pat visu akmens bloka eksponéto dalu.

Izstradajot klasifikatoru un dédéSanas pazimju pieméru katalogu tika konstateti
arT citi dedésanas veidi, tomér to nozime kop&ja novertejuma neparsniedza 1%.
Par to klatblitni pétijuma gaita bija iesp&jams parliecinaties tikai dazos gadijumos.
P&c misu domam, $ads citu novert€jumu skaits ir uzskatams par maznozimigu un
neietekm@ pétijuma kvalitati.

Rezultati

Izstradatais valdnieka Dzosera piramidas fasazu bloku virsmas dedesanas
pieméru katalogs stipri atvieglo dédesanas veidu un intensitates diagnostiku, jo
Tpasi miisu petijuma gadijuma, kad analiz&jamo laukumu izmeri ir visai ieverojami.
P&tfjuma gaita manuali tika apstradati visi Dzosera piramidas fasades raksturojosie
fotodokumenti (apméram 2,3 tikst. uznémumu), tomér to talaka interpretacija
ir visai apgrutinosa. Tade] piramidas eksponétas virsmas atveidei tika izstradats
piramidas geotelpiskais modelis, izmantojot datorprogrammu MicroStation V8i. Tas
lava ne tikai izvietot taja interpret€to fotodokumentaciju, bet art veikt diagnostic&to
dedesanas veidu un intensitates laukumu savstarpgju salidzinajumu.

Interpretétie dati piramidas geotelpiskaja modeli (4. att.) uzskatami liecina,
ka d@desanas veidu sadalfjumam pa piramidas fasadém nav kadas atpazistamas
likumsakaribas. ArT déd@Sanas intensitates kategoriju izvietojums piramidas fasades
veido sarezgitu att€lu un kopuma nepastav kads raksturigs dédésanas veids vai tas
intensitate, kas buitu raksturigs tikai vienai atseviskai fasadei vai kadai tas noteiktai
dalai. Vienlaikus loti izteiktas ir maksimalas dédéS$anas pakapes piramidas fasazu
malas, stliros, ka art blives lizumu un plaisu zonu tuvuma ar maksimumiem $adu
lazumu krusto$anas gadijumos. Sadas atkaribas konstatétas visa piramida, tomér tas
paslaik nevar tikt detaliz&tas, jo piramidas fasadés notiek rekonstrukcijas darbi, kuru
gaita visvairak bojatie akmens bloki tick aizvietoti ar jauniem.

Tomeér iegiito datu vienkarSota statistiska analize lauj atpazit arT vairakas citas
likumsakaribas. Pat nepemot v&ra visai sarezgito dédéjuma izvietojumu uz katras
no piramidas fasadém, to kop&ja dédeésanas skarta platiba ir visai atSkiriga. Ta
dienvidu fasadé btivakmens eksponétas virsmas noslanosanas un materiala zudums
ir skaris 49,78% virsmas (1709,7 m?), bet blakus esosa austrumu fasade — 50,36%
(1213,30 m?), rietumu fasadé 39,96% (1145,74 m?) un ziemelu fasadé 58,69%
(1893,77 m?). Savukart, visai izplatita bloku noapalo$anas ir salidzino$i konstants
lielums, kas visa piramidas fasazu virsmas laukuma mainas 25-33% robezas un ka
atsevisks dédésanas veids nav nozimigs turpmakai detalizEtakai analizei.
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Dédésanas veidi | Intensitate 0 | Intensitate 1 | Intensitate 2 | Intensitate 3 | Intensitate 4
Noapalosanas (N)

Virsmas noslanosanas (V) | —
Akmens materiala zudums (Z)

4. attéls. DZosera piramidas fasadés konstatéto dédéSanas veidu un intensitates
atspogulojums piramidas 3D modeli. Balta krasa atspogulots nobiru slanis.
Figure 4. Visualization of weathering types and their intensities on the facades of the
Djoser’s Pyramid on the 3D model. The scree layers are indicated in white.
Weathering types — Rounding (N), Back weathering (V), Loss of stone material (Z);
designation of intensities from 0 to 4.

Fotodokumentacijas analize apstiprina daba noveérojamo: visvairak bojata (ar1
daudzo rekonstrukciju dél) ir piramidas apaksgja jeb pirma pakape, kura virsmas
noslanosanas un materiala zudums sasniedz 61,5% ziemelu fasade, bet v&l pirms
daziem gadiem dalgji ar smiltim klata rietumu fasadé — tikai 20,6%. Tadel formali
savstarp€ji salidzinat un novertét pirmo pakapi nav lietderigi, jo $ads salidzinajums
vairak raksturo veikto rekonstrukciju kvalitati neka dédésanas procesu nozimigumu.
Diemzel lidz Sim $adas rekonstrukcijas nekad nav tikusas dokumentétas un nav
zinams, kad un kura fasades dala ir tikusi labota, vai ari, kad ir tikusi aizvietoti
akmens bloki, kas izsleédz iespgju veikt pamatotu dédesanas procesu attistibas atruma
izvertejumu.

Secinajumi

Veiktais sistematiskais pétfjums lava izstradat un aprobét eksponéto DZosera

piramidas fasazu akmens bloku virsmu dédesanas veidu un intensitates klasifikatoru,

kas balstas uz nedestruktivu petniecibas metodi — detaliz€tu fotodokumentacijas
analizi. Izstradatais klasifikators ir papildinats ar izdalito vienibu aprakstu un
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raksturigu attélu piemériem. Sads novértésanas panémiens ir pamatots ar daudzam
parbaudém daba un ir sekmigi izmantojams akmens btivju novértésanai Sakaras plato
nekropolg, iesp&jams, ar nebiitiskam izmainam un papildinajumiem — arT Gizas plato
akmens biivju novertésana. Savukart, metodiskais papémiens Iidzigu klasifikatoru
un pieméru katalogu izstradei var tikt izmantots kultiirvéstures objektu pétijumos ar1
citviet pasaulg.

Pétijuma ieglitie rezultati dazos aspektos, pieméram, dédéSanas atrums,
vienmériba u.tml.,, nav interpret§jami viennozimigi, jo faktiski ir veikta tikai
metozu aprobacija un priekSizpéte, un nakotng blitu nepiecieSami papildu petijumi
pasa objekta. Pamatotakai interpretacijai papildus ir nepiecieSami pétfjumi ar pasa
piramida, ne tikai tas fasadgs.

Biives fasades eksponétais akmens materials ir d€dgjis un, izmantojot piramidas
3D modeli, ir iesp&jams skaitliski novertet ne tikai domingjosos dédeésanas veidus
un intensitati, bet arT to telpisko izvietojumu un saistibu ar citiem vert€jamiem
parametriem. Sadi izvértgjumi lidz ar nepietickami apzinatu cementa materialu
Tpasibu izzinasanu biitu veicami, pirms biive tiek atjaunoti rekonstrukcijas darbi.

Pateicibas

Petfjums veikts ar Eiropas Sociala Fonda atbalstu projekta “Atbalsts doktora
studijam Latvijas Universitate”.
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Kopsavilkums

P&tfjuma veikta augsgja devona Gaujas svitas fidens horizonta filtracijas koeficientu pé&tiSana
un novértésana, pétot filtracijas koeficienta un nogulumiezu granulometriska un litologiska
sastava saistibu. Balstoties uz zinamam filtracijas koeficientu un nogulumiezu litologiska
sastava vertibu un datu sadalfjuma likumsakaribam, Gaujas svitas izplatibas laukuma tika
izdaliti trTs apgabali ar atSkirigam tos raksturojosam filtracijas koeficientu verttbam. Gaujas
tdens horizonta filtracijas koeficientu vertibas un to sadalfjums veértibu apgabalos tika
novertéts, izmantojot Baltijas artéziska baseina (BAB) hidrogeologisko datormodeli un
manualas kalibracijas jeb inversas modelg$anas metodi.
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Atslegvardi: Baltijas artéziska baseina hidrogeologiskais modelis, filtracijas koeficients,
Hazena vienadojums, nogulumiezu litologiskais sastavs.

Abstract

In this study correlation of hydraulic conductivity, deposit grain size distribution and lithology
has been studied for the Upper Devonian Gauja aquifer in Latvia. Based on results of this study
three areas with different characteristic values of hydraulic conductivity were distinguished in
the distribution field of the Gauja aquifer. Estimation of characteristic hydraulic conductivity
was achieved by using groundwater flow numerical model for the Baltic Artesian Basin (BAB).
Keywords: Hydrogeological model of Baltic Artesian Basin, hydraulic conductivity, Hazen
equation, deposit lithology.

Ievads

Nogulumu filtracijas Tpasibas ir viens no bitiskakajiem parametriem, kas
raksturo nogulumu sp&ju laist cauri Gideni un lidz ar to nosaka pazemes tdenu
kustibu noteiktos geologiskos apstaklos. IeZu un nogulumu filtracijas ipasibas, kas
tiek izteiktas ka filtracijas koeficients (K, m/dnn), raksturo pazemes tidens plismu
kapacitati. Filtracijas TpaSibas galvenokart ietekmé dazadas nogulumu fizikalas,
ka arf filtrgjosa fluida ipasibas. Filtracijas 1pasibu raksturojums ir priek$noteikums
veiksmigai dazadu citu hidrogeologisko problému risinasanai.

Saja pétijuma tika veikts Baltijas artéziska baseina Latvijas dalas augsgja de-
vona Gaujas svitai atbilsto§a pazemes fidenu horizonta (turpmak teksta Gaujas
horizonts) nogulumu tdens filtracijas ipasibu jeb filtracijas koeficientu novertéjums,
apskatot to saistibu ar nogulumu granulometrisko sastavu un litologiju. Balstoties uz
o parametru saistibas likumsakaribam, tika veikts méginajums Gaujas horizontam
izdalit vairakas raksturigakas filtracijas koeficienta vértibas. Filtracijas koeficienta
vertibu novertéjums tika veikts, izmantojot Baltijas arteziska baseina (BAB) hid-
rogeologiska datormodela pamatversiju (V1).

BAB hidrogeologiskais modelis aptver pazemes tGdens filtracijas matematisko
modelésanu visa art€ziska baseina tilpuma (Sennikovs et al. 2011). BAB ir kom-
plicéta daudzslanu hidrogeologiska sistéma, kas pilniba ieklauj Latvijas, Lietuvas,
Igaunijas teritoriju, dalu Polijas, Krievijas un Baltkrievijas teritorijas, ka arT lielu dalu
Baltijas jiiras. To raksturo nokri$nu infiltracija un nogulumiezu slanu horizontalie un
vertikalie filtracijas koeficienti, kas nosaka to, ka pazemes tdens pliismas parvietojas
arteziska baseina apgabala (Sennikovs et al. 2011).

BAB modeli artéziska baseina geologiska struktiira izveidota izmantojot tris-
dimensionalu galigo elementu rezgi, kas balstits uz divdimensionala trijstiiru rezga
(Virbulis et al. in print). Modeléta geologiska struktiira sastav no 42 slaniem, sakot
ar pamatklintaju lidz aug§¢jam kvartara nogulumu slanim.

Ir salidzinosi daudz lauka un kameralo metozu, ar kuram ir iesp&jams noteikt
pazemes Udens filtracijas koeficientus. Lauka apstak]os iesp&ams izmantot traseru
metodes, individualu urbumu un urbumu grupas atstiknésanas metodes, ka arT tidens
iestknésanu urbumos (Todd and Mays 2005; Maslov i Komov 1971), un citas
metodes. Laboratorija filtracijas koeficientu nosaka ar dazadu filtracijas iekartu jeb
permeametru palidzibu, kuros principa tiek atkartoti H. DarsT originalie eksperimenti
(Smith and Mullins 2000). Gadijumos, kad nav iesp&ams veikt iepriekSminétos
lauka vai laboratorijas darbus, tick izmantotas matematisko aprékinu metodes, kas
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lauj aprekinat filtracijas koeficientus, izmantojot datus par ieza granulometrisko
sastavu un porainibu (Fetter 2001; Maldavs 1964). Kopuma pétijumu metozu izvéle
lielakoties ir atkariga no datu un resursu pieejamibas. Filtracijas Ipasibu p&tjjumu
metodes iedalamas Cetras galvenajas grupas (Pliakas and Petalas 2011):
1) laboratorijas metodes (gan nogulumu dalinu izméru analize, gan filtracijas
iekartas testi);
2) maza méroga in situ testi (urbumu, Surfu un citi testi);
3) liela méroga in situ testi (ietver urbumu atsiiknéSanas darbus un liela meroga
traseré$anas eksperimentus);
4) citas metodes — geofizikalas, vizuala novértésana, matematiska model&sana.

Saja pétijuma, lai izzinatu, raksturotu un novértétu Latvijas devona Gaujas idens
horizonta smilSakmenu filtracijas ipasibas un filtracijas koeficientus, galvenokart
tika izmantotas eso$o filtracijas koeficientu datu analizes un matematisko aprékinu
metodes. Datu novértésana tika veikta, izmantojot skaitliskas manualas kalibracijas
jeb inversas modeléSanas (Carrera 2005) metodes. P&tijumu metozu izvéle ir
pamatota ar faktu, ka petfjumi aptver visu Latvijas teritoriju un kop§$ teritorijas
geologiskas un hidrogeologiskas izpétes pirmsakumiem ir uzkrats ievérojams datu
daudzums, kas iepriek$ nav izmantots vienotai tidens horizonta raksturo$anai.

P&tfjuma meérkis ir raksturot un projicét augséja devona Gaujas svitas smilSaino
nogulumu filtracijas koeficientu vertibu sadalijumu Latvijas teritorija un, izmantojot
Baltijas artéziska baseina hidrogeologisko datormodeli, veikt o veértibu kvalitativu
novertgjumu.

Materiali un metodes

Petjjuma gaita tika veikta filtracijas koeficienta (K) un iezu granulometriska
sastava datu ievakSana, K analiz€Sana saistiba ar nogulumiezu granulometrisko un
litologisko sastavu, K vértibu aprékinasana, izmantojot nogulumiezu granulometrisko
sastavu, horizonta raksturigako K vértibu apgabalu izdaliSana un to novertésana,
izmantojot BAB matematisko modeli.

Liela dala darba izmantoto datu tika iegiiti no Latvijas Vides, geologijas un
meteorologijas centra (LVGMC) izveidotas urbumu datubazes ,,URBUMI”, bet
dala filtracijas koeficientu datu, kas iepriek$ nebija icklauta datubazg, ir iegiita no
LVGMC geologijas fondu 1:200 000 un 1:50 000 m&roga kart€Sanas parskatiem
un geologiskas un hidrogeologiskas izpétes un tdensapgades urbumu ieriko$anas
parskatiem. Granulometrisko analizu dati iegiiti no LVGMC fondos esoSajiem smago
mineralu meklésanas darbu parskatiem un gazes un naftas struktiiru mekleSanas un
izpetes darbu parskatiem.

Kopuma Gaujas horizonta ierikots nedaudz vairak neka 7300 urbumu, no
kuriem filtracijas koeficients ir noteikts 152 urbumos, bet granulometrisko analizu
rezultati pieejami par 124 urbumiem. Filtracijas koeficienta un granulometriska
sastava sakaribu noveértéSanai, tika izmantoti urbumu dati no 22 urbumiem, kuros
ietilpst abu parametru vertibas.

Sakotngji tika veikta esoSo filtracijas koeficientu vértibu kvalitativa novértésana
un par nederigiem tika atzitas 6 filtracijas koeficientu vertibas, kuras bija robezas
no 23 lidz 66 m/dnn. Pie tam §is vertibas ieglitas urbumos, kuros tika konstatets
sprostslana trikums starp Gaujas horizonta smilsakmeniem un augstak iegulosajiem
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kvartara glaciofluvialajiem nogulumiem. Pargjas filtracijas koeficientu vertibas
146 urbumos mainas robezas no 0,3 1idz 23 m/dnn (1. att.).

No kopgjas urbumu datubazes atlasot urbumus, kuros ir pieejami dati gan par
filtracijas koeficientiem, gan granulometrisko sastavu, tika veikts So abu parametru
korelacijas méginajums, kur par korelacijas faktoru tika izvéletas par 0,05 mm ma-
zakas nogulumiezu dalinas. Diemz¢€l jasecina, ka urbumu skaits (22) ir nepietickams,
lai varétu runat par parliecino$am sakaribam starp Siem diviem parametriem, tapéc
turpmak pétijuma tika izmantots urbumu litologiskais apraksts.
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Apzim&jumi

l:l Gaujas horizonta izplatiba BAB - Valsts robefa

© Urbumi ar noteiktu filtracijas koeficienta vertibu no 0.1 - 2,31 m/dnn
© Urbumi ar noteiktu filtracijas koeficienta vertibu no 9,24 - 11,55 m/dnn
© Urbumi ar noteiktu filiracijas koeficienta vertibu 23,1 m/dnn

Legend

l:l Prevalence of Gauja aquifer in BAB - State border

© Wells with defined values of hydraulic conductivity 0,1 - 2.31 m/day

© Wells with defined values of hydraulic conductivity 9,24 - 11,55 m/day
O Wells with defined vahies of hydraulic conductivity 23.1 m/day

1. attéls. Filtracijas koeficients (K, m/dnn) urbumos Gaujas horizonta Latvija.
Figure 1. Hydraulic conductivity (K, m/day) in wells of the Gauja aquifer in Latvia.

Papildus jau esoSajiem datiem filtracijas koeficients tika aprékinats, balstoties
uz granulometrisko analizu rezultatiem, tadejadi papildinot filtracijas koeficientu
datus par nedaudz vairak neka 70 ierakstiem (1. att.). Sakotn&ji no granulometrisko
analizu datiem tika izrékinats efektivais dalinu izmérs jeb d10, kas norada drupu
graudu izm@ru konkréta parauga, par kuru smalkaks materials sastada 10% no
visas parauga masas (Todd and Mays 2005). Bez tam efektivais diametrs Gaujas
horizonta nogulumieziem tika aprékinats ka —d50 un d60, ka ari tika aprékinats
grunts Skirotibas koeficients (C ). Nogulumu neviendabibas koeficients ir attieciba
starp d10 un d60 un to izsaka ar vienadojumu (Indans 1986):

C =«
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Hidrogeologiskajos aprékinos visbiezak tiek izmantots tie$i d10 dalinu izmérs
(Fetter 2001), ka art d50 un d60 (ibid).

Filtracijas koeficienti no granulometriska sastava datiem tika aprékinati,
izmantojot Hazena matematisko vienadojumu:

K=Cd (0,7 + 0,037) )

Kur: K —filtracijas koeficients (m/dnn);
C — empirisks koeficients, kas vari¢ no 400 (malos) — 1200 (labi $kirotas
smiltis) (Fetter 2001);
d — efektivais diametrs (mm);
t — tidens temperattra (°C);
(0,7+0,03t) — temperatiiras korekcija (Maldavs 1964).

Hazena vienadojums tiek lietots neviendabigu nogulumu filtracijas koeficientu
noveértéSanai un empiriskai aprékinasanai, bet tas ir pielietojams arT gan
smalkgraudainiem, gan rupjgraudainiem nogulumiem ar nosacijumu, ka nogulumu
skirotibas koeficients ir mazaks par 5 un efektivais diametrs ir robezas no 0,1 lidz 3
mm (Vienken and Dietrich 2011; Odong 2007).

E150000

E1000004

Apzimejumi
I Ganias horizonta izplatba BAR | /| Valsts robeza

@ Urbumi ar rupj un vidsji graudaina smilsalomens slanu kop&jo biezumu 102,.5 m

© Urbumi ar rupj un videji graudaina smiliakmens slanu kop&jo biezumu 41.3 - 51.5m
© Urbumi ar rupj un vid&ji grandaina smilakmens slam kop&jo biszumu < 0,5 m
Legend

l:l Prevalence of Gauja aquifer in BAB - State border

@ Wells with coarse and medium-grained sandstones with total thickness 102.5 m

O Wells with coarse and medium-grained sandstones with total thickness 41.3 - 51.5 m
© Wells with coarse and medium-grained sandstones with total thickness < 0,5 m

2. attels. Rupjgraudaino un vidéjgraudaino smilSakmenu izplatiba un
to kopgjais slanu biezums Gaujas horizonta.

Figure 2. Distribution and thickness of coarse and medium—grained sandstones
in the Gauja aquifer.
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Nogulumiezu litologiska sastava un filtracijas koeficienta saistibas novértésa-
na tika veikta nevis konkrétos urbumos, kur pieejami abu veidu dati, bet izdalot
apgabalus jeb iecirknus horizonta izplatibas teritorija, kur ir sastopami un izplatiti
rupjgraudaini un vidgjgraudaini (2. att.) smilSakmeni un kur koncentr&jas urbumi ar
novérotiem augstakiem filtracijas koeficientiem (1. att.).Tika arT apskatits rupjgrau-
daino un vidgjgraudaino nogulumiezu kopgjais konstatetais biezums urbumos (2. at-
tels). Dati par rupj un vidgjgraudaino smilsakmenu biezumu tapat, ka nogulumiezu
litologiskie apraksti iegiiti no urbumu serzu aprakstiem (LVGMC).

Balstoties uz dabisko K vértibu un vidgjgraudaino—rupjgraudaino nogulumiezu
izplatibas sadalfjumu Latvijas teritorija, Gaujas horizonta valsts robezas tika izdaltti
tris raksturigo K vertibu apgabali (3. att.) — Gaujas-ziemelu poligons ar K 9,59 m/
dnn, Gaujas-Latvijas poligons ar K 5,52 m/dnn un tres$ais — Gaujas-Latgales poligons
ar K 8,34 m/dnn. Pargja horizonta BAB teritorija, kas atrodas arpus Latvijas robezam
netika apskatita datu trikuma d&] un veiktajos kalibracijas aprékinot tai tika pieskirta
BAB modela V1 versija definéta K vértiba — 2,82 m/dnn.
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3. attéls. 1zdalitie raksturigako fltracijas koeficientu (K, m/dnn)
vertibu apgabali Gaujas horizonta.
Apziméjumi: 1. — Gaujas-ziemelu poligons, filtracijas koeficients 9,59 m/dnn; 2. — Gaujas-Latvijas
poligons, filtracijas koeficients 5,52 m/dnn; 3. — Gaujas-Latgales poligons, filtracijas koeficients 8,34 m/
dnn; 4. — Gaujas horizonta izplatiba Baltijas artéziska baseina teritorija, filtracijas koeficients 2,82 m/dnn.

Figure 3. Divided characteristic hydraulic conductivity (K, m/day)
value areas in Gauja aquifer.
Legend: 1. — Gaujas-ziemelu area, hydraulic conductivity 9,59 m/day; 2. — Gaujas-Latvijas area, hydraulic
conductivity 5,52 m/day; 3. — Gaujas-Latgales area, hydraulic conductivity 8,34 m/day; 4. — Prevalence of
Gauja aquifer in teritory of Baltic Artesian Basin, hydraulic conductivity 2,82 m/day.

Petijuma iegiitas filtracijas koeficientu vertibas tika novértétas, izmantojot BAB
matematiska modela aprékinu rezultatus, proti, izmantojot jauno K veértibu sadali-
jumu, tika veikta ta atkartota manuala kalibracija jeb inversa modelésana (Carrera
2005), un tika novértéta So jauno vertibu ictekme uz aprékinu rezultatiem. Inversa
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modeléSana no parastas modeléSanas atSkiras ar to, ka $aja gadijuma, izmantojot
iegiito modela atrisinagjumu, tieck mekléti modela parametri, nevis otradi (Carre-
ra 2005). Veicot kalibraciju, ka skaitlisks rezultats tiek ieglita mérka funkcija, ko
veido daba noverotas un modeli aprékinatas pazemes fidens Itmenu starpibas (Timu-
hins et al. 2011).

Zinot Gaujas horizonta geologisko uzbiivi (Kurshs 1992), kalibracijas aprékinos
tika izmantotas filtracijas koeficienta vértibas, kas raksturo slana virsmai paralélu
plismu jeb horizontalas filtracijas koeficientu vertibas. Filtracijas koeficientu
vertibas, kas raksturo vertikalo nogulumu tdenscaurlaidibu jeb pret slana virsmu
perpendikularas pliismas, tika pienemtas desmit reizes mazakas par horizontalajam
K vértibam, jo dabiska anizotropa geologiskaja vide, skidrumam kustoties paraléli
slana virsmai, filtracijas koeficienta vertibas var bat 2 lidz pat 20 reizes lielakas
par tam vértibam, ko nosaka tidens kustiba perpendikulari pret slana virsmu (Hua
Chen 2000). Vertikalas filtracijas koeficientu vertibas netika atseviski kalibrétas.

Rezultati un diskusija

Gaujas horizonta filtracijas koeficients, izslédzot iesp&jami kliidainas vertibas,
mainas robezas no 0,3 — 23,1 m/dnn. Horizontu vid&ja raksturojosa veértiba ir ~7—8
m/dnn. Zinot filtracijas koeficienta vertibu amplitiidu izkliedi un Gaujas horizonta
nogulumiezu neviendabibu (Kurshs 1992), sada vértiba ir parak visparinata, lai
ta tiktu izmantota modelaprékinos ka visu horizontu raksturojoSa. Lai atainotu
nogulumu realas @idens filtracijas Tpasibas, Gaujas svita un ari citas nogulumiezu
slankopas nepiecieSams izdalit vairakus poligonus ar raksturigakajiem filtracijas
koeficientiem.

Balstoties uz Gaujas horizonta filtracijas koeficientu vertibu sadaljumu un
nogulumiezu litologiskajam ipasibam, Gaujas horizonta izdalitajiem filtracijas
koeficientu apgabaliem iesp&jams pieskirt sekojosas filtracijas koeficientu vertibas:
Gaujas-ziemelu poligonam 9,59 m/dnn, 5,52 m/dnn Gaujas-Latvijas un 8,34 m/dnn
Gujas-Latgales poligona. Veicot vairakus manualas kalibracijas aprékinus ar mainigu
horizonta horizontalo filtracijas koeficientu vertibu, tika novérotas mérka funkcijas
izmainas (1. tabula).

Sakotngji, lai parbauditu aprékinu jutigumu pret filtracijas koeficientu vertibu
mainu, pirmais aprekins tika veikts izmantojot tadu K vertibu, kada ta ir definta
BAB modela V1 pamatversija (1. tabula, 1. aprékins). Nakamie aprékini tika veikti,
izmantojot krietni augstakas vertibas neka daba noverotas (1. tabula, 2., 3. aprékins),
neizdalot atseviskas filtracijas koeficientu vértibas definétajiem apgabaliem. Sajos
aprekinos iegitie rezultati tika salidzinati ar pasreiz€jo Gaujas horizonta kalibréto
filtracijas koeficienta vertibu (1. tabula, 1. aprékins). Pieskirot visam Gaujas horizon-
tam ieveérojami augstakas K vértibas — 20 un 10 m/dnn, mérka funkcija horizontam
batiski izmainas un pie K vértibas 20 m/dnn pasliktinas, kas liecina par ievérojamu
aprékinu jutibu pret lielu amplitidu vérttbu mainu. Bez tam pieaug nesaiste
starp daba novéroto un aprékinato Gaujas horizonta pjezometrisko tidens limeni
(1. tabula). Talak tika aprékinata modela mérka funkcija, visam Gaujas horizontam,
ta izplatibas robezas pieskirot horizontam aprékinato vidgjo K vértibu (1. tabula,
4. aprékins). P&c tam tika vaikti aprékini izmantojot horizontam noteiktas raksturigas
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K vertibas (1. tabula, 5. aprékins), ka arT nedaudz samazinatas dabiskas horizonta
filtracijas koeficientu vertibas (1. tabula, 6., 7. aprékins). Ped€jos aprekinos filtracijas
koeficienta vértibas tika samazinatas par 1-2 m/dnn, lai novertétu modelaprékinu

jutibu pret nelielu vértibu amplitidu mainu.

1. tabula.

Filtracijas koeficientu apgabalos definétas filtracijas koeficientu (K, m/dnn)
vertibas un mérka funkcijas aprékinu rezultati

Table 1. Values of hydraulic conductivity (K, m/day) and calculation results of target
function in divided areas
Aprékinos izmantotas K, m/dnn vértibas L Pjez. Iim.
N. izdalitajos poligonos Kopgja Horizonta | Nesaiste
Horizonts | p. modela MF horizonta
k. Gaujas- Gaujas- Gaujas- MF orizonta,
ziemelu pol. Latvijas pol. | Latgales pol. m
1. 2,82 1170,15 | 132,27 11,50
2. 20 1244.,44 149,0 12,20
. 3. 10 1180,05 | 129,2 11,36
D.gj : 927 | 11,
4. 7,51 1156,06 | 123,29 11,10
5. 9,59 5,52 8,34 1144,89 | 119,46 10,92
6. 8,0 5,0 6,0 1139,90 | 118,69 10,89
7. 5,8 3.8 4.8 1128,80 | 117,88 10,85

Sobrid BAB matematiskais modelis ir nokalibréts, horizonta filtracijas koefi-
cientus defingjot ka konstantus visam horizontam. Tam ir pieskirtas loti vid&jotas
K véertibas, ar noltiku, lai mérka funkcija jeb nesaiste starp novérotajiem un apré-
kinatajiem Iimeniem biitu péc iesp&jas mazaka. Defingjot visam horizontam vienu
realo, daba novérotajam vértibam pielidzinatu vidgjo filtracijas koeficienta vertibu
(1. tabula, 4. aprékins), un veicot manualas kalibracijas aprékinus, tika iegita
mazaka gan kopgja modela, gan konkréta tidens horizonta mérka funkcija neka
esodas kalibrétas vértibas gadijuma. Sads mérka funkcijas vértibas izmainas liecina
par dabiskam pietuvinato K veértibu pozitivu ietekmi uz modelaprékiniem, ka ari
liecina par sakotngjas modeli definétas filtracijas koeficienta vertibas ,,nesaderibu”
ar kop€jo sistému. Lai $o ,,nesaderibu” risinatu, balstoties uz analizétajam sakaribam
starp nogulumu litologisko un granulometrisko sastavu un atstiknéSanas darbos
iegtitajam filtracijas koeficienta veértibam, Gaujas horizonta izplatibas laukums tika
sadalits trTs apgabalos ar dazadam K vértibam.

Lai gan péc eso$ajiem filtracijas koeficientu un litologijas datiem tika izdalitas
augstak mingtas K vertibas un tas uzrada salidzinosi labus rezultatus (1. tabula, 4. un
5. aprékins), tik un ta ir vérojama tendence, ka kopgja modelslanu mérka funkcija
Ltiecas” uz mazakam horizonta filtracijas koeficienta vértibam, jo ta, samazinot K
vertibas, samazinas proporcionali vairak neka horizonta mérka funkcija (1. tabula).
Sada mérka funkcijas mainiba varétu biit skaidrojama ar to, ka pargjo idens horizontu
filtracijas koeficientu vertibas modeli pagaidam, vairakuma gadijumu, definétas
mazakas neka daba novérotas un ar vienu vertibu tiek raksturots viss horizonts.
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Saja pétijuma tika apskafitas un novérttas tikai Gaujas horizonta filtracijas
pasibas raksturojosais filtracijas koeficients, un iegiitie rezultati uzskatami parada,
ka horizonta sadali$ana tam raksturigu filtracijas koeficientu apgabalos ir objektiva.
Tomer, lai Sos rezultatus talak var€tu praktiski izmantot, piem&ram, visa BAB ma-
tematiska modela kalibracijai, Gaujas horizonts jaapskata ka BAB sastavdala, nevis
atseviSks elements. Skatoties no kopgja hidrogeologiska modela viedokla, lai iegtitu
pec iesp€jas labakus rezultatus un lai modelis atainotu situaciju, kas maksimali
pietuvinata noverojumiem daba, filtracijas koeficientu novert€jums un raksturigo
K vertibu apgabalu izdaliSana ir javeic arT par&jiem geologiskas struktiiras slaniem.

Turpinot So p@tljumu un apskatot visas devona klastiskas slankopas tdens
horizontu filtracijas koeficientus, lielaka uzmaniba japievér§ vertikalas pliismas
raksturojosiem filtracijas koeficientiem, jo filtracijas koeficienta vértibas viena
tidens horizonta ietvaros var biit loti mainigas gan dazadas Gidens horizonta vietas
horizontala virziena, gan pa vertikali (Ritzema 1994).

Secinajumi

P&tot Gaujas horizonta filtracijas koeficientus, to vértibu sadalijumu horizonta
izplatibas teritorija un filtracijas koeficienta saistoSos faktorus — nogulumiezu
litologisko un granulometrisko sastavu, tika izdariti vairaki secinajumi. Saistiba starp
nogulumiezu litologiju un nogulumiezu filtracijas koeficienta verttbam novérojama
gan tiesi, analiz&jot urbumu datus, kuros aprakstti abi petamie parametri, gan netiesi,
jo par rupjgraudainu nogulumu ietekmi uz salidzinosi augstam filtracijas koeficienta
vertibam liecina $o parametru izplatiba vienos un tajos pasos apgabalos.

Gaujas pazemes tidens horizonta filtracijas koeficienta vertibas Latvijas teritorija
mainas no 0,3-23,1 m/dnn ar vid&jo horizonta vertibu 7,51 m/dnn. Pamatojoties
uz K vértibu sadalifjumu un rupjgraudainu, vidgjgraudainu smilSakmenu izplatibu
horizonta, Gaujas horizontu iesp&jams sadalit trTs, tam raksturigu K vertibu — 9,59;
5,52 un 8,34 m/dnn apgabalos.

Filtracijas koeficientu noveértéjums, sadalot horizonta izplatibas laukumu
apgabalos ar raksturigam S$1 koeficienta vertibam, kas balstitas uz nogulumiezu
litologijas un filtracijas ipasibu datu analizes rezultatiem, uzskatams par objektivu,
jo, veicot manualo Baltijas artéziska baseina modela kalibraciju izmantojot izdalitas
raksturigas filtracijas koeficientu vértibas mode]a mérka funkcijas rezultats ir
mazaks, ar mazaku nesaisti starp novérotajiem un aprékinatajiem pjezometriskajiem
tidens ITmeniem, neka pieskirot slanim vienu vid&ju K vértibu.

Pazemes Ttdens horizontu raksturigo filtracijas koeficientu novertgjums,
izmantojot Baltijas artéziska baseina matematisko modeli, lauj spriest ne tikai
par atsevisku horizontu filtracijas ipasibam, bet arT par pazemes tidens horizontu
kompleksu ka vienotu sist€ému un lauj novertet sadaloso sprostslanu nozimi.

Pateiciba

P&tijums veikts ar ESF projekta (Liguma Nr. 2009/0212/1DP/1.1.1.2.0/09/APIA/
VIAA/060) ,,Starpnozaru zinatnieku grupas un modelu sisteémas izveide pazemes
tidenu pétijumiem” atbalstu.
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Kopsavilkums

Raksta apkopoti pétijumu rezultati par Gaujas kreisa krasta pietekas Miegupes iclejas
morfologiju un attistibas ipatnibam. P&tijuma izmantotas sedimentologiskas, litofaciju,
geotelpiskas un morfologiskas analizes metodes. Ieglti jauni, augstas precizitates dati par
Miegupes iclejas morfologiju un iesp&jamo attistibu. Miegupes ielejas un tai piegulosas
teritorijas pleistocéna un misdienu virsas saposmojuma veidoSanas aizsakas Burtnieka
ledusloba Linkuvas ledaja fazes deglaciacijas posma. Turpmaka attistiba saistama ar Smiltenes
lokala ledus sprostezeera noplidi pa vEl neizveidoto Miegupes ieleju. Virspalu terasu
veidosanas korelgjama ar Gaujas ielejas attistibu, iesp&jams, pat sakot ar alleréda otro pusi.

Atslegvardi: upes garenprofils, terases, Trikatas pacglums, Lejasbrisku paleoezers, Gauja,
litofacijas.

Abstract

In this paper carries out results of field survey, desk-based studies and processing of data of
the River Miegupe valley — tributary of the River Gauja. Methods of sedimentology, analysis
of lithofacies, geospatial analysis and morphological analysis are used. New accurate and
precise data are obtained on this river valley and possible spatial transgressive formation.
Formation of Pleistocene and present-day surface topography of the River Miegupe valley
and its adjacent area started in the Linkuva deglaciation phase when the Burtnieks ice lobe
lost activity. Further development is related to possible outbreak of the Smiltene local glacial
lake through still the undeveloped valley of the River Miegupe. Formation of terraces can
be correlated with development of the River Gauja valley, and presumably starting from the
second part of the Allerad.

Keywords: river longitudinal profile, terraces, Trikata uplift, Lejasbriski paleolake, River
Gauja, lithofacies.
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Ievads

Miegupe ir Gaujas kreisa krasta pieteka, kuras augstece atrodas uz ziemeliem no
Startu ciema. Parsvara Miegupe pliist pa Ziemelvidzemes zemienes Trikatas pacélu-
mu [1dz Strencu [idzenumam (1. att.), kur ta ietek Gauja. Upes garums ir 20,5 km.
Tas tidensguves baseina platiba sasniedz 84 km? (Ziverts 1995). Autoru aprékinatais
gultnes garenkritums ir 37 m, tad¢jadi vid&jais gultnes kritums ir 1,8 m/km.

Igaunija

Lietuva

0 % % 100 Baltkrievija

M petijuma vieta

Augstums v.j.l

lue
oy High - 165

1. attéls. Petijumu teritorijas geografiska lokalizacija Latvija (A) un tas
novietojums Trikatas pacéluma (B).
Figure 1. Geographical location of the study area in Latvia (A) and within
the Trikata Rise.

Upju ieleju tikla attistiba dienvidaustrumu Baltija (Lietuva, Latvija un Igaunija)
ir ciesi saistita ar Fenoskandijas ledusvairoga deglaciacijas gaitu VElas Vislas laika
(Eberhards and Miidel 1984; Raukas et al. 1995). Teritorijas geologiskas uzbaves
un ledaja raditas zemes virsmas topografiskas atskiribas, ka ari paleogeografisko
apstaklu straujas izmaipas noteica to sarezgitu attistibu (Eberhards 1979a;
Raukas and Eberhards 1986). Latvija upju ieleju veido$anas un misdienu gultnes
procesu pétijumi, ka arT detala geomorfologiska analize veikta pagajusa gadsimta
septindesmito gadu sakuma (Abolting 1971; Eberhards 1972), bet velak veikti
$o pétijumu regionalic apkopojumi (Eberhards 1979a,b; Eberhards and Miidel
1984). Jaatzime, ka $adi pétijumi Latvija veikti tikai lielo upju ielejam. Tomér
mazo upju ielejas bijusas sistematisku pétijumu objekts, tapec atsevisku mazo
upju ieleju pétijumiem ir bijis gadijuma raksturs. Ped&jos gados veiktie pétijumi
un to rezultati pierada, ka biitu nepiecieSams veikt mazo upju detdlus p&tijumus
apvidos ar vidgji saposmotu zemes virsmas topografiju. Saja kategorija ietilpst pa
augstienu nogazeém un parejas zona no augstienem uz zemieném plistosas mazas
upes, kuras vienlaikus ir arT Latvijas lielo upju pietekas. Tam raksturigi komplicéti
garenprofili, kas sastav no vairakiem garenprofilu posmiem, kuri veidojusies dazada
laika saistiba ar drenazas apstaklu un straujam, iesp&jams, pat katastrofala rakstura,
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lokalas erozijas bazes izmainam (Krievans 2011). Sis mazo upju ielejas veidojas,
ledajkusanas fideniem vai nelieliem ledus sprostezeriem nopliistot distala virziena no
ledaja vai arT paleoezeru drenazas rezultata, ko izraisija no tam iztekoSo upju strauja
dzilumerozija, pazeminoties galveno upju erozijas bazei.

Misdienas upju geomorfologiskie pétijumi ir cieSi saistiti ar citam zinatném,
pieméram, hidrologiju, sedimentologiju, paleohidrologiju un limnologiju, tadgjadi
arT petljumu metozu attstiba var vilkt paral€les ar citam Zemes zinatpu jomam.
Pasaulé upju izpété tiek izmantoti jaunakie sasniegumi globalas poziciongSanas
sisttmas (Higgitt and Warburton 1999), aluvialo nogulumu vecuma noteik$ana ar
izotopu un luminiscences datéSanas metodém (Rowland et al. 2005; Hoffmann
et al. 2008; Rixhon et al. 2011), geofizikalo datu iegiisana un analizé (Froese et
al. 2005). Izmantojot misdienigas pétijumu metodes fluvialaja geomorfologija,
tiktu papildinata $ada rakstura pétijjumos izmantojama metodologiska baze Latvija
un sniegts jauns skatijumu uz hidrografiska tikla attistibu peédgja apledojuma
deglaciacijas gaita, ka arT sniegtas atbildes uz agrakos pétijumos izvirzitajam
problémam.

Pétijuma merkis bija noskaidrot Miegupes ielejas morfologijas Tpatnibas un vei-
dosanas apstaklus. Galvenie p&tijumu uzdevumi bija veikt Miegupes ielejas un tai
piegulosas teritorijas kvartargeologisko un geomorfologisko izpéti, eksogéno pro-
cesu un to veidoto reljefa formu karteéSanu, izstradat p&tijumu teritorijas digitalo ze-
mes virsmas modeli posma no ietekas Gauja Iidz Miirmuizas dzirnavu dikim. Veiktie
petljumi ir nozimigi tapec, ka pétijumu gaita tika atklati glaciolimniskie nogulumi
Miegupes labaja krasta, kas geologiskas kartésanas M 1 : 50 000 un M 1 : 200 000
(Ziverts 1981; Brangulis 2000) laika netika konstatéti un zem tiem tika atrastas par-
gulsnétas augu makroskopiskas atliekas, kas bitiski maina priekstatus par Miegupes
iclejas veidosanos, kas aizsakas Burtnicka ledusloba Linkuvas ledaja oscilacijas fa-
zes deglaciacijas posma.

Materiali un metodes

Galvenie petijumu dati iegiiti, veicot dazada meéroga topografisko karSu
M 1:1000, M 1:25000un M 1 :50 000) geologisko kart€Ssanas materialu
M1 :5000un M I :200 00) analizi un vektordatu sagatavoSanu, izmantojot
ArcGIS programmatiiru, ka arT autoru veiktos lauka p&tljumus Miegupes ieleja un tai
piegulosaja teritorija.

Izmantojot GIS programmatiru ArcMap 10 un PSRS armijas generalStaba
M 1 : 10 000 topografisko kartes (WMS datubazes kartes.geo.lu.lv slanis TOPO
10K PSRY)), tika iegiita informacija par miisdienu zemes virsmas topografiju. Uz tas
bazes izveidots Miegupes ielejas un tai piegulosas teritorijas digitalais zemes vir-
smas modelis ESRI TIN formata (2. att.). Tas nodro$inaja iesp&ju realizet p&tjjumu
teritorijas geotelpisko un geostatisko reljefa analizi un analizét upes iclejas $kers-
profilu, sk&rsgriezuma laukumu un gultnes garenprofila izmainas upes garuma. Mo-
dela izveides pamata bija nepiecieSamiba vizualizEt teritoriju trisdimensionala skata,
lai atvieglotu fluvialo un nogazu procesos radito reljefa formu kartesanu. Turpmakos
kameralajos pétijumos tika apstradati aerofoto uznémumi, tadgjadi tika apvienota
informacija, kas ir iegiita no digitala zemes virsmas modela, acrofotografijam un
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lauka pétfjumos iegiitajiem materialiem. Rezultata tika arT izvertetas netieSo metozu
lietoSanas iespgjas aluvialo reljefa formu desifrésana.

1-— 2-— 3- 4- A—Al 5- @B 6- Al 7- Adzle

2. attéls. Skersprofilu, virspalu tera¥u un atsegumu izvietojums.
Apzim&jumi: 1 — II virspalu terase; 2 — I virspalu terase; 3 — lokala terase; 4 — Sk&rsprofili;
5 — Lejasbrisku paleobaseina nogulumu izplatiba; 6 — atsegumi; 7 — Gidensteces.

Figure 2. Location of cross sections, fluvial terraces and outcrops.
Legend: 1 —1II terrace; 2 — I terrace; 3 — local terrace; 4 — cross sections; 5 — distribution of the
Lejasbriski palacolake sediments; 6 — outcrops; 7 — watercourses.

Lauka pétijumos tika realiz€ta Miegupes un tai piegulosas teritorijas detala
kvartargeologiska un geomorfologiska izpéte, kuras gaita fikséts virspalu terasu, gra-
vu un pieteku izvietojums, izdariti geologiskie urbumi ar rokas urbi, veikta urbumu
un novérojumu vietu geotelpiska piesaiste ar augstas precizitates GPS uztvergju Ma-
gellan ProMark3. Lai noskaidrotu virspalu tera$u morfologiju un uzbtives Ipatnibas,
vairakas vietas tika veikta stavkrastu atsegumu attirisana un izpétits nogulumu lito-
logiskais sastavs, ka ari fotograféti un ziméti slanu saguluma apstakli. Trijos atsegu-
mos veikta detala nogulumu litofaciju izpéte. Litofaciju apzim&jumi lietoti, izman-
tojot (Miall 1978; Eyles et al. 1983; Wysota 2002) izstradato klasifikaciju. Att€lojot
geologiskos griezumus, lidztekus litologijas, struktfiras un litofaciju atainojumam,
att€lam tika pievienots arT atseguma fotouznémums. Tadgjadi geologiskais griezums
padarits uzskatamaks. Att€lu apvienoSana labi noder, attglojot nelielus atsegumus vai
arT lielaka griezuma dalas (Kostic et al. 2007; Pisarska-Jamrozy and Borner 2011).
P&c nogulumu struktiiras un tekstiiras pazimju analizes tika veikta nogulumu vides
uzkra$anas rekonstrukcija. Nogulumu genétiska klasifikacija, slanu kontakti starp
tiem un litofacijas aprakstitas, izmantojot pasaulé visparatzitu metodiku (Zielinski
1995; Zielinski 1998; Jones et al. 2001).

Rezultati un interpretacija
Miegupes morfologija

Savietojot M 1 : 10 000 topografiskas kartes un lauka p&tijumos iegiitos datus,
izveidots Miegupes garenprofils (3. att.). Vid&jais aprékinatais upes gultnes kritums
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ir 1,8 mxkm!, savukart lielakais kritums, t.i., 9,9 mxkm, ir 150 m gara posma pie
Adzeles ietekas. Garenprofils péc klasifikacijas (Chebotarev 1975; Garde 2006) ir
izliekts.

Augstums v.j.l. m
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3. attéls. Miegupes gultnes garenprofils. Vertikala méroga parspiléjums 230:1.
Apzim&jumi: 1 — upju gultnu garenprofili; 2 — zemes virsas topografiskais profils gar Miegupes ielejas
pamatkrasta aug$gjo kroti; 3 — maju nosaukumi; 4 — izdalitie upes posmi un vid&jais garenprofila
kritums tajos.

Figure 3. Longitudinal profile of the River Miegupe. Exaggeration of vertical scale 230:1.
Legend: 1 — longitudinal profiles of river beds; 2 — earth surface topographical profile along the river
valley bank; 3 — name of farmhouses; 4 — distinguished sections of the River Miegupe valley and
average gradient of the longitudianl profile in it.

Profila redzami vairaki posmi, kur samera strauji mainas upes gultnes garen-
profils. Visizteiktaka veida tas redzams pie Vecpavaru majam, kur vidgjais kritums
no iztekas Iidz tam ir 0,7 mxkm'. Lejpus Vecpavaru majam lidz ietekai Gauja vide-
jais gultnes garenkritums ir 2,5 mxkm™. Jaatzimg, ka lauzums garenprofila vistica-
mak nav saistits ar pamatieziem, kas atseviskas vietas atsedzas nelielos atsegumos
Miegupes krastos. Sads apgalvojums izriet no lauka pétijumos konstatéta fakta, ka
atseviski nelieli smilSakmens atsegumi sastopami tikai posma no Griizupes ietekas
Miegupé lidz Mirmuizai.

Aprakstot Miegupi, tika izdaliti Cetri upes ielejas posmi (3. att.). Posmu izdaliSa-
nai par pamatu tika nemti véra sekojo$i morfologiski kritériji: upes ielejas dzilums,
platums, krituma izmainas upes gultnes garenprofila un virspalu teraSu izplatiba. le-
lejas Sk&rsprofili tika sastaditi, izmantojot trisdimensionala zemes virsmas modela
datus, kas iegiits no topografiskas kartes M 1 : 10 000, un lauka p&tfjumos ieglitos
nivel&sanas datus.

No iztekas [1dz Murmuizai Miegupei nav izteiktas ielejas, ta ir reguléta, iztais-
nota melioracijas gravja veida, kas ierikots, lai drenétu Miegupes purvu. Posma no
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iztekas lidz Kl&tniekiem ieleja orient€ta ziemelaustrumu virziena, taja nav sastopa-
mas virspalu terases. Nakamaja posma no Klétniekiem Iidz Vecpavariem, upes ieleja
orient&ta rietumu virziena, tapat ka ieprieksgja posma, arf $aja nav sastopamas virs-
palu terases. Posma beigas upes gultnes garenprofila redzams ltizums, ieleja ir sekla
un reljefa slikti izteikta. Tikai, sakot ar nakamo posmu Vecpavari, Griizupes icteka
no Miirmuzas lejteces virziena ir labi izdalama. lelejas dzilums lidz Griizupei palie-
linas no paris metriem Iidz 7-10 m, kur tai ir V veida forma (4. att.). PE€dgjais posms
izsekojams no Gruzupes ietekas Miegupé€ lidz ietekai Gauja. Ieleja ir labi izteikta
reljefa, ta ir orientéta dienvidrietumu virziena, ka arT ielejas dzilums pakapeniski
palielinas, pie Sapas dzirnavam sasniedzot 20 m. Vairaki nelieli garenprofila lauzumi
un gultnes krituma picaugumi atseviskos 1sos posmos ir tieSi saistiti ar pietekam,
kuras iepliist Miegupg.
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4. attels. Miegupes ielejas Skersprofili.
Apzim&jumi: 1 — augsta terase; 2 — Il virspalu terase; 3 — I virspalu terase; 4 — lokala terase; 5 — upes
gultne; 6 — Skérsprofils.
Figure 4. Cross sections of the River Miegupe valley.
Legend: 1 — high terrace; 2 — II terrace; 3 — I terrace; 4 — local terrace; 5 — river bed; 6 — cross section.

Ieleja no Skesteriem lidz tas ietekai Gauja izsekojamas divas virspalu terases,
to relativais augstums virs upes [Tmena vienmerigi paaugstinas lejteces virziena. II
virspalu terases augstums posma augstecS ir 4-5 m, bet lejtec€ tas paliclinas Iidz
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5-6 m (4. att.). I virspalu terases augstums posma augstec€ ir 3—4 m, bet lejtece
palielinas 1idz 4-5 m. ST terase beidzas izstradata karjera pie Miegupes ietekas Gauja.
Lejpus Cesu—Valmieras Sosejai, 550 metru gara posma izsekojama lokalterase, kuras
augstums virs tdens Itmena ir 3-3,5 m. Miegupes ieleja palienes platums ir 5-12 m,
ta ir diezgan labi izteikta.

No Bekurupites Iidz ictekai Gauja dazas vietas izsekojama augsta paliene, kuras
augstums virs upes Itmena ir 1,5 m.

Miegupes labaja krasta 700 m augsSpus C&su—Valmieras Sosejas tilta zem upes
IT virspalu terases nogulumiem dabiska atseguma konstatéti glaciolimniskie nogu-
lumi, kurus veido smalkas lidz vidgji rupjas smilts, ar aleirita un aleirita ar mala
piejaukumu slaniSu mija. Glaciolimnisko nogulumu biezums sasniedz 3 m. Atsegu-
ma lejasdala 0,6 m bieza slant tika konstatétas izkliedétas augu makroskopiskas un
mikroskopiskas atliekas. Péc datu analizes, ko veica Aija Cerina (pers. komun.), tika
secinats, ka nogulumu piesatinajums ar augu atliekam ir niecigs, bet atlicku kopg&ja
saturd izcelas Dryas octopetala lapinas, atrastas ar1 paris Salix polaris un Salix her-
bacea lapinas, un atseviski Carex un Betula nana riekstini. Netika atrastas Gidens-
augu scklas, kas iesp&jams liecina, ka iepriekSminétas augu atliekas ir ieskalotas no
krasta vai arT transportStas ar straumi. Spriezot p&c vairaku atsegumu izpetes, seci-
nats, ka nogulumi, kas liecina par paleobaseina eksistenci, ir izplatiti aptuveni 400 m
gara josla, Miegupes ieleja zem I virspalu terases nogulumiem.

Litofaciju analize
Atsegums Al

Nemot véra nogulumu litofaciju tipu, to biezuma palielinasanos vai samazinasa-
nos augsSupejosa virziena un likumsakaribas faciju mija vertikala griezuma, tika iz-
dalitas tris faciju asociacijas (5. att.). Apaksgja asociacija AI-A sastav no litofacijam,
kuras veido acimredzamus sedimentacijas ritmus, t.i., virs smilSaina grants materiala
uzkrajusas smiltis un aleirits, kuru atkal nomaina grants un smilts ar aleirttu. AI-A
asociacija vargja veidoties divos sedimentacijas vides apstaklos. Pirmaja gadijuma
litofaciju ritms norada uz ledaja tuvumu un transportgjosas tidens straumes atruma
picaugumu un samazinasanos, ko izraisijusas sezonalas izmainas. Tad¢jadi gransai-
nais materials uzkrajies siltaka sezona, kad bijis lielaks @idens pieplidums un smal-
kais materials uzkrajies, kad vides apstakli bijusi aukstaki. Otraja gadijjuma asociaci-
ja AI-A veidojusies zarota upes gultn€ un ir notikusi gultnes laterala migracija. Otro
interpretaciju labi papildina AI-B asociacija, kura norada uz vajaku @idens straumju
darbibu pat mierigiem sedimentacijas apstakliem, kuri izveidojas, kad galvena upes
gultne laterali migr&ja. Gultnei migréjot, uzkrajas AI-C faciju asociacija, kura ir sa-
skatams [1dzigs litofaciju ritms ka Al-A.

Atsegums AIl

Atseguma Al izdaliti septini litofaciju tipi (6. att.), kuri veido tris nogulumu
uzkraSanas asociacijas. Atseguma pamatni veido parskalota mor€na. Asociaciju
AlII-A veido glaciolimniskie nogulumi, kuri sastav no smalkgraudainas smilts un
aleirits ar sezonalu slanojumu. Asociacija beidzas ar labi izteiktu erozijas virsmu,
virs kuras uzgul asociacija AII-B, kuras apaksgjo dalu veido smilSaina grants ar
aleirita un smalkas smilts starpslaniem. Nogulumi veidojusies, strauji picaugot



134 ZEMES UN VIDES ZINATNES

Augstums v.j.| m

o Al-C

ss Al-B

£ Al-A

Q. Q.
codl 1o

GS

.

cO e O .
. ..

I Is™il 1T 1

mals aleirits smilts grants diamiktons

38

5. attéls. Atsegums Al
Apzim@&jumi: GS — grants, smilSaina; Sp — smilts, diognali slipslanota; Ss — smilts ar vaji izveidotu
diognalu slipslanojumu ; Sh — smilts, horizontali slanota; Sm — smilts, masiva; Fs — aleirits, smil3ains;
Fw — aleirits, vilpoti slanots; Fv — aleirits, mals ar sloksnu struktru ; AI-A, B, C — litofaciju asociacijas.

Figure 5. Autcrop AL
Legend: GS — sandy gravel; Sp — planar cross — bedded sand; Ss — scour —fill sand; Sh — horizontally
bedded sand; Sm — massive sand; Fs — sandy silt; Fw — wavy laminated silt; Fv — parallel laminated silt,
clay; AI-A, B, C — lithofacies associations.
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6. attels. Atsegums All.
Apzim&jumi: GS — grants, smilSaina; Sp — smilts, diagonali slipslanota; Ss — smilts ar vaji izveidotu
diagonalu slipslanojumu; Sh — smilts, horizontali slanota; Sm — smilts, masiva; Fw — aleirits, vilpoti
slanots; Fh — aleirits, horizontali slanots; AI-A, B, C — litofaciju asociacijas.

Figure. 6. Autcrop AIL
Legend: GS — sandy gravel; Sp — planar cross — bedded sand; Ss — scour —fill sand; Sh — horizontally
bedded sand; Sm — massive sand; Fw — wavy laminated silt; Fh — parallel laminated silt; AI-A,B,C —
lithofacies associations.
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sanes$u pliismai, visdrizak upes gultn€, kura bijusi pietickami spéciga, lai izskalotu
baseina nogulums. Aleirita un smalkas smilts slanis norada, ka tidens pliismas speka
picaugums sakotn&ji bijis sezonals. Asociacijas vidusdalu veido vidgji graudaina
l1dz rupjgraudaina smilts, kas uzkrajusies zemiidens gréda, uz kuras uzgul smilSaina
grants ar neizteiktu slanojumu. P&dg&jo faciju asociaciju All-C veido smalkgraudaina
lidz vidgji graudaina smilts, kas uzkrajusies upes paliené.

Atsegums AIII (Lejasbriskas)

Lejasbrisku glaciolimnisko nogulumu atseguma (7.att.), kur§ sasniedz 3,5 m
augstumu, izdalami septini litofaciju tipi: grants, smilSaina (GS), smilts, masiva
(Sm), smilts, horizontali slanota (Sh), smilts ar vaji izveidotu diognalu slanojumu
(Ss), smilts, diagonali slipslanota (Sp), aleirits, horizontali slanots (Fh), aleirits, mals
ar slok$nu struktiiru (Fv), kuri veido Cetras faciju asociacijas.

Litofaciju asociacijas AIII-A apaksdalu veido smalkgraudaina smilts, kuru 0,4 m
biezuma nomaina aleirita un mala slankopa ar sezonalu slanojumu, slaniSu biezums
samazinas augSupejosa virziena. Savukart asociacijas augsdala 0,5 m biezuma pieaug
smilts slanu biezums attieciba pret mala un aleirita slaniem, vérojams ar kopgjais
slanu biezums augiupejosa virziena. ST faciju asociacija atbilst paleobaseina distalai
dalai, kura tika izgulsnéts aleirits ar malu un smiltim. Nemot vera, ka Saja atseguma
dala tika atrastas augu atliekas, var izvirzit divas hipotSzes. Pirmkart, ta ka netika
atrastas idensaugu atliekas, tad visticamak, ka iepriekSminé&tas augu makroatliekas
ir ieskalotas no baseina krastam piegulosas teritorijas. Tadgjadi ir bijusi pietickami
labveligi vides apstakli floras attistibai, kas v€lak pasliktinajusies, par ko liecina
tas, ka atseguma augstak nav atrodamas augu atliekas. Otrkart pastav varbitiba, ka
atrastas augu atliekas liecina nevis par vides apstakliem, kuri bija labveligi augaja
attistibai, bet par to, ka organiskas atliekas ir parskalotas un sekundari nogulsn&tas
un tadgjadi tas ir vecakas, neka paslaik tiek uzskatits. Skaidribu par izkliedeto augu
makroskopisko un mikroskopiski atlieku vecumu sniegs dati, kas tiks sanemti no
Poznanas DatéSanas laboratorijas tuvako ménesu laika.

Asociacijas AIIIB biezums ir 0,6 m, taja pieaug smalkgraudainas un vidgji grau-
dainas smilts Tpatsvars. Aleiritiskas frakcijas daudzums salidzinajuma ar ieprieks¢jo
ciklu samazinas. Apaksdala izsekojams paris centimetrus plans l&cveida grants sla-
nis, pie tam taja tika atrasts 11 cm liels akmens. Tas liecina nevis par grants mate-
riala strauju un epizodisku pieplidumu, bet gan par to, ka slanis veidojies, izkiistot
peldosam ledus blakim, kurs sevi bija ieklavis granti ar oliem. Vidusdala 0,3 m bie-
zuma sastopama aleirita un smilts slagkopa ar sezonalu slanojumu. Biezums slaniem
ir neliels — 1idz 0,7 cm, un tas samazinas virziena uz augSu. Asociacijas augsdalu
veido smilts, kura redzams neizteikts slipslanojums. Aleirita, mala un smalkas smilts
slanu biezuma pieaugums norada uz iesp&jamo sedimentacijas vides apstaklu mainu
no paleobaseina distalas uz proksimalo dalu. Turklat ir janem véra arT drupu materia-
la piegades avots, kur§ var tikt ietekméts, mainoties paleobaseina platibai (Gruszka
2001). Turklat facialas izmainas var veidot arT izmainas pasa piegades avota, pieme-
ram, ja baseina iepliisto§a fidens straume zaud@ transport€Sanas spgjas, tad baseina
vairak tiek ienests smalkaks drupu materials (Johnsen and Brennand 2006). Asocia-
cija AIII-B veidojusies starp baseina distalo un proksimalo dalu, nav izslégts, ka
smilSainie slani ir drenazas sloksnes, kas veidojusas, baseinam klistot caurtekoSam.
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7. attels. Atsegums AIIL.
Apzim@jumi: GS — grants, smilSaina; Sp — smilts, diagonali slipslanota; Ss — smilts ar vaji izveidotu
diagonalu slipslanojumu; Sh — smilts, horizontali slanota; Sm — smilts, masiva; Fh — aleirits, horizontali
slanots; Fv — aleirits, mals ar slok$pu struktiru; AI-A, B, C — litofaciju asociacijas; 1 — biezuma
palielinasanas un samazinasanas augSupejosa virziena; 2 — izkliedétas augu atliekas; 3 — pilienakmeni.

Figure. 7. Autcrop AIIL
Legend: GS — sandy gravel; Sp — planar cross — bedded sand; Ss — scour — fill sand; Sh — horizontally
bedded sand; Sm — massive sand; Fh — parallel laminated silt; Fv — parallel laminated silt, clay; AI-A, B,
C — lithofacies associations, 1 — thickening and thinning upward sequence; 2 — disseminated plant debris;
3 — dropstone.
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Asociacija AIll-C vérojama aleirita un smalkas smilts slankopa ar sezonalu
slanojumu miju ar vidgji graudainas smilts slaniem. Virziena uz atseguma augsu
pieaug aleirita un mala Tpatsvars attieciba pret smilti, Iidz asociacijas augSdala mala
un aleirita daudzums sasniedz 45-50%, turklat strauji samazinas ari slanu biezums,
kas neparsniedz 0,8 cm. Kopuma $aja cikla ir izteikta likumsakariba, kura horizontali
slanotas vai vaji izteikta diognala slanojuma smilts slani mijas ar aleirita un smalkas
smilts slankopam, pie tam slanu biezums pakapeniski samazinas augSupejosa
virziena. Lidzigi ka asociacija Alll-A, arT §T ir veidojusies baseina distalaja dala,
jo nav nekadu pazimju par to, ka nogulumi veidojuSies uz baseina nogazes vai
tuvu drupu materiala pieneses avotam. Slanu biezuma samazinasanos augsupejosa
virziena un aleirita—mala pieaugums norada, ka drupu materials nogulsngjies
mierigos apstaklos, kurus nav ietekmgjusas straumes vai noplideni.

P&dgjo asociaciju AIII-D veido Miegupes I virspalu terases aluvialie nogulumi.
Starp aluvialajiem un glaciolimniskajiem nogulumiem ir izteikts erozijas kontakts.
Asociacijas apaks€jo dalu veido gultnes facija, kura augstak griezuma pariet palu
facija.

Diskusija
Miegupes iclejas un tai piegulosas teritorijas pleistocéna nogulumu un misdienu
virsas saposmojuma veidoSanas aizsakas Burtnieka ledusloba Linkuvas ledaja

oscilacijas fazes deglaciacijas posma (Zel¢s and Markots 2004; Zel¢s et al. 2011).
Ledaja mala atradas starp C&stm un Raunu, ka ari, spriezot peéc morénas valpu
izvietojuma un orientacijas, ta turpinajas uz ziemelaustrumiem no Marsnéniem
Vijciema virziena. Ledaja malas prieksa atradas Smiltenes pieledaja baseins, uz
kuru pa JeSku gravu notika ledajkusanas tidenu notece. Turpinoties deglaciacijai
un ledaja malai atrodoties starp Vecpavariem un Mirmuizu, ledajkuSanas tideni pa
Lauzu pazeminajumu plida Lisas virziena, notece vargja jau veidoties arT Miegupes
augstece.

Ledaja malai frontali atkapjoties Iidz Murmuizai, ledajkuSanas Gidenu drenaza
turpinajusies dienvidaustrumu virziena, kas ir pretéjs musdienu Miegupes tecSanas
virzienam. Aprimstot ledajam virs drumlinu lauka, veidojusies spiedes plisma un
recesijas morénas, ka rezultata ir bijusi ar pastiprinata ledaja plaisainiba. Mirmuizas
apkartné sastopami vairaki pauguri, pieméram, pie Briezu un MelngarSu majam,
kurus Skérso Sauras ielejas, turklat pauguru nogazes pret ielejam ir krietni stavakas
neka citds to pusés. Sadas reljefa formas norada uz to, ka notikusi virsleddja
ledajkusanas Gidenu drenaza, tad€jadi, turpinot kust ledum, Gidens pliismas sasniedza
pauguru virsotnes. Turpmakas ledajkusanas Gidenu darbibas rezultata tika ,,parzagéti”
attiecigie pauguri.

Ledaja malai nedaudz atkapjoties ziemelrietumu virziena no ieprieksgjas
pozicijas, ledajkusanas tdeni plidusi gar ledaju pa Bekurupites pazeminajumu uz
pieledaja baseinu, iesp&jams, sakotngja pliisma ir bijusi pa ledaja plaisu. Nelielais
paleobaseins atradies aptuveni 1 km uz dienvidaustrumiem no Sosejas CEsis—
Valmiera tilta. Spriezot p&c geologiskajiem un morfologiskajiem datiem, iesp&jams,
Lejasbrisku baseins ir bijis savienots ar iepricks$€jo baseinu un veidoja ta dzilako dalu,
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kura vargja uzkraties glaciolimniskie nogulumi. Saja laika mainijas arT ledajkusanas
tidenu noplides virziens pa Miegupes ieleju. Tas vairs nebija uz Smiltenes baseina
pusi, bet pretgjs. Nemot véra reljefa absoliito augstumu, kur§ Jesku gravas pamatné
atbilst 64 m un 62 m v.j.1. Lauzu pazeminajuma, bija iesp&jama arT Smiltenes baseina
nopliide uz Gauju. SprieZot péc agrako autoru (Abolting 1971) datiem, $aja laika
izveidojas arT Miegupes delta, kura atradas apvidii, kur miisdienas iepliist Bekurupite.
Pasreiz saistiba ar to, ka Miegupes delta notikusi smilts—grants ieguve, nav iesp&jams
parbaudit, vai deltu veidoja noteces tdeni, kas pliidusi tikai pa Miegupi, vai arT to
veidoja ari iidens straumes, kas plidusas pa Bekurupiti. Sobrid diskutabls ir arf
reljefa slieksnis JeSku grava, pie kura vairs nebija iespgjama turpmaka Smiltenes
baseina drenaza. Ja miusdienu sliekSna virsma atrodas 64 m v.j.l., tad janem vera,
ka ledus laikmeta beigu posma tas ir bijis zemaks, jo ieplaku nav aizpildijusi kiidra.
Lauzu pazeminajuma, norékinot kidras slani, reljefa virsma vid&ji pazeminas par
1,5-2 m.

Talaka ielejas attistiba virs drumlinu lauka ledajs bija aprimis. Sakas ledajkuSanas
fidenu drenaza pa Grizupi uz Lejasbrisku paleobaseinu un vél pastavoso pieledaja
baseinu Bekurupites lejtece. Galvena ledajkusanas Gidenu plisma notika pa Gruzupi
un Miegupi posma Giizupes ieteka — ieteka Gauja. To apstiprina Sk&rsprofili A-Al,
B-B1 un C-C1 (4. att.). Redzams, ka Griizupes ielejas gultne ir 54 m v,j.l. un tai
turpinajums ir Miegupes ieleja, kura sastopams terasveidigs Itmenis 53 m un lejteces
virziena tas pazeminas lidz 50,5 m vj.l. Miegupe augSpus Griizupes ietekas ir
bijusi pieteka iepriekSminétai ledajkusanas tidenu plismai. To arT apstiprina ielejas
morfologija (A-A1 Skérsprofils).

Pedgja attistibas posma Miegupes ieleja uz D no Lejasbriskam pazeminajies
paleobaseina Itmenis un sakas augstakas virspalu terases veidosanas. Atkapjoties
ledaja malai, apsika arT ledajkusanas idenu plisma pa Grizupi. Turklat, teritorijai
atbrivojoties no ledaja, ieplaku, kas bija izveidojusies Griizupes augstecg, saka drengt
Kengupite, kura ieplst Abula. Tadgjadi lielaks Gdens pieplidums bija Miegupei
augSpus Grizupes ietekas, ka rezultata galvena tidenstece izveidojas pa misdienu
Miegupes ieleju. ST attistibas posma laika saka veidoties ari Miegupes virspalu
terases, kuras sastopamas tikai no Skesteriem lidz ietekai Gauja. Saistiba ar intensivu
gultnes iegrausanos, terasu augstumi attieciba pret miisdienu upes gultni vienmerigi
paaugstinas lejteces virziena. Attiecigi Il terase paaugstinas no 4-5 m augstece Iidz
5-6 m lejtec. Topografiski $T terase korelgjas ar Gaujas III virspalu terasi, kuras
augstums pie Sapam ir 40—41 m v.j.l. JapiezZimg, ka pie sanatorijas ,,Li¢i” Gaujas
tresaja virspalu terasé zem palienes altivija uzkrajusas augu makroatliekas, kuru
vecums ir 10,535+0,25 (Ri-33) un 10,282+0,25 (Ri33A) “*C gadi p.m. (Stelle et al.
1975a, b). Miegupes I virspalu terases augstums palielinas no 3—4 m posma augstecé
lidz 4-5 m bet lejtece. Terase beidzas izstradata karjera pie Miegupes ietekas Gauja.
Topografiski §1 terase korelgjas ar Gaujas II virspalu terasi, kuras veidoSanas ir
saistama ar Baltijas ledus ezera Bgllllb attistibas stadiju (Aboltins 1971). Lejpus
Cesu—Valmieras Sosejai izsekojama lokalterase, kuras augstums virs idens Iimena
ir 3-3,5 m, topografiski korelgjama ar Gaujas I virspalu terasi, kura veidojusies
Litorinas jiiras transgresijas laika.
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Secinajumi

Miegupes ieleja no tas ietekas Iidz Skesteriem izsekojamas divas virspalu
terases, kuru relativais augstums virs upes Iimena vienmérigi paaugstinas lejteces
virziena. Topografiski Il Miegupes terase korel&jas ar Gaujas III virspalu terasi, kas
veidojusies Baltijas ledusezera Bglll stadijas laika. I Miegupes terase korel&jas ar
Gaujas II virspalu terasi, kura veidojusies Baltijas ledusezera BglIII stadijas laika.
Lokalterase topografiski atrodas viena Itmeni ar Gaujas [ virspalu terasi, kuras
veidoSanas atbilst Litorinas jiiras transgresijas laikam.

Pasreiz paliek neatbildéts jautdjums par augu atlicku vecumu Atseguma
Alll, kas, iespjams, ir tads pats ka pie sanatorijas ,,Li¢i” dat€tajiem nogulumiem
(10,535+0,25 (Ri-33) un 10,282+0,25 (Ri33A) "C gadi p.m), kuri uzkrajusies
augsgja driasa. Péc agrako pétnieku domam, iesp&jams to vecums varétu bt lielaks,
jo Gaujas III virspalu terases uzbiive lejpus Miegupes ietekas, liecina, ka aliivija
apaksgja dala varétu atbilst allerada otrajai pusei, bet pati Gaujas III virspalu terase
ir veidojusies Baltijas ledusezera BgllI stadijas laika.
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