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ANOTACIJA

Pétijums ir veikts par Fenoskandijas ledus vairoga Zemgales loba subglacialajam
reljefa formam un ledaja dinamiku Viduslatvijas zemiené un Ziemellietuvas lidzenumos,
akcentgjot drumlinu, lielizméra glacialo lineamentu, rievoto morénu un ledajudenu
straumju linearo veidojumu morfologiju, telpisko sakartojumu, iek$¢jo uzbuvi un
veidoSanas apstaklu kopsakaribu ar ledaja—gultnes mijiedarbibas zonas termalo apstaklu
laiktelpiskajam izmainam. Balstoties uz liclméroga topografisko karSu un augstas
iz8kirtsp&jas reljefa modelu analizi, kart€tas subglacialas reljefa formas un ieguti to
morfometriskie parametri. Lauka pétijumos ir iegiti originali, geotelpiski precizi piesaistiti
dati par subglacialo reljefa formu iek$go uzbivi, to veidojoSo nogulumu uzkraSanas
apstakliem un glaciotektoniskas deformacijas struktiram. Izmantojot OSL dat€Sanas
metodi, noskaidrots smilSaino nogulumu vecums, kas atbilst Vislas leduslaikmeta
sakumposmam un vidusposmam. Izveértétas subglacialo reljefa formu izkartojuma
sakaribas saistiba ar subkvartaras virsmas topografiju un ledaja malas veidojumiem, ka ari
preciz€ti ledaja plusmas virzieni. Pe&tjjuma rezultata iegltas jaunas atzipas par
subglacialajiem procesiem Zemgales loba gultng, to lomu dazadas gen€zes, uzbiives un
morfologijas reljefa formu veidoSana, ka arl par Zemgales loba dinamiku un
paleoglaciologiskajiem apstakliem véla Vislas apledojuma nosléguma posma.

Raksturvardi: drumlini, lielizméra glacialie lincamenti, rievotas morénas, OSi,
Viduslatvijas zemiene, Ziemellietuvas lidzenumi.



ABSTRACT

Doctoral thesis is devoted to subglacial landforms of the Zemgale Lobe of the last
Fennoscandian Ice Sheet and ice-dynamics in the Central Latvian Lowland and North
Lithuanian Plains. The research has been focused on the morphology, spatial distribution,
internal structure and formation conditions of drumlins, mega-scale glacial lineations,
ribbed moraines, and linear ice meltwater features as eskers and tunnel valleys what make
possible to identify thermal changes at the ice—bed interface. Topographic maps and high-
resolution digital elevation models were used to map subglacial landforms and get their
morphometric parameters. Original and geospatially accurately positioned data on the
composition, sedimentary and glaciotectonic deformation structures of subglacial
landforms were obtained during field investigations. Absolute ages of sorted sediments
were obtained with OSL method, and they correspond to Early and Middle Weichselian.
The impact of the bedrock surface topography on the distribution of subglacial landforms
and their occurrence in regard to ice-marginal zones was evaluated, as well as ice flow
directions were updated. The study results provide new insights in the paleoglaciology,
dynamics, subglacial processes and formation of subglacial landforms of the Zemgale
Lobe during the final stage of the Late Weichselian glaciation.

Key words: drumlins, mega-scale glacial lineations, ribbed moraines, eskers, Central
Latvian Lowland, North Lithuanian plains.



DARBA IZMANTOTIE APZIMEJUMI UN SAISINAJUMI

DEM - digitalais augstuma modelis

ESR — elektronu spinu rezonanse

GIS — geografiskas informacijas sistémas

ka — kiloannum — tiikstosi gadu pirms musdienam

LGIA — Latvijas Geotelpiskas informacijas agenttra

LIDAR (Laser Illuminated Detection And Ranging) dati — lazerskenésanas dati
LU GZZF — Latvijas Universitates Geografijas un Zemes zinatnu fakultate
VGD - Latvijas valsts Geologijas dienests

LVGMC - Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centrs

m vjl — metri virs misdienu juras limena

m zjl — metri zem misdienu juras l[imena

MIS — marino izotopu stadijas

NASA — Nacionala aeronautikas un kosmosa administracija

OSL — optiski stimuléta luminiscence

SRTM — Shuttle Radar topografiska misija



IEVADS

“Telpiskas robezas nespgj ierobezot cilvéka izzinas kari.”
(“Septitaja diena Zeme bija zala”, Turs Heijerdals, orig.
1996, tulk. 2009.)

Petijumu témas aktualitate

Misdienu globalas klimata parmainas, novérota globalas temperatiiras celSanas un
ledaju kusanas ietekme uz okeanu limena paaugstinasanos (IPCC, 2013) nosaka picaugosu
pétljumu apjomu par ledaju lielplismu dinamiku. Atras ledaju lielplismas drene
Grenlandes un Antarktikas segledajus, tad&jadi ir to galvenas masas bilances sastavdalas,
kas nodrosina ledusvairogu stabilitati (Bennett, 2003; Rignot, Kanagaratnam, 2006;
Rignot, 2011) lidzigi seno pleistocéna ledaju lielplismam (Stokes, Clark, 2001), kuru
skaits, piem&ram, pleistocéna lielakaja Laurentidu ledusvairoga, sasniedza 117 (Margold et
al., 2014). Gandriz 90% Antarktikas segledaja ledus un nogulumu tiek transportéti ar
ledaju lielplismam (Bennett, 2003), tacu detali mehanismi, kuri nodroSina atru ledus
plismu kustibu, joprojam ir neskaidri. Smits u. c. (Smith et al., 2012) uzsver, ka lokaliem
bazalajiem procesiem ir nozimigs efekts Uz visa segledaja izmainam. Tadgjadi subglacialo
procesu un to veidoto reljefa formu pétijumi veicina izpratni par pleistocéna un misdienu
ledaju lielplismu darbibu, un tie ir bitiski misdienu ledaju izmainu prognozém.

Subglacialas gultnes reljefa reljefa formas, un it ipasi liclizméra glacialie lineamenti,
ir atklati ne tikai zem pleistocéna ledaju lielplaismam (O Cofaigh et al., 2008; Davies et al.,
2012; Livingstone et al., 2012), bet ar1 zem atram misdienu ledus plismam
Rietumantarktida (King et al., 2007, 2009; Smith, Murray, 2009; Smith et al., 2007, 2012).
Minétas reljefa formas izveidojas morénas deformacijas gultnes apgabalos dazu gadu
desmitu laika. Ledaju atkapsanas pédgjo dekazu laika ir arT paverusi iesp&jas pétit reljefa
formas, kuras ir tikko radusas. Tadgjadi drumlinu un citu subglacialo reljefa formu
veidoSanas zem miusdienu pulsgjosiem izvadledajiem Islandé tiek saistita ar atriem ledaja
uzpladiem (Kjer et al., 2008; Waller et al., 2008; Johnson et al., 2010; Jonsson et al., 2014;
Schomacker et al., 2014). P&tjjumi liecina, ka procesi ledus plismas gultné ir loti
dinamiski, un zemledaja erozijas atrums lokali var sasniegt pat 1 m gada, savukart
pirmoreiz dokumentéta drumlina veido$anas zem musdienu ledaja (Ratforda ledus pliisma,
Rietumantarktida) notika tikai 7 gadu laika, kad izveidojas 10 m augsts drumlins (Smith et
al., 2007, 2012).

Ledaja kustiba gadijuma, ja ledajs ir silti bazéts un ta gultni veido nekonsolidéti un
deformg&jami nogulumi, galvenokart norisinas bazalas slidéSanas un ledaja gultnes
deformacijas veida (Boulton, 1996; Menzies, 2002). Siem procesiem ir izskiro$a loma uz
subglacialo gultnes reljefa formu veidosanos, tomér viedokli par zemledaja deformacijas
izplatibu un dzilumu ir atSkirigi, tapat ari ledaja un gultnes mijiedarbibas mehanisms ir
zinams tikai visparigi. Vieni pétnieki atbalsta plasi izplatitas deform&jamas ledaja gultnes
izplatibu (van der Meer et al.,, 2003; Boulton et al., 2001), bet citi — ierobezotu
deformacijas apgabalu eksistenci (Piotrowski, Kraus, 1997; Piotrowski et al., 2001).
Savukart J. A. Pjotrovskis un lidzautori (Piotrowski et al., 2004) apgalvo, ka ledaja gultni
veido mozaika no deformé&jamiem un stabiliem apgabaliem. Sadu teoriju apstiprina ari
pétijumi par subglacialajiem procesiem zem musdienu ledus lielplismam Antarktika (King
et al., 2007; Smith, Murray, 2009). Sis ledaja gultnes mozaikveida deformacijas modelis ir
ietverts ari teorija par pielip$anas plankumiem jeb sasaistes punktiem, kuriem ir nozimiga
ietekme uz ledus plismu un tas aprimsanu (Alley, 1993; Stokes et al., 2007). Sasaistes



punktu rasanas ir minéts ari ka butiskakais faktors, kas saistits ar rievoto morénu
veidoSanos (Stokes et al., 2008). IepriekSminétais nosaka nepiecieSamibu pieverst
pastiprinatu uzmanibu subglacialajiem procesiem un liecibam par tiem, kuri atspogulojas
ledaja gultnes nogulumu strukttra. Tas ir darits ar1 Saja darba, p&tot subglacialo reljefa
formu uzbiivi, nogulumu saguluma apstaklus un deformacijas, ka ar1 glaciotektonisko
strukttru izplatibu.

Ledaja reljefa formas, kas veidojusas zemledaja gultn€, ka ari $is formas veidojosie
nogulumi un struktiiras atspogulo apstaklus, kadi domingja ledaja lielpliismas un noteica to
attisttbu un degradaciju, tadeé] So reljefa formu izplatibas un veidoSanas mehanismu
apzinasana Zemgales ledus loba gultné dod nozimigu ieguldijumu ledaja dinamikas,
ledaja—gultnes kontaktzonas apstaklu un subglacialo procesu izpratné. Ta ka pé€tijumi
miusdienu ledajos ir ierobezoti un tieSa subglacialo procesu novérojumu veikSana ir loti
sarezgita, ledaju paleo—plasmu dinamikas un paleoglaciologisko apstaklu noskaidroSana
laus labak izprast procesus misdienu ledus plismas un prognozet to attisttbu un
pastarpinati ari ietekmi uz klimatu. Zemgales ledus loba veidotas subglacialas reljefa
formas lidz Sim ir detali p&titas tikai iepriek$€ja gadsimta otraja pusg, it Tpasi beigu posma
(Aboltins, 1963, 1970, 1989; Straume, 1979; Zelcs, 1986a, b, 1993a; Zelés et al., 1990;
Dreimanis, Zel¢s, 1998), izmantojot ta laika metodes un materialus, tad€] autora p&tijums ir
nepiecieSams un aktuals kvartargeologijas attistibai Latvija.

Jaatzimg, ka Ziemellietuvas teritorija pedgjos gados veiktie reljefa formu izplatibas
un uzbtves pétijumi ir visparigi (Guobyté, 2002; Guobyté, Satkiinas, 2011) un fragmentari
(Bitinas et al., 2004; Karmaziené et al., 2013; Baltrinas et al., 2014), kas arT nosaka
nepiecieSamibu §is reljefa formas un Zemgales ledus loba paleoglaciologiju apliikot
kompleksi Latvijas un Lietuvas valstu teritorijas. Agrako pétijumu rezultati attieciba uz
véla Vislas apledojuma deglaciacijas gaitu un véla pleistocéna hronostratigrafiju Baltijas
valstis (Guobyté, 2002, 2004; Zel¢s, Markots, 2004; Kalm, 2006, 2012; Rinterknecht et al.,
2006, 2008; Raukas et al., 2010; Guobyte, Satkiinas, 2011; Zel¢s et al., 2011; Bitinas,
2011, 2012) liecina par daudzam stratigrafiskam problémam, datu un to interpretacijas, ka,
piem&ram, oscilacijas fazu, ledaja malas veidojumu joslu un dazadu stratigrafisko vienibu,
saskano$anas problémam starpvalstu Iimeni. Saja darba, pamatojoties uz agrako pétijumu
un §1 pétijuma originalajiem datiem, ir piedavata autora interpretacija par subglacialo
reljefa formu izvietojuma, morfologijas un uzbtives likumsakaribam un saistibu ar ledaja
gultnes termalajiem apstakliem un ledaja malas pozicijam.

Darba aktualitate ir saistita arT ar pétijumu lietiSko aspektu — kvartara nogulumu
izplatibas, biezuma, genézes jautdjumiem, to uzkrasanas paleovides rekonstrukcijam,
reljefa formu komplicétas uzbuves jautagjumiem, kas tiesa vai netiesa veida attiecas uz
kvartara derigajiem izrakteniem, to ieguves apgriitinajumiem un ilgtsp&jigas izmantoSanas
problémam.

Darba novitate

Darba novitate ir saistama ar geotelpisko pétijumu pieeju, kura tiek aplikotas
subglacialas reljefa formas visa Zemgales ledus loba méroga. Tadgjadi p&tijumu teritorija
ir Viduslatvijas zemieng, un ta iesniedzas ari Ziemellietuvas Iidzenumos, kur reljefa
analize var tikt balstita uz augstas izgkirtspgjas reljefa datiem. Sada pieeja, kura reljefa
formas tiek izmantotas, lai rekonstruétu ledus plismu attistibu, dinamiku un subglacialos
procesus, ir plasi izmantota pasaulé dazadas modifikacijas un mérogos. Lai rekonstruétu
visa ledusvairoga paleoglaciologiju, piem&rotakais ir glaciali geologiskais inversijas
modelis (Kleman et al., 1997, 2006), savukart gan musdienu ledaju (Evans, Rea, 2003;
Evans, 2011; Schomacker et al., 2014), gan seno pleistocéna ledaju plismu/lobu pétijumos



(Clark, Stokes, 2003; Kehew et al., 2012) loti veiksmigi ir izmantota glacialo reljefa formu
sisttmu (anglu val. — glacial landsystems) pieeja (Evans, 2005), uz kuras pamata ari $aja
darba tiek risinati Zemgales ledus loba paleoglaciologijas, ipasi deglaciacijas jautajumi.
Petijuma mekletas likumsakaribas ledus loba méroga, sada veida risinot ledus loba
dinamikas jautajumus, kam tiek pieveérsta loti liecla uzmaniba zinatng, bet kas nav lidz Sim
darits Latvija un blakus kaiminvalstis. Darba teorétiskas nostadnes Ir balstitas uz
jaunakajam zinatnes atzinam, kuras péd€jo gadu desmitu laika ir ievérojami attistijusas, uz
ko pamatojoties tika veikta aktuala ledaja reljefa formu veidosanas un ledaja atkapSanas
gaitas rekonstrukcija.

Reljefa formu pé&tnieciba tika izmantotas jaunakas GIS iespgjas un uz tam bazetas
jaunas kvalitates geotelpiska informacija. Tas lava veikt pétijumus Iidz $im nerealizétos
veidos un detalitaté, apkopojot un analiz§ot kvantitativus datus par reljefa formu
izkartojumu, morfologiju un to saistibu ar ledaja gultnes nogulumu izplatibu, litologiju u.
c. IpaSibam. Lai iegttu datus par subglacialo reljefa formu izplatibu un morfologiju, reljefa
formu kartéSana ir izmantoti jaunakie reljefa modeli, kuri iegiti no lazersken&s$anas datiem
(LIDAR). Sadi dati ir pieejami Ziemellictuvas teritorijai un atseviskiem apgabaliem
Latvija. Pargja teritorija subglacialo reljefa formu karté€Sana tika veikta, izmantojot
lielm&roga topografiskas kartes. Rezultata petijuma ir iegiita augstas detalitates subglacialo
reljefa formu digitala karte un to morfometrisko raditaju datubaze. Darba tika izmantots ari
jaunakais subkvartaras virsmas modelis (Popovs u. c., 2013), kas lava salidzinat
subglacialo reljefa formu izplatibu ar subkvartaras virsmas 1patnibam.

Pétijuma laika veiktajos lauka darbos tika izmantotas gan visparatzitas nogulumu, to
saguluma apstaklu un glaciotektonisko struktiiru analizes metodes (Aboltins, 1989, 1999;
Zel¢s, 1993a; Hubbard, Glasser, 2005; Benn, Evans, 2010), gan ari Latvijas kvartara
pétijumos salidzino$i maz izmantotas nogulumu uzbtives, tekstiru un litofaciju analizes
metodes. Lai iegitu informaciju par pétijuma teritorijas kvartara nogulumiem un reljefa
formu iek$&jo uzbuvi, tika izmantota arT telpiski piesaistitu geologisko karté$anas, izpé&tes
u. ¢. urbumu datubaze (LVGMC DB “Urbumi”).

Izmantojot optiski stimulétas luminiscences OSL metodi, ir iegiita informacija par
subglacialas un marginalas reljefa formas veidojoso smilts nogulumu absoliito vecumu, kas
butiski papildina lidz$ingjas zinasanas par véla pleistocéna hronostratigrafiju. Nogulumu
datésanas rezultati un izveidota subglacialo reljefa formu datu baze bis izmantojama ari
turpmakiem pétijumiem.

Darba hipotéze

Subglacialas gultnes reljefa formas — drumlini, flitingi, megafliitingi, lielizméra
glacialie lineamenti un rievotas morénas — zinatniskaja literattira (Prest, 1975) lielakoties
tiek uzskatitas par patstavigam un savrupam reljefa formam. Tomér daudzos darbos
(Aario, 1977; Rose, 1987) tiek pausts uzskats, ka tas veido subglacialo gultnes reljefa
formu kontinuumu. So ideju apliecina arT pedgjos gados veiktie glacialgeologiskie p&tijumi
(Stokes et al., 2013b) Dubonta ezera ledus plismas gultné Kanada, ko veido lielizméra
glacialie lineamenti, drumlini un rievotas morénas. Saja pétijuma iegitie rezultati liecina,
ka ari Zemgales ledus loba gultné lidzas pastav morfologiski atskirigas, bet vienas
paragenétiskas asociacijas Subglacialas gultnes reljefa formas, kuras var izdalit pladlinijas
subglacialo gultnes reljefa formu populaciju un rievotas morénas. Starp $im formam un
nereti uzgulditi virs tam ir osi, kas veidojusies deglaciacijas noslédzosaja etapa péc
subglacialo gultnes reljefa formu izveidoSanas vai ari vienlaicigi ar tam, tikai atSkiriga
pozicija attieciba pret ledaja gultni.
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Par subglacialo gultnes reljefa formu veidoSanos ir izvirzitas daudzas atkirigas
teorijas. Tas izskaidrojams ar to, ka $is reljefa formas parstav loti daudzveidigu to
morfologijas un iek$&jas uzbiives variaciju kopumu. Drumlini vien péc to uzbives
jaunakaja klasifikacija tiek iedaliti piecos galvenajos tipos un daudzos apakstipos (Stokes
etal., 2011), tomér C.R. Stouks un lidzautori (ibid.) ir izteikusi viedokli, ka ir jabtt vienam
mehanismam, kur§ darbojas vides ar visdazadakajiem nogulumiem un rada drumliniz&tu
topografiju. Lai izskaidrotu drumlinu un parjo subglacialo gultnes reljefa formu
veidosanos, kuras sastav no dazadiem nogulumiem un struktiram (Stokes et al., 2013a),
tika adaptéta R.C.A. HindmarSa izstradata nestabilitates teorija (Hindmarsh, 1998).
Skaitliskie modeli, kuri pamatojas uz nestabilitates teoriju, jau Sobrid spgj izskaidrot no
visdazadakajiem nogulumiem sastavosu trisdimensionalu drumlinu, lielizméra glacialo
lineamentu un rievoto morénu veidosanos (Chapwanya et al., 2011; Stokes et al., 2011,
2013a; Fowler, Chapwanya, 2014). Tadgjadi subglacialo gultnes reljefa formu veidoSanas
norisinas saistitas ledus, nogulumu un zemledaja tidens pliismas paSorganizacijas rezultata
(Clark, 2010).

Iepriek§ minétas atzinas un Zemgales ledus loba subglacialo gultnes reljefa formu
izplatibas, telpiska sakartojuma, morfologijas un iek$g€jas uzbiives ipatnibas lauj izvirzit
darba hipotézi, ka subglacialas gultnes reljefa formas veido paragenétisko asociaciju, kura
ietilpst pladlinijas formas un rievotas morénas. Sis vienotas populacijas reljefa formu
veidoSanos ierosinaja sikas perturbacijas ledaja gultng, kuras radija nestabilitati un inicigja
reljefa formu veidoSanos neatkarigi no ledaja gultni veidojoSo nogulumu sastava. Savukart
So formu morfologijas un uzbiives atSkiribas galvenokart noteica glaciodinamiskas un
termiskas izmainas ledus—gultnes kontaktzona.

AizstaveSanai izvirzitas tézes

1. Subglacialo reljefa formu telpiska izkartojuma, to laiktelpiskas parklasanas, uzbuves,
morfologijas un savstarpgja sakartojuma ipatnibu noskaidro$ana, ka ari novietojums
attieciba pret ledaja malas joslam lauj precizét Zemgales loba subglacialos procesus
ledus—gultnes kontaktzona, ledus plismas virzienus un ta uzvirziSanas un atkapSanas
gaitu petijumu teritorija.

2. Subglacialo gultnes reljefa formu paragenétisko asociaciju Zemgales loba gultné veido
pludlinijas formas — drumlini, megaflutingi un lielizméra glacialie lineamenti, ka ar1
rievotas morénas.

3. Pladlinijas subglacialas gultnes formas Zemgales loba gultn€ veidojas atras ledus
plismas rezultata, kuru nodro$inaja laiktelpiski mainigi ledaja bazalas slidéSanas un
zemledaja deformacijas procesi, savukart rievotas morénas veidojas sasalstosas ledaja
gultnes apstaklos ledus plismas aprimsanas laika zona starp silti un auksti bazetu ledu
un/vai pirms lokaliem auksti bazéta ledus apgabaliem, stiepes pliismai homainoties ar
kompresijas plismu.

4. Zemgales loba subglacialo gultnes formu ieks$&ja uzbtive ir atkariga no ledaja gultnes
substrata un ta sakotngja biezuma pardales, zemledaja erozijas, glaciotektoniskas
deformacijas, transporta un akumulacijas procesiem, Kuri norisinajas vairakos etapos
un laiktelpiski parklajas, mainoties glaciodinamiskajiem un termiskajiem apstakliem
ledus—gultnes kontaktzona.

Pétijuma meérkis un uzdevumi

Pétijuma mérkis ir izpétit Fenoskandijas ledus vairoga Zemgales loba veidoto
subglacialo reljefa formu telpisko sakartojumu un transformaciju, morfologiju, ieksgjo
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uzbtvi, ledus masu dinamiku un paleoglaciologiskos apstaklus Viduslatvijas un
Ziemellietuvas lidzenumos.
Lai sasniegtu darba mérki, tika izvirziti $adi uzdevumi.

1. Apzinat un analizét [idzSingjo zinatnisko pétijumu rezultatus par ledaju lielplismu
dinamiku un subglacialajam reljefa formam pasaul€ un Latvija.

2. Veikt subglacialo reljefa formu glaciomorfologisko kartésanu un to morfometrisko
parametru ieguSanu péc lielméroga topografiskajam kartém un pieejamiem reljefa
datiem un modeliem.

3. Interpretét un analizét glaciomorfologiskas kartéSanas rezultatus par Subglacialo
reljefa formu telpisko izvietojumu un morfologiju.

4. Petit subglacialo reljefa formu uzbavi, lai noskaidrotu reljefu veidojoso nogulumu

genézi, uzkrasanas laiku un apstaklus, ka ari to deformaciju.

Noskaidrot subglacialo reljefa formu veidoSanas apstaklus ledus loba gultné.

Rekonstruét ledaja reljefa attistibas gaitu un ledus pliismas virzienus.

oo

Rezultatu aprobacija

P&tijuma rezultati ir publicéti 1 monografija, 2 zinatniskos zurnalos, kas ir indeks&ti
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13 zinojumi. P&tijumu rezultati ir izmantoti Starptautiska Peribaltijas darba grupas lauka
simpozija “Late Quaternary terrestrial processes, sediments and history: from glacial to
postglacial environments”, kas notika Latvija 2014. gada no 17. lidz 22. augustam,
marSruta sagatavosana un vadiSana.
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Lamsters, K., Zel¢s, V. 2014. STOP 15: Morphology and internal structure of a ribbed
moraine and drumlin remnant in the environs of Baldone, Central Latvian
Lowland. In Zelés, V., Narti§s, M. (eds.), International Field Symposium “Late
Quaternary terrestrial processes, sediments and history: from glacial to
postglacial environments”. Excursion guide and abstracts of the INQUA
Peribaltic Working Group Meeting and field excursion in Eastern and Central
Latvia, August 17- 22, 2014. University of Latvia, Riga, 2014, pp. 86—89.

Publikacijas konferencu zinojumu izdevumos:

Lamsters, K., Zel¢s, V. 2013. Glacial lineations in the Central Latvian Lowland and
adjoining plains of North Lithuania. In Damusyté, A., Grigiené, A. (comp.)
International Field Symposium “Palaeolandscapes from Saalian to Weichselian,
South Eastern Lithuania”, June 25 — 30, 2013, Vilnius-Trakai, Lithuania.
Abstracts of International Field Symposium — Palaeolandscapes from Saalian to
Weichselian, South Eastern Lithuania. Lithuanian Geological Survey, pp. 62—64.

Lamsters, K., Zel¢s, V., Oss, R. 2012. Subglacial bedforms of the Zemgale paleo-ice lobe,
Central Latvian Lowland, SE Baltic. In Zhirov, A., Kuznetsov, V., Subetto, D.,
Thiede, J. (eds), Geomorphology and Palaeogeography of Polar Regions":
Proceedings of the Joint Conference "Geomorphology and Quaternary
Palaeogeography of Polar Regions"”, Symposium "Leopoldina™ and the INQUA
Peribaltic working group Workshop. St.-Petersburg State University, Russia, pp.
437-439.

Starptautisko konferencu tézes:

Lamsters, K., Zel¢s, V. 2015. Dynamics of the Zemgale Lobe of the Scandinavian Ice
Sheet reconstructed from the subglacial landform record. EGU General Assembly
2015. Geophysical Research Abstracts, 17, EGU2015-1091.

Karuss, J., Lamsters, K., Bérzins, D. 2015. The geomorphology and ground penetrating
radar survey results of the Mulajokull and Ppjorsarjokull surge-type glaciers,
central Iceland. EGU General Assembly 2015. Geophysical Research Abstracts,
17, EGU2015-7258.

Lamsters, K. 2014. Dynamics and subglacial processes of the Zemgale Ice Lobe inferred
from distribution and sedimentology of subglacial bedforms. In Zastrozhnov, D.,
Smolarek, J., Rybicki, M., Szczyygiel, J. Glazer, M. (eds.), 7th GeoSymposium of
Young Researchers “Silesia 2014” 17-19" September, Zywiec, Poland.
University of Silesia, p. 32.

Lamsters, K., Karuss, J. 2014. Glacial landforms in the forefield of Mulajékull surge-type
glacier, Central Iceland. In Zel¢s, V., Nartiss, M. (eds.), International Field

13



Symposium “Late Quaternary terrestrial processes, sediments and history: from
glacial to postglacial environments”. Excursion guide and abstracts of the
INQUA Peribaltic Working Group Meeting and field excursion in Eastern and
Central Latvia, August 17- 22, 2014. University of Latvia, Riga, pp. 120-121.

Lamsters, K., OSs, R. 2012. The distribution and composition of the Zemgale ribbed
moraines and related mineral deposits, Central Latvian Lowland, SE Baltic. In
17th International Scientific Conference “EcoBalt 2012”, Riga, Latvia, October
18-19, 2012. Book of Abstracts, University of Latvia Press, p. 46.

Lamsters, K. 2011. Glacial landforms of the MadlienaTilted Plain, Central Latvian
Lowland. In Johansson, P., Lunkka J-P., Sarala, P. (eds.), Late Pleistocene
glacigenic deposits from the central part of the Scandinavian Ice Sheet to
Younger Dryas End Moraine Zone”. Excursion guide and abstracts of the INQUA
Peribaltic Working Group Meeting and Excursion in Finland. June 12-17.
Geological Survey of Finland, Rovaniemi, pp. 113-114.

Lamsters, K. 2011. Glacial Landforms of The Madliena Tilted Plain, Central Latvian
Lowland. In 2nd Students’ International Geological Conference. April 28—May
01, 2011. University of Latvia. Ratnieki, Latvia. Abstracts. Riga, LU
Akad@miskais Apgads, p. 36.

Lamsters, K., 2010. Ledaja reljefa formu izplatiba un morfologija Madlienas nolaidenuma
un Ropazu Iidzenuma. In Zugicka, 1., Aleksejeva, A., Panina, L., Olehnovics, D.
(eds.), Abstracts of the 52nd International Scientific Conference of Daugavpils
University. Daugavpils, Daugavpils Universitate.

Latvijas konferencu tézes:

Lamsters, K. 2015. Zemgales ledus loba subglacialas gultnes formas. Kraj. Geografija.
Geologija. Vides zinatne. LU 73. zindtniskas konferences referatu tezes. Riga,
Latvijas Universitate, lpp. 230-232.

Lamsters, K. 2015. Subglacialo reljefa formu uzbiives pé€tijumi Viduslatvijas zemieng.
Kraj. Geografija. Geologija. Vides zinatne. LU 73. zindatniskas konferences
referatu tézes. Riga, Latvijas Universitate, lpp. 295-297.

Lamsters, K., Karuss, J., Bérzins, D. 2015. Glacialais reljefs un drumlinu lauks pie
Mulajegidla (Mulajokull) izvadledaja, Centrala Islande. Kraj. Geografija.
Geologija. Vides zindatne. LU 73. zindtniskas konferences referdatu tézes. Riga,
Latvijas Universitate, Ipp. 233-235.

Karuss, J., Bérzigs, D., Lamsters, K. 2015. Hofsjegidla ledaja petijumi ar radiolokacijas
metodi. Kraj. Geografija. Geologija. Vides zinatne. LU 73. zinatniskas
konferences referatu téezes. Riga, Latvijas Universitate, lpp. 281-282.

Lamsters, K., OSs, R., Zel¢s, V. 2014. Zemgales rievoto morénu ieksgja uzbtive Baldones
apkartne. Kraj. Geografija. Geologija. Vides zinatne. LU 72. zinatniskas
konferences referatu tézes. Riga, Latvijas Universitate, Ipp. 259-261.

Lamsters, K., ZelCs, V. 2014. Zemgales lauka drumlinu ieksgja uzbiive Tervetes apkartné.
Kraj. Geogrdafija. Geologija. Vides zinatne. LU 72. zindtniskas konferences
referatu tezes. Riga, Latvijas Universitate, Ipp. 256-258.

Lamsters, K. 2014. Ledaja veidotais reljefs pie Mulajegidla (Mulajokull), Islandg. Kraj.
Geogrdfija. Geologija. Vides zinatne. LU 72. zinatniskas konferences referatu
tezes. Riga, Latvijas Universitate, Ipp. 254-256.

Lamsters, K., Oss, R., Zel¢s, V. 2013. Drumlinu un rievoto morénu ieks€ja uzbuve
Viduslatvijas zemiené. Kraj. Geografija. Geologija. Vides zinatne. LU T71.
zindatniskas konferences referatu tézes. Riga, Latvijas Universitate, Ipp. 327-329.

14



Lamsters, K., Oss, R., Zel¢s, V. 2013. Drumlinu izplatiba, morfologija un ieks$¢ja uzbiuive
Viduslatvijas un Viduslietuvas zemienés. Kraj. Geografija. Geologija. Vides
zinatne. LU 71. zindtniskas konferences referatu tézes. Riga, Latvijas
Universitate, Ipp. 330-332.

Oss, R., Lamsters, K. 2013. Zemgales rievoto morénu izplatiba, morfologija un icksgja
uzbtive Viduslatvijas zemieng. Kraj. Geografija. Geologija. Vides zinatne. LU T1.
zindatniskas konferences referatu tézes. Riga, Latvijas Universitate, Ipp. 349-351.

Oss, R., Lamsters, K., 2012. Zemgales rievotas morénas Upmales paugurlidzenuma. Kraj.
Geogrdfija. Geologija. Vides zinatne. LU 70. zinatniskas konferences referatu
tézes. Riga, Latvijas Universitate, Ipp. 206—208.

Lamsters, K., 2011. Madlienas nolaidenuma glacigénas reljefa formas. Kraj. Geografija.
Geologija. Vides zinatne. LU 69. zindtniskas konferences referatu tézes. Riga,
Latvijas Universitate, Ipp. 324—-325.

Lamsters, K., 2010. Ledaja reljefa formu izplatiba un veidoSanas apstakli Viduslatvijas
zemienes ZA dala. Kraj. Geografija. Geologija. Vides zinatne. LU 68. zindatniskas
konferences referatu tézes. Riga, LU Akadémiskais apgads, Ipp. 320-321.

15



1. PETIJUMU TERITORIJAS GLACIALI GEOLOGISKS
RAKSTUROJUMS UN AGRAKIE PETIJUMI

Pétijumu teritorija (1.1. att€ls) atrodas Latvijas centralaja un Lietuvas ziemeldala.
Latvija ta aiznpem Viduslatvijas zemienes Vadakstes lidzenumu, Zemgales lidzenumu,
Tirelu lidzenumu, Upmales paugurlidzenumu, Taurkalnes Iidzenumu, Lejasdaugavas
senleju, Ropazu lidzenumu, Madlienas nolaidenumu un Metsepoles lidzenumu (ZelCs,
Steins, 1989; Zelés, 1998a). Lietuva pétjjumu teritorija ietver Ziemellietuvas un
Viduslietuvas zemienes lidzenumus (Guobyté, Satkiinas, 2011). P&tjjumu teritorijas
ziemelu dala atrodas peédgja Fenoskandijas ledusvairoga nogaze, savukart paréja dala
atrodas periferialas segas ieks€ja zona, kur ledus biezums pédgja apledojuma laika
neparsniedza 500 m (Aboltins, 1975, 1989; 2010; Eberhards, 1977; Straume, 1979;
Abolting, Zel¢s, 1988; Zel¢s, Markots, 2004). Rietumkursas, Austrumkursas,
Ziemelkursas, Idumejas, Vidzemes, Zemaitijas un Aukstaitijas augstienes, ka ar
Augstrozes, Pampalu un Sglijas starplobu paugurvalni norobezo pé&tfjumu teritoriju un
noskir to no citam zemieneém (Straume, 1979; Zelc¢s, 1993a; Dreimanis, Zel¢s, 1995; Zelcs,
Markots, 2004). Viduslatvijas zemiene pieder divergenta tipa glaciodepresiju zemienu
tipam (Zel€s, 1993a). Ta atrodas pamatieZzu virsmas lielpazeminajuma, ko galvenokart
veido Viduslatvijas zemums (Danilans, 1997).

Rigas licis

| Apziméjumi
% E Pétijumu teritorija
[:] Dabas apvidi
=== Valstu robezas
= Krasta linija
Augstums vjl.

1.1. attels. P&tijumu teritorijas novietojums un dabas apvidu robezas. Apzimgjumi: VL —
Vadakstes lidzenums; ZL — Zemgales lidzenums; TL — Tirelu lidzenums; UPL — Upmales paugurlidzenums;
TAL - Taurkalnes lidzenums; LS — Lejasdaugavas senleja; MN — Madlienas nolaidenums; RL — Ropazu
lidzenums; ML — Metsepoles lidzenums. Pamatn& SRTM digitalais virsmas modelis.

Figure 1.1. Location of the study area and glaciomorphological regions. Legend: VL —
Vadakste Plain; ZL — Zemgale Plain; TL — Tireli Plains; UPL — Upmale Hummocky Plain; TAL — Taurkalne
Plain; LS — Lejasdaugava Plain; MN — Madliena Tilted Plain; RL — Ropazi Plain; ML — Metsepole Plain.
SRTM DEM at background.
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Nozimigakie vesturiskie peétijumi par Viduslatvijas zemienes reljefu ir saistami ar
19.gs. beigam un 20.gs. sakumu (Grewingk, 1879; Doss, 1910; Kupffer, 1911; Hausen,
1913). Pirmaja Igaunijas, Livonijas un Kurzemes fiziogeografiskaja karté (Kupffer, 1911)
Viduslatvijas zemienes centrala dala ir dévéta par Rigas—Mitavas lidzenumu, taja ir
atziméta Linkuvas gala moréna, kas tiek saukta par Kurzemes-Lietuvas gala morénu, un
ar1 ir iezimé&tas tris Kangaru osu virknes Daugavas—Gaujas upstarpée, kas ir vienigie karté
Latvijas teritorija attlotie osi. Lidzigi ari B. Doss (1910) un V. Zans (1935b) Linkuvas
gala morénu dévé par Kurzemes—Lietuvas gala morénas loku. Interesanti, ka K. Grévinks
(Grewingk, 1879) jau 19. gadsimta beigas izdala divus morénas slanus, noskirot apakséjo
peleko morénu no augsgjas sarkanbriinas morénas, un to veidoSanos attiecinot uz diviem
apledojumiem. Veélak B. Doss (1910) skaidro $o divu morénas slanu veido$anos ledaja
malas parvietoSanas rezultata viena apledojuma laika.

Pirmas nozimigas publikacijas par pétijumu teritorijas reljefa formam latviesu valoda
uzraksta V. Zans (1933, 19353, b, 1936), kurs ipasi apskata osus un apkopo ledaja skrambu
mérfjumu rezultatus. A. Dreimanis (1935) ir pirmais, kur§ péta ledaja raditas deformacijas
Daugavas krastos, bet I. Sleinis (1936) sniedz visparigas zinas par reljefa veidoSanos.
Turpmakie nozimigie parskata un specialo pétijumu rezultati tiek publicéti jau padomju
laika. Tie saistas ar reljefa veidoSanas pétijumiem un parskata geomorfologiskas kartes
sastadiSanu (Jaunputnins, 1961), kvartara perioda parskatu Latvija (Danilans, 1961, 1973),
morénas nogulumu slanu p@tijjumiem teritorija starp Daugavas un Gaujas lejteceém
(Savvaitovs, Straume, 1963), morénas nogulumu pétijjumiem Zemgales lidzenuma
(Abolting, 1963), Dienvidkurzemes (Vadakstes péc Zel¢s et al., 1990) drumlinu lauka un
Zemgales lidzenuma osu morfologijas un uzbtves izpéti (Straume, 1968, 1970, 1979),
Madlienas nolaidenuma marginalo veidojumu un Linkuvas gala morénas (Aboltins, 1970),
ledaja morfogenézes un deglaciacijas (Aboltins, et al., 1972), Latvijas marginalo reljefa
formu (Veinbergs, 1972), Daugavas upju baseina un Gaujas ieleju (Aboltins, 1971;
Eberhards, 1972a), ielejveida iegrauzumu un subglacialo ielejveida formu (Eberhards,
1972¢, 1975), Latvijas augstienu un tam piegulosas teritorijas geologiskas attistibas
(Abolting, 1975; Aboltin$ u. c., 1975), leddja deglaciacijas un marginalo veidojumu
(Meirons et al., 1976), Vadakstes lidzenuma morénas nogulumu izplatibas (Ginters, 1978),
Kangaru osu morfologijas un uzbtves (Zel¢s, 1986a, 1986b) pétjjumiem, Latvijas
fiziogeografisko rajongsanu (Zelgs, Steins, 1989), Viduslatvijas zemienes drumlinu
iek$gjas uzbtives un veidosanas apstaklu noskaidrosanu (Zel¢s et al., 1990), ka arT citiem
atseviskiem stratigrafiska rakstura pétijumiem (P&rkons, 1957; Springis, Pérkons, 1960;
Sakson, Seglins, 1990). Butiski kvartargeologijas un geomorfologijas pétijumu attistiba
bija arT geologiskas kartéSanas darbi 1:50 000, 1:200 000 un 1:500 000 m&roga (Gavrilova
u. c., 1962, 1975; Mironovs u. c., 1962; Drikis u. c., 1980; Juskevics u. c., 1981).

Petijumu teritorijas reljefs galvenokart veidojas Viduslietuvas (Gulbenes Latvija) un
Ziemellietuvas (Linkuvas Latvija) oscilacijas fazu laika, vé€laja Vislas apledojuma
aktivizgjoties Rigas ledus lielplismas (Aboltin$ et al., 1977) Zemgales lobam (Zelgs,
Markots, 2004; Zel¢s et al., 2011), kas dévéts ari par Viduslatvijas lobu (Straume, 1979;
Abolting, 1989, 2010; Zelcs, 1993a). Gulbenes un Linkuvas oscilacijas fazes Latvija tiek
apvienotas ka mélveida oscilaciju stadijas, kuru laika zemieng&s notiek aktiva ledaja
glaciotektoniska darbiba un subglacialo reljefa formu veidoSanas (Aboltins, 1972).
Zemgales ledus loba reaktivizacija notika asinhroni Fenoskandijas ledusvairoga pedgja
apledojuma vispargjas deglaciacijas laika (Bitinas, 2012). Zemgales lobam bija izteikti
divergents raksturs, par ko liecina pladlinijas subglacialo gultnes reljefa formu garenasu
izkartojums (Lamsters, Zel¢s, in press), lai gan lokali galvenokart loba sanu dala
izvietotaja Madlienas drumlinu lauka eksistéja ari konvergenta ledus plisma (Lamsters,
2011, 2012). Ledaja maksimalo izplatibu Ziemellietuvas oscilacijas fazes laika
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Viduslatvijas zemiené un Ziemellietuvas lidzenumos miisdienu virsma iezimé Linkuvas
gala moréna (Aboltins, 1970). Tas izteiksmigaka dala atrodas Ziemellietuva, un ta tiek
déveta ar1 par Ziemellietuvas marginalo gréedu (Karmaziené¢ et al., 2013). Linkuvas
oscilacijas faze (Meirons et al., 1976) skaidri korelgjas ar Ziemellietuvas fazi Lietuva
(Serebryanny, Raukas, 1966; Zel¢s et al., 2011). Viduslatvijas zemienes DA dala ledaja
maksimalo izplatibu Ziemellietuvas oscilacijas faz&€ musdienu reljefa iezimé Valles gréda
(Aboltins, 1970; Zel&s, 1998¢) un tas turpinajums Madlienas nolaidenuma — Lielvardes—
Jidazu malas veidojumu josla (Aboltins, 1970). Viduslatvijas zemienes ZA dala
Ziemellietuvas fazes laika Zemgales un Burtnieka ledus lobu saplides zona izveidojas
Augstrozes paugurvalnis (Zel¢s, 1995c¢), savukart tadi marginalie veidojumi, ka Alojas—
Puikules un Diriku valni, kas noskir Viduslatvijas zemienes Metsepoles lidzenumu no
Ziemelvidzemes zemienes Burtnieku lidzenuma (ZelCs, 1995a), ir attiecinami uz
Valdemarpils oscilacijas fazi. Ar So fazi saistami ar1 S€jas un Birinu valni, ka art Pociema
gréda, kas nodala Metsepoles lidzenumu no Idumejas augstienes Limbazu vilpota
lidzenuma. Metsepoles lidzenuma robeza ar Piejliras zemieni rietumos tiek vilkta pa
Baltijas ledus ezera senako stadiju (Bgll un BglII krasta Itnijam (Zel¢s, 1995a).

Gulbenes oscilacijas faze tiek koreléta ar Viduslietuvas fazi (Zel¢s et al., 2011), ko
mark€é Viduslietuvas marginala gréda Lietuva (Guobyté, Satkiinas, 2011), Daudzevas
valnis, Zalves valnis un Pilskalnes paugurgréda Viduslatvijas zemienes Taurkalnes
lidzenuma (Zelc¢s, 1998d), un Pampalu paugurvalnis (Zelcs, 1997¢) Vadakstes Iidzenuma
distalaja dala. Viduslietuvas zemienes DA dala uz D no Neretas, kur nav izteiktu
marginalo reljefa formu, preciza ledaja malas rekonstrukcija ir apgritinata. Petijumu
teritorijas A dala robeZojas ar S€lijas starplobu paugurvalni un ta turpindjumu Daugavas
labaja krasta — Plavinu valni (ZelCs, 1998e), kuri péc jaunakajam rekonstrukcijam (ZelCs et
al., 2011) izveidojas jau Kaldabrunas fazes laika, kura korelgjas ar Dienvidlietuvas fazi
Lietuva. Seélijas paugurvalpa pamatné ir pamatiezu pac€lumu virkne (ZelCs, 1998e) ar
ielejveida iegrauzumu saposmojumu, kuros ir konstatéta iesp&jama Kurzemes (Zales)
apledojuma moréna (Meirons, 2002a). Acimredzot pac€lumi ietekmé&ja ledus masu
dinamiku, veicinot starplobu paugurvalpa veidoSanos Zemgales un Lubana ledus lobu
sapludes zona. Teritorija aptuveni starp Pilskalni, Zalvi, Viesiti un Neretu reljefu parsvara
veido marginalas grédas un valni, kuri veidojas attiecigi Kaldabrupas un Viduslietuvas
oscilacijas fazes.

Misdienu reljefa Viduslatvijas zemien€ un Ziemellietuvas lidzenumos doming ledaja
veidotas radialas un transversas subglacialas gultnes reljefa formas — drumlini un rievotas
morenas (Zelés, 1993a, b, 1999; Lamsters, Oss, 2012; Lamsters, Zel&s, in press). Saja
teritorija drumlini un rievotas morénas ir pétitas no divdesmita gadsimta sakuma (Doss,
1910; Hausen, 1913; Mortensen, 1924; Dreimanis, 1935; Straume, 1968, 1979; Aboltins,
1970; Ginters, 1978; Zelcs, 1993a, b, ¢, d, 1999; Zelés et al., 1990; Dreimanis, Zelcs, 1998,
2004). Rievotas morénas Viduslatvijas zemiené galvenokart parstav rievoto morénu
Zemgales paveids, kuram parsvara raksturigs regionalajam ledaja plismas virzienam
paralélu un perpendikularu segmentu izkartojums (Zel¢s, 1993a, b, 1999; Dreimanis,
Zel¢s, 1998). Perpendikularie segmenti ir agrako drumlinu paliekas, kuri ir tikusi
parveidoti un dezintegréti rievoto morénu veidoSanas laika, tad€jadi sadalot un dalgji
iznicinot kadreiz&jo drumlinu lauku (Zel¢s et al.,, 1990). Zemgales rievoto morénu
galvenais izplatibas areals pleSas Upmales paugurlidzenuma (saukts ari par Daugmales
arealu (Zel¢s, 1993a, b)) starp lecavas drumlinu lauku (Zel¢s, 1995b) rietumos un Valles
gredu (Zel€s, 1998c) austrumos. Baldones apkartné sastopamas reljefa formas agrak
uzskatija par kémiem (Danilans, 1961; Straume, 1979), jo to uzblivé doming smilSainie
nogulumi, bet jaunakie pétijumi norada uz to glaciotektonisko izcelsmi un lauj tas
pieskaitit pie komplicétam rievotajam morénam (Lamsters, OSs, 2012, Lamsters, ZelCs, in
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press). Sakotngji dala no Zemgales rievotajam morénam tika klasificétas ka marginalie
veidojumi (Abolting, 1970). Péc tam tas tika interpretétas ka Labradora tipa rievotas
morénas (Straume, 1979), pamatojoties uz J. LavrusSina (Lavrushin, 1976) rievoto morénu
terminologiju. Nemot v&ra to, ka termins netika pienemts Labradora pétijjumus veiku$o
zinatnieku vida (e.g. Kleman et al., 1994), vélak $is reljefa formas tika nodévétas par
Zemgales rievotajam morénam (Zel¢s, 19934, b; Dreimanis, ZelCs, 1998; Zelcs, 1999).

Drumlini Viduslatvijas zemieng grupgjas, veidojot ¢etrus izteiktus drumlinu laukus:
Vadakstes, Zemgales, lecavas un Madlienas (Zel¢s, 1993a, ¢, d, 1995a; ZelCs et al., 1992;
Lamsters, 2011; Lamsters, Zel¢s, in press). Pirmie tris drumlinu lauki turpinas ari
Ziemellietuvas lidzenumos, kuru ZA dala ir konstatéti ar1 lielizmera glacialie lineamenti,
kuru garums parsniedz pat 20 km (Lamsters, ZelCs, in press). Vadakstes (agrak dévéts ari
par Dienvidkurzemes drumlinu lauku (Straume, 1968, 1979)) un Madlienas (agrak dévéts
ar1 par Viduslatvijas (Zel¢s, 1993a)) drumlinu lauki veidojas Viduslietuvas glacialas fazes
laika, savukart pargjie drumlinu lauki raduSies Ziemellietuvas glacialas fazes laika.
Idumejas augstienes Limbazu vilnotaja [idzenuma atrodas Limbazu drumlinu lauks (ZelCs,
1995¢), kura ir konstatéti gandriz simts drumlini. Limbazu un Madlienas lauku drumlini
agrak tika dévéti par uvaliem jeb morénuvaliem (Straume, 1979), pamatojoties uz no
krievu valodas aizgiitu terminologiju, bet v&lak tie tika nodévéti par konvergentajiem
drumliniem jeb krumliniem sakara ar to garenasu konvergento sakartojumu (Zel¢s, 1993a,
b, ¢, 1997a).

Pavisam neliels drumlinu lauks, kas agrak izdalits ka Lades drumlinu lauks (Zelcs,
1995¢), atrodas starp Limbazu (Limbazu—Nabes senlejas Z dala) un Jumpravmuizas
subglacialajam iegultném (Straume, 1979;), un to veido aptuveni divdesmit Z-D virziena
orientéti drumlini. Dalu no mingtajiem un arT citiem apkartnes ielejveida pazeminajumiem
pilnigi vai dalgji aiznpem osi un osveida formas jeb pec O. Aboltina (1989) lietotas
terminologijas — tutani. No $im osveida formam, kuru kodolus veido dazada materiala
diapirkrokas, izteiksmigakie ir Jumpravmuizas un Svétupes 0si (Zans, 1933; Zelcs, 1995c¢).
PlaSas glaciofluvialas deltas aiz ielejveida pazeminajumu distalajam dalam liecina, ka Sajos
subkvartaras virsmas pazeminajumos deglaciacijas nosléguma posma attistijas tunelielejas.
Ar1 Limbazu vilpotaja lidzenuma iesniedzas tunelielejas, kas miisdienu ainava atspogulojas
ka Limbazu—Nabes un Ages senlejas. Tajas, galvenokart to distalajas dalas, atrodas Ages,
Saruma, Erglu kalna un citi 0si un osveida formas. Limbazu apkartnes ezerus $kérsojosas
osveida formas sakotn&ji ir dévétas ari par ezerosiem (Zans, 1933), jo tas iestiepjas
apkartnes ezeros, veido salas un pussalas, vai pat atdala divus blakusesosus ezerus.

Gan Metsepoles, gan LimbaZu lidzenumus kopuma saposmo saméra daudzas
tunelielejas un osi, kas liecina par izteiktu ledajkusanas tidenu darbibu deglaciacijas laika.
Turklat daudzu $o osu izvietojums sakrit ar zemkvartara virsmas ielejveida iegrauzumiem
(Juskevics, 2000c). Izteiksmigi osi ir sastopami arl talak uz D, Ropazu lidzenuma un
Upmales paugurlidzenuma A dalas. Kopuma Viduslatvijas zemienes liclaka osu dala ir
koncentréta zona starp Vilkeni ziemelos un Barbeli dienvidos, un to veidoSanas
galvenokart saistita ar ledaja atkapSanos no Ziemellietuvas malas veidojumu joslas.

Taurkalnes lidzenuma drumlini ir konstatéti tikai ta DA dala, galvenokart starp
Mémeli un Dienvidsusgju. Sie drumlini ir neliela izméra. Lidzenuma dala Lietuva tie krasi
robezojas ar lielizméra glacialajiem lineamentiem un ir dazviet uzgulditi tiem virsii. Tas
norada uz relativi v€laku to veidosanas laiku. Pargja lidzenuma dala ir izplatiti Daudzevas
sprostezera smilSainie nogulumi (Zel¢s, 1998d; Meirons, 2002b), kas veido glaciolimnisko
lidzenumu, un ir c€lonis tam, ka teritorija gandriz nav izplatitas subglacialas reljefa formas,
jo, iesp€jams, tas ir apraktas zem Siem nogulumiem. Taurkalnes lidzenuma ZR dala
glaciolimniskie nogulumi daudzviet ir parpisti un veido iekSzemes kapas vai to masivus.
Parsvara ir izplatitas paraboliskas kapas (Znudova, 2011). Detala topografisko karSu un
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LIDAR reljefa modela analize Latvijas pierobeza liek domat, ka kapas ir izplatitas plasak,
neka, pieméram, iezimétie eolo nogulumu izplatibas laukumi kvartara nogulumu karté
(Meirons, 2002b). Viens no tadiem arealiem atrodas Z no Kurmenes, ka ar1 turpinas talak
uz A gar Lietuvas—Latvijas robezu. Vietam kapas ir uzgulditas drumliniem. Kopuma
teritorija Z no Viesites upes ielejas starp Taurkalnes valni un Daudzevas valni, kapas ir
sastopamas samera biezi. Taurkalnes lidzenuma drumlini A izbeidzas pie Pilskalnes
paugurgrédas un Zalves valpa, kuri kopa ar talak Z esoSo Daudzevas valni veido
Viduslietuvas oscilacijas fazes malas veidojumu joslu. Neliels drumlinu areals iestiepjas
starp Pilskalnes paugurgrédu un Zalves valni Neretas virziena, kur tas robezojas ar ledaja
malas veidojumiem. Taurkalnes lidzenuma R dalu Skérso Taurkalnes valnis, kurs,
iesp&jams, iezimé islaicigu ledaja malas stabilizaciju Viduslietuvas oscilacijas fazes laika.
Osi Taurkalnes lidzenuma ir Joti reti sastopami. Viena osu gréda ar daziem pavadoSiem,
nelieliem osu valniem stiepjas DDA virziena no Taurkalnes valpa dienviddalas. Distala
virziena Sim osam ir raksturiga delta. Osa orientacija sakrit ar uz D esoSo drumlinu
garenasu orientaciju.

Pladlinijas subglacialas gultnes reljefa formas Ziemellietuvas lidzenumu ZA dala §1
pétijuma laika ir interpretétas ka lielizméra glacialie lineamenti (Lamsters, Zel¢s, 2013; in
press; skat. arl 4.1.1. apaksnodalu). Tie zinatniskaja literattra ir klasificéti ka drumlini
(Cepulyte, 1957), flatingi (Lavrushin, 1976; Gaigalas, Marcinkevi¢ius, 1982) un erozijas
formas, kas saglabajusas starp ledajkusanas tidenu kanaliem (Gaigalas, 1971; Mikalauskas,
Mikutien¢, 1971). Lielizméra glacialo lineamentu piederiba ledajkusanas tidenu kanaliem
gan ir mazticama, jo zemleddja kuSanas tGdenu formam citviet pasaulé ir raksturiga
zarojo$os kanalu sisteéma (Grant, 1998). Ziemelietuva tas nav novérojams, jo Sie lineamenti
ir taisni un izvietoti paraléli viens otram. Citi p&tnieki min&tos lineamentus ir klasificgjusi
arT ka akumulativu ledaja malas veidojumu kompleksu (Baublys et al., 1970) vai ari ka
lezenus sanu morénas valnus (Eberhards, 1977). Jaunakaja lietuvieSu pétnieku publikacija
tie tiek déveti par megalineamentiem (Baltriinas et al., 2014). Tapat arT pargjas pladlinijas
subglacialas gultnes reljefa formas Ziemellietuva ir dévétas dazados terminos, bet vélak
saistiba ar to morfologiju un tajos sastopamajam glaciotektoniskajam deformacijas
struktiiram tie ir galvenokart klasificéti ka drumlini vai drumlinoidi (ZelCs et al., 1990;
Zel¢s, 1993a; Guobyte, 1998, 2002; Guobyté, Satktinas, 2011; Karmaziené et al., 2013).

Viduslatvijas zemieng kvartara nogulumu biezums (1.2. attéls) parsvara ir salidzinosi
neliels, vidgji ap 10-20 m, bet pozitivo reljefa formu lokalizacijas vietas tas var sasniegt no
20 lidz 40 m (Juskevics, 2000a, 2001a; Meirons, 2002a). Dazas vietas, pieméram,
Madlienas nolaidenuma pozitivajas ledaja reljefa formas Vidzemes augstienes tuvuma,
kvartara nogulumu sega ir 60-70 m bieza (Mironovs u. c., 1962). Maksimalais biezums
konstatéts apraktaja ieleja pie Jarmalas, un tas sasniedz pat 283 m (Meirons, Straume,
1979). Planaka kvartara nogulumu sega Viduslatvijas zemiené ir Zemgales lidzenuma,
pasi ta centralaja dala, kur ta ir planaka par 10 m, vietam tikai dazus metrus bieza, Ropazu
lidzenuma centralaja un ZA dala, ka arT Vadakstes lidzenuma A dala, kur ta ir tikai 2-8 m
(Juskevics, 2000a, 2001a; Meirons, 2002a; Zel¢s, Markots, 2004).

Kvartara nogulumus pétijumu teritorija (1.3. att€ls) parsvara veido neviendabiga véla
Vislas (vietéjais nosaukums — Latvijas) apledojuma morénas slani ar glacioakvalo
nogulumu starpkartam (Savvaitovs, Straume, 1963; Aboltins, 1963; Ginters, 1978; Zelcs et
al., 1990; Juskeviés, 2000a, b, 2001a, b; Meirons, 2002a, b). Peleka Zales (viet&jais
nosaukums — Kurzemes) apledojuma moréna ir konstatéta Vadakstes lidzenuma (neskaitot
ta A dalu), kur ta ir vid&ji 8—10 m bieza, un paréja Viduslatvijas zemiené dazos ielejveida
iegrauzumos un subkvartaras virsmas pazeminajumos (Aboltins, 1963; Juskevics, 2000a,
b, 2001a, b; Meirons, 2002a, b), ka ari pozitivajas ledaja reljefa formas zem jaunakas
morénas vai ka ievikuma joslas taja (Dreimanis, 1935). Japiebilst, ka geologiskas
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karteéSanas laika noteiktais morénas nogulumu stratigrafiskais iedalijums nereti ir balstits
uz neviennozimigiem un subjektiviem krit€rijiem, ka, piem&ram, morénas krasu, tade] tas
vienmer ir javerte kritiski. Tapat arT noteiktas granulometriska un petrografiska sastava
atSkiribas morénas slaniem médz biit loti lidzigas (Mironovs u. C., 1962; Aboltins, 1963;
Ginters, 1978), kas apgriitina to stratigrafisko iedalisanu.

T
24°E

Apziméjumi

Ledaja malas veidojumu joslas D Valstu robeza

== Valdemarpils Kvartara nogulumu biezums
—— Linkuva P 155m

— = Gulbene . om

—# Galvenie ledus plismas virzieni

Rigas licis

1.2. attels. Kvartara segas nogulumu biezums, Zemgales loba ledus pliismas virzieni un

ledaja malas veidojumu joslas Viduslatvija. Sagatavots, izmantojot Popovs u. c. (2013) subkvartaras
virsmas modeli, SRTM virsmas augstuma modeli, ledaja malas veidojumu joslas (modific&tas péc Zel¢s et
al., 2011). Upes, pilsétas un valsts robeza péc SIA Envirotech GIS Latvija 10.0 datubazes (2011).

Figure 1.2. Thickness of the Quaternary deposits with main ice flow directions and ice-

marginal zones. Compiled by author using Popovs et al. (2013) bedrock surface model, SRTM DEM and
ice marginal positions (modified after Zel¢s et al., 2011). Rivers, cities and national border derived from SIA
Envirotech geographical database GIS Latvia 10.0 (2011).

Pétijuma teritorija viena apledojuma morénas nogulumi parasti veido divus, bet
reiz€m vairakus slanus. Proksimali no Ziemellietuvas glacialas fazes malas veidojumiem ir
konstatéti divi véla Vislas apledojuma morénas nogulumu slani (Abolting, 1963;
Savvaitovs, Straume, 1963; Dreimanis, ZelCs, 1995; Zel¢s, Markots, 2004). Savukart tris
morénas nogulumu slani ir atrasti pamatiezu pazeminajumos Vadakstes lidzenuma
(Straume, 1968; Gavrilova u. c., 1975; Ginters, 1978; Juskevi¢s, 2001a) un lokali ari
Ziemellietuva (Guobyté, Satkiinas, 2011; Karmaziené et al., 2013), un attiecigi apaksgjais
pelékas morénas slanis tiek uzskatits par Kurzemes apledojuma un ta analoga Lietuva —
Medininku apledojuma nogulumiem.
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Apziméjumi
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—valstu robezas == misdienu jlras krasta linija

1.3. attéls. Kvartara nogulumu karte. Apzim&umi: Q, —holocéns; Q3 — augipleistocens; a — aluvialie
nogulumi; b — purva nogulumi; gf — glaciofluvialie nogulumi; g — glacigénie nogulumi (diamiktons); | —
limniskie nogulumi; gl — glaciolimniskie nogulumi; glb — Baltijas ledus ezera nogulumi; m — marinie
nogulumi; v — eolie nogulumi. Sagatavota, izmantojot VGD kvartara nogulumu kar§u mozaiku méroga 1:200
000, vektordatu formata. Upes un pilsétas péc SIA Envirotech geodatubazes GIS Latvia 10.0 (2011).

Figure 1.3. Quaternary surficial deposits. Legend: Q, —Holocene; Qs — Upper Pleistocene; a — aluvial
deposits; b — peat deposits; gf — glaciofluvial deposits; g — glaciogenic deposits (diamicton); | — limnic
deposits; gl — glaciolimnic deposits; glb — Baltic Ice Lake deposits; m — marine deposits; v — aeolian deposits.
Borders of the study area are marked by dark grey contour line. Compiled by author using VGD mosaic
dataset of Quaternary deposits maps at scale 1:200 000 vector data. Rivers and cities derived from SIA
Envirotech geographical database GIS Latvia 10.0 (2011).
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Citi pétnieki (Gaigalas, Marcinkevic¢ius, 1982; Baltriinas et al., 2005) Ziemellietuva
ir konstatgjusi Cetrus morenas slanus, no kuriem apaksgjais tiek pieskaitits Griidas stadijas
(Gaigalas, 1995; Guobyté, 2004) jeb pédéja apledojuma maksimalas uzvirzisanas laika
veidotajai morénai un pargjie tris Baltijas stadijai. Lielakais litologiski atskirigu morénas
slanu daudzums (11dz 5 slani) ir konstatéts urbuma Vidzemes augstienes R dala (Mironovs
u. c., 1962), kas robezojas ar pétijumu teritoriju (visi augsgjie tris slani ir attiecinati uz
pedejo apledojumu), ka ar1 Kaibalas upes ielejas pamatkrasta atsegumos (P&rkons, 1957,
Springis, Pérkons, 1960) un citas vietas, kur morénas nogulumu sega ir glaciotektoniski
deforméta (Dreimanis, ZelCs, 1998, 2004).

Kopuma morénas nogulumu stratigrafiskais iedalijums p@tijumu teritorija ir
komplic€ts un to stratigrafiska piederiba joprojam nav viennozimigi skaidra, jo trikst
kvalitativu datéSanas rezultatu. Risinot Iidzigas problémas Rietumlatvija (Saks et al.,
2012Db), ir, piem&ram, pieradits, ka augs$&jais tumspelékais morénas slanis ir uzkrajies véla
Vislas apledojuma laika, nevis Kurzemes apledojuma, ka to uzskatija agrak. Autora
petijumu laika ar1 ir konstateti pelekas morénas slani Masénu un Lacu karjeros, kuru
stratigrafiska piederiba nav viennozimigi nosakama, lai gan Iidziga peléka moréna
atsegumos pie Daugmales, kas atrodas netalu no Masénu karjera, ir interpretéta ka
iespgjama Kurzemes apledojuma moréna, jo ta nesatur Portlandia arctica molusku ¢aulas,
kuras ir raksturigas agra Vislas laika posma baseina nogulumiem, kuri atrautenu veida ir
asimiléti ledaja un no Rigas lia parvietoti talak sauszemé pédgja apledojuma maksimalas
transgresijas laika (Molodkov et al., 1998; Dreimanis, Zel¢s, 1995, 1998, 2004).

Morénas nogulumi pétijuma teritorija neveido vienlaidus segu. Ari starpmorénu
smilSaino nogulumu saguluma apstakli pozitivajas reljefa formas medz biit komplicéti,
reiz€m pat vecaki smilSainie un citi baseina nogulumi parklaj jaunakas morénas
nogulsn&jumus (Dreimanis, Zel¢s, 1998, 2004). Tade| vairaki pétnieki (Levkov, 1980;
Abolting, 1989, 1999; Zel¢s, 1993a; Zelés et al.,, 2011) ir uzsverusi glaciotektonisko
deformaciju nozimigo lomu morénas nogulumu un it ipasi drumlinu un rievoto morénu
1eks$€ja uzbuve un sakotngja pleistocéna nogulumu biezuma izmainas. Zemgales rievotajas
morénas un lecavas lauka drumlinos bieZi ir sastopami atrauteni un augSupvérstas daikas
no sendkiem pleistocéna nogulumiem un pat pamatieziem (Dreimanis, 1935; Aboltins,
1963; Zel¢s, 1993a). Vietam, galvenokart rievotajas morénas, ir sastopami vairaki morénas
nogulumu slani, kuri veidojusies ka zvinveida uzbidijumi kompresijas plismas apstaklos
(Lamsters, ZelCs, in press). Dreimanis un Zel¢s (1998) norada, ka Zemgales rievotas
morénas Upmales paugurlidzenuma sastav no diviem lidz pat pieciem Véla Vislas
apledojuma morénas nogulumu slaniem, zem kuriem ir atrasti viens vai divi Kurzemes
apledojuma morénas nogulumu pagulslani. Sadi morénas slani ir veidojusies zvinveida
uzbidijumu rezultata zemledaja apstaklos (Abolting, 1989, 1999). Ka Vislas, ta ari Zales
apledojuma dazadu slanu morénas nogulumu litologiska sastava atskiribas ir nebitiskas,
un, ka secina I. Danilans (1970), tas nav iesp&jams izmantot stadialo moré€nas nogulumu
nodaliSana. Pamatojoties uz zvigveida uzbidijumu struktiiru veidoSanas mehanismu
(Lavrushin, 1976; Levkov, 1980; Aber et al., 1989; Aboltins, 1989), visticamak, ka
uzbidijuma zvinas sastav no viena un ta pasa vecuma nogulumiem.

Péc JuSkevica (JuSkeviCs, 2000a, b) datiem aug$éja morénas slana nogulumi
Zemgales un dala Ropazu lidzenuma, ka art Upmales paugurlidzenuma ir parklati ar vidgji
2—-3 m bieziem Zemgales sprostezera nogulumiem. Tirelu lidzenuma un Ropazu lidzenuma
R dala kvartara nogulumu virsgja dala ir izplatiti 5-6 m biezi Baltijas ledus ezera
smilSainie nogulumi, kuru maksimalais biezums sasniedz pat 18 m, savukart Rigas Iic1 ir
izplatita 10-15 m bieza malu un aleirTtu slankopa (Juskevics, 2000a, b, 2001a, b; Meirons,
2002a, b). Daudzevas baseina glaciolimniskie nogulumi vidgji 3-8 m biezuma ir izplatiti
Taurkalnes Ilidzenuma, ka ari Madlienas nolaidenuma R dala (Meirons, 2002a, b).
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SmilSainie sprostezeru nogulumi vietam, ipas$i Ropazu Ilidzenuma rietumos, Upmales
paugurlidzenuma un Taurkalnes lidzenuma ZR dalas veido iekSzemes kapu arealus.

Zem kvartara nogulumiem Viduslatvijas zemiené iegul galvenokart augSdevona
Franas un Famenas stavu terigénie un karbonatiskie nogulumiezi — smilSakmens, mals,
aleirolits, dolomits, mergelis un gipsis, bet Viduslatvijas zemienes ZA dala ar1 vidusdevona
terigénie nogulumiezi (Brangulis u. c., 1998; Pomeranceva, Brangulis, 2000a, b; Miirnieks,
2001a, b, 2002a, b). Vadakstes lidzenuma virskarta atsedzas visjaunakic terigénie un
karbonatiskie perma, triasa un juras nogulumiezi (Mirnieks, 2001a, b). AugSperma Naujoji
Akmenes svitas augSdalu veido kalkakmens, triasa nogulumiezus parstav mals un
aleirolits, savukart Vadakstes lidzenuma DR dala ir sastopami juras mals un kvarca smiltis
(ibid.). Pamatiezi atrautenu veida ir dazviet sastopami glaciotektoniskajas reljefa formas,
pasi rievotajas morénas (Zel¢s, 1993b; Dreimanis, Zel¢s, 1998), ka ar Linkuvas valpa
proksimalaja nogazé un tai piegulo$aja teritorija (Aboltins, 1963; Veinbergs, 1972).
Kopuma Viduslatvijas zemienes Z dala (tostarp visa Metsepoles lidzenuma) subkvartaro
virsmu veido vaji konsolidéti Burtnieka, Gaujas un Amatas svitu terigénie nogulumiezi,
bet Taurkalnes Iidzenuma un dala Ropazu Iidzenuma un Madlienas nolaidenuma
galvenokart augSdevona Franas stava Daugavas, Salaspils un Plavinu svitu karbonatieZi.
Pargja zemienes dala subkvartara virsma ir novérojama lidz vairakus desmitus kilometru
platu terigéno un karbonatisko nogulumiezu joslu mija (Brangulis u. c., 1998;
Pomeranceva, Brangulis, 2000b; Mirnieks, 2001b, 2002b).

Subkvartara virsma (1.4. attels) Viduslatvijas zemienes liclakaja dala kopuma
pazeminas Rigas li¢a virziena, bet Vadakstes lidzenuma ta vienmerigi krit D virziena.
Savukart zemienes A dala, ipasi Upmales paugurlidzenuma, virsma ir izteikti artikuléta, un
taja ir denudacijas palik$ni (Juskevi¢s, 2000c; Juskevi¢s, Burlakovs, 2001; Meirons,
Goldfarbs, 2002; Popovs u. c., 2013). Subkvartaro virsmu vietam, it Tpasi Viduslatvijas
zemienes ZA dala, saposmo apraktas ielejas. Tad€jadi augSdevona nogulumiezu virsma,
pieméram, ielejveida iegrauzuma (LimbaZu—Nabes senleja) zem Saruma ezera atrodas
dzilak par 146 m zjl. (Juskevics, 2000a). R—A virziena starp A—Kursas un Vidzemes plato
subkvartaras virsmas absoliitais augstums mainas no 105 m vjl. lidz 15 m zjl. (2.4. att&ls).
Pamatiezu virsmas maksimalais augstums zemienes periféraja dala Madlienas nolaidenuma
ZA sasniedz pat 110, bet minimalais augstums Rigas lica dienvidu dala ir 60 m zjl.

Viduslatvijas zemienes centrala dala, ka to noradija jau V. Zans (1935b), ir viens no
Latvija lielakajiem ledaja erozijas arealiem. Ledaja erozijas pédas izteikti paradas
subkvartaras virsmas reljefa (ibid.). Visu pleistocéna apledojumu erozijas rezultata
subkvartaras virsmas reljefs kluva zemaks maksimali par 100 m (Aboltins, 1989).
Subkvartaras virsmas reljefu Viduslatvijas zemiené galvenokart veido tadi pazeminajumi
ka Baltijas depresija, kura pilniba atrodas zemak par jaras Iimeni, un Viduslatvijas zemums
(Danilans, 1997). Lai varétu novertét pamatiezu virsmas ietekmi uz subglacialo reljefa
formu izplatibu un ledus plismu, $aja petijuma ir izmantots subkvartaras virsmas reljefa
modelis (Popovs u. c., 2013), kas ir redzams 1.4. A att€la. Stavakais subkvartaras virsmas
kritums ir R virziena no Madlienas nolaidenuma ZA dalas (Vidzemes plato R) uz Baltijas
depresiju, kur virsmas augstumu starpiba sasniedz 160 m. Viduslatvijas zemien€ virziena
no Latvijas-Lietuvas robezas uz Jurmalu subkvartaras virsmas amplitida ir 60 m,
mainoties no 30 m vjl. dienvidos lidz 30 m zjl. ziemelos (1.4. C attéls). Vairaki pétnieki ir
noradijusi, ka pamatiezu pac€lumi sakrit ar lielaku drumlinu blivumu gan Viduslatvijas
zemieng (Straume, 1968; ZelCs, 1993a), gan ar1 Ziemellietuva (Karmaziené et al., 2013) un
Burtnieka drumlinu lauka (ZelCs, Dreimanis, 1997). Pamatiezu virsmas topografijas un
litologijas ietekme uz drumlinu un rievoto morénu izplatibu pétijumu teritorija ir plasak
analizeta diskusijas nodala.
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1.4. attels. A. Subkvartaras virsmas topografija, Zemgales loba galvenie ledus pliismas
virzieni, ledaja malas veidojumu joslas. B, C. Subkvartaras virsmas hipsometriskie profili
pa profila Iinijam a—b un c—d. Sagatavots, izmantojot Popovs u. c., 2013 subkvartaras virsmas modeli
un ledaja malas veidojumu joslas (modificétas pec Zelcs et al., 2011). Upes, pilsétas un valsts robeza pec SIA
Envirotech geodatubazes GIS Latvia 10.0 (2011).

Figure 1.4. A. Bedrock surface topography with respect to main ice flow directions and ice
marginal lines. B, C. Hypsometric profiles a—b and c—d. See Fig. 1.4. A for location of the
profile. Compiled by author using Popovs et al., 2013 bedrock surface model and ice marginal positions
(mofivied after Zel¢s et al., 2011). Rivers, cities and national border derived from SIA Envirotech
geographical database GIS Latvia 10.0 (2011).
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Viduslatvijas zemienes teritorija atrodami ievérojami biivniecibas mineralo derigo
izraktenu krajumi. No pamatieziem nozimigakie ir gipSakmens, dolomits, mals un
kalkakmens (Brangulis u. c., 1998; Seglins$ u. c., 2013). Kvartara nozimigakie btivniecibas
derigie izrakteni ir smilts, grants un mals, bet citas nozimigakas derigo izraktenu iegulas
saistas ar kiidras un sapropela nogulumiem. Biitiska dala smilts un grants krajumu saistiti
ar pedeja apledojuma veidotajam reljefa formam un aluvialajos, ka arT eolajos procesos
akumul€to smilts materialu. Plasas teritorijas zemien€ klaj glaciolimniskie nogulumi, kas
nereti veido ar1 reljefa formu kodolus ar nozimigiem deriga izraktena krajumiem.
Zemgales sprostezera un Baltijas ledus ezera uzkrajusies arm malainie nogulumi, veidojot
vienus no lielakajiem malu izplatibas rajoniem Latvija, pieméram, Jelgavas—Kalnciema
atradne. Geologiskie un geomorfologiskie faktori (idens mazcaurlaidigie kvartara
nogulumi, starpdrumlinu un rievoto morénu ieplakas u. C.) ir noteikusi to, ka Viduslatvijas
zemienes teritorija ir labveéligi apstakli parpurvoSanas un kidras iegulu veidoSanas
procesiem. Kopgjie kiidras krajumi parsniedz miljardu kubikmetru (Juskevics, 2000a, b,
2001a, b; Meirons, 2002a, b; Derigo izraktenu krajumu bilance par 2012. un 2013. gadu;
Seglins u. c., 2013).
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2. MUSDIENU UZSKATI PAR LEDAJA GULTNES PROCESIEM UN
VEIDOJUMIEM

Subglacialie erozijas, akumulacijas, nogulumu transportéSanas un deformacijas, ka
ar1 citi subglacialas reljefa formas veidojoSie procesi ir starp viskomplicétakajiem un
joprojam vismazak izprastajiem glacialajiem procesiem (Menzies, Shilts, 2002),
neskatoties uz to nozimibu un subglacialo nogulumu un reljefa formu dominanci seno
pleistocéna segledaju klatajas teritorijas. Subglacialo procesu izplatibu un mainibu, ka art
ledja kustibas veidu galvenokart nosaka leddja gultnes termalie apstakli. So zemledaja
procesu un apstaklu tiesa izpausme ir subglacialas reljefa formas. To veidoSanas
mehanismu un apstaklu noskaidroSana ir viens no galvenajiem uzdevumiem glacialaja
geologija, kas ir butiski, lai izprastu ledus lielplismu dinamiku un attistibu arT masdienas.

2.1. Ledaja kustiba un gultnes termalie apstakli

Ledaja kustiba norisinas tris dazados veidos: iek$gja laminara plisma jeb krips,
bazala slidésana un ledaja gultnes deformacija (Boulton, 1996; Menzies, 2002). Sie ledaja
kustibas veidi ir atkarigi no ta, vai ledaja gultni veido konsolidéti iezi vai deform€&jami
nogulumi, un no ta, vai ledajs ir silti vai auksti bazéts (2.1. attéls). Lielaka nozime
subglacialo reljefa formu veidosana ir ledaja gultnes deformacijai, kas tiek uzskatita arT par
galveno drumlinu veido$anas mehanismu (Boulton, 1987), un dazi autori akcent€ tas
noteicoSo lomu ledaja kustiba un deformacijas morénas veidoSana (van der Meer et al.,
2003). Citi autori (Piotrowski, Kraus, 1997; Piotrowski et al., 2001) norada, ka ledaja
kustibu galvenokart nodroSina bazala slidéSana. Tome@r vairaki pétijjumi gan seno
pleistocéna ledaju, gan miisdienu ledus plismu gultn€s apliecina, ka silti bazetu ledaju
kustibu nodroSina laiktelpiski mainigas bazalas slidéSanas un ledaja gultnes deformacijas
kombinacija (Boulton et al., 2001; Piotrowski et al., 2004; King et al., 2007, 2009; Smith,
Murray, 2009)
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2.1. attéls. Ledaja kustibas veidi un verikalie atruma profili. A. Auksti bazets ledajs uz
konsolidétiem ieziem, dominé iekSgja laminara plisma. B. Silti bazéts ledajs uz
konsolidétiem ieziem, doming ieksgja laminara plisma un bazala slidésana. C. Silti bazéts
ledajs uz deform&jamiem nogulumiem, ledaja kustiba izpauzas iek$€jas laminaras pliismas,
bazalas slidésanas un zemledaja deformacijas veida (autora parveidots péc Boulton, 1996).
Figure 2.1. The types of glacier movement and vertical velocity profiles. A. Cold-based
glacier resting on rigid bed, ice movement by internal laminar ice flow. B. Warm-based
glacier resting on rigid bed, ice movement by by internal laminar ice flow and basal
sliding. C. Warm-based glacier resting on deformable bed, ice movement by internal
laminar ice flow, basal sliding and subglacial deformation (modified after Boulton, 1996).
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Ledus kustibas veidu apstaklos, kad ledajs ir silti bazéts galvenokart nosaka ledaja
gultnes nogulumu litologija, granulometriskais sastavs un portidens spiediens (Boulton,
1996; Evans et al., 2006). Lai notiktu bazala slidésana, ledajam ir jaatkabinas no ta gultnes
augsta portiidens spiediena rezultata. Augstaks poriidens spiediens veidojas
smalkgraudainakos nogulumos sakara ar zemaku So nogulumu tidens caurlaidibu.
Piem@ram, salidzinot smilSainu morénu ar malainu morénu, pirma drengsies labak,
tadejadi, lai ledajs atkabinatos no gultnes, kuru veido smilSaina moréna, portudens
spiedienam jabut lielakam, neka gadijuma, kad ledaja gultni veido malaina moréna
(Boulton, 1996; Evans et al., 2006).

Ja ledajs atkabinas no gultnes, ta kustiba notiek bazalas slidésanas veida, ledajam
parvietojoties pari dazus mm biezai tdens plévei, ledajkusanas tdenu slanim vai
savienotiem tidens dobumiem ledaja—gultnes kontaktzona (Menzies, 2002; Benn, Evans,
1998, 2010). Bazalajai slideéSanai un ari zemledaja nogulumu deformacijai vajadzigais
ledajudens ledaja—gultnes kontaktzona var rasties ledus spiediena izraisitas kuSanas dg],
ledum sasniedzot spiedienkuSanas punktu. Svarigi atzimét, ka bazala slidéSana nav
nepartraukta paradiba, bet gan l€cienveidigs process, kur§ izpauzas ledaja un gultnes
sakabinaSanas un atkabinasanas epizodés (Benn, Evans, 2010). J.A. Pjotrovskis u. c.
(Piotrowski et al., 2004) uzsver, ka silti bazétu ledaju, ja to gultni veido nekonsolidéti
nogulumi, kustiba notiek bazalas slidéSanas un gultnes deformacijas rezultata ar visam
iespgjamajam So procesu kombinacijam. Ledaja kustiba gultnes deformacijas procesa
norisinas, tam deformé&jot zemledaja nogulumus noteikta dziluma vai ari dalgji izvagojot
gultni (Menzies, 2002). Alternativs bazalas slidéSanas modelis ir atklats péc pétijumiem
pie puls€josa Islandes ledaja, un taja ledajs ir sakabinajies ar nogulumiem, un slidéSana
notiek kontaktzona starp nogulumiem un pamatieziem parak augsta tidens spiediena dél
(Kjeer et al., 2006).

Ta ka viens no biutiskakajiem faktoriem, kas nodroSina ledaja atkabinasanos no
gultnes ir portidens spiediens, daudzi autori (Jgrgensen, Piotrowski, 2003; Lesemann et al.,
2010) uzsver, ka nogulumu sedimentacijas un deformacijas procesus nosaka efektiva
spiediena fluktuacijas, kas izraisa ledaja un gultnes atkabinasanos un sakabinasanos.
Efektivais spiediens (N) ir starpiba (N = Pi - Pw) starp parsedzosa ledus spiedienu (Pi) un
tdens spiedienu (Pw), lidz ar to, ja efektivais spiediens ir vienads ar nulli, ledus spiediens
sakrit ar efektivo spiedienu, bet, ja efektivais spiediens ir negativs — Gidens spiediens ir
lielaks par ledus spiedienu (Benn, Evans, 2010). Dz.-E. Lisemans u. c. (Lesemann et al.,
2010), pamatojoties uz pétijjumiem Finas sala, Danija, atzimé&, ka Skirotu nogulumu
nogulsnésanas zem ledaja norisinas ledajiidenu noteces epizodes, kad portidens spiediens
sasniedz ledaja peldsp€jas punktu, izraisot ledaja atkabinasanos no gultnes. Bides
spriegums sados apstak]os tuvinas nullei, ka rezultata ledajs slid pa planu @idens slani, kas
atrodas zem spiediena. Sadam tdens slanim ir klajplismas geometrija. Tadgjadi tas izraisa
horizontali slanotas smilts un grants slanu izgulsn&$anos zem ledaja. Sadi zemledaja Gidens
slani un pliismas ir nestabilas, tade| tas vietam attistas par zemledaja kanaliem, kurus vélak
aizpilda grants nogulumi. Kad zemledaja notece samazinas un pieaug efektivais spiediens,
ledajs sakabinas ar gultni. Tas izraisa bides sprieguma pieaugumu un veicina ieprieksgja
epizodé izgulsnéto $kiroto nogulumu deformaciju, ipasi krokosanos, tomér $ie nogulumi
var nebtt paklauti vienlaicigai, plasi izplatitai deformacijai. Nogulumu deformacija var bt
sekla, tadel deform&to nogulumu slankopa liecina par deformacijas summaro efektu, kas
izriet no vairakam deformacijas epizodém, kuras zemledaja deformacijai tiek paklauta tikai
noteikta nogulumu dala (Lesemann et al., 2010).

Bazalajai slidésanai ir art liela nozime sablivEjuma morénas veido$anas procesos,
kuras izgulsnésanos veicina spiediena izraisita kuSana (Evans et al., 2006). Moréna var
izgulsnéties no ar atlizu materiala piesatinata bazala ledus vai ari, sablivgjoties atseviskam
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atlizu dalinam. Atlizu dalipu izgulsnéSanas mehanisms ietver ari ledaja gultnes
izvagoSanu. Kad lielaka atliizu dalina tiek iespiesta ledaja gultng, ta veido Skérsli, kas
izraisa citu salidzino§i mazaku atltizu dalinu izgulsnéSanos. Morénas izgulsné$anas ledaja
gultné kopuma norisinas dazadu vienlaicigu procesu rezultata, un tie ir sablivésanas, ledaja
gultnes izvago$ana un bides izraisita deformacija. So iemeslu d&] zemleddja morénu biitu
jasauc par vilces morénu (anglu val. — traction till), jo ta rodas dazadu materiala vilces
procesu rezultata (Evans et al., 2006).

Ledaja termalie apstakli ir biuitiskakais faktors, kas nosaka ledus pliismas veidu,
nogulumu erozijas, transportéSanas, nogulsnéSanas un zemledaja deformacijas procesus.
P&c virsmas temperatiiras ledaji tiek klasificéti polarajos, subpolarajos un meérenajos
ledajos, savukart péc ledaja—gultnes kontaktzonas temperatiras — auksti, silti vai
politermali baz&tos ledajos (Paterson, 1994; Benn, Evans, 1998; Menzies, 2002). Silti
bazetos ledajos bazala temperatiira ir tuva ledus spiedienkusanas punktam, ka rezultata
siltais ledus satur fideni, sekmgjot bazalo slidéSanu un nogulumu eroziju un deformaciju.
Atkariba no bazala ledus temperatiiras, ledaja kustiba notiek viena no tris jau
iepriekSmingtajiem veidiem. Auksti bazeta ledaja doming ieks€ja laminara plisma, bet silti
bazeta ledaja bazala slidéSana un kustiba zemledaja gultnes deformacijas veida. Politermali
bazéeti ledaji geografiski ir visizplatitakie, un silti un auksti bazéta ledus attiecibas tajos var
but atskirigas (Benn, Evans, 2010). P&tijumi ar georadaru Svalbaras politermalajos ledajos
apstiprina, ka silta un auksta ledus izplatiba var biit krietni mainiga laika un telpa, turklat
misdienu ledaju termalie apstakli loti atri reagé uz ledus masas bilances un klimata
izmainam (Moore et al., 1999; Saintenoy et al., 2013). Islandes ledaji pret&ji Svalbaras
politermalajiem ledajiem ir silti bazeti (Bjornsson et al., 2003; Bjérnsson, Palsson, 2008)

Radiolokacijas pétijumi Islandé uz Thjorsarjegidla ledaja (Lamsters u. c., 2015), kas
veikti vasaras kuSanas sezonas nosléguma posma, lauj spriest, ka lidz aptuveni 600 m no
ledaja malas ta bazalaja dala doming silts ledus. Taja ir liels infiltréta Gdens daudzums,
savukart talak no ledaja malas ierakstitaja radarogramma (2.2. attels) var izskirt atseviskus
icksledaja kanalus galvenokart augs$éja ledaja dala. Tuvak ledaja gultnei ir sastopams
auksts ledus, kura nav infiltréta fidens, jo tas pa iekSledaja kanaliem tiek novadits ledaja
malas virziena.

2.2. attéls. Virs Thjorsarjegidla ledaja ierakstita radarogramma, izmantojot 75 MHz antenu
sist€mu. Apziméjumi: 1 — ledaja gultne; 2 — ieksledaja kanals (Lamsters u. C., 2015).

Figure 2.2. On Thjorsarjokull recorded GPR profile using 75 MHz antenna system. Legend:
1 — glacier bed; 2 — englacial conduit (Lamsters u. c., 2015).
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Ledus plismam, lai varétu notikt to kustiba ir nepiecieSams silti bazéts ledus un
mitra gultne. Pleistocéna ledaju lielpliismas var tikt identificétas p&c pludlinijas subglacialo
gultnes reljefa formu izplatibas (Kleman, Hattestrand, 1999; Clark, Stokes, 2003; Kleman
et al., 2006). Ledus pliismas péc to gultnes termalajiem apstakliem var izdalit ne tikai mitru
un sasalusu gultni, bet arT parejas stavoklus — atkiistoSu un sasalstoSu gultni, kam ir liela
nozime gan atSkirigu reljefa formu, gan deformacijas struktiiru veidoSana. P&tijumi
(Piotrowski et al., 2004) arf liecina, ka ledus plismu gultném ir raksturigi mainigi termalie
apstakli, respektivi, ledaja gultne ir mozaika, kuru veido deform&ami un stabili apgabali.
Ledaja mozaikveida gultnes teoriju apstiprina ari pétijumi par zemledaja procesiem zem
miusdienu ledajiem (King et al., 2007; Smith, Murray, 2009). Masdienu ledaju p&tijumi
(Boulton et al., 2001) lauj arT apgalvot, ka ledaja gultnes deformacija ir loti nozimiga vai
tal pat ir svarigaka loma, nodrosinot ledaja kustibu, kas notiek bazalas slidésanas un ledaja
gultnes deformacijas procesu veida, mainoties poriidens spiedienam. Attiecigi nogulumu
konsolidacija, ledaja—gultnes sakabinasanas notiek zema poradens spiediena perioda.

Ledaja gultnes mozaikveida deformacijas modeli (Piotrowski et al., 2004) apstiprina
arT ledaja gultnes uzbtives pétijumu liecibas Rietumlatvija (Saks, 2010; Saks et al., 2012a),
kur Apriku ledaja méles dinamikas ipatnibas Véla Vislas apledojuma laika notika saistiba
poriidens spiediena izmainam. Tas atspogulojas ledaja sasaistes pakapé ar gultni.
Apgabalos ar lielaku portidens spiedienu ledaja kustiba notika bazalas slidéSanas veida,
savukart salidzino$i mazaka portdens spiediena apgabalos ledajs sporadiski sakabinajas ar
gultni (Saks et al., 2012a). Lidzigs modelis un poriidens spiediena noteicosa loma ir
apstiprinata ari citos pétijjumos (Lee, Phillips, 2008), kuros minétie autori uzsver, ka
zemledaja deformacijai ir mozaikveida raksturs. To telpa un laika kontrolé portidens
spiediena variacijas un morénas biezuma pieauguma atrums. Morénas pavajinajuma zonas,
kuras satur lielaku idens daudzumu, attistas par deformacijas gultnes iecirkpiem (ibid.).

Lai gan ledaja gultnes mozaikveida deformacijas modelis kliist aizvien vairak
atzitaks, dazi autori (e.g. van der Meer et al., 2003) joprojam atbalsta plasi izplatitas
deformacijas gultnes eksistenci, pieradot to ar faktu, ka vairumam zemledaja morénu ir
raksturigas deformacijas pazimes, bet nogulsnéSanas pazimes ir salidzino$i retas. Tadgjadi
visas zemledaja morénas jeb tektomiti ir veidojusas ledaja deformacijas gultn€. Pretgji tam
citi autori (Piotrowski, Kraus, 1997; Piotrowski et al., 2001) ir mé&ginajusi pieradit
deformacijas gultnes ierobezoto izplatibu pleistocéna segledaju izplatibas apgabalos,
pamatojot to ar krasi izteiktajiem kontaktiem starp morénas un pagulosajiem nogulumiem,
kuri ir sastopami daudz biezak neka, pieméram, kontakti, kuros novérojama pakapeniska
nogulumu pareja. Lielakoties $adus nogulumus veido smilts un grants, ko no morénas
atdala ass kontakts, nevis pakapeniska pareja. Tomér janem arT véra Dz. Boultona un
lidzautoru (Boulton et al., 2001) ideja, ka asi kontakti starp morénu un paguloSajiem
nogulumiem var ari liecinat par morénas spéju absorbét deformaciju. Sada gadijuma
deformacijai tiek paklauts tikai pats morénas nogulumu slanis, pasargajot no tas pagulosos
nogulumus. Sada moréna parsvara ir lidz daziem metriem bieza, bet nav parliecinosu
pieradijumu, ka deformacija taja biit plasi izplatita. Deformacijai biitu jaizraisa moré€nas
homogenizacija, bet atsegumos biezi noverojamie Skirotu nogulumu ieslégumi moréna
liecina par ierobezotu deformacijas apjomu (Piotrowski et al., 2001).

Visparatziti diagnosticgjosi kriteriji, kas liecina par zemledaja deformacijas
procesiem, nav izstradati, bet J.A. Pjotrovskis u. c. (Piotrowski et al., 2001) piedava
morénas heterogenitati uzskatit par krit€riju, kur§ liecina par ierobeZotu morénas
deformaciju. Sada heterogenitate izpauzas ka, pieméram, zemledaja moréna esosu kirotu
nogulumu bloki, atrauteni un joslas, kuru veidojosais skirotais materials ir nedeform&ts un
ar krasi izteiktiem kontaktiem. Deform&jama gultné Skirotajiem nogulumiem bitu
pakapeniski jasajaucas ar morénu, radot izsmerétus kontaktus un, iesp&jams, pilnigu
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materiala homogenizaciju (ibid.). Nereti zemledaja morénu apaks€jas dalas ir sastopami
smilts un aleirita bloku ieslégumi (Piotrowski, Kraus, 1997), kuri veidojas ledaja gultnes
nogulumiem tickot ieklautiem ledaja pamatng, transportétiem un nogulsnétiem kopa ar
morénu. Sadiem ieslégumiem bieZi vien ir neskarta struktiira un Krasi izteikti kontakti, kas
liecina par to, ka morénu ir ietekmé&jusi tikai loti 1éna deformacija (ibid.). Tomér Seit
japiebilst, ka subglacialie apstakli, kados notiek nogulumu asimilacija moréna un to
deformacija var biit atSkirigi, tad€] arT ne vienmer krasi izteiktus vai izsmérétu kontakus
var interpretét viennozimigi. Tapat ar1 krasi izteikti kontakti starp morénas un Skirotu
nogulumu blokiem var liecinat par deformacijas partraukSanos péc Skirotu nogulumu
asimilacijas moréna, ledajam atkabinoties no gultnes. Svarigi arT atzimét, ka deformacijas
gultné notiek ne tikai materiala homogenizacija, bet ari glaciotektonisko deformacijas
struktiiru veidoSanas, un saistiba ar ledaja un gultnes sasaistes pakapi un to laiktelpiskam
izmainam, min€to procesu norise var but saméra komplicéta.

Ledaja gultnes mozaikveida modelis ir ciesi saistits ar teoriju par pielipsanas jeb
sasaistes punktiem (Alley, 1993; Stokes et al., 2007). Sadu punktu jeb apgabalu, kur ledus
piesalst pie gultnes, veidoSanos izraisa pamatiezu pac€lumi, no morénas brivi apgabali,
areali ar izturigu un labi drenétu morénu vai lokala zemledaja Gdenu sasal$ana (Stokes et
al., 2007). Sasaistes punktu attistiba ledus pliismas gultng veicina pliismas bremzé$anos un
pat aprimSanu. Liecibas par $adiem procesiem var ieglt, pieméram, no rievoto morénu
izplatibas, jo to veidoSanas tiek saistita ar sasaistes punktiem un ledus pliismas aprimsanu,
respektivi, rievotas morénas veidojas pirms auksti bazeta ledus apgabaliem (Stokes et al.,
2008).

P&tijumi par procesiem zem musdienu ledajiem apstiprina, ka Antarktida aktivas
Ratforda ledus lielplismas gultn€ pastav atskirigi bazalie apstakli (King et al., 2007, 2009;
Smith, Murray, 2009). Ratforda ledus pliismas sakumdala ir atklata deformacijas gultne, ko
aptuveni plismas vidusdala nomaina teritorija, kura doming bazala slidésana. Turklat $aja
teritorija turpinas vairaki deformacijas gultnes iecirkni, kas zemledaja topografija izpauzas
ka iegareni pauguri, kuri tiek interpretéti ka drumlini. To garenasis ir vérstas ledaja
pliismas virziena, un tie ir veidoti no deform&jamiem nogulumiem. Lidziga ideja ir pausta
ari, pamatojoties uz deglaci€tas teritorijas petijumu rezultatiem pie Kolumbijas ledaja,
Alaska (Hart, Smith, 1996), kuram ilgstosi bija raksturiga atra ledus pliisma, noradot, ka
pludlinijas subglacialo gultnes reljefa formu (galvenokart flatingu), ka ari plaisu
aizpildijuma grédu un izspieduma/sabidijuma morénu eksistence liecina par deform&jamas
gultnes apstakliem. P&tijumu rezultati par Ratforda ledus lielpliismas subglacialajiem
apstakliem (King et al., 2007, 2009; Smith, Murray, 2009) liecina, ka zem misdienu ledus
lielplismam eksiste laika un telpa mainiga ledaja gultnes mozaikveida strukttira. To veido
deform&jami un stabili apgabali, ka to noradija J.A. Pjotrovskis u. c. (Piotrowski et al.,
2004), kur$ ari attistija teoriju par deformacijas iecirkna veido$anos ledaja gultné. Sads
iecirknis rodas, tidens spiedienam pietuvojoties ledus peldsp&jas punktam. Ta novietojums
ledaja gultng ir atkarigs no nogulumu spg&jas novadit portideni. Tatad deformacijas iecirkni
veidosies tur, kur nogulumiem bus vajaka tdens caurlaidiba, un tie bis vairak piesatinati ar
tdeni, kas sekm@s to deformaciju (ibid.). Savukart, ja fidens spiediens parsniedz ledus
peldsp&jas punktu, tad ledajs atkabinas no gultnes, norisinas bazalas slidésana, nogulumu
deformacija mit&jas un, kiistot ledus bazalajai dalai, notiek nogulumu uzkrasanas ledaja
gultn€. Japiebilst ar1, ka deformacijas morénas veidoSanos ir janoskir no glaciotektonisko
struktiiru attistibas, ka to noradija jau J. Lundkvists (Lundqvist, 1989), jo deformacijas
struktiiras var veidoties morénas nogulumos jau péc to dal€jas vai pilnigas
homogenizacijas.

Ka apgalvo Dz. Boultons u. c. (Boulton et al., 2001), zemledaja deformacijas
procesus kontrolé zemledaja hidrauliskas sistémas rezims. Ledus plismu aktivitate un, it

31



pasi, puls€joSu ledaju periodiski uzplidi biezi vien tiek saistiti ar zemledaja noteces
sisttmas mainu no atseviskiem kanaliem uz savienoto dobumu sisteému, kura nav efektiva
ledajkuSanas tidenu novadiSanai, tad¢jadi ta, ka norada Evans un Rea (Evans, Rea, 2003),
veicina ledus masu uzvirzisanos.

2.2. Subglacialo reljefa formu klasifikacija, morfologija un uzbiive

Ar subglacialajam reljefa formam $aja darba ir domatas pozitivas un negativas reljefa
formas, kuras ir veidojusas subglacialos jeb zemledaja apstaklos pasa ledaja vai ta kusanas
tdenu darbibas rezultata. No ledajkusanas tidenu veidotajam formam darba tiek apskatiti
osi un subglacialas ielejveida formas. Ledaja aktivas darbibas rezultata veidotas reljefa
formas $aja darba tiek aprakstitas ar terminu “subglacialas gultnes reljefa formas”, kas
atbilst anglu valoda plasi lietotajam terminam subglacial bedforms. Subglacialas gultnes
reljefa formas ir gareniskas, Skérseniskas vai pat neorient€tas, pieméram, paugurainas
reljefa formas, kas veidojusas zem aktiva ledaja akumulacijas, erozijas un
glaciotektoniskas deformacijas procesu rezultata (Rose, 1987; Menzies, Rose, 1989; Eyles
et al., 1999, citéts Benn, Evans, 2010, 445. Ipp.). Pludlinijas subglacialas gultnes reljefa
formas (orientétas paraléli ledaja plusmas virzienam) parstav flitingi, drumlini,
megaflitingi un lielizméra glacialie lineamenti, kas kopa nereti tiek dévéti ari par
glacialajiem lineamentiem. Ledus plismas virzienam Sk€rseniskas subglacialas gultnes
reljefa formas, kuras veidojusas zem aktiva ledaja, ir rievotas morénas (Prest, 1975).
Rievotas morénas ir izliektas vai savienotas grédas ar nelielu attalumu starp tam.

Rievoto morénu grédas parsvara ir stieptas Skérseniski ledus pliismas virzienam
(Hambrey, Glasser, 2005). Sada tipa reljefa formas literatiira tiek raksturotas ar dazadiem
lokaliem terminiem, ka, pieméram, Asnenas tipa rievotas morénas (anglu val. — Asnen-type
péc Moller, 2010), Labradoras rievotas morénas (Lavrushin, 1976), Niemiselas tipa
rievotas morénas (anglu val. — Niemisel-type péc Lindén et al., 2008). Izplatits rievoto
morénu apzimé&jums ir “rogenas morénas”, kas ir Sk&rseniski ledaja kustibai orient€tas
grédas, kuram ir raksturiga drumlinizéta virsma un pareja drumlinos, un tas lielakoties ir
pazistamas no pétijumiem Zviedrija (Hoppe, 1959; Lundqvist, 1989), velak ari Irija
(Knight, McCabe, 1997). Turklat nereti Sis termins tiek lietots ka sinonims terminam
“rievotas morénas” vai “ribotas morénas”, Dazi autori uzsver, ka rievotas morénas ir
poligenétiska reljefa formu grupa (Mdller, 2006). Kvantitativu rievoto morénu
morfologijas p&tijumu (Dunlop, Clark, 2006) analize lauj secinat, ka tas morfologiski var
bt loti atSkirigas (2.3. attéls), tapat ka pladlinijas subglacialas gultnes reljefa formas. Sis
apstaklis liek meklét kop&u izskaidrojumu visu rievoto morénu genézei. Sobrid
visdaudzsolosakie ir skaitliskie modeli, kuri ir balstiti uz nestabilitates teoriju, un paredz
spontanu rievoto morénu veidoSanos no saistitas ledus un morénas pliismas dabiskas
nestabilitates dél (Dunlop et al., 2008; Chapwanya et al., 2011; Fowler, Chapwanya, 2014).

Ka rada pétijumi (Zelcs, 1993a, b, 1999; Strautnieks, 1998; Dreimanis, Zelcs, 1998)
rievotas morénas ir izplatitas arT Latvijas zemienés un Kursas starplobu augstienés. Tas
tiek iedalitas Cetros tipos: Adzeles, De Gé&ra, Rogenas un Zemgales rievotas morénas
(Zelgs, 1999). De Géra morénas misdienas gan daudzi autori (Lindén, Médller, 2005;
Golledge, Phillips, 2008; Benn, Evans, 2010) pieskaita pie marginalajiem veidojumiem,
kuri veidojas subakvala vide, ledaja malai pakapeniski atkapjoties un sezonali
reaktivizgjoties.
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2.3. attels. Rievoto morénu morfologiskie tipi (Dunlop, Clark, 2006).
Figure 2.3. The morphological types of the ribbed moraines (Dunlop, Clark, 2006).

Izteiksmigakas ledajkuSanas tidenu veidotas reljefa formas ir osi, kuri galvenokart
veidojas zemledaja R-tipa kanalos (Rothlisberger, 1972), retak ieksledaja un virsledaja
kanalos. Neskatoties uz to, ka osi var veidoties zem-, ieks- un virsledaja apstaklos,
zinatniskaja literatiira tie parsvara tiek klasificéti ka subglacialas reljefa formas (Benn,
Evans, 2010). Latvija osus péc to morfologijas médz iedalit grédveida un valnpveida 0s0s,
ka ari platmuguras 0sos, kuri Latvija nav atklati (Zel¢s, 1986a, b, 1997b), savukart péc
telpiskas izplatibas tos iedala atseviskos o0sos, osu Vvirknés, grupas vai sistémas (Eberhards,
1977). Osi sastav galvenokart no glaciofluvialajiem nogulumiem, kurus reizém nogazes
parklaj morénas nogulumi (Zans, 1935b, 1936; Eberhards, 1977). Osu kodolos
glaciofluvialie nogulumi kopuma ir rupjgraudainaki, neka nogaz€s un augséja dala, un
nogulumiem ir raksturigas straujas granulometriska sastava izmainas (Straume, 1970,
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ZelCs, 1986a, b, 1997b). Osveidigas formas, kuras morfologiski Iidzinas osiem, bet sastav
no glaciotektoniski deformétiem glaciofluvialajiem un mor€nas nogulumiem, sauc par
tutaniem (Markots et al., 1995; Markots, 1996, 1997). Osveidigo formu kodolos ir atrasti
morénas vai glacioakvalie nogulumi, kuru veidosanas attiecinata uz $o agrak nogulsnéto
nogulumu iespiesanu zemledaja tunelos (Zans, 1933; Markots et al., 1995; Bukss, 2008).

Negativas ledajkusanas tidenu veidotas reljefa formas galvenokart ir zemledaja
kanali, kuri ir parstavéti ka N—tipa kanali (Nye, 1973) un tunelielejas (O Cofaigh, 1996;
van der Vegt et al., 2012) vai tunelkanali (Fisher et al., 2005; Kehew, Kozlowski, 2007).
Biezi vien literattira atsSkiribas starp terminiem “tunelielejas” un “tunelkanali” neeksisté un
tie tiek lietoti ka sinontmi, lai gan p&c biitibas terminu “tunelkanali” vajadz&tu attiecinat
tikai tados gadijumos, kad ir skaidri zinama to genéze, respektivi, tunelkanali to veidoSanas
laika ir pilditi ar zemledaja kuSanas tideniem visa to platuma (Fisher et al., 2005). Retak
arzemju literattira tiek lietots termins “erozijas koridori” (Burke et al., 2011), ar kuriem ir
domatas ielejveida formas, kuram nav raksturigas nepartrauktas nogazes. Latvija reiz€m ka
sinonimu tunelielejam lieto terminus “subglaciala gultnes” vai “iegultnes” (Eberhards,
1972c), kurus nevajadzétu jaukt ar glaciotektoniskas izcelsmes iegareniem
pazeminajumiem — subglacialajam vagam, kas radusas ledaja linearas erozijas rezultata
(Aboltins, 1989). Ta ka ne vienmér ir pietickami daudz datu, lai varétu droSi pieradit
minéto reljefa formu gen&zi, var tikt lietots attiecigs termins “subglacialas ielejveida
formas”.

Ja ielejveida formas ir izveidojusas subkvartaraja virsma, tas tiek dévétas par
subkvartaras virsmas ielejveida iegrauzumiem (Eberhards, 1975). Ja $adi iegrauzumi ir
vismaz dalgji aizpilditi ar jaunakiem nogulumiem, tos sauc ari par apraktajam ielejam
(Straume, 1979), un tas var blit mantotas arT musdienu reljefa un sakrist ar upju ielejam,
senlejam vai subglacialajam iegultn€m (Danilans, 1997). J. Straume (1979) ir izdalijis tris
aprakto ieleju tipus, kuri ir attiecigi veidojuSies seno upju, ledaja un ta kusanas tdenu
erozijas vai abu procesu kombinacijas rezultata. Lai gan vairaki pétnieki uzskata, ka
ielejveida iegrauzumu veidoSanas galvenokart ir saistita ar seno upju ieleju tiklu
(Eberhards, 1975; Danilans, 1997), citi uzsver to, ka Austrumbaltijas ielejveida iegrauzumi
galvenokart ir veidojusies zemledaja apstaklos ka tunelielejas (Bitinas, 1999). Zemledaja
kanaliem bija un arT misdienas ir Joti nozimiga loma ledusvairogu dinamika, jo bazalie
ledajkusanas tideni stipri ietekmé ledaja kustibas atrumu un veidu. Zem Filhnera—Ronnes
Selfa ledaja Rietumantarktika ir atklati 1idz pat 250 m dzili un 300 m plati ledajkusanas
tdenu kanali (Le Brocq et al., 2013). Tas liecina par to, ka ledusvairogu noteci liecla méra
nodro§ina zemledaja kanalu sistéma. Rietumantarktikas Selfa ir konstatétas ari pamatiezos
iegrauztas apraktas ielejas jeb ar nogulumiem aizpilditi kanali, kuri ir vairakus kilometrus
gari, 200 lidz 500 m plati un 60 m dzili, un to veido$anas ir sakusies jau miocéna
apledojumu laika (Smith et al., 2009).

Subglacialo gultnes reljefa formu morfologijas pétijumi pedgja laika tiek balstiti uz
liela apjoma kvantitativiem datiem. Ta rezultata ir raditas datubazes ar ieverojama
daudzuma subglacialo gultnes reljefa formu morfometriskajiem parametriem (Clark et al.,
2009; Spagnolo et al., 2010, 2011, 2012, 2014; Stokes et al., 2013). Iegitie dati liek
parverteét gan So formu morfometriju, gan klasifikaciju. Ar1 petijumi par drumlinu formu
(Spagnolo et al., 2010, 2011) liek apSaubit visparatzito paradigmu par klasisko drumlinu
asimetrisko formu (Menzies, 1979a). Ka norada Dz. Menzijs (ibid.), drumlini tipiski ir
ovalas formas pauguri, kas veidoti no ledaja sanesam un morfologijas atgadina otradi
apgrieztu karoti vai pusi no olas; tiem ir raksturiga stavaka un plataka proksimala dala, kas
distala virziena kliist smailaka un lézenaka. ST drumlinu forma tika plasi akceptéta
zinatniskaja literatiira pec R. Corlija (Chorley, 1959) pétijuma, kura vin§ drumlinu formu
raksturoja ka pusi no iegarenas astonnieka cilpas (lemniscate loop). Pamatojoties uz mingto

34



formu, R. Corlijs (ibid.) izdomaja parametru k, kurs ir aprakstits ka sakariba starp drumlina
garumu un platibu. Liela k vertiba un attiecigi ari lielaka drumlina garuma/platuma
attieciba liecina par $adas drumlina formas mazaku pretestibu ledaja pliismai. Jaunakie
pétijumi (Spagnolo et al., 2010, 2011; Stokes et al., 2013b) pilniba apgaz So drumlinu
formas paradigmu. Piem&ram, Spagnolo u. c. (2010) pétijuma ietvaros ir digitizeéti 44 500
drumlini Ziemelamerika un Ziemeleiropa un iztirzati divi parametri, no kuriem pirmais
parada drumlina maksimala garuma un platuma krustpunkta relativo stavokli — izvietojumu
uz drumlina garenass. Otrs parametrs ir norada attiecibu starp drumlina proksimalas dalas
plaknes laukumu un visu drumlinu. Rezultati lauj spriest par to, ka drumlinu plaknes forma
tiecas but gareniski simetriska. PEtfjums arT pierada, ka no geometriskam formam drumlini
visvairak sakrit ar elipses formu (ibid.). Minétie atklajumi par drumlinu formu un to plaso
un regularo izplatibu ledus plismu gultnés liek parvertét ari drumlinu veidoSanas
hipotézes, kuras lauj izskaidrot drumlinu un to klasiskas formas veidoSanos, morénai
uzkrajoties aiz Sk&rsliem ledaja gultn€ (Boulton, 1987), bet nespgj izskaidrot, ta saucamo,
negaiditi jeb spontani radusos drumlinu fenomenu, kurs rodas no saistitas ledus, nogulumu
un Udens pliismas pasorganizacijas (Clark, 2010).

Kvanitativi drumlinu morfometrijas pétijumi ir lavusi preciz€t drumlinu
morfometriskos parametrus. Ta, piem&ram, apkopojot aptuveni 60 000 Lielbritanijas un
Irijas drumlinu parametrus (Clark et al., 2009), ir konstatéts, ka vid&jais aritmétiskais
drumlinu garums ir 629 m (parsvara robezas no 250 Iidz 1000 m), platums ir 209 m
(parsvara robezas no 120 Iidz 300 m), bet linearitates koeficients ir 2,9 (parsvara robezas
no 1,7 Iidz 4,1). Lidzigus rezultatus autori (ibid.) ir ieguvusi, analiz&jot butiskakas
zinatniskas publikacijas, kuras ir pievérsta uzmaniba drumlinu morfometrijai. Rezultati
rada, ka drumlinu vidgjais garums ir 634 m, platums ir 241 m un linearitates koeficients ir
3.4, turklat sadi lidzigie parametri ir raksturigi drumliniem neatkarigi no to atraSanas
vietas. Jaunakie pétijumi (Spagnolo et al., 2014), kuros analizéta astonu Antarktidas,
Kanadas un Norvégijas miisdienu un Seno pleistocéna ledaju lielplasmu veidoto lielizméra
glacialo lineamentu morfometriskie parametri, lava noskaidrot, ka So lineamentu garums
visbiezak (centrala tendence jeb moda) ir robezas no 1 lidz 2 km, platums ir robezas no
100 Iidz 200 m, bet linearitates koeficients ir robezas no 6 Iidz 8, turklat astondesmit
procenti no lielizm@ra glacialajiem lineamentiem ieklaujas piecu gradu robezas no vidgjas
azimuta vertibas.

Drumliniem kopuma ir raksturigas lielas to izplatibas un morfologijas variacijas.
Literattira eksisté atskirigi viedokli par to, kadi faktori nosaka §is variacijas. Regionala vai
lokala meéroga, iesp&jams, izSkiroSais varbit cits faktors vai vairaku faktoru kombinacija.
Nozimigakie drumlinu morfologiju ietekmgjosie faktori, kas minéti zinatniskajas
publikacijas, ir — atras ledaja pliismas atruma izmainas telpa vai lénas pliismas fluktuacijas
laika, ledaja gultnes substrata fizikalo ipasibu variacijas un ledaja gultnes deform&amo
nogulumu biezums, ka ari gultnes nelidzenumi (e.g. Patterson, Hooke, 1995; ZelCs,
Dreimanis, 1997; Stokes, Clark, 2002; Kerr, Eyles, 2007; Stokes et al., 2007; Larter et al.,
2009; Greenwood, Clark, 2010). Gultnes substrata variacijas rada priekSnosacijumu
deform&jamu un stabilu apgabalu eksistencei, Ko ir pieradijusi vairaki autori, tostarp veicot
pétijumus ari zem miusdienu ledus plasmam (Alley, 1993; Piotrowski, Kraus, 1997;
Piotrowski et al., 2004; King et al., 2007; Stokes et al., 2007; Larter et al., 2009; Smith,
Murray, 2009). Citi autori (Stokes, Clark, 2002; Hess, Briner, 2009) ipasi uzsver drumlinu
morfologijas un ledaja plismas atruma izmainu savstarpgjo saistibu (2.4. attels).

Drumlinu morfologijas un izvietojuma saistiba ar ledaja gultnes nogulumu litologiju
un biezumu ir vértéta gan ka loti nozimiga (Kerr, Eyles, 2007), gan salidzinosi Kritiski
(Patterson, Hooke, 1995). Dazi autori (ibid.) uzsver, ka ledaja gultnes litologija un
topografiska neviendabiba nav bitiska drumlinu attistibas veicinasana, jo drumlini ir
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izplatiti gan augstiengs, gan zemienés uz litologiski atskiriga ledaja gultnes substrata. Lai
gan drumlinu laukos to blivums nereti samazinas atkariba no nogulumu biezuma, un
izteiktakie drumlini ir sastopami vietas ar pabiezinatu nogulumu slankopu (Kerr, Eyles,
2007), citos drumlinu laukos pamatieZzus parsedzo$o nogulumu biezums nav biitisks
(Patterson, Hooke, 1995).

Ledus plismas atrums (m a™)

100 10 = | e—

Rievotas morénas Drumlini Lielizméra glacialie
lineamenti

2.4. att€ls. Subglacialo gultnes reljefa formu nepartrauktas genétiskas rindas shéma (Stokes

et al., 2013b; Aario, 1977).

Figure 2.4. The schematic representation of a continuum of subglacial bedforms (Stokes et

al., 2013b; Aario, 1977).

Vairaki pétnieki (Larter et al., 2009; Greenwood, Clark, 2010) ir m&ginajusi atrast
atbildi uz jautajumu, vai drumlinu veidoSanos un to morfologiju nosaka noteiktas ledaja
gultnes nogulumu fizikalas ipasibas. Ta ka $adi pétijumi parasti ir veikti atseviskos
drumlinu laukos, trikst ledaja gultnes nogulumu kontroles analizes visa ledusvairoga
méroga. S.L. Grinvuda un K.D. Klarka (Greenwood, Clark, 2009, 2010) pé&tijumi lava
atklat, ka Irijas ledusvairoga méroga nav izteiktas sakaribas starp ledaja gultne substratu un
subglacialo gultnes reljefa formu sastopamibu, blivumu un morfologiju. Savukart regionala
vai lokala méroga ir novérojamas atbilstosas gultnes substrata un drumlinu morfologijas
izmainas, piem&ram, straujas drumlinu garuma mainas pie litologiskas robezas. Tomér ir
janem véra, ka Sadas izmainas var bt ari saistitas ar topografisko novietojumu vai ledaja
dinamikas aspektiem. Autori (Greenwood, Clark, 2010) uzsver, ka subglacialo gultnes
reljefa formu izplatiba un morfologija tiek kontroléta hierarhiski ciesa saistiba ar telpisko
mérogu. Tadgjadi litologiskas atskiribas var sekundari ietekmét subglacialo gultnes reljefa
formu veidoSanos un morfologiju lokala méroga, bet primari to regulé pasa ledusvairoga
glaciologiskie apstakli un dinamika. Litologiska kontrole ir ciesi paklauta glaciologiskajai
kontrolei. Subglacialo gultnes reljefa formu veidosanas process ir saistits ar ledaja gultnes
ipasibam tikai noteiktos apstaklos un lokala meroga, pieméram, drumlini uz kalkakmens
substrata médz but garaki par drumliniem uz smilSakmens vai kristalisko ieZu substrata
(Greenwood, Clark, 2009, 2010).
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Kompleksa glaciologiska rezima ictekme uz zemledaja reljefa formu izplatibu ir
tikusi atklata Antarktika, p&tot Amundsena Iica gultni (Larter et al., 2009). Tur ir
noskaidrots, ka pladlinijas Subglacialas reljefa formas definé ledus paleoplismas
konvergences zonu, kura kontrasta ar iepriek$€jiem modeliem neveido vienkarsu reljefa
formu progresiju ledus plismas garuma, ka tas ir novérots, pieméram, Ratforda ledus
plismas gultné (Smith, Murray, 2009), kur subglacialo gultnes reljefa formu linearitate
pieaug ledus plasmas virziena. Amundsena li¢a gultné sastopama reljefa formu
daudzveidiba liecina par komplicétu hidrodinamisko un termisko rezimu ledaja gultné
(Larter et al., 2009). Seit dazadas subglacialas reljefa formas, ka drumlini, lielizméra
glacialie lineamenti, zemledaja kanali, pamatiezu pac€lumi, ir sastopami Iidzas vienas
ledaja lielplismas gultng, turklat nereti ir novérojama drumlinu un lielizméra glacialo
lineamentu joslu mija. Sada reljefa formu sakartojuma rasanas tikai ledus pliismas telpisku
atruma variaciju de] Skiet neticama. Tade] R.D. Larters u. c. (ibid.) uzskata, ka noteicosais
mehanisms, kas ietekmé subglacialo reljefa formu veidoSanos un morfologiju, ir
subglacialo procesu telpiskas variacijas, ka ari apgabalu, kur leddja gultné atsedzas
pamatiezi, noturiba pret eroziju. Reljefa formu daudzveidiba liecina par komplicétu ledus
plismas bazalo rezimu, kuru veido dilatétas un deformgjamas morénas apgabalu un tadu
apgabalu, kuros ledajs slid par ta gultni, mija. Sada gultnes substrata ietekme uz ledaja
bazalo plismas rezimu atbilst art citu autoru (Greenwood, Clark, 2010) uzskatiem par
ledaja gultnes substrata lokalo un netieso ietekmi uz subglacialo reljefa formu izplatibu un
morfologiju, jo Amundsena Ii¢a gultn€ substrata litologija primari kontrol&ja ledus plismas
bazalo rezimu, kas savukart ietekmgja subglacialo reljefa formu izplatibu un morfologiju
(Larter et al., 2009).

Ka minéts ieprieks, viens no subglacialo gultnes reljefa formu morfologiju
ietekmgjosajiem biitiskakajiem faktoriem ir ledus pliismas atrums. Sadu viedoklis atbalsta
K.R. Stoukss un K.D. Klarks (Stokes, Clark 2002), noradot, ka drumlini Dubounta ezera
ledus plismas gultng, Kanada, ir atras un saméra islaicigas ledus pliismas rezultats. Autori
norada, ka atra ledus plisma ne vienmér rada pladlinijas subglacialas gultnes reljefa
formas ar lielu linearitati, bet, ja $adas formas ir sastopamas, to apveids visticamak ir
izskaidrojams ar atru ledus plismu. Péc autoru (ibid.) domam, subglacialas gultnes reljefa
formas, kuru linearitates koeficients ir lielaks par 10, liecina par atru ledus plasmu. Seit
gan janem veéra, ka jaunakajos pétijumos (Spagnolo et al., 2014) par liclizméra glacialajiem
lineamentiem, Kkuri tiek uzskatiti par raksturigu atru ledus plismu izpausmi reljefa, ir
konstatéts, ka So lineamentu linearitates koeficienta centrala tendence (moda) ir robezas no
6 11dz 8, kas, iesp&jams, lauj uzskatit ar1 1sakus glacialos lineamentus par atru ledus plismu
veidojumu. Ja ledus plismas gultn€ pastav viendabigi geologiskie apstakli un saméra
vienveidiga gultnes topografija, tad subglacialo pludlinijas gultnes formu linearitates
koeficients var tikt izmantots, lai kvalitativi novértétu ledus plismas atrumu, un ledaja
sakabinajumu ar ta gultni (Stokes, Clark 2002).

Ledus plismas atruma izmainu noteicoSo ietekmi uz drumlinu morfometriju akcenté
ari petijumi Nujorkas drumlinu lauka (Hess, Briner, 2009), kuros ir vertéti tris faktori, kas
vargja ietekm&t drumlinu morfometriju. Tie ir ledus plismas atrums, drumlinu veidoSanai
pieejamais laiks un ledaja gultnes nogulumu biezums. P&tjjuma rezultati liecina par
neizteiktu drumlinu linearitates koeficienta un nogulumu biezuma saistibu, ka par to, ka
drumlinu morfometrijas dazadiba nevar€ja rasties atSkiriga veidosanas laika dé]. Drumlinu
morfometrijas atSkiribas radija atra ledus plisma. To veicin3ja ledaja malas beigSanas
sprostezera, lokala ledaja bazala slidéSana pa ta gultni un topografiski kontroléta ledus
plusma (ibid.).

Subglacialo gultnes reljefa formu novietojumu un morfologiju nosaka ari ledus
plismas divergence, konvergence vai konsekvence, kas var biit pakartota zemledaja
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topografijai. Pieméram, divergentas zemienés drumlinu garenasis izkartojas védeklveidigi
ledaja pliismas virziena, un $adus drumlinus var dévét par divergentiem drumliniem (ZelCs,
1993a). Ja drumlinu garenasis ledaja plusmas virziena saklaujas, tos var dévét par
konvergentiem drumliniem. Savukart konsekventas zemien€s galvenokart ir sastopami
megaflatingi un lielizméra glacialie lineamenti. Konvergentic drumlini ne vienmér ir
atrodami tikai konvergentas zemienés. Tie var bt izplatiti arT divergento zemienu malas,
ka, pieméram, Madlienas nolaidenuma (Lamsters, 2012). Konvergentos drumlinus Latvija
médz deéveét arT par krumliniem, un senak §is reljefa formas tika déveétas par mor€nas
uvaliem vai morénuvaliem, ietekméjoties no krievu valodas terminologijas (Straume,
1979; Zel¢s, 1993a, 1997a). Tikai vélak $is formas tika klasificétas ka glaciotektonisko
drumlinu paveids (Zel¢s, 1998b, 2001).

Dz. Menzijs (Menzies, 1979a) uzsvéra, ka drumlini ir jauztver ka dala no
subglacialas sist€mas. Tadgjadi subglacialas gultnes reljefa formas var uzlikot ka
subglacialo gultnes reljefa formu nepartrauktu genétisko rindu jeb kontinuumu, kur reljefa
formu morfologiju un pareju vienai otra galvenokart nosaka ledaja plusmas atrums (2.4.
attels). ST ideja, lai arT ir tikusi izteikta jau senak (Aario, 1977; Rose, 1987), ir kluvusi vél
aktualaka Sobrid. P&tot drumlinus un lielizméra glacialos lineamentus Kanada Dubounta
ezera ledus plasmas gultné C. R. Stoukss u. . (Stokes et al., 2013b) atklaja jauktu dazadu
glacialo lineamentu populaciju, kur lielizméra glacialie lineamenti pastav Iidzas
drumliniem bez izteiktas parejas, 1idz ar to autori aizstav subglacialo gultnes reljefa formu
kontinuuma konceptu (2.5. B attéls). Sads skatijums tomér atikiras no sakotngjam idejam
(Aario, 1977; Rose, 1987), jo ir zinams, ka subglacialo gultnes reljefa formu morfologija ir
atkariga no daudziem faktoriem. Sis formas var arf sastavét no dazada vecuma generacijas
un attistibas pakapes formam, turklat, ka minéts iepriekseja apakSnodala, ledaja gultne var
sastavét no apgabaliem ar atSkirigiem termalajiem apstakliem, ka rezultata dazadas
subglacialas gultnes reljefa formas ledaja gultng ir sastopamas lidzas.

Kopuma ir iesp&ami divi atskirigi skatfjumi uz pladlinijas subglacialajam gultnes
reljefa formam, nemot véra to morfometriskos parametrus (Stokes et al., 2013b). Pirmaja
gadijuma tas tiek uzlikotas ka savrupas reljefa formas ar atskirigu garumu un atstarpi starp
tam (2.5.A attéls). Otraja gadijuma pladlinijas subglacialas gultnes reljefa formas veido
kontinuumu jeb vienu populaciju (2.5. B attéls), kura péc morfometriskajiem parametriem
nav iesp€jas nodalit atsevisSkas reljefa formu populacijas (ibid.).

Ideju par subglacialo pladlinijas reljefa formu kontinuumu ir atbalstijusi daudzi
autori, pamatojoties uz plasiem So formu kart€Sanas rezultatiem un to morfometriskajiem
parametriem (Héattestrand at al., 2004; Stokes et al., 2013b, Ely et al., 2014). Lidz §im
apjomigakaja pétijuma (Ely et al., 2014), kura ir analizéti aptuveni 100 000 subglacialo
gultnes reljefa formu morfometriskie parametri, tomér ir konstatéts, ka eksisté divas $o
reljefa formu populacijas. Vienu populaciju veido fliitingi, savukart otru visas pargjas
subglacialas gultnes reljefa formas. Sis fenomens tiek interpretéts tadgjadi, ka atsevisks
mehanisms nodroSina fliitingu veidoSanos, savukart drumlini, lielizméra glacialie
lineamenti un rievotas morénas veido subglacialo gultnes reljefa formu kontinuumu, kura
vienotais veidoSanas mehanisms vél ir janoskaidro (ibid.). Tomér ir ticami, ka visu $o
reljefa formu veidoSanos varétu izskaidrot ar vienotu teoriju. Par to detalak tiek diskutéts $1
darba nakamaja apak$nodala.
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2.5. att€ls. Divi iesp&jamie skatTjumi uz subglacialajam gultnes reljefa formam attieciba uz
to morfometriju. A. Savrupas reljefa formas. B. Subglacialo gultnes reljefa formu

kontinuums (Stokes et al., 2013b).
Figure 2.5. A two possible views concerning subglacial bedforms ant their morphometry.
A. Isolated subglacial bedforms. B. A continuum of subglacial bedforms (Stokes et al.,

2013D).

Drumlinu uzbiive ir plasi analiz&ta literattira (Menzies, 1979a; Stokes et al., 2011),
un, pamatojoties uz to, ir izvirzitas arl atSkirigas drumlinu veidoSanas hipotézes. Dz.K.
Harta (Hart, 1997) uzskatija, ka eksist€ drumlinu strukttiru kontinuums no tris drumlinu
tipiem — nogulsnésanas, deformacijas un erozijas, kuri veidojas atkariba no ta, vai doming
nogulumu piegade deformacijas slanim vai parvietosana.
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Nesen publicétaja apskata (Stokes et al., 2011) visi drumlini p&c to uzbiives ir iedaliti
piecos tipos (2.6. attels), un tie attiecigi ir drumlini, kas sastav:
1) galvenokart no pamatieziem;

2) dal&ji no pamatieziem un dal&ji no morénas;

3) galvenokart no morénas;

4) dalgji no morénas un dal&ji no skirotiem nogulumiem;
5) galvenokart no skirotiem nogulumiem.

1. Pamatiezi 2. Dalgji pamatieZif 3. Galvenokart moréna 4. Daleji morénal/ 5. Galvenokart Skiroti
dalgji moréna daléji Skiroti nogulumi nogulumi
Ledus plasma —» Ledus pldsma —» Ledus plisma —» Ledus plisma —» Ledus plosma —»
a) J——— a) — a) S a) E e A a) R
S AN LT LNt g - e e as
b st " A P V=
& A 0 = 0 et
d =z d) = d) ol
— + o+ — aNa At
e) PN N e) =
| = | Moréna
f) = IR f) __,-_.-_-_ E Skirati nogulumi (smilts, grants)
) J PamatieZi

2.6. attels. Galvenie drumlinu tipi péc to uzbtves: 1. pamatiezu drumlini; 2. dalgji
pamatiezu—dal&ji morénas drumlini; 3. galvenokart no morénas sastavos$i drumlini; 4. dal&ji
morénas—dal&ji Skirotu nogulumu drumlini; 5. galvenokart no Skirotiem nogulumiem
sastavosi drumlini (Stokes et al., 2011).

Figure 2.6. The main types of drumlin composition: 1. mainly bedrock; 2. partly bedrock—
partly till; 3. mainly till; 4. partly till-partly sorted sediments; 5. mainly sorted sediments
(Stokes et al., 2011).

Pamatojoties uz ievérojamo drumlinu uzbtves daudzveidibu, dazi autori uzskata, ka
drumlinu uzbiive atspogulo tos nogulumus, kuri eksist§ja ieprieks, un tiem nav obligati
jasatur norades par drumlinu veidoSanos (Stokes et al., 2011). Analogisks uzskats ir ticis
pausts arT attieciba uz rievotajam morénam (Kleman, Héttestrand, 1999). Ka redzams 2.6.
attela, drumlinu uzbiivi sarezgl ari to veidojoso nogulumu izvietojuma variacijas. Tikai
viena no daudziem gadijumiem, drumliniem ir raksturigs, pieméram, pamatieZu kodols
drumlina proksimalaja dala, kas norada uz to, ka drumlinveidoSanas process ir sarezgitaks
neka vienkarSa morénas akrécija ap drumlina kodolu un transportéSana drumlina distalas
dalas virziena. Ka norada Dz. Menzijs (Menzies, 2002) drumliniem lielakoties nav skaidri
izteikta kodola, ap kuru notiek drumlina veidoSanas, ka ari tiem ir tik plaSa uzbiives un
formu daudzveidiba, ka ir gandriz neiesp&jami raksturot idealu drumlinu. Svarigi atzimét,
ka drumlinu uzbivi sarezgl ari to iek$gja struktira un nogulumu deformacijas izplatiba
(Menzies, 1979a). Ka norada Stouks u. c. (Stokes et al., 2011), drumlinu struktiira var biit
homogeéna, saskaniga vai nesaskaniga attieciba pret drumlina topografiju, savukart
deformacija varbut limitéta, dal€ja vai visaptverosa.

Drumlini, kuri ir veidoti pilniba no pamatieziem, ir loti lidzigi citam vidéja méroga
(1-10 km) pladlinijas erozijas formam (anglu val. — roche moutonnée, whalebacks), kuras
macibu gramatas tiek klasificétas kopa ka ledaja erozijas reljefa formas (Bennett, Glasser,
2009). Nereti termina “klints drumlins” vieta tiek lietoti citi termini, ka piem&ram, “vala
mugura”, tomér reizém tiek noradits, ka klints drumliniem atskiriba no vala muguram ir
asimetrisks garenprofils, kuru veido stavaka proksimala dala. Literatira ir sastopams arl
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termins “klints un astes” (anglu val. — crag-and-tail) strukttras, bet $o terminu vajadzétu
attiecinat uz tadam reljefa formam, kuram ir raksturigs skaidri izteikts pamatiezu izcilnis to
proksimalaja dala, bet distalajo dalu veido nekonsolidéti nogulumi. Ja pamatiezu izcilnis ir
novietots reljefa formas distalaja dala, to vajadz&tu saukt par “pirms—klints” (anglu val. —
pre-crag) struktiiru (ibid.).

Ka redzams 2.6. attgla, pamatiezu un morénas nogulumu proporcija dal&ji pamatiezu-
dal&ji morénas drumlinos var bit Joti mainiga. Sadus drumlinus, kuri sastav no konsolid&tu
iezu kodola, ko parklaj nekonsolidéti nogulumi, nereti dévé (Boulton, 1987) ari par
drumliniem ar pamaticzu kodolu (anglu val. — rock-cored drumlins). Drumlini ar
pamatiezu kodolu atseviskos drumlinu laukos var veidot dominanto drumlinu tipu,
savukart citos drumlinu laukos tie ir vienkar$i sastopami starp citiem drumlinu tipiem, ka,
pieméram, Burtnieka drumlinu lauka (Zel¢s, Dreimanis, 1997), kur drumlinu kodolus
veido galvenokart glaciotektoniski deforméti pleistocéna nogulumi, bet dazviet arT dislocéti
vidusdevona smilSakmeni.

Morénas drumlini, iesp&jams, ir visizplatitakais drumlinu tips, bet ar1 $adu drumlinu
uzbiive var nebiit vienkarSa, jo drumlini var biit veidoti no vairakiem morénas slaniem.
Drumlinos pie Mulajegidla izvadledaja, centralaja Island€, ir konstatéti vismaz pieci
morénas slani, kuru veidosanas tiek saistita ar vairakkartjiem izvadledaja uzpladiem jeb
sérdziem (Johnson et al., 2010; Jonsson et al., 2014). Starp morénas slaniem nereti ir
sastopami nelieli skirotu nogulumu starpslani vai l&cas, turklat aug$€ja moréna parkla;
erozijas virsmu, kas reprezenté drumlina formu lidz tas parveidoSanai 1992. gada sérdza
(Johnson et al., 2010).

Drumlinos, kurus veido dal&ji moréna un dalgji $kiroti nogulumi, Skiroti nogulumi
var veidot drumlina kodolu, vai pagulo$o nogulumu slani, kur§ reizém var bt deforméts
un ieklauts parsedzoSaja moréna (Stokes et al., 2011). Citos gadijumos $kiroti nogulumi
var bt ieslégti starp diviem morénas slaniem, vai ari atrasties drumlina augSpusg, kad tie
lielakoties ir uzkrajusies péc drumlina izveidoSanas deglaciacijas laika (ibid.). Skirotie
nogulumi drumlinu kodolos var bt gan glaciotektoniski deforméti, gan ari pilniba
nedeforméti (Hart, 1995). Pieméram, kada drumlina kodola Nujorkas $tata ir novéroti
nedeforméti smilts un grants nogulumi, kuri tikusi nogulsnéti reces€joSa ledaja malas
priek3a pirms drumlina veidosanas (Menzies, Brand, 2007). Skirotie nogulumi ir cementéti
ar kalcija karbonata cementu, Iidz ar to tie funkciong&jusi ka Skérslis ledaja gultng, ap kuru
notika planas morénas segkartas akumulacija. Deformacijas struktiiras ir sastopamas tikai
pasa moréna, jo ta ir nogulsnéjusies deformacijas gultnes apstaklos. Citi autori (Shaw,
1983, 2002; Shaw, Gilbert, 1990) nedeformétu $kirotu nogulumu klatbtitni drumlinos
attiecina uz to uzkraSanos katastrofilos zemledaja plidos. Sada gadijuma drumlini
veidojas, ledajkuSanas tideniem izskalojot dobumus zem ledaja un péc tam noguldot tajos
Skirotus nogulumus.

Rievoto morénu Iidzigi ka drumlinu uzbiive var bit salidzinoSi daudzveidiga
(Lundgvist, 1989, 1997; Lindén et al., 2008; Benn, Evans, 2010; Méller, 2006, 2010), lai
gan, ka norada daudzi pétnieki (Héttestrand, Kleman, 1999; Sarala, 2006; Stokes et al.,
2008), visbiezak to uzbiive doming dazadas morénas nogulumu facijas.

2.3. Subglacialo gultnes reljefa formu veidoSanas teorijas

Subglacialo gultnes reljefa formu veidoSanas joprojam ir viens no glacialas
geologijas un geomorfologijas butiskakajiem jautajumiem, kas ta aktualitates dél prasa
sniegt parliecinosu atbildi. Zinatniskaja literatara eksisté loti daudzas atSkirigas teorijas par
drumlinu (Menzies, 1979a, Clark, 2010), lielizméra glacialo lineamentu (Stokes et al.,
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2013b) un rievoto morénu veidoSanos (Lundqvist, 1997; Hattestrand, Kleman, 1999;
Dunlop, Clark, 2006; Mdller, 2006). lesp&jams, teoriju lielais skaits ir izskaidrojams ar to,
ka subglacialas gultnes reljefa formas aptver uzbiives un morfologijas zina loti
daudzveidigu formu kopumu, kas ir izplatits apgabalos ar visdazadakajiem ledaja gultnes
ieziem un nogulumiem. Dz. Menzijs (Menzies, 1979a) ir uzsvéris, ka, ja drumlinu
veidoSanas process kadreiz tiks izprasts, tad visticamakais $1s informacijas avots biis dati
par miisdienu subglacialajiem apstakliem. Sadu datu iegsana ir kluvusi iespéjama tikai
salidzino$i nesen geofizikalo metozu attistibas dél un it 1paSi Seismiskajiem un
radiolokacijas pétijumiem (King et al., 2007, 2009; Smith, Murray, 2009; Smith et al.,
2007), tadg] ir sagaidami jauni atklajumi par subglacialajiem apstakliem un drumlinu
veidoSanos zem aktivam miisdienu ledus plismam. Ar1 ledaju atkapsSanas Saja gadsimta
pavers aizvien plasakas iesp&jas pétit miisdienas veidotus drumlinus, ka tas pagaidam ir
iesp&jams pie atseviskiem ledajiem Islande (Waller et al., 2008; Evans, 2011; Schomacker
et al., 2014), un it 1pasi pie Mulajegidla izvadledaja, kur ir atklat lielakais musdienas
veidotu drumlinu lauks (Johnson et al., 2010; Hilmarsdottir, 2013; Jonsson et al., 2014).

Ka norada D.I. Bens un D.J.A. Evans (Benn, Evans, 2010), drumlini un megaflttingi
péc biitibas var veidoties nogulumu erozijas d€l, nogulumiem nogulsngjoties paugurveida
formas vai abu procesu kombinacijas rezultata. Drumlinu veidoSanas un izplatiba kopuma
ir neatkariga no lokaliem apstakliem, tade| butiskakie to veidosanas faktori ir paSas ledaja
plismas dinamika un glaciologiskie apstakli. Daudzskaitligo drumlinu veidosanas teoriju
ledajs—gultne (Hindmarsh, 1998), kura var izpausties dazados m&rogos.

Galveno sakotngjo drumlinu veidoSanas teoriju apkopojumu prezentéja Dz. Menzijs
jau 1979. gada (Menzies, 1979a), klasific€jot Sadas piecas galvenas teorijas:

1) Morénas nogulumu akrécijas ap izturigu sakotn&ju kodolu;

2) Morénas nogulumu iespiesanas zemledaja dobumos;

3) Dilatacijas teorija;

4) SasaluSa zemledaja materiala pacelSanas ledaja—gultnes kontaktzona;
5) Glaciali kinematiska fliitingu teorija.

Velak, attistoties izpratnei par subglacialajiem procesiem, zemledaja deformaciju un
ledajkusanas tidenu lomu drumlinu veido$ana, attistijas ari drumlinu veidoSanas teorijas,
kuras ir apkopojis Dz. Menzijs (Menzies, 2002), iedalot tas tris galvenajas grupas. Visas
minétajas teorijas nozimigakais drumlinu veidoSanas un saglabasanas faktors ir apstakli
ledaja un gultnes kontaktzona. So apstaklu izzina$ana joprojam ir galvenais zinatnes
uzdevums. Subglacialo gultnes reljefa formu veidosanas risinajumu meklé$anas problému
zinama méra nosaka analogu miisdienu procesu noveérojumu trukums, kas pé&tniekiem
balstit zinatniskas teorijas uz agrako apledojumu, par kuru zemledaja apstakliem nav
iesp&jams iegit tieSu informaciju, veidoto reljefa formu izplatibu, morfologiju un uzbtvi
(Benn, Evans, 1998).

Pirmaja teoriju grupa (Menzies, 2002) drumlini veidojas no agrak nogulsnétajiem
nogulumiem apstaklos ar ierobezotu ledajkusanas tidenu aktivitati, iesp&jams, kad auksti
bazeta ledus apstaklus nomaina silti bazeta ledus apstak]i. Drumlinu veidoSanas notiek,
agrak nogulsnétajiem nogulumiem ledaja aktivitates laika tiekot mobilizétiem pliadlinijas
formas zemledaja deformacijas de]. LedajkuSanas tideni var ietekmét drumlinu veido$anos
un nogulumu deformaciju, funkciongjot ka portidens nogulumos, vai augstaka portadens
spiediena gadijuma ka plana @idens pléve ledaja un gultnes kontaktzona (ibid.).

Otraja teoriju grupa drumlinu veidosanas notiek ledaja gultni veidojoso nogulumu
anizotropisku neviendabibu dgél, kas izraisa morénas dilataciju, poriidens izkliedi, lokalu
tdens sasalSanu, lokalas spiralveida bazala ledus plismas nogulumu deformaciju.
Ledajkusanas tidenu aktivitate art $ados procesos ir limitéta, bet nogulumos esosa portidens
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daudzums ir kritisks faktors, kur$ ierosina ledaja gultnes nogulumu lokalu mobilizaciju.
Drumlinu veidoSanas lokalizaciju nosaka laiktelpiski mainigs sprieguma lauks, kuram ir
butiska ietekme uz ledaja gultnes nogulumu reologiju (Menzies, 2002).

TreSaja teoriju grupa ledajkusanas tideni ir noteicoSais drumlinu veidosanas faktors.
Pirmaja gadijuma ledajkusSanas tideni var izskalot dobumus ledaja, kuri nakamaja posma
tiek aizpilditi ar Skirotiem nogulumiem. Otraja gadijuma ledajkusanas Gideni veic nozimigu
ledaja gultnes nogulumu eroziju. Lai noritétu $adi procesi ir nepiecieSama licla apjoma
zemledaja kuSanas tidenu notece katastrofalos pliados (Menzies, 2002). Sadas hipotézes
attistiba, kura nereti tiek dévéta par alternativo hipotézi, noteicosa loma bija DZ. Sovam
(Shaw, 1983, 2002). Ledajkusanas tidenu erozijas izveidotos dobumos zem ledaja, vinaprat
(ibid.) velak aizpilda nogulumi tiesas sedimentacijas rezultata no piesatinatas ledajkusanas
tdenu plusmas. Alternativa veida, mazinoties tUdens plismai, ar TGdeni piesatinatie
nogulumi ledaja svara dél tiek iespiesti dobumos. Teoretiski $adu procesa rezultata
veidotiem drumliniem vajadz&tu sastavét attiecigi no Skirotiem un slanotiem nogulumiem,
vai deformétiem nogulumiem. Minéta hipotéze tiek pielietota, lai izskaidrotu visu
zemledaja reljefa formu kopuma veidosanos, respektivi, flutingus, drumlinus, rievotas un
paugurotas morénas, tunelielejas, 0sus un citas pamatiezu erozijas formas. Japiebilst, ka
pats autors (Shaw, 2002) atzist, ka Gdens uzkraSanas un atbrivoSanas mehanismi zem
ledaja, ir neskaidri, un to, ka art daudzus citus §is teorijas aspektus, kritizé citi autori (C)
Cofaigh et al., 2010). Dz. Sovs (Shaw, 1983, 2002) interpretgja subglacialo reljefa formu
asociacijas veidoSanos Livingstona ezera drumlinu lauka tada veida, ka ledajkusanas tideni
nopliide mainas no pliismas plana slani uz pliismu plasos zemledaja kanalos (tunelielejas),
un peédeja posma uz plismu Rétlisberga kanalos, kuros izveidojas osi. Uz §adu attistibas
secibu norada tas, ka drumlinus $ke] tunelielejas, sastopami osi. Dz. Sova (ibid.) hipotéze
dalgji ir ar1 tikusi piemérota, lai izskaidrotu atseviskus posmus drumlinu veidoSana,
pieméra, glaciofluvidlo nogulumu klatbiitni Irijas drumlinos, kur Sie nogulumi ir
uzkrajusies ar fideni pilditos dobumos drumlinu distalajas dalas (Hanvey, 1987).

Viena no bitiskakajam idejam drumlinu teoriju attistibas vésturé ir ideja par
drumlinu veidoSanos nevienmérigas morénas deformacijas rezultata, kur mobils morénas
slanis plist apkart izturigakam kodolam (Smalley, Unwin, 1968; Menzies, 1979b; Boulton,
1987; Piotrowski, 1987; Smalley, Piotrowski, 1987). Sakotngji ideja par ledaja kustibu
zemledaja nogulumu deformacijas veida un attiecigu drumlinu veidoSanos tika ieklauta
reologijas modeli, kur§ tika pamatots morénas dilatacija jeb bides izraisita morénas
biezuma pieauguma (Smalley, Unwin, 1968). ST modela priek$nosacijums ir tads, ka ledaja
gultné eksisté nepartraukts, plasai deformacijai paklauts morénas slanis, kura attistas
stingrakas morénas apgabali. Savukart alternativa veida drumlini var veidoties, ja ledaja
gultn@ jau ieprieks eksisté stingrakas morénas apgabali, kuri klast par drumlinu kodoliem.

Dz. Menzijs (Menzies, 1979a, b), attistot ideju par drumlinu veidoSanos un morénas
deformaciju, norada, ka drumlinu veidoSanas ir saistita ar morénas nogulsnéSanas procesu,
sakoties jau taja posma, kad moréna ir piesatinata ar tdeni. Vins (ibid.) noskaidro to, ka
drumlinus veidojo$aja moréna tas nogulsnésanas laika bija lielaks portdens spiediens neka
moréna, kura drumlinus neveido. Tadgjadi drumlinu veido$anas procesu inicié ledaja
sprieguma izmainas saistiba ar portidens migraciju un aizpliSanu no morénas nogulumiem.
Kad moréna esosais poriidens aizpliist, morénas bides pretestiba palielinas, un veidojas
lokals stacionaras moré€nas apgabals ledaja gultn€, ap kuru notiek mobilas morénas
plisana. Poriidens aizpliiSana var notikt apgabalos, kur zem morénas pagul rupjgraudainas
smilts un grants nogulumi vai ar1 stipri plaisaini pamatiezi. Ledajkusanas tidenus var ari
novadit zemledaja kanali vai arT plana tidens pléve ledaja gultn€. Ja Sadas tGdens pleve
parstaj eksistét, ledaja pamatné tiek izraisita spiedienkusana izgulsngjas liels daudzums
bazala drupu materiala, veidojot lokalus strauji nogulsnétas morénas apgabalus, kuri var
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veidot drumlinus pie nosacijuma, ka $T moréna nekldist mobila. Saja modeli atskiriba no
ieprick§ minéta reologijas modela (Smalley, Unwin, 1968) drumlinu veidoSanas
noteicosais faktors ir poriidens spiediena izmainas nogulumos.

Teoriju par drumlinu veidoSanos, ledajam deforméjot ta gultni pilnigak attista Dz.
Boultons (Boulton, 1987). Saja teorija skaidri ir paradita tadu drumlinu gengze, kuriem ir
raksturigi konsolidétu iezu, morénas vai kirotu nogulumu kodoli. Sadi drumlini veidojas
deformé&jamu nogulumu akrécijas procesa, tiem plistot apkart izturigam kodolam. Ledaja
gultnes apgabali, kurus veido salidzinosi izturigaki nogulumi, paliek statiski vai deformgjas
leni preteji vajakiem apgabaliem, kuros izpauzas izteiktaka zemledaja deformacija.
Drumlinu veidoSanas pamatnosacijums Dz. Boultona (ibid.) modelt ir sakotngja ledaja
gultnes neviendabiba. Pieméram, ledaja gultni var veidot smalkgraudainu un rupjgraudainu
nogulumu mija, kas veido telpiskas variacijas uz ledaja spriegumu. Ta ka rupjgraudainakie
nogulumi drengjas labak, tajos porudens spiediens ir zems, un tiem piemit augsta
nogulumu noturiba pret zemledaja deformaciju. Savukart smalkgraudainiec nogulumi
drengjas sliktak, un tie attiecigi ir nenoturigaki pret deformaciju. Sie nogulumi var tikt
paklauti visaptveroSai deformacijai, veidojot novajinatas un talu parvietotas deformacijas
morénas apvalku apkart izturigam kodolam, un rezult§joties pliudlinijas formas izveidé
(2.7. attels). Japiebilst, ka ar laiku arT drumlinu kodoli var klat mobili, un 1&énam tikt
parvietoti no to sakotngjas pozicijas (Boulton, 1987).
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Rupjgraudaini = v |
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nogulumi nogulumu budinas

Ledaja mala ?
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2.7. attels. Drumlinu veidoSanas gadijuma, kad ledaja gultni veido apgabali ar

smalkgraudainiem un rupjgraudainiem nogulumiem. A. Sakotngja rupjgraudaino sandru
nogulumu izplatiba. B. Drumlinu veidoSanas, deformg&jot smalkgraudainus nogulumus
apkart rupjgraudainu nogulumu kodoliem. C. Izveidotie drumlini (Boulton, 1987)
Figure 2.7. Formation of drumlins as a result of the distribution of fine- and coarse-grained
sediments on the glacier bed. A. Initial distribution of coarse-grained outwash. B.
Development of drumlins by deformation of the weak, fine-grained sediments around
stiffer cores. C. Developed drumlins (Boulton, 1987).

Dz. Boultona (ibid.) modelis ir ticis piemerots, lai izskaidrotu drumlinu veidoSanos
daudzviet pasaulé gan zem seno pleistocéna ledaju, gan musdienu ledaju lielplismam.
Pieméram, Igaunijas Sadjarves drumlinu lauka, apgabalos, kur ledaja gultne sastavéja no
pamatieziem ar labu tidens caurlaidibu un salidzinosi labi drengtu rupjgraudainu morénas
materialu, izveidojas lieli drumlini, savukart no smalkgraudainakas morénas izveidojas
mazaki un garaki drumlini (Rattas, Piotrowski, 2003; Rattas, 2004). S1 sakariba liecina par
to, ka smalkgraudainaki nogulumi, kuros var rasties augstaks portidens spiediens neka
rupjgraudainakos nogulumos, tiek erodéti un deforméti vieglak, tad€jadi morénas akrécija
ir ierobezota, un lieli drumlini nevar izveidoties.
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Pamatojoties uz Dz. Boultona (Boulton, 1987) teoriju, tick skaidrota ari drumlinu
veidosanas miisdienas pie vairakiem Islandes ledajiem (Krlger, Thomsen, 1984; Waller et
al., 2008). Pie Mirdalsjegidla eso$o drumlinu kodolus veido Skiroti nogulumi, kurus
sakotngji erod&ja proglacialas ledajkusanas tidenu straumes, tadgjadi $ie nogulumi veidoja
Skerslus ledaja gultné. Ap Siem SkérSliem, ledajam uzvirzoties, tika akumul&ta morénas un
izveidojas drumlini (Kriiger, Thomsen, 1984). Pie Skeidararjegidla eso$o drumlinu kodoli
veidojas ledaja uzpludos, kad tas erodgja agrak nogulsnétos ledaja kontakta iznesu konusu
nogulumus (Waller et al., 2008). Sos konusus veido rupjgraudaini nogulumi, kuriem ir
raksturiga labaka didens caurlaidiba neka citviet esoSajiem smalkgraudainakiem
nogulumiem, lidz ar to pirmie labak drengjas un ir izturigaki pret deformaciju. Iznesu
konusi tika erodéti pret ledaju veérstajas un sanu dalas, bet erodétic nogulumi tika
transport€ti un nogulsnéti to distalajas dalas, veidojot drumlinu formu. Uzplaidu nosléguma
posma virs drumliniem tika uzguldits plans deform&amas morénas slanis, no kura
izveidojas ari flatingi. Saja posma zemleddja deformacija izpaudas tikai augsgjas morénas
slant (Waller et al., 2008).

Ka viens no bitiskakajiem faktoriem, kas nosaka drumlinu veidos$anos, literattra
biezi tiek mingts poridens spiediens (Menzies, 1979b; Jgrgensen, Piotrowski, 2003;
Pelletier, 2008). Drumlinu veidoSanas laika portidens spiediens fluktué ap ledaja peldspé&jas
punktu, ka rezultata var notikt nozimigas izmainas ari ledaja kustibas veida pa ta gultni
(Jargensen, Piotrowski, 2003). Ja poriidens spiediens ir nedaudz zem peldspgjas punkta,
ledajs parvietojas, deformgjot gultné esoSos nogulumus, savukart, ja poriidens spiediens
sasniedz peldsp&jas punktu, ledajs var parvietoties, slidot par gultni. Drumlinu veidosanas
iniciaciju nosaka lokalas morénas nogulumu reologijas atskiribas, kas izraisa mozaikveida
ledaja gultnes eksistenci ar stabilas un mobilas morénas nogulumu apgabaliem (ibid.).
Ledajs kustibas mehanisma laiktelpiskas variacijas nosaka atskirigu ledaja plismas atrumu
dazados gultnes apgabalos un nevienmérigu sprieguma lauku ledaja, savukart S§is
neviendabibas izraisa portidens migraciju (Pelletier, 2008).

Dz.D. Peletje (Pelletier, 2008) veikta model€sana atklaj, kada veida notiek poriidens
migracija, nogulumu deformacija un drumlinu veido$anas. Saja modeli ledaja gultnes
nogulumu deformaciju izraisa portidens migracija. Sakotn&ji nogabali, kur ledaja gultnes
nogulumiem ir lielaka porainiba, izpleSas sakara ar augSup migréjosa portidens pieplidi.
Kad portidens piepliide beidzas, un tas tiek novadits, Sie nogabali klast stabili. Modelis
parada izteiktu sakaribu starp leddja gultné esoso nogulumu biezumu un drumlinu platumu.
So sakaribu uzrada ari drumlinu platuma ar morénas biezuma datu salidzinajums. Modelis
ar1 atklaj sakaribu starp deformacijai paklauta slana biezumu un So slani veidojoSo
nogulumu hidraulisko vaditsp&u. No rupjgraudainiem nogulumiem sastavoSs drumlins
izveidojas 1 gada laika, bet no morénas sastavoss drumlins izveidojas 1000 gados (ibid.).

Sobrid vieniga teorija, kura spéj izskaidrot visa subglacidlo gultnes reljefa formu
kontinuuma veidoSanos ir nestabilitates teorija (Hindmarsh, 1998; Fowler, 2000; Schoof,
2007; Fowler, Chapwanya, 2014). Turklat jaunakaja Saja teorija pamatotaja matematiskaja
modeli tiek noveérota trisdimensialu rievoto morénu, drumlinu un lielizméra glacialo
lineamentu veidosanas (Fowler, Chapwanya, 2014). Nestabilitates teorijas prieksrocibas,
salidzinot ar citam teorijam, ir $adas: (1) §T teorija ir piem&rojama visam subglacialo
gultnes reljefa formu kontinuumam (Fowler, Chapwanya, 2014); (2) ta var izskaidrot
atSkirigas uzbiives drumlinu veidosanos (Stokes et al., 2013a); (3) subglacialas gultnes
reljefa formas var attistities spontani no sakotngji relativi gludas morénas virsmas (Clark,
2010); (4) teorija ir pamatota ar matematiskiem modeliem (Hindmarsh, 1998; Fowler,
2000; Schoof, 2007; Fowler, Chapwanya, 2014).

Nestabilitates teorija matematiski izskaidro, ka saistita ledaja, ta gultné esoSo
nogulumu un tdens plisma izraisa spontanu reljefa veidoSanos morénas virsma. Tadgjadi
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ledaja gultné veidojas noteikts raksts un strukttra, kas paradas ka dazada tipa subglacialas
gultnes reljefa formas (Clark, 2010; Stokes et al., 2013a). Sisteéma ir nestabila, kad nelieli
trauc&jumi tiek pastiprinati, un dazadas dabiskas variacijas (perturbacijas) klast lielakas,
palielinoties atkariba no noteikta vilpa garuma. Ta ka viens vilpa garums tiecas biit
dominantais, reljefa formas veidojas ar noteiktu rakstu, respektivi, no Ilidziga lieluma
formam ar lidzigu attalumu starp tam. Sada reljefa attistiba no nestabilas virsmas ir ari
galvenais kapu un ripsnojuma veidoSanas mehanisms eola un fluviala vide, un tas ir
piemérojams ari Subglacialo gultnes reljefa formu genézes procesam (Clark, 2010; Stokes
etal., 2013a).

Jaunakais uz nestabilitates teoriju balstitais skaitliskais modelis (Fowler, Chapwanya,
2014) spgj izskaidrot visa subglacialo gultnes reljefa formu kontinuuma veidoSanos.
Interesanti, ka modeli noteicosSais parametrs, no kura ir atkariga subglacialo gultnes reljefa
formu linearitate, ir nogulumu granulometrija, nevis ledus plismas atrums, kuram ir
salidzinosi vaja ietekme. Sis atklajums ir pretruna daudzu autoru izteiktajam viedoklim par
ledus plismas atruma noteicoSo lomu (Aario, 1977; Stokes, Clark, 2002), tomér tas
apstiprina jau $aja apaksnodala mingtos pé&tijumu rezultatus par morénas granulometriju
Sadjarves drumlinu lauka, kur garakos drumlinus veido salidzino$i smalgraudainaki
morénas nogulumi (Rattas, Piotrowski, 2003; Rattas, 2004). Nestabilitates modeli lielakais
izaicindjums ir matematiski aprakstit zemledaja tdens plismas sist€ému. Sakotn&jos
modelos (Hindmarsh, 1998; Fowler, 2000; Schoof, 2007) zemledaja Gdens loma bija
pasiva, hidrostatiska, tadé] neizdevas iegit trisdimensionalu glacialo lineamentu
veidoSanos. VElak, ieklaujot aktivu tidens sist€ému galvenokart ka poriidens plismu caur
morénas substratu, nestabilitates modelis ]ava iegtt ari drumlinu un lielizméra glacialo
lineamentu veidosanos (Fowler, 2010a, b). Savukart jaunakaja modeli (Fowler,
Chapwanya, 2014) adens plisma galvenokart notiek pa dazus milimetrus biezu tidens
plévi, kas var vietam attistities par dazus desmitus centimetrus dzilam tdens straumém vai
ari dobumiem. Mingtas zemledaja Gidens noteces sistéma ar tdens plévi atSkiras no
sakotngja modela (Weertman, 1972) tada veida, ka ledus nav viscaur atdalits no gultnes ar
tdens plévi, kura tade] ir nestabila, bet gan ledajs balstas uz stabilas tidens pléves, kuru
vietam partrauc lielakas atltizu dalinas (Creyts, Schoof, 2009).

Nestabilitates teorija drumlinu ieks$€jo uzbtvi determingjosie faktori ir agrak
nogulsnétie nogulumi ledaja gultng, bilance starp morénas eroziju un akumulaciju, ledus
pliismas darbibas ilguma un virziena pulsacijas (Stokes et al., 2013a). So faktoru variacijas
rada visus ieprieks minétos C.R. Stouksa u. c. (Stokes et al., 2013a) drumlinu uzbtives
tipus atkariba no sakotngja substrata, kur moréna parsedz Skirotus nogulumus vai
pamatiezus. Dalgji pamatiezu—dal€ji morénas drumlini rodas, ja pamatiezu Skersli ir
sakotngjie traucgjumi (kodoli) sistéma. Tie inicié drumlinu veidosanos. Morénas drumlini
(2.8. B attels) rodas mobila morénas nogulumu slana dél. Tas slana biezums palielinas
gadijuma, kad morénas akumulacija parsniedz tas eroziju. Dal&ji morénas—dalgji Skirotu
nogulumu drumlini (2.8. D attéls) rodas ledaja gultni veidojoSo nogulumu vertikalas
erozijas dé|, kad morénas transports parsniedz tas akumuaciju. Skirotu nogulumu drumlini
rodas gultni veidojoSo nogulumu vertikalas erozijas dél, ko izraisa gan pati mor€nas
plasana (deformacija), gan ledajadeni (Stokes et al., 2013a).

Flutingu veidoSana liela nozime ir ledaja gultnes nogulumu deformacijai. Zemledaja
nogulumu sp&ju plist un deforméties ledaja un gultnes kontaktzona ietekmé ledus plismas
atrums, bazalais bides spriegums, portidens spiediens, efektivais spiediens un zemledaja
materiala TpaSibas. Literatiira visizplatitakais viedoklis ir tads, ka fliitingi veidojas,
nogulumiem tiekot iespiestiem dobumos, kuri veidojas, ledajam plistot pari SkérSliem
ledaja gultné (Boulton, 1976; Hart, 1995). J. Lavru$ins (Lavrushin, 1976) flatingu
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veidoSanos skaidro ar morénas nevienmérigu akumulaciju. Tomer vina hipotéze (ibid.)
neizskaidro flutingu iek$&jas uzbiives dazadibu un deformacijas struktiiru klatbatni.

=
<]
@
3
o
@
=
.~ o
=
1
w
L
\
N
\
\

& - - Nogulu

Atlazu ‘materiala

A A\ A pieplade 2 A A aizrau$ana
l .......

Atliizu Atlazu oo By -

piepladé Nogulu pieplade == A ™= /- Nogulu

c O O O O o ©o O ©o o o o materiala 6 o o o 7S materiala

2.8. attels. AtSkirigas uzbiives subglacialo gultnes reljefa formu veidosanas nestabilitates
teorijas konceptuala modeli. A. Sakotngji Iidzena ledaja gultne, kuru veido smilts, grants
un morénas nogulumi. B. Deform&ama morénas slana vilpveida struktiiras attistiba
apstaklos, kad atlizu pieplude parsniedz to aizpludi. C, D. Vilnveida strukttiras lejupejosa
attistiba, atliizas saturoSam kustiga ledus slanim erodgjot paguloSos slanotos nogulumus
apstaklos, kad notiek bazala ledus bagatinasanas ar ledaja gultnes nogulumiem (Clark,

2010). Sada modela rezultata izveidojas drumlini, kuri atbilst trijiem no C.R. Stouksa u. c. (Stokes et al.,
2011) izdalttajiem drumlinu tipiem: galvenokart no morénas sastavosi drumlini (B); dal&ji mor&nas/dalgji
Skirotu nogulumu drumlini (C); galvenokart no Skirotiem nogulumiem sastavosi drumlini (D).

Figure 2.8. The formation subglacial bedforms of the varied composition by the
conceptual model of the instability theory. A. Initially flat glacier bed composed of till,
gravel and sand sediments. B. The development of wavy till structure if the instability
operates with a greater volume of sediments advected into the region than out. C, D. The
wavy surface evolve downwards if more sediments are removed, and mobile sediments

erodes into lower units (Clark, 2010). In this case drumlins matching with three types of Stokes et al.
(2011) are formed: mainly till (B); part till/part sorted sediments (C); mainly sorted sediments (D).

Termins flutingi ir ticis lietots ka aprakstoSs jédziens, un nereti arT miisdienas tiek
lictots nevieta, neskatoties uz to, ka jau 1976. g. Dz. Boultons (Boulton, 1976) defingja
flatingus ka genétisku terminu. Vins$ rakstija, ka “flatingi ir garas, paral€las grédas, kuras
precizi norada ledaja pliismas virzienu un kuras veidojas, deform&amam subglacialajam
materidlam tiekot iespiestam tunelos, kuri attistas aiz atseviSkiem, stingriem SkerSliem
ledaja gultne”. Tadgjadi flutingi nav ne nogulumu erozijas, ne akumulacijas rezultats, bet
gan veidojas ledajam deformgjot ta gultné agrak noguldito materialu (ibid.). Japiebilst, ka
daudziem flutingiem nav raksturigi fiziski $k&rsli (pamatiezu izcilni, laukakmeni un to
grupas) to proksimalaja dala, tadeél C.D. Klarks (Clark, 2010) pienem, ka flutingi tapat ka
drumlini var but veidojusies saistitas ledaja un nogulumu pliismas nestabilitates rezultata.
Sada veida laukakmeni var dazviet sekmét fliitingu attistibu, bet tas nav obligati
nepiecieSams nosactjums (ibid.).

Ta ka flutingi ir atklati pie daudziem misdienu ledajiem, tai skaita pie tadiem,
kuriem nav raksturigi ledus uzplidi (Boulton, 1976; Evans, Rea, 2003; Evans et al., 2010;
Evans, 2011), tos nevar asociét ekskluzivi tikai ar veido$anos zem puls¢joSiem ledajiem,
tomer pie Sadiem ledajiem ir konstateti salidzino$i garaki fliitingi, neka pie ledajiem,
kuriem nav raksturigi periodiski uzpliadi (Evans, Rea, 2003). Tadgjadi izteikti garu flitingu
kopums, kuru garums parsniedz pat 1 km, liecina par to veidoSanos viena s€rdza laika pie
salidzinoSi konstanta bazala tidens spiediena, ledaja—gultnes sasaistes Iimena un nogulumu
bides pretestibas (ibid.).
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Lielizméra glacialie lineamenti, kuri ir atklati gan seno pleistocéna ledaju lielplismu
gultnés (Clark, 1993; O Cofaigh et al., 2008; Davies et al., 2012; Livingstone et al., 2012;
O Cofaigh et al., 2013; Stokes et al., 2013b; Spagnolo et al., 2014), gan zem aktivam
miusdienu ledus lielplismam Antarktika (King et al., 2007, 2009; Smith, Murray, 2009;
Smith et al., 2007; 2012), nenoliedzami veidojas saistiba ar atru ledus plismu. Tomeér,
neskatoties uz to, liclizméra glacialo lineamentu veidoSanas teorijas ir diezgan atskirigas.
Tas ir apkopojis C. R. Stouks u. c. (Stokes et al., 2013b), un ir vismaz piecas teorijas par
Sada tipa ledaja gultnes formu rasanos:

1. zemledaja morénas nogulumu deformacija un novajinasanas ledus plismas
virziena (Clark, 1993);
2. katastrofiski zemledaja pladi (Shaw et al., 2000; 2008);

3. zemledaja gultnes izvagoSana (anglu val. — groove-ploughing) ar
nelidzenumiem ledaja bazalaja dala jeb, ta saucamajiem, ledus kiliem (Clark
et al., 2003);

4. spiralveida pluismas bazalaja ledi (Schoof, Clarke, 2008);
5. Udens plusmu nestabilitate bazalaja hidrauliskaja sistema (Fowler, 2010a).

Ka norada A.C. Fovlera (Fowler, 2010a), plana tdens pléve ledaja un ta gultnes
nogulumu kontaktzona ir nestabila un nesp& nodro$inat tidens noteci un nogulumu
parvietoSanu. Tadel ir ticami, ka Gidens zem ledaja parvietosies straumju veida, un starp
tam veidosies glacialie lineamenti, $Tm straumém erodgjot nogulumus. Tomér A.C. Fovlera
(ibid.) modelis nespéj radit trisdimensionalas nestabilitates, bet tas ir izdevies jaunaka
lielizméra glacialo lineamentu un par€jo subglacialo gultnes reljefa formu veidoSanas
matematiskaja modeli, kur§ pamatojas uz nestabilitati, kas rodas saistitas ledaja, zemledaja
kuSanas Gidens un zemledaja nogulumu plismas rezultata (Fowler, Chapwanya, 2014).
Izstradataja modeli ir iek]auta pilniba integréta tidens sisteéma (ka plana tidens pléve, tidens
plisma straum@s un savienotos dobumos), un tas lauj paredz&t subglacialo gultnes reljefa
formu veidoSanos, sakot ar rievotajam morénam, beidzot ar drumliniem un lielizméra
glacialajiem lineamentiem (ibid.).

Rievotas mor€nas ir viena no bitiskakajam liecibam par pagatnes segledaju
dinamiku, glaciologisko rezimu un gultnes termalajiem apstakliem deglaciacijas laika,
tadel to izplatibai un veidoSanas apstakliem ir japieversS tada pati uzmaniba ka pludlinijas
subglacialajam gultnes reljefa formam. Rievoto morénu veido$anas teorijas ir dazadas un
reizém salidzino$i atSkirigas. Viena no nozimigakajam teorijam rievoto morénu veidoSanas
tiek saistita ar auksti un silti bazéta ledus zonas migraciju stiepes plismas apstaklos
(Hattestrand, 1997; Kleman, Hattestrand, 1999). Savukart cita p&tijuma ir uzsverta rievoto
morenu attistiba saistiba ar lokalu auksti bazéta ledus apgabalu veidoSanos ledaja gultng,
kur eksistéja kompresijas plismas apstakli (Stokes et al., 2006, 2008). Pamatojoties uz
nestabilitates teoriju, kas paredz arT spontanu plidlinijas subglacialo gultnes reljefa formu
veidosanos (Stokes et al., 2013a), ir izstradati skaitliski modeli, kuri lauj izskaidrot rievoto
morénu veidoSanos dabiskas nestabilitates dé], kas rodas no saistitas ledaja un morenas
nogulumu plasmas (Dunlop et al., 2008; Chapwanya et al., 2011; Fowler, Chapwanya,
2014). Skaitlisks modelis, kur§ tiek deveéts par gultnes rievosanas nestabilitates
izskaidrojumu (anglu val. — Bed Ribbing Instability Explanation), paredz, ka sikas
perturbacijas zemledaja nogulumos attistas par rievotajam morénam ar noteiktu vilpa
garumu jeb attalumu starp tam (Dunlop et al., 2008).

Atskirigi viedokli ir pausti attieciba pret bazalajiem apstakliem, kados veidojas
rievotas morénas. Lai gan daudzi p€tnieki uzsver auksti bazéta ledus nepiecieSamibu
(Hattestrand, 1997; Hattestrand, Kleman, 1999; Sarala, 2006, 2007). M.S. Trommelens u.
c. (Trommelen et al., 2014) auksti bazéta ledus apstak]us attiecina uz rievoto morénu
saglabasanos nevis veidosanos. Citi autori (Chapwanya et al., 2011 uzskata, ka rievotas
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morénas veidojas silti bazéta ledus apstaklos. Attieciba uz pétijjumiem Antarktika, kur ir
atklatas lielizm@ra rievotas morénas, to veidosanas tiek skaidrota ar léni plustosu ledaju
(Klages et al., 2013).

Pamatojoties uz pétijumiem Zviedrija (Hattestrand, 1997; Kleman, Hattestrand,
1999; Hattestrand, Kleman, 1999), ir attistita ideja, ka rievotas morénas veidojas sakotné&ji
sasaluSa mor€nas nogulumu slana saplaisaSanas, saskelSanas un atkuSanas rezultata stiepes
plasmas apstaklos, kad notiek pakapeniska gultnes atkuSana virziena no ledaja malas. Kad
tiek parsniegta morénas nogulumu stiepes noturiba, tie saplaisa, tiek transportéti un
deforméti, veidojot rievoto morénu grédas. Saja sakard gan ir japiemin, ka min&to rievoto
morénu veidoSanas teoriju ir kritiz&jusi daudzi citi autori (Dunlop, Clark, 2006; Mdller,
2006). Pret&ji uzskati ir pausti attieciba uz Dienvidnorvégijas ledaja reljefa formu
pétijumiem (Sollid, Sorbel, 1994). Sajos pétijumos ir noskaidrots, ka rievotas morénas
veidojas reljefa pazeminajumos, kuros notiek pakapeniska ledaja piesalSana gultnei sakara
ar pazeminajumos koncentréta zemledaja tidens sasalSanu, kamér augstakos ledaja gultnes
apgabalos ledajs ir auksti bazets.

Rievotas morénas var veidoties ari kompresijas plismas apstaklos (Bouchard, 1989;
Stokes et al., 2006, 2008). Pieméram, Dubounta ledus pliismas gultné, Kanada, tas veidojas
lokalos zemledaja gultnes apgabalos, kur notika tas sasalSana ledus plismas aprimS$anas
laika vai uzreiz péc tas, stiepes plismai nomainoties uz kompresijas plismu (Stokes et al.,
2006, 2008). Ledaja gultné veidojas lokali auksti baz&ta ledus apgabali, kas bremzgja ledus
plismu. Pirms Siem apgabaliem ledaja plismas virziena notika uzbidijumu veidoSanas,
ledajam periodiski sakabinoties un atkabinoties no ta gultnes (ibid.).

Citas rievoto morénu veidoSanas teorijas ir uzsveérta to veidoSanas no ieprieks
izveidotam reljefa formam, kuras secigas ledaja aktivitates rezultata tiek parveidotas
(Lundqvist, 1997; Mdller, 2006). Tadgjadi rievotas morénas veidojas divpakapju procesa,
pirmaja etapa notiekot nogulumu uzkrasanai un reljefa formu veidosanai, kuras tiek
parveidotas par rievotajam morénam otraja etapa (Lundqvist, 1997). P. Mollers (Mdller,
2006) atzim&, ka rievoto morénu veidoSanas notiek, ledaja reaktivizacijas laika
transform&jot stagnanta ledus apstaklos veidotas reljefa formas. Atseviskos gadijumos
rievotds morénas var veidoties arm no drumliniem, mainoties ledus pliismas virzienam
(Boulton, 1987).
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3. MATERIALI UN METODES

P&tijums ir balstits uz originaliem datiem, kas ir lielakoties iegiti peéd€jo ¢etru gadu
laika, veicot lauka pétijumus, kartografiska un citu iegiito materialu apstradi un telpisko
analizi, ka arT apzinot un izveértgjot agrako geologiski geomorfologisko pétijumu rezultatus.
legiitie dati tika izmantoti, lai noskaidrotu subglacialo reljefa formu izplatibu,
morfologiskas un ieksgjas uzbiives TIpatnibas, un veiktu Zemgales ledus loba
paleoglaciologisko apstaklu rekonstrukciju. Darba izstrades gaita tika veikti kameralie un
lauka pétijumi. Kameralie pétijumi ietvéra zinatniskas literatiiras studijas, agrak veikto
petijumu datu apkoposanu, kartografiska materiala analizi un izveidi, subglacialo reljefa
formu datu bazes izveidi, lauka darbos ievakto materialu analizi, apstradi un interpretaciju.
Lauka pétijumos galvenokart ietilpa reljefa formu ieks€jas uzbiives pétijumi, kas aptvéra
atsegumu attiriSanu un dokumentaciju, struktiirgeologisko elementu uzmérisanu, smilts
paraugu nonemsanu datéSanai ar OSL metodi.

3.1. Kameralie petijjumi

Geologiska pamatinformacija par pétijumu teritorijas nogulumiem un reljefa formam
tika ieglita no Valsts geologijas fonda materialiem — geologiskajam kartém, derigo
izraktenu atradnu parskatiem, geologisko urbumu datubazes (LVGMC DB “Urbumi”;
Tak¢idi, 1999), ka arf no kartografiska materiala, kas ir pieejams LU GZZF geotelpisko
datu servisa (http://kartes.geo.lu.lv). Lai veiktu p&tijumu teritorijas geologiskas uzbiives
analizi, tika izmantoti padomju laika veiktas méroga 1:200 000 geologiskas kart€Sanas
materiali (Gavrilova u. c., 1962; Mironovs u. c., 1962), méroga 1:500 000 geomorfologiska
karte (JuSkevics u. c., 1981), ka arT nepublicétas méroga 1:50 000 kvartara nogulumu un
geomorfologiskas kartes Saldus un Bauskas lapas (Ginters, 1975; Ginters, TaniSevs, 1975;
Sluka, 1980). No atjaunotajam méroga 1:200 000 geologiskajam kartém tika izmantotas
kvartara virsas nogulumu kartes (Juskevics, 2000b, 2001b; Meirons, 2002b) un
pirmskvartara geologiskas kartes (Pomeranceva, Brangulis, 2000b; Mirnieks, 2001D,
2002b), méroga 1:500 000 zemkvartara virsmas reljefa kartes (Juskevics, 2000c; Juskevics,
Burlakovs, 2001; Meirons, Goldfarbs, 2002), ka ari zemkvartara virsmas reljefa modelis
(Popovs u. c., 2013). Diemzel méroga 1:50 000 geologiskas kartes nav pieejamas LU
GZZF karSu servisa, jo to papira formata kvalitate nav piemeérota So karSu korektai digitalai
geotelpiskai piesaistei, tad¢] §1s kartes tika izmantotas tikai papira formata.

Lai iegitu informaciju par Ziemellietuvu, tika izmantotas Lietuvas Geologijas
dienesta izdotas meéroga 1:200 000 kvartara nogulumu (Guobyté, 1998) un
geomorfologiskas (Guobyté, 2001) kartes. Darba vajadzibam tika ari izmantota VGD
méroga 1:200 000 kvartara nogulumu karSu mozaika Latvijas un Lietuvas teritorijai kura ir
pieejama digitala vektordatu meroga. Informacija par agrakajiem pétijjumiem Viduslatvijas
zemiené tika iegiita, galvenokart iepazistoties ar literatiiras materialiem no Zemes un vides
zinatpu Dbibliotekas, ka arT no Valsts geologijas fonda. Starptautiskas zinatniskas
publikacijas tika iegutas galvenokart no ScienceDirect publikaciju datu bazes.

Ledaja reljefa formas tika identificétas un digitizétas péc LU GZZF karsu servisa
pieejamajam bijusas PSRS armijas General§taba meroga 1:10000 un 1:25 000
topografiskajam kartém (TOPO 10K PSRS, TOPO 25K PSRS) un dazadas izskirtsp&jas
digitalajiem virsmas modeliem. Digitalais virsmas modelis ar §tnas izméru 5x5 m tika
izmantots Ziemellietuvas teritorijai. Virsmas modeli no LIDAR lazerskené$anas datiem
izveidoja Vitauts Minkevi¢§ (Vytautas Minkevicius) no Lietuvas Geologijas dienesta.
Latvija atseviskas teritorijas tika izmantoti SIA Metrum no LIDAR lazerskengsanas datiem
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sagatavotie virsmas modeli ar $iinas izm&ru 2x2 m. No virsmas modeliem tika izveidoti
noénojuma attéli, izmantojot ArcGIS Spatial Analyst paplasinajuma riku Hillshade. Siem

Vispargjai informacijai un parskata karSu sagatavoSanai tika arT izmantots Latvijas
Geotelpiskas informacijas agenturas (LGIA) sagatavotais Latvijas reljefa modelis
(http://karte.lgia.gov.lv/kartes.html) un NASA Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
digitala augstuma modela tresa versija ar 30x30 m Stnas izméru, kur$ ir pieejams
http://gdex.cr.usgs.gov/gdex/. Lai sagatavotu kvartara nogulumu biezuma Kkarti, tika
izmantots ArcGIS Spatial Analyst paplasinajuma riks Map Algebra, ar kura palidzibu tika
veiktas kalkulacijas no subkvartaras virsmas modela (Konrads u. c., 2013) un SRTM
augstuma modela. Rezultata iegiits jauns rastra att€ls ar kvartara nogulumu biezuma
attainojumu. Darba tika izmantotas V. Zel¢a u. C. (ZelCs et al., 2011) rekonstruétas ledaja
malas veidojumu joslas, kuras tika modificétas péc lielméroga topografiskajam kartém un
augstas izSkirtsp&jas reljefa modeliem. Viduslietuvas oscilacijas fazes malas veidojumu
joslas att€loSanai Lietuvas teritorija tika izmantotas lietuvieSu pé&tniecku rekonstrukcijas
(Guobyté, Satkiinas, 2011), kuras tika precizétas péc SRTM augstuma modela un citiem
materialiem. Reljefa formu lokalie nosaukumi tika precizéeti pec LU GZZF karSu servisa
karttm un Latvijas dabas enciklop@dijas materialiem. Kartografiskajam pamatném tika
izmantoti arT GIS Latvija 10.0 vektordati (SIA Envirotech, 2011).

Viss kartografiskais materials tika izstradats, izmantojot ESRI ArcGIS for Desktop 10
programmas aplikacijas ArcMap un ArcCatalog. Kopuma tika identificétas un digitiz&tas
aptuveni 6600 subglacialo reljefa formu konttras, kuras veido GIS datubazi. legitie
poligoni tika arT konvertéti par linijam, kuram automatiski tick aprékinats ari to garums un
orientacija. Lai to paveiktu tika izmantots paplasinajums brivpieejas Longest Straight Line,
v. 1.3a (pieejams http://www.jennessent.com/arcview/longest_lines.htm), ar kura palidzibu
poligona iekSpusé tiek izvilkta garaka iesp€jama linija. Linijas garums tika pienemts ka
drumlina garums, nemot véra to, ka drumlinu forma lielakoties lidzinas elipsei (Spagnolo
et al.,, 2010, 2011). Reljefa formu perimetrs un laukums tika iegiits automatiski ar GIS
rikiem, un tas tika izmantots turpmakiem garuma un platuma aprékiniem. Tadgjadi
drumlinu platums un ari garums tika aprékinats automatiski, izmantojot Eilera
vienadojumu, vadoties péc C. D. Klarka un citu (Clark et al., 2009) metodes. No platuma
un garuma parametriem tika izrékinats linearitates koeficients. Iegttie morfometriskie
raditaji tika salidzinati ar literatira pieejamajiem jaunakajiem drumlinu morfometrijas
datiem. Digitalie reljefa modeli tika izmantoti automatiskai geomorfologisko profilu
izveidei ArcMap 10 vidé. Sada veida profili lauj analizét reljefa augstuma atskiribas.

Jaunizveidotaja GIS datubaze tika apvienota punktveida, linijveida un poligonveida
vektordatu un rastra datu informacija. Tika izveidotas §adas datu kopas: subglacialo reljefa
formu kontliras un garenasis (datubaze ieklauti ari dazadi morfometriskie parametri);
marginalo reljefa formu kontiiras, karjeri; nogulumu OSL dat§jumu vietas; ledaja
oscilacijas fazu malas veidojumu joslas; reljefs horizontalés (digitizé€tas péc 1:10 000
meéroga topografiskajam kartem) un izveidotie reljefa modeli; ledaja skrambu orientacija;
ledaja plismas virzieni (rekonstruéti péc subglacialo reljefa formu garenasim, ledaja
skrambam un atseviskos gadijumos citiem identifikatoriem). Subglacialo reljefa formu
morfometriskie parametri tika importéti uz Microsoft Office Exel vidi, kur tika veikta So
datu analize un izveidotas dazadas diagrammas. Lai izveidotu histogrammas, tika
izmantots Analysis ToolPak riks histogramm. Ledaja plusmas virzieni p&tijjumu teritorija
tika rekonstruéti, galvenokart izmantojot subglacialo reljefa formu garenasu orientaciju, ka
arT ledaja skrambu, morénas makrolinearitates un citu struktiirelementu merijjumu
rezultatus. Atseviskam vietam tika izmantoti ari citu pétijumu dati par ledaja plismas
virzieniem (Zans, 1935a; Zelés u. c., 2004; Saks u. c., 2010; Markots u. c., 2012).
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3.2. Lauka pétijumi

Lai noteiktu potencialas lauka pétijumu vietas un precizétu karjeru nosaukumus, tika
izmantots Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centra Latvijas derigo
izraktenu atradnu registrs (http://www.meteo.lv/apex/f?p=117) un jaunakas ortofotokartes
(Latvijas Geotelpiskas informacijas agentiira, 2014; ORTOFOTO 5). Lauka ekspediciju
laika tika apsekota liclaka dala Viduslatvijas zemiené eso$o smilts, smilts—grants un
dolomita karjeru. Detaliem pétijumiem tika izvéleti karjeri, kuri atrodas subglacialajas
reljefa formas, un kuros bija pieméroti atsegumi detaliem iek$€jas uzbiives pétijumiem.
Rezultata detali lauka pétijumi tika veikti septinas smilts atradnés, kuras atrodas drumlinos
un rievotajas morénas: Aizv¢jas, Brencéni, Kalna Bubli, Lacu karjers, Maséni, Viesturi —
Ogres raj., Zadzene, ka ar1 divas smilts—grants atradnés, kuras atrodas osos: Kaparamuri un
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Dolomita karjeri === Valstu robezas
OSL datéjumi (Sis pétijums) Augstums vjl.
Citi OSL datéjumi P 272m
ESR datajumi BSom

3.1. attels. Lauka pétjjumu, absolita vecuma datgjumu paraugu nemsanas vietu un
pieejamo augstas izskirtsp&jas digitalo virsmas modelu izvietojums. Apzimgjumi: Dolomita
karjeri — KAL — Kalnciems; | — lecava; A — Akmensciicinas; T — Tiirkalne. ST pétijuma laika nonemto OSL
datéSanas paraugu vietas: L1,2 — Laci 1, 2; KB1,2 — Kalna Bubli 1, 2; N — Nereta. Citu OSL dat&sanas
paraugu vietas: J — Jaundalbini; K1,2 — Krimainas 1, 2; P1,2 — Pateli 1, 2; KA1,2 — Kazoki 1, 2. ESR
daté8anas vietas: DT — Daugmales Toméni. Zemes virsmas reljefa att€loSanai izmantots SRTM virsmas
modelis. Upes un pilsétas péc GIS Latvia 10.0 datubazes (SIA Envirotech, 2011).

Figure 3.1. Location of the fieldwork sites, sampling sites for absolute dating, and
available high resolution DEMSs. Legend: Dolomite quarries — KAL — Kalnciems; | —lecava; A —
Akmensciicinas; T — Tarkalne. Sites of OSL dating samples obtained during this work: L1,2 — La¢i 1, 2;
KB1,2 — Kalna Biubli 1, 2; N — Nereta. Sites of other OSL dating samples: J — Jaundalbini; K1,2 — Krimiinas
1, 2; P1,2 — Pateli 1, 2; KAL,2 — Kazoki 1, 2. ESR dating sites: DT — Daugmales Toméni.Topography
derived from SRTM DEM. Rivers and cities derived from database GIS Latvia 10.0 (SIA Envirotech, 2011).
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Lauka ekspediciju laika tika apsekoti Remines, Gaitinu, Tirkalnes, Kalnciema,
Iecavas un Akmensciicinu dolomtta karjeri, kur tika mekl&tas glacialas skrambas augsgjas
dolomita slankopas virsma, lai rekonstruétu lokalo ledaja plismas virzienu. Skrambas tika
atrastas un uzmgritas pedgjos Cetros karjeros. Rievoto morénu iek$gja uzbive pétita
Kalna Bublu karjera, kas atrodas 4,5 km uz DA no Barbeles, Aizv&ju karjera, kas atrodas 4
km uz ZR no Baldones un Masénu karjera, kas atrodas 3,5 km uz ZR no Baldones (3.1.
att€ls). Drumlinu iek$&jas uzbives pétijumi veikti Lacu karjera, kas atrodas 2 km uz DDA
no Tervetes, Brencénu karjera, kas atrodas 8 km uz ZZA no Kokneses, Zadzenes un
Viesturu Kkarjeros, kuri atrodas aptuveni 6 km uz DDR no Madlienas (3.1. attéls). Osu
uzbiive tika pétita Kaparamuru karjera, kur$ atrodas 5 km uz ZR no Ogres un Duju karjera,
kurs§ atrodas 5 km uz DDA no Ogres.

Lauka pétijumu vietam tika noteiktas koordinatas, izmantojot Garmin eTrex 20 u. c.
GPS uztvergjus. Lauka darbu gaita iegiitie dati vienmér tika fikseti lauka gramatina. Lauka
darbu gaita karjeros tika veikta karjera sienu attiriSana, dazviet bija nepiecieSami
laikietilpigi attiriSanas darbi vairaku dienu garuma. Atsegumi tika riipigi sagatavoti, lai
varétu veikt to fotodokumentaciju. Sim nolikam galvenokart tika izmantota digitala
spogulkamera Canon EOS 600D ar standarta EF-S 18-135 mm /3.5-5.6 IS objektivu. Tika
fikseti atsegumu kopskati un atseviskas reljefa formu iek$gjas uzbiives detalas.

3.2. attels. Lauka pétijumu pieméri. A. SmilSaino nogulumu slanojuma meériSana,
izmantojot plaksniti un kompasu. B. Smilts parauga ievaksana OSL datéSanai.

Figure 3.2. An examples of the fieldwork. A. Measuring of bedding of the sandy
sediments. B. Sand sampling for OSL dating.

Atsegumos tika veikta nogulumu saguluma apstaklu un gen&tiska interpretacija,
kroku, slanu kontaktu, plaisu, olu garenasu, morénas platpu, ledaja skrambu uz
laukakmeniem un citu struktGrelementu orientacijas uzmérisana, pamatojoties uz
visparatzitam glacialo nogulumu pétijumu metodém (Evans, Benn, 2004; Hubbard,
Glasser, 2005). Meérijjumu rezultati tika vizualizéti punktveida, sektor-, un izoliniju
diagrammas ar programmu StereoNet. Fotografiju digitala p&capstrade, att€lu sagatavosana
un noformésana tika veikta ar CorelDRAW X4 programmu. Nozimiga informacija par
lokalajiem ledaja sprieguma virzieniem tika iegtita no olu orientacijas morénas nogulumos,
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katra mérfjjumu vieta uzmerot garenasu vérsumu un krituma lenki vismaz piecdesmit oliem
(Hubbard, Glasser, 2005). Meérfjumu veiksanai tika izmantots geologiskais kompass Silva
Expedition 15TDCL. Slipslanojuma un Ccitu struktirelementu uzmériSanai tika ari
izmantota aluminija plaksnite (3.2. A attéls).

3.1. tabula. Petijuma izmantotie litofaciju kodi (autora modificeti pec Miall, 1977, 1978;
Eyles et al., 1983; Wysota, 2002).

Table 3.2.1. Lithofacial codes (modified by the author after Miall, 1977, 1978; Eyles et al.,
1983; Wysota, 2002).

Ilz(;té);acu as Litofacijas tipa apraksts: graudu izmérs, sedimentacijas tekstiiras
Diamiktons (daudzfrakciju nogulumi, vaji $kiroti), vidgji graudaini (smil$ains, smil$aini-

D (S/F) aleirttisks, smilSaini-malains), smalki graudaini (aleirttisky, aleiritiski-malaini, malaini-
smilSaini, malaini-aleiritiski, malaini)

Dmm Diamiktons ar diftizi graudainu skeletu, masivs

Dmm(s) Diamiktons ar difuzi graudainu skeletu, masivs un sikizméra deformacijas struktiiram

G (B/S/D) Grants (2-100 mm), akmenaina, smil§aina, diamiktonveidiga ar kompakti graudainu
skeletu

Gm Grants (2-100 mm), masiva

Gt Grants, muldveidigi slanota

Gp Grants, plakani slipslanota (diagonali plakanslanota)

S (G/F) Smilts (0,1-2,0 mm), grantaina, aleiritiska/malaina

Sm Smilts, masiva

Sh Smilts, horizontali (paral€li) slanota

Sp Smilts, plakani slipslanota (diagonali plakanslanota)

St Smilts, muldveidigi slanota

Sr Smilts, ripsnoti slipslanota

Src (A) Smilts ar A tipa kapjosi ripsnotu slipslanojumu

Src (B) Smilts ar B tipa kapjosi ripsnotu slipslanojumu

Sl Smilts, 1&zeni slipslanota

Sd Smilts ar deformétu struktiiru

F (S/D) Aleirits, mals (<0,1 mm), aleirits/mals smilSains, aleirits/mals diamiktonveidigs

Fm Aleirits, mals, masivs

Fh Aleirits, mals, horizontali slanots

Fr Aleirtts smilSains, aleirTts ar smalku ripsnajumu

Frc Aleirits smilSains, aleirits ar smalku kapjoSu ripsnajumu

Frc (A) Aleirits smilSains, aleirTts ar A tipa smalku kapjosu ripsnajumu

Fv Aleirits, mals ar slokSnu strukttiru

Fd Aleirits, mals ar deformétu strukttiru

Subglacialas reljefa formas veidojosie nogulumi tika detali aprakstiti ari, izmantojot
litofaciju analizi, kur ipaSa uzmaniba tiek pievérsta nogulumu slanojumam, tekstirai,
sedimentacijas struktiram un kontaktiem (Hubbard, Glasser, 2005). Litofaciju analizes
metode tika sakotngji attistita, lai veidotu fluvialo faciju modelus (Miall, 1977, 1978), tacu
velak ar1 pielagota, lai aprakstitu glaciala videé uzkrajusos nogulumus (Eyles et al., 1983;
Wysota, 2002). Nemot véra glaciofluvialo nogulumu tekstiru lidzibu ar fluvialajiem
nogulumiem, ar1 glaciofluvialie nogulumi var tikt veiksmigi aprakstiti, izmantojot fluvialas
vides pétijumu principus. Latvija kvartara nogulumu pétijumos litofaciju metodi ir sakts
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izmantot salidzinoSi nesen un galvenokart, lai aprakstitu fluvialo un baseina nogulumu
facijas (Krievans, 2014; Krievans, Recs, 2012, 2014).

Litofacijas tika aprakstitas attiritu atsegumu slejas, kuras tika izdaliti slani un veikta
fotodokumentacija, lai vélak varetu izveidot litofaciju griezumu. Nogulumu graudu izmérs
tika noteikts, izmantojot tausti un geologisko lupu ar milimetra desmitdalu skalu péc
Latvija piepemtas drupiezu decimalas klasifikacijas. Miisdienas visplasak izmantotaja
litofaciju klasifikacija (Miall, 1977, 1978) facijas tick apzimé&tas galvenokart ar divu burtu
kodu, no kuriem ar lielo burtu apzimé domingjo$o drupiezu dalinu izmé&ru (D — diamiktons,
G — grants, S — smilts, F — aleirits un mals), savukart ar mazo burtu apzimé tekstiru
(Piem@&ram, m — masiva, p — plakani slipslanota). Saja pé&tijuma izmantotie litofaciju kodi
tika pielagoti péc starptautiski atzitam shémam (Miall, 1977, 1978; Eyles et al., 1983;
Wysota, 2002) un latviskoti, pamatojoties uz G. Eberharda (1972b) izstradato pienemto
zZimju un apzim&jumu sistému geomorfologija, un tie ir uzskaititi 3.1. tabula. Litofaciju
analize lauj precizak rekonstruét nogulumu uzkrasanas paleovidi, kas ir §is analizes
galvenais méerkis.

Lauka pétjjumos tika izmantota ar1 radiolokacijas metode, lai iegitu pilnigaku
priek$statu par drumlinu un rievoto morénu uzbiivi. Radiolokacijas darbiem tika izmantots
LU GZZF fakultaté pieejamais georadars Zond 12-e komplektacija ar 75 MHz un 100
MHz sisttmam, nemot v&ra nogulumu uzbiives T1patnibas Sajas reljefa formas.
Radiolokacijas profiléSana tika veikta vairakas vietas Viduslatvijas zemieng, tostarp
Masenu karjera, kur bija iespg&jams informativos signalus saistit ar karjera sienas atsegto
nogulumu slagiem.

Lai varétu veikt salidzinoSu analizi par drumlinu ieks$€jo uzbuvi Baltija, tika
apmekl&ti arT karjeri Ziemellietuva un Sadjarves drumlinu lauka (Rattas, 2004) Igaunija.
Lai iegltu unikalu informaciju par musdienas veidotu drumlinu un citu reljefa formu
morfologiju, sakartojumu un uzbivi, tika apmekléts Mulajegidla izvadledajs centralaja
Island€, un veikti lauka pétijumi, kas ietvéra atsegumu dokumentaciju, moréna esoSo olu
garenasu un uz laukakmeniem esoSo ledaja skrambu orientacijas uzmeériSanu, ka art
radiolokacijas pétijumus virs ledaja ar georadaru Zond 12-e, izmantojot 38 MHz un 75
MHz antenu sist€mas (Lamsters u. c., 2015). Islandé veikto pétijumu rezultati ir izmantoti
§1 darba diskusijas nodala, lai salidzinatu Zemgales ledus loba un Mulajegidla izvadledaja
veidoto subglacialo reljefa formu sakartojumu, morfologiju un uzbtvi. Pie Mulajegidla
sastopamie drumlini galvenokart ir veidojusies pasreizgja glacialaja reZima vairaku ledaja
uzpliidu laika un ir uzskatami par miisdienu analogu pleistocéna ledus pliismu veidotajiem
drumliniem (Johnson et al., 2010; Hilmarsdéttir, 2013; Jonsson et al., 2014).

3.3. Nogulumu absoliita vecuma noteik§ana ar OSL metodi

Lai noteiktu drumlinu, rievoto un recesijas morénu kodolos eso$o smilSaino
nogulumu absoliito vecumu, tie tika analiz&ti ar optiski stimulétas luminiscences (OSL)
metodi. OSL metode ir viena no divam galvenajam luminiscences datéSanas metodém (otra
ir termoluminiscence), ar kuru var noteikt, kad smiltT esosie kvarca graudi pedgjo reizi ir
eksponéti dienas gaisma (Hubbard, Glasser, 2005; Walker, 2005). Lidz ar to tiek iegati dati
par nogulumu pédgjas eksponésanas laiku, kas reiz€ém var nesakrist ar to nogulsnésanas
laiku, ja smilts graudi netiek pietiekami izgaismoti. Atskiriba no termoluminiscences,
izmantojot OSL metodi, luminiscence netiek ierosinata ar paraugu karséSanu, bet gan ar
lazera gaismu. Lai ar OSL metodi varétu iegiit korektus rezultatus, ir nepiecieSams, lai
datgjamajos nogulumos biitu pilniba dz&sta radiacijas deva, kuru paraugs ir sanémis pirms
nogulsné$anas, un to var noteikt péc paleodozas mérijumu histogrammas (Hubbard,
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Glasser, 2005; Walker, 2005). Ta ka Sim pétijjumam tika ievakti tekoSu tidens Sstraumju
izgulsn€tu nogulumu paraugi, to iespgjama nepilniga eksponeésanas varétu biit nozimigaka
probléma, kas varétu ietekmét to vecumu. Nepilnigu eksponéSanos var izraisit nogulumu
loti strauja nogulsn&Sanas, fidens pliismas turbulence un dulkainiba (liels suspendéto
sanesu piejaukums tident), ka arT nogulsnéSanas nakts laika, tad€] ir nepiecieSams rapigi
izvertét paraugosanai piemérotako nogulumu litofaciju tipus, kuriem ir vislielakais
izgaismos$anas potencials (Spencer, Owen, 2004; Thrasher et al., 2009; Lithgens et al.,
2010; Rowan et al., 2012). Piemérotakas facijas ir tadas, kuras nogulsn&jusas etapos, kad
tdens pliismas atrums samazinas, ka piemé&ram, ripsnoti slipslanotas un horizontali
slanotas smiltis, kuras uzkrajusas séru augs¢jas un aizmuguréjas dalas vai smalkgraudaini
palienu nogulumi (Thrasher et al., 2009). Tomeér, pielietojot viena alikvota/smilts grauda
analizes metodes un atbilstoSus statistiskos vecuma modelus, ir iesp&jams ari atSkirt
pietiekami izgaismotus graudus un lietot tos, lai noteiktu paleodozu un uzkrasanas vecumu
(ibid.).

Netrauceti smilts nogulumu paraugi tika ievakti no svaigi attiritas atseguma sienas,
izmantojot Eijkelkamp Sampler Set for Hard Soils paraugosanas komplektu, lai
nodroSinatu optimalas kvalitates prasibas. Paraugi uzreiz tika ievietoti PVC caurulés ar
noslégtu galu, lai tie netiktu apgaismoti (3.2. B attéls). Virs un zem paraugos$anas vietam
tika ievakti arT papildus paraugi citu analiZzu veiksanai, tadu ka granulometriska sastava un
dabiskas radioaktivitates noteikSanai. Vienlaicigi tika noteikts smilts paraugu dabiskais (in
situ) mitrums, izmantojot grunts mitruma méritaju ThetaProbe. Visam paraugo$anas
vietam tika fiks€tas koordinatas ar GPS uztvérgju, veikta digitala fotodokumentacija un
noteikts parauga nemsanas vietas dzilums no zemes virsmas. ST darba ietvaros kopa tika
ievakti Cetri paraugi. Divi paraugi tika ievakti Lacu drumlina karjera, viens paraugs tika
ievakts rievotaja moréna, Kalna Bublu karjera, un viens paraugs — recesijas moréna
Neretas apkaimé. Tris smilts paraugi tika ievakti jau autora magistra darba izstrades laika
Madlienas nolaidenuma un nosititi uz Somijas Dabas muzeja datéSanas laboratoriju
Helsinkos, bet rezultati diemz&l nav sanemti. Darba ietvaros apstradato un citu darba
izmantoto OSL paraugu atraSanas vietas ir paraditas 3.1. attéla.

Visu Cetru §1 darba izstrades laika ievakto smilts paraugu apstradi, datéSanu un
nepiecieSamos testus veica Lundas Universitates Geologijas departamenta pétniece, Dr.
Edyta Kalinska-Nartisa Lundas Universitates Luminiscences laboratorija, Zviedrija.
Paraugiem tika pielietots viena alikvota regenerativas dozas (SAR) protokols (Murray,
Wintle, 2000). Datésanas procediira tika veikta, izmantojot atlasitos kvarca graudus, tacu
visos gadijumos tika konstatéta ari lauk$pata kontaminacija (Edyta Kalinska-Nartisa —
pers. kom.). Lai to novérstu Lacu karjera paraugiem tika pielietota post-IR zilas gaismas
stimulacija, savukart par&jiem paraugiem — pulséta OSL (POSL) stimulacija. Abas
atSkirigas pieejas ir paredz€tas, lai noveérstu laukSpata kontaminaciju. Pagaidam absoliita
vecuma rezultati ir iegiti tikai diviem Lacu karjera paraugiem.

Nogulumu sagatavoSana datéSanai un radiacijas dozas nolasiSana ir komplicéts
process, turklat vel nepiecieSams veikt dazadus testus un aprékinus, lai gala rezultats biitu
maksimali kvalitativs. Paraugu sagatavosanas gaita (Edyta Kalinska-Nartisa — pers. kom.)
tika veikta to sijasana, lai atlasitu 180-250 pm frakcijas graudus. Talak paraugi tika
apstradati ar 10% HCI un 10% H202 skidumu, lai izSkidinatu karbonatus un organisko
materialu. Kvarca un laukSpata graudi tika atdaliti, izmantojot specialu, ipaSi blivu
skidrumu (LST), kura blivums ir 2,62 g/em®. Atlasitie kvarca graudi tika apstradati ar 38%
tdenraza fluoridu (HF) un 10% HCI, lai novérstu iesp&amo fluorida piesarnojumu.
Paraugu vid€jais mitruma daudzums to uzkraSanas laika tika piegemts ka 9 + 4%, nemot
véra lauka mérfjjumus un aprékinus laboratorijas apstaklos. Lai noteiktu radiacijas dozas
uzkrasanas atrumu, atseviski apakSparaugi tika 24 stundas karséti 450 °C temperatiira, un
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mérfjumi tika veikti Ziemelu luminiscences datéSanas laboratorija Risg, Danija, izmantojot
gamma spektrometru. Paraugi saturgja tadus radioaktivos izotopus, ka U-238, Ra-226, Th-
232 un K-40, kuru jonizéta radiacija tika uzkrata kvarca graudu kristaliska rezga slazdos.

Uzkratas radiacijas doza tika meérita ar Rise TL/OSL lasitaju DA-20" Lundas
laboratorija, un ekvivalenta doza tika aprékinata ar Risg Analyst 4.10 programmu.
Pamatojoties uz SAR protokolu dozas mérijumi tika veikti 24 alikvotiem no katra parauga,
lai iegiitu korektus rezultatus ar samazinatu klidu. Japiebilst, ka kopuma apstradato
alikvotu skaits bija krietni lielaks, jo dala tika atziti par nederigiem dozas m&rfjjumiem — tie
neiztur€ja, ta saucamos dozas atjaunoSanas testus (Edyta Kalinska-NartiSa — pers. kom.).

Saja darba tika izmantoti ari OSL datéanas rezultati no Jaundalbinu, Krimiinu un
Putelu karjeru nogulumiem. Paraugi tika apstradati Helsinku Dabas véstures muzeja
Datgésanas laboratorija (Oinonen, Eskola, 2009). Uzkratas radiacijas doza paraugiem tika
nolasita, izmantojot Risg TL-DA-12 nolasitaju, un pamatojoties uz SAR protokolu
(Murray, Wintle, 2000). Beta radiacijas dozas uzkrasanas atrums tika noteikts, izmantojot
Risg GM-25-5 beta skaititaju, vai arl aprékinats, pielietojot eksperimentali noteiktas
attiecibas no agrak iegiitajiem dozas uzkraSanas atruma un gamma/beta spektroskopijas
datiem (Oinonen, Eskola, 2009). Japiebilst, ka So paraugu OSL datésana, kas ir veikta
Helsinku laboratorija, ir izmantots mazaks alikvotu skaits, kas turklat ne vienmér ir tiek
noradits laboratorijas atskaités, tapat ka kvarca graudu skaits viena alikvota (ibid.). Tas,
iesp&jams, izskaidro atsevisku no Helsinku laboratorijas iegiito dat€§jumu lielo vecuma
izkliedi un kludas. Nepietickama laboratorijas sniegta informacija ar1 nelauj pietieckami
novertét dat§jumu ticamibu un paleodozu izkliedes c€lonus.
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4, REZULTATI UN INTERPRETACIJA

Disertacija ietvertie rezultati tika iegtti, veicot detalu subglacialo reljefa formu
kartéSanu, to izkartojuma un morfologijas analizi, ka ari ieks§¢jas uzbives p&tijumus. Tie
atspogulo Fenoskandijas ledus vairoga Zemgales ledus loba gultnes reljefu, ta veidosanas
un transformacijas 1Ipatnibas, ka ari ledus loba dinamiku Vvéla Vislas apledojuma
degradacijas laika. Galvenie rezultati par subglacialo reljefa formu izkartojumu un
morfologiju ir apkopti 4.1. apak$nodala, bet lauka geologisko pétijumu un OSL datéSanas
rezultati un interpretacija ir sniegta 4.2. apakSnodala. Iegitie rezultati butiski papildina
izpratni par Zemgales ledus loba uzvirzisanas un atkapsSanas gaitu, saistibu ar ledaja malas
veidojumu joslam, reljefa veidosanos un véla pleistocéna nogulumu uzkrasanas laiku.

4.1. Zemgales ledus loba subglaciala reljefa formu sistémas, izkartojums un
morfologija

Subglacialo reljefa formu izkartojums Viduslatvijas zemiené un Viduslietuvas
zemienes ziemelu dalas lidzenumos ir paradits 4.1. atteéla. Taja labi izdalas galvenas
Zemgales ledus loba subglaciala reljefa sistémas, kuras savstarpéji atSkiras péc to garenasu
orientacijas attieciba pret ledaja plismas virzienu. Pladlinijas reljefa formas stiepjas
paraléli ledus plismai. Saja kopa ietilpst drumlini, megafliitingi un lielizméra glacialie
lineamenti. Otru kopu veido Sk&rseniski ledus plismai orientétas grédas un valni, kas
zinatniskaja literatiira (Benn, Evans, 2010) ir pazistamas galvenokart ka rievotas morénas.
Nemot véra subglacialo reljefa formu izkartojumu un morfologiju, ir iesp&jams izkirt Cetras
subglaciala reljefa sist€émas. Pirmaja sist€ma ietilpst subglacialas reljefa formas, kuras
atrodas Ziemelietuvas lidzenumu, Vadakstes un dalgji Taurkalnes lidzenumu teritorija
starp Viduslietuvas un Ziemellietuvas ledaja malas veidojumu joslam, savukart otro
sisttmu veido reljefa formas Madlienas nolaidenuma (4.1. attéls). TreSaja reljefa sist€éma
ietilpst Viduslatvijas zemienes centrala dala proksimali no Ziemellietuvas ledaja malas
veidojumu joslas, bet ceturtaja sisttma — Metsepoles un blakusesosa Limbazu vilpota
lidzenuma reljefa formas (4.2. attéls).

Drumlini un rievotas morénas veido atseviSkus to izplatibas laukus vai nelielakus
arealus. To novietojums attieciba pret ledaja malas veidojumu joslam liecina, ka
Vadakstes, Madlienas un Ziemellietuva esoSie drumlinu lauki un lielizméra glacialo
lineamentu areals distala virziena no Linkuvas gala morénas ir raduSies oscilacijas fazes
laika, kuras ledaja malas gal&jo izplatibu fiksé Viduslietuvas marginalo veidojumu josla.
Savukart Zemgales, lecavas un Limbazu drumlinu lauki ir raduSies Ziemellietuvas
oscilacijas fazes, bet Zemgales rievotas morénas $is fazes deglaciacijas laika. Pirmajai
reljefa sist€mai raksturiga vislielaka subglacialo plidlinijas formu jeb glacialo lineamentu
garenasu izkliede, ko noteica Zemgales ledus loba plusmas izteikta divergence
Viduslietuvas oscilacijas fazes laika. Ziemellietuvas lidzenumu centralaja dala ledus
plisma bija vérsta gandriz meridionala virziena, bet apvidia starp Austrumkursas un
Zemaitijas augstieném ledus pliismai bija raksturiga izkliede no RDR-AZA lidz pat DDA
— ZZR. Viduslietuvas zemienes pazeminataja centralaja dala ir izplatiti lielizméra glacialie
lineamenti, kuri liecina par visatrako ledus plasmu $is glacialas lielformas teritorija
Viduslietuvas oscilacijas laika. Osi pirmaja reljefa sistéma ir izkartoti nevienmerigi, un osu
virknes ir sasopamas reti. Ledajidenu noteces ielejas, iesp&jams ari tunelielejas, un
misdienu upju ielejas Skérso subglacialas reljefa formas, vietam tas fragmentgjot.

Otra reljefa sisttma atrodas Madlienas nolaidenuma, un to galvenokart veido
Madlienas drumlinu lauks (Lamsters, 2012). Siem drumliniem, kuri saukti ari par
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krumliniem (Zel¢s, 1993) to garenasu konvergenta izkartojuma dgl ir salidzino$i mazaks
blivums un arT kopuma mazakas linearitates koeficienta vértibas visa pétitaja teritorija. ST
ipatniba visticamak ir izskaidrojama ar ledus plismas bremzeSanos gar Vidzemes
augstienes DR nogazi. Drumlinu lauka distala dala pieklaujas atseviskam marginalajam
gredam un valniem, ka, pieméram, Riteru un Sélisku valpiem, kuri atrodas proksimala
virziena no morfologiski izteiksmigakas gala morénu joslas, ko veido Plavinu valnis.
Vidzemes augstienes periferialaja dala drumlinus norobezo orientétais paugurgrédu reljefs,
kas tiek uzskatits par Viduslietuvas fazes ledaja malas veidojumiem (Aboltins, 1975;
Straume, 1979).
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4.1. attels. Subglacialo reljefa formu izplatiba Viduslatvijas zemien& un Ziemellietuvas

lidzenumos. Kvadratos ieram&tie laukumi ir reljefa formu areali, kuros detalaks reljefa formu izkartojums
ir paradits 4.2. att€la. Zemes virsmas reljefa att€losanai izmantots SRTM virsmas modelis. Upes un pilsétas
péc GIS Latvia 10.0 datubazes (SIA Envirotech, 2011).

Figure 4.1. The distribution of subglacial bedforms in the Central Latvian Lowland and

North Lithuanian plains. See close-up areas shown by white squares in Figure 4.2. Topography derived
from SRTM DEM. Rivers and cities derived from database GIS Latvia 10.0 (SIA Envirotech, 2011).
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TreSaja reljefa sistéma ietilpst Zemgales un lecavas drumlinu lauki un Zemgales
rievoto morénu areals Upmales paugurlidzenuma. Saja teritorija ir raksturiga reljefa formu
parklasanas, respektivi, rievotas morénas meédz but uzgulditas virs drumliniem. Savukart
vietam rievotas morénas $kérso osi, kuri Saja reljefa sistéma parsvara veido izteiktas osu
virknes ar salidzino$i regularu izkartojumu. Teritorijas Z dala subglaciala reljefa sistému
partrauc Zemgales pieledaja baseina un Baltijas ledus ezera glaciolimniskie lidzenumi ar
krasta veidojumu, iekS§zemes eolo smiltaju lidzenumu iecirkniem un kapu reljefu. Ceturto
subglaciala reljefa sistému veido skaitliski nelielais Limbazu drumlinu lauks, ka arT mazak
izteikts subglacialo gultnes reljefa formu apgabals Pabazu un Lades apkartng. ST reljefa
sistéma art atSkiras no citam ar salidzinos$i neliela teritorija koncentrétu tunelieleju un osu
izplatibu. Lidzenumus $k&rso ar vairaki frontalie veidojumi, kuri saistiti ar Ziemellietuvas
un Valdemarpils oscilacijas fazém, tadéjadi Metsepoles lidzenuma subglacialas reljefa
formas uzskatamas par jaunakajam pétijjumu teritorija. Lidzenuma R dala tas ir parveidotas
lokalo pieledaja baseinu un Baltijas ledus ezera krasta procesu rezultata.

4.1.1. Pludlinijas subglacialas gultnes reljefa formas

Pludlinijas subglacialo gultnes reljefa formu skaits minétajos drumlinu un lielizméra
glacialo lineamentu laukos ir atskirigs. Kopuma ir digitiz€tas aptuveni 6350 Subglacialas
gultnes reljefa formas, no kuram aptuveni 4340 ir pladlinijas formas, savukart pargjas
formas veido Zemgales rievoto morénu arealu, kura ieklaujas arT drumlinveidigas formas,
kas kopa ar rievotajam morénam nereti veido sarezgitas morfologijas sisttmu. Limbazu
lauku veido gandriz 100 drumlini (4.2. F attéls), Madlienas lauka sastopami 870 drumlini
(4.2. B attels). Zemgales (4.2. C att€ls) un lecavas (4.2. D attéls) laukos kopa ir aptuveni
1200 drumlinu un megaflitingu. Sie drumlinu lauki atrodas proksimala virziena no
Ziemellietuvas malas veidojumu joslas. Vadakstes lauka kopa ir identificéti 1320 drumlini
(4.2. A attels), aptuveni puse no tiem atrodas Lietuvas teritorija. Precizu lielizméra glacialo
lineamentu skaitu ir griiti pateikt, jo tie kopa ar drumliniem un megaflatingiem veido vienu
pludlinijas formu populaciju. Tadgjadi tie pastav lidzas, un tie nav korekti nodalami p&c
morfometriskajiem parametriem. Izteiktakie lielizméra glacialie lineamenti, kuru garums
pat parsniedz 20 km atrodas uz D no Birziem (4.2. E att€ls), un to skaits ir ne vairak ka
dazi desmiti. Pargja teritorija distala virziena no Ziemellietuvas malas veidojumu joslas
lielizméra glacialie lineamenti ir fragment€ti mazakos segmentos, iesp&jams ledajudenu
erozijas rezultata. Piedevam tos veido Tsakas formas, kuras atbilstosi ir identific€jamas ka
megafliitingi un drumlini. Taurkalnes lidzenuma D dala Lietuvas-Latvijas robezzona
lielizmeéra glacialie lineamenti robeZojas ar nelieliem drumliniem, kuri reti parsniedz 1 km
garumu, un ir vietam uzgulditi virs lielizméra lineamentiem. Kopgjais pludlinijas formu
skaits distali no Linkuvas gala morénas Viduslietuvas zemienes Z un ZA dala un
Taurkalnes lidzenuma ir 780, lai gan to skaits varétu but lielaks, jo subglacialo gultnes
reljefa formu kartéSanu $aja teritorija apgriitina to nelielais augstums, nereti ari idens
straumju erozijas raditie formu parveidojumi un orientacijas Tpatnibas.

Pladlinijas subglacialo gultnes reljefa formu izplatibas likumsakaribas pétijumu
teritorija ir atkarigas ne tikai no to sakotngja izvietojuma, bet arT no pedg€ja leduslaikmeta
deglaciacijas un holocéna procesu ietekmes summara efekta. Tad€jadi p&tijumu teritorijas
pludlinijas subglacialas gultnes reljefa formas vietam ir parveidotas ledajkusanas un
arpusledaja tidenu erozijas, glaciolimnisko, glaciofluvialo, eolo, aluvialo un purvu
nogulumu akumulacijas rezultata. Tas ir janem vé&ra, analiz€jot to izplatibu un
morfometriskos parametrus.
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4.2. attels. Subglacialo gultnes reljefa formu telpiska izkartojuma un morfologijas
daudzveidiba. Novietojumu skatit 4.1. attéla. Ar zilas krasas bultam att€lots regionalais
ledaja plusmas virziens, ar sarkanajam Iinijam — osi, ar pelékajam Iinijam — tunelielejas. A
— Vadakstes drumlinu lauks; B — Madlienas drumlinu lauks; C — Zemgales drumlinu lauks;
D — lecavas drumlinu lauks un dala no Zemgales rievoto morénu areals; E — lielizméra
glacialie lineamenti Ziemellietuva; F —LimbaZu drumlinu lauks.

Figure 4.2. Spatial arrangement and morphology of subglacial bedforms. See locations in
Figure 4.1. The ice flow regional direction is shown by blue arrows, eskers are drawn by
red lines and tunnel valleys by grey lines. A — Vadakste drumlin field; B — Madliena
drumlin field; C — Zemgale drumlin field; D — lecava drumlin field and part of the Zemgale
ribbed moraine area; E — MSGL in the Northern Lithuania; F —Limbazi drumlin field.
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Tapat arT nav iesp&jams veikt pilnvértigu subglacialo gultnes reljefa formu izplatibas
analizi visa Zemgales ledus loba klataja teritorija, jo tas Z dalu parklaj lokalo ledaja
sprostezeru, Baltijas ledus ezera un Baltijas jiras pécleduslaikmeta stadiju nogulumi. Ari
Lietuvas teritorija iesp&jamas subglacialas pludlinijas formas dazviet sedz lokalo
sprostezeru nogulumi, pieméram, Pasvales apkartn€, un sandru nogulumi. Viduslietuvas
zemienes centralaja un ziemelu dala, galvenokart distala virziena no Linkuvas gala
morénas, sakot ar pedéja apledojuma beigu posmu notika plasa ledajkuSanas tdenu
noplusana, ka rezultata dazviet pludlinijas formas, tai skaita lielizmera glacialie lineamenti,
ir dal€ji erodéti un dezintegréti vairakos segmentos. Tomér arT $ada ierobezota ledus loba
gultnes dala ir iesp&jams veikt dazadas geotelpiskas analizes, kas var sniegt norades par
ledaja dinamiku, zemledaja termalajiem apstakliem, pliismas virzienu un atrumu.

Pludliijas subglacialas gultnes reljefa formas Zemgales drumlinu lauka distalaja
dala var tikt uzskatitas par megaflitingiem, jo tie ir garaki un ar lielaku linearitates
koeficientu ka pargjie drumlini. Tomér $ads glacialo lineamentu iedalijums nebiitu
ieteicams, jo starp tiem lielakoties nepastav krasa robeza, un dazadiem glacialajiem
lineamentiem ir raksturiga morfometrisko parametru parklasanas. Viduslatvijas zemieng ir
noverojama ari pret€ja pareja no garakiem uz isakiem drumliniem. Piem&ram, drumlini
Vadakstes lauka klust salidzinosi mazak iegareni un ir ar mazaku blivumu lauka distalaja
dala Pampalu paugurvalpa tuvuma. To var izskaidrot ar lénaku Vadakstes ledus meéles
plusmas atrumu tas distalaja dala, ko izraisija ledus pliismas apliek$anas ap Austrumkursas
augstieni un pareja uz spiedes plusmas apstakliem Pampalu starplobu paugurvalnim
pieguloaja teritorija. Saja teritorija nebija iesp&jams uzturét tadu ledus plismas atrumu ka
Vadakstes drumlinu lauka centralaja dala.

Glacialie lineamenti ir konstatéti proksimala un distala virziena no Linkuvas gala
morénas (4.3. D attéls). Tie lineamenti, kuri atrodas proksimala virziena no gala morénas,
turpinas ari aiz tas, respekfivi, atrodas viena linija. Sads sakartojums lauj izteikt
pienémumu, ka dala no Viduslietuvas oscilacijas fazé veidotajiem glacialajiem
lineamentiem netika iznicinati nakamaja Zemgales ledus loba oscilacijas fazg, bet gan
turpingjas to veidoSanas. Protams, dala no drumlinizéeta reljefa vargja tikt parveidota, bet ne
tada mera, lai lineamentu forma tiktu iznicinata pilniba. Sadai interpretacijai ir arT analogas
situdcijas misdienas, pieméram, Islande, kur Mulajegidla izvadledaja priekSa esoSie
drumlini ir veidojusies vairaku uzplaidu laika, katra no tiem nogulsn&jot morénas slani un
dalgji erodgjot ieprieks&jo (Johnson et al., 2010; Jonsson et al., 2014). Bitisks jautajums ir
— kada veida reljefa formas var saglabaties zem ledaja. C.D. Klarks (Clark, 1999) piedava
tris variantus — (1) saglabasanas zem auksti bazéta ledus; (2) zem Iéni plastosa ledus vai
(3) zem ledaja, kur§ deformé gultni sekla dziluma vai arT ir atkabinajies no tas. Pirmie divi
varianti nav piemé&roti Zemgales lobam, jo aprakstitie apstakli liclakoties eksisté ledus
vairoga centralaja, nevis ta malas zona zem aktivam ledus plismam un lobiem.
Subglacialas reljefa formas Zemgales loba gultné lauj izdarit piepémumu, ka ledus lobs
parsvara bija silti bazéts un atri pliistoss. Sados apstaklos vietam varéja izpausties variants,
kura ledaja atra kustiba tiek nodroSinata seklas nogulumu deformacijas vai bazalas
slidéSanas veida, eksistgjot augstam portidens spiedienam. Tadgjadi dala no iepriek$ejas
aktivizacijas laika raditajam reljefa formam var saglabaties.

Drumlinu orientacija varié aptuveni 225° amplitiida, jo to garenasim ir raksturigs
izteikti divergents sakartojums (4.1. un 4.2. attéli), tadéjadi drumlinu garenasis Vadakstes
lauka distalaja dala ir veérstas pret ZZR, bet Madlienas lauka distalaja dala pret ADA.
Ledaja regionalais kustibas virziens ir noteikts galvenokart péc drumlinu un pargjo glacialo
lineamentu garenasim. Ledaja skrambu mérijumi dolomita virsma arT lauj papildus izvertét
ledus pliismas virzienu. Turkalnes un Akmensciicinu dolomita karjeros uzmeérito ledaja
skrambu rezultgjosais vérsuma azimuts ir attiecigi 143° un 163°.
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4.3. attels. Glacialo lineamentu morfologijas un sakartojuma ipatnibas Viduslatvijas un
Viduslietuvas zemienés. A — lielizméra glacialo lineamentu laterala pareja nelielos
drumlinos Latvijas un Lietuvas pierobezas zona; B — nelieli drumlini (RDR-AZA)
uzgulditi virs lielakiem drumliniem (DR-ZA) Vadakstes drumlinu lauka, Ziemellietuva; C
— lizteiktakie lielizméra glacialie lineamenti Viduslietuvas zemienes ZR dala; D -

iespaidigaka Linkuvas gala morénas dala un glacialie lineamenti tas abas pus€s. Pamatné
reljefa apenojuma attéli no LIDAR digitala virsmas modela ar 5x5 m $@inas izméru. Ar Lietuvas Republikas
Zemkopibas ministrijas Nacionala zemes dienesta un Vides ministrijas Lietuvas Geologijas dienesta atlauju.

Figure 4.3. The arrangement and morphology of glacial lineations in the Central Latvian
Lowland and North Lithuanian plains. A — MSGL transition into the small drumlins at
Lithuanian-Latvian borderland; B — Smaller drumlin (WSW-ENE) superimposed on the
bigger ones (SW-NE) in the Lithuanian side of the Vadakste drumlin field; C — MSGL in
the NW side of the Middle Lithuanian Plain; D — The most impressive part of the North
Lithuanian marginal ridge and accompanying glacial lineations on the both sides of the

ridge. Images are relief-shaded LIDAR-derived DEMs (from W and from NW in the image B). Grid size is
5x5 m. Courtesy of National Land Service under the Ministry of Agriculture of the Government of the
Republic of Lithuania and Lithuanian Geological Survey under the Ministry of Environment.
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Vietam Zemgales ledus loba gultng ir novérojamas glacialo lineamentu morfologijas
izmainas laterala virziena. Piem&ram, Viduslatvijas zemienes DA dala Latvijas-Lietuvas
robezas tuvuma ZZR-DDA virziena vérstus lineamentus Latvijas pusé nomaina nelieli ZR-
DA virziena orientéti drumlini, kuri vietam ir arl uzgulditi uz lielakajiem glacialajiem
lineamentiem (4.3. A attéls). Sads sakartojums norada uz uzguldito drumlinu v&laku
veidoSanas laiku. Lidziga situacija ir novérojama ar1 Vadakstes drumlinu lauka Lietuvas
pus€, kur RDR-AZA virziena orientéti salidzino$i mazaki drumlini ir uzgulditi virs DDR-
ZZA virziena orientétiem lielakiem glacidlajiem lineamentiem (4.3. B attéls). Sie
lineamenti ir gandriz pilniba degrad@ti un sadaliti ar jaunakajiem nelielajiem drumliniem.
Art Sis dazado glacialo lineamentu sakartojums un orientacija norada uz atskirigu ledus
plismas virzienu to veidoSanas laika. Bitisks jautajums ir, kad ir veidojuSies jaunakie un
vecakie drumlini. Vai tie veidojuSies vienas oscilacijas fazes laika, vai ar1 vairakas? Vai
senakie drumlini ir saglabajusies no ieprieksgjas oscilacijas fazes? Drumlinu morfologija,
orientacija un savstarpgjais sakartojums visdrizak liecina par to, ka Sie senakie drumlini
tapat ka lielaka dala pargjo drumlinu ir veidojusies Zemgales ledus loba pulsacijas ietekmé
Viduslietuvas fazes laika. Jaunakie, nelielie drumlini ir izplatiti tikai atseviskas vietas,
tadé] neliekas ticami, ka tie biitu vienigie glacialie lineamenti, kuri izveidojas
Viduslietuvas fazes laika, bet pargjie drumlini izveidojas iepriek$¢ja faze. IepriekSminétas
lauj izdarit pien€mumu, ka nelielie drumlini, kuri ir uzgulditi virs lielakajiem drumliniem,
ir veidojusies Tslaicigas Zemgales ledus loba reaktivizacijas izsauktu ledaja uzplidu
ietekmé pasa Viduslietuvas faze. lesp&ams, Sada reaktivizacija bija loti 1sa un atra, ka
rezultata dazviet izveidojas nelieli, dazus metrus augsti drumlini virs senakajiem
lineamentiem, kuri netika pilniba iznicinati. Sada atra reaktivizacija vienas oscilacijas laika
gandriz neradija gala morénas, nogulumu deformacija bija sekla vai arT nogulumi gandriz
netika deforméti ledaja atkabinasanas no gultnes del. Atseviskas vietas tomér izveidojas
recesijas morénas, ka pieméram, Taurkalnes valnis Taurkalnes [idzenuma, kur§ gan norada
uz vél velaku ledaja malas poziciju. Jaunizveidotajiem drumliniem ir nedaudz atSkiriga
orientacija, kas ir izskaidrojama ar nelielam ledus pliismas izmainam lielakas divergences
de] ledaja mala, kura nesniedzas tik talu, cik ledaja mala galvenas Viduslietuvas fazes
aktivizacijas laika. Nelielas plismas virziena izmainas vargja ietekmét arl zemledaja
topografija, kuras ietekme bija lielaka oscilacijas fazes beigas, ledum klustot planakam.
Minéta ledaja re-aktivizacija vienas oscilacijas fazes ietvaros, iesp&jams, norada uz ledus
plismas pulsgjoSo uzvedibu, kada ir raksturiga daudziem izvadledajiem misdienas,
pieméram, Islandé (Bjornsson et al., 2003), Svalbara un Alaska (Evans, Rea, 2003). Lai
gan $adus ledaja uzpludus jeb sérdzus var attiecinat uz ledus loba aktivizaciju (Evans et al.,
1999) vairakas oscilacijas fazes, kuram ir raksturigas vairak vai mazak izteiktas gala
morénas, nelielu uzplidu laika tas var art neveidoties.

Viduslietuvas zemienes ZA dala péc LIDAR digitala reljefa modela ir konstatéti
glacialie lineamenti (4.2. E un 4.3. C attcli), kuru apveids un sakartojums atgadina
lielizmera glacialos lineamentus, kas ir atklati gan pleistocéna, gan misdienu atru ledus
plismu gultngs (Clark, 1993; King et al., 2009; Stokes et al., 2013b). Sadi lineamenti
tipiski ir daudz garaki par drumliniem, tie ir 8 — 70 km gari, 200 — 1300 m plati, ar 300 m
lidz 5 km attalumu starp tiem (Clark, 1993). Lielizméra glacialo lineamentu relativais
augstums Ziemellietuva parsvara neparsniedz 5 m, maksimali sasniedz 7 m, garums ir lidz
24 km, platums vid&ji mainas no 300 lidz 500 m, bet linearitates koeficients ir lidz pat 50.

Lielizméra glacialie lineamenti ir Joti izteikti teritorija starp BirZiem un
Vabalninkiem, Ziemellietuva. To ievérojama garuma d€] lineamenti biezi vien sniedzas pat
arpus PSRS armijas Generalstaba topografiskas kartes meéroga 1:25 000 vienas kartes lapas
(4.4. attels). Diemzel ne visi lielizmera glacialie lineamenti ir redzami musdienu reljefa.
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Dala no tiem ir parklata ar glaciolimniskajiem nogulumiem, tapat ka drumlini Zemgales
lauka Z dala, savukart citi ir parveidoti ledajkusanas Gdenu ietekmé (4.5. attéls).
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4.4. attels. Lielizméra glacialo lineamentu morfologija un sakartojums teritorija starp
Birziem un Vabalninkiem, Ziemellietuva. PSRS armijas Generalstaba 1951.g. topografiska karte
méroga 1:25 000. Izteiksmigakie lineamenti ir vérojami R no cela Vabalninki—Birzi. Ievérojiet, ka dazi no
lineamentiem pat sniedzas arpus kartes lapas (karte pieejama https://www.geoportal.lt/map/#).

Figure 4.4. The morphology and distribution of mega-scale glacial lineaments between
Birzai and Vabalninkas, NE Lithuania. Topographic map (1951) at scale 1:25000. The most
prominent lineaments are seen westwards from the Vabalninkas—Birzai road. Note that some of lineaments
extend beyond the borders of the map (map is available at https://www.geoportal.lt/map/#).
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4.5, attels. Lielizméra glacialo lineamentu dal&ja erozija ar ledajiideniem Ziemellietuva. A.
Digitalais reljefa modelis ar lielizméra glacialajiem lineamentiem. B. Kvartara nogulumu
kartes fragments. Apzimgjumi: peleka krasa — purvu nogulumi; oranza krasa — glacigénie nogulumi; zila
krasa — glaciolimniskie nogulumi; gai$i zala krasa — aluvialie nogulumi; zala krasa — glaciofluvialie
nogulumi. Ievérojiet ka morénas nogulumus daudzviet partrauc glaciofluvialie nogulumi.

Figure 4.5. Partial erosion of mega-scale glacial lineaments (MSGL) by meltwaters in the
Northern Lithuania. A — DEM with MSGLs. B. The map of Quaternary sediments in the

Same area. Legend: grey — peat deposits; orange — glacigenic deposits (diamicton); blue — glaciolimnic
deposits; light green — aluvial deposits; green — glaciofluvial deposits. Note that diamicton is interrupted by
glaciofluvial sediments very frequently.

Interesanta situacija ir noverota Madlienas nolaidenuma R dala, kur ZZR-DDA un
ZR-DA virziena orientétus un Dienvidlietuvas glacialas fazes laika veidotus drumlinus
noskel Z-D un ZZR-DDA virziena orientétas recesijas morénas. Jau O. Abolting (1970) §is
formas attiecinaja uz Linkuvas oscilacijas fazes malas veidojumiem. Ledajam atkartoti
uzvirzoties Linkuvas fazes laika ta pliismas virziens bija galvenokart no RZR, ka to
apstiprina recesijas morénu un Kangaru osu grédu orientacija.

Drumlinu morfologiju raksturo ari tads parametrs ka drumlinu forma. Izskir drumlina
formu planskatijuma un drumlinu formu garengriezuma. Viduslatvijas zemieng
drumliniem ir atSkirigas formas, bet liclakoties ta nav klasiska ar augstako virsmas punktu
drumlina proksimalaja dala, bet gan vairak simetriska. Sadu likumsakaribu, kas apgaz
ieprieks izplatito uzskatu par klasisko drumlinu formu, novéroja Spagnolo u. c. (Spagnolo
et al., 2010; 2011). Izp&tot 44 500 drumlinu formu Ziemelamerika un Eiropa, vini secinaja,
ka drumlinu plaknes forma un forma garengriezuma tiecas biit gareniski simetriska,
visvairak lidzinoties elipsei (ibid.). V. Zel¢s un A. Dreimanis (1997) drumlinu formas
izmainas Burtnieku lauka saista ar pamatiezu virsmas Sk€rsenisko pac€lumu nogazu
orientaciju attieciba pret ledaja plismas virzienu.

Visam pladlinijas subglacialajam gultnes reljefa formam jeb glacialajiem
lineamentiem tika aprékinati to morfometriskie parametri, ka garums, platums un
linearitates koeficients. Garums tika aprékinats gan ka garaka taisna linija glaciala
lineamenta poligona, gan péc Eilera vienadojuma (skat. 3.1. apakSnodalu). Lidz ar to §is
vertibas nedaudz atSkiras (vid€ji par 100 m). Taisnas linijas garums var biit nedaudz
mazaks par isto glacialo lineamentu garumu, ja ta forma nereti ir izlocita, savukart péc
Eilera vienadojuma aprékinatais garums var biit lielaks, ja drumlina kontiira ir izteikti
robaina (lielaks perimetrs). Nemot véra iepriek§ min€to, par visprecizako glaciala
lineamenta garumu tiek pienemta videja aritmétiska vertiba no ar abam metodém
iegltajiem garumiem. Tadgjadi vid&jais aritmé&tiskais glacialo lineamentu garums ir 1,578
km, platums ir 349 m un linearitates koeficients (garuma/platuma attieciba) ir 4,0, savukart
garumu mediana ir 962 m, platumu mediana ir 311 un linearitates koeficienta mediana ir
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3,2. Glacialo lincamentu relativais augstums parasti ir no 5 lidz 15 m. Glacialo lineamentu
morfometrisko parametru sadalijuma histogrammas ir aplikojamas 4.6. attéla, un tas
parada morfometrisko parametru daudzveidibu Zemgales ledus loba veidotajam plidlinijas
subglacialajam gultnes reljefa formam, ka ari piederibu vienai populacijai, jo visos
morfometriskajiem parametriem ir raksturigs unimodals sadalfjums un pozitiva asimetrija.
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4.6. attels. Glacialo lineamentu morfometrisko parametru sadalifjuma histogrammas. A —
lineamentu garuma sadalfjums; B — lineamentu platuma sadalfjums; C — lineamentu
linearitates koeficienta sadalijums.
Figure 4.6. Histograms of morphometric parameters of glacial lineations. A — frequency
distribution of the lenght; B — frequency distribution of the width; C — frequency
distribution of the elongation ratio.
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Glacialie lineamenti ar liclakajiem linearitates koeficientiem atrodas Viduslatvijas
zemienes centralaja distalaja dala. Ne tik iegareni drumlini atrodas Madlienas
nolaidenuma, kur to vid€jais linearitates koeficients ir 3 un parsniedz 10 tikai atseviSkiem
drumliniem. Zemgales lauka glacialo lineamentu vid€jais linearitates koeficients ir 6, un
vismaz piektajai dalai tas parsniedz 10. Zemgales lauka drumlini ir arT izvietoti blivak ka
Madlienas drumlinu lauka. Tadgjadi ir arT nov@rojama sakariba, ka drumlini ar mazaku
linearitates koeficientu ir izvietoti mazak blivi, ka drumlini ar lielaku linearitates
koeficientu. Glacialo lineamentu garuma atSkiribas ir vislabak izskaidrojamas ar ledus
plusmas atrumu, kuru savukart kontrolgja zemledaja topografija. Ta sekméja atraku ledus
plismu Zemgales loba centralaja dala, kamér gar Austrumkursas un Vidzemes augstieném
ledus plasmai atrums bija salidzino8i mazaks.

4.1.2. Rievotas moreénas

Rievoto morénu galvenais izplatibas areals atrodas Viduslatvijas zemienes Upmales
paugurlidzenuma (4.7. attéls), un tas ir klasificetas ka Zemgales (agrak ari Daugmales)
rievoto morénu paveids, kuram galvenokart ir raksturigs ledaja kustibai paralélu un
Skersenisku segmentu izkartojums (ZelCs, 1993a, b, 1999; Dreimanis, ZelCs, 1998).
Jaunakie §1 darba un citu autoru veiktie pétfjumi (Lamsters, OSs, 2012; Oss, 2013;
Lamsters, ZelCs, in press) liecina, ka rievoto morénu morfologija ir komplicétaka neka
konstatéts agrakajos petijjumos. Zemgales rievotajam morénam ir liela nozime
paleoglaciologisko apstaklu rekonstruésana, jo tas liecina par glaciologiska rezima un
gultnes termalo apstaklu mainu véla Vislas apledojuma deglaciacijas nosléguma posma,
kad ledajs atkapas no Linkuvas gala morénas. Lai noskaidrotu subglacialo gultnes reljefa
formu, tostarp rievoto morénu, izplatibas, morfologijas un veidoSanas apstaklu
likumsakaribas Viduslatvijas zemieng, tika izmantota autora izveidota datubaze, kura ir
apkopoti dati par reljefa formu apveidu un to morfometriskie parametri. Veikta reljefa
formu kartéSana lava detalizét rievoto morénu izplatibu, morfologiju, saistibu ar citam
reljefa formam un to veidoSanas secibu, ka ari salidzinat Zemgales rievotos morénu
morfologiju ar citos pétijumos noveroto.

Zemgales rievotas morénas Upmales paugurlidzenuma veido $1 lidzenuma
rezgveidigo misdienu virsas saposmojumu. Paugurlidzenuma rietumu dala tas norobezo
lecavas drumlinu lauks, austrumos — Valles gréda un citi Ziemellietuva fazes malas
veidojumi. AtseviSkas rievotas morénas ir sastopamas neliela areala starp Zemgales
drumlinu lauka ZA un lecavas drumlinu lauka ZR malu, kur tas laterala virziena krasi
nomaina ledaja pliismas virzienam paral€li drumlini (4.7. attéls). Paugurlidzenuma ZR dala
rievotas morénas ir stipri parveidotas Baltijas ledus ezera tidenu darbibas rezultata, ka ar1
talak uz ZR tas pavisam izzd zem smilSainajiem nogulumiem (Meirons, 2002b). Pargja
lidzenuma dala rievotas morénas ir dal&ji parklatas ar Zemgales baseina nogulumiem, tade|
to misdienu topografija ar1 ir izmainita. Tikai augstakajas rievotajas morénas Upmales
paugurlidzenuma Z dala, ka ar1 citos apgabalos, kur glaciolimniskie nogulumi ir salidzinosi
planaki un izplatiti retak (Iidzenuma DR un DA dala), morénas nogulumi atsedzas grédu
augsdala. Lidzenuma vidusdala, ka arT plasa apgabala uz R no Tomes rievotas morénas nav
konstat€jamas, jo Seit izplatiti eolie nogulumi (ibid.), kuri veido iek§zemes kapu izplatibas
arealu. Upmales paugurlidzenuma pasa D dala uz Z no Mémeles upes un Skaistkalnes ir
izplatits vilpots glaciolimniskais lidzenumus, erodéts morénas lidzenums un uz DR no
Barbeles, lecavas kreisaja krasta, ar1 uzgulditu k&mu un eolo procesu rezultata parveidots
reljefs (Sluka, 1980). Lidz ar to $aja teritorija rievoto morénu reljefs ir transforméts dazadu
pédgja leduslaikmeta un agra holocéna procesu rezultata. Tad@adi minétaja teritorija
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reljefa formu identificéSana ir salidzino$i sarezgita, jo vietam misdienu topografiju veido
sikpaugurots dazadas orientacijas reljefs.

0
24°E

Apziméjumi ™
- Subglacialas gultnes formas 3 -
2
Baltijas ledus ezera
maksimalas izplatibas
krasta ITnija
& Linkuvas gala moréna

Reljefa augstums m vjl.
-80m
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4.7. attels. Upmales paugurlidzenuma reljefa formu sakartojums. Zemes virsmas reljefa
attélosanai izmantots SRTM virsmas modelis. Upes un pilsétas péc GIS Latvia 10.0 datubazes (SIA
Envirotech, 2011).

Figure. 4.7. Distribution of glacial landforms in Upmale Hummocky Plain. Topography
derived from SRTM DEM. Rivers and cities derived from database GIS Latvia 10.0 (SIA Envirotech, 2011).
Legend: black areas — subglacial bedforms; red lines — eskers; blue line — max. limit of Baltic Ice Lake;
brown areas — ice marginal ridges of the North Lithuanian glacial phase.

4.8. attela reljefa modeli ir redzama Zemgales rievoto morénu areala Z dala, kurai
raksturiga Ipatngja topografija. Atte€la redzamas teritorijas lielako dalu pe&dgja apledojuma
beigu posma klaja Zemgales sprostezera tdeni. Ta rezultata tikai augstakas reljefa formas
neparsedz smilSainie baseina nogulumi. Reljefa modeli ir skaidri novérojams, ka miisdienu
topografija pazeminas R un ZR virziena. Tadgjadi ar1 rietumdala esosas rievotas morénas ir
novietotas hipsometriski zemaka ltment, jo tas parklaj biezaka baseina nogulumu slankopa.
Teritorijas pasu ZR dalu, kur reljefa virsa atrodas tikai 10 m un zemak Vjl., aiznem Baltijas
ledus ezera lidzenums, kas atrodas Tirelu lidzenuma dabas apvidii. Robeza ar starp Tirelu
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lidzenumu un Upmales paugurlidzenumu sakrit ar Baltijas ledus ezera izplatibu. Tadgjadi
Saja teritorija Zemgales rievotas morénas ir parveidotas gan ledus ezera tidenu erozijas un
nogulumu akumulacijas, gan kapu veidoSanas rezultata. Kapas teritorija ir uzgulditas ar1
virs rievotajam morénam. Daugavas tdenskratuves kreisaja krasta ir konstatétas vairakas
pludlinijas subglacialas gultnes reljefa formas, kuru proksimalas dalas ir dal&ji erodétas
tdens Itmena izmainu rezultata. Baldones apkartné ir sastopamas komplicétas formas
rievotas morénas, kuram raksturiga izometriska, stiraina forma un vairaku desmitu metru
relativais augstums. So rievoto morénu morfogenéze saistita ar vairakiem etapiem un
glaciotektonisko struktiiru veidoSanos atskirigi orientéta ledaja spiediena rezultata.

24°15'E

56°50'N

4.8. attels. Zemgales rievoto morénu un drumlinu topografija uz R no Baldones un
Daugmales. Ar sarkanu Iiniju noradita rievota moréna, kura veikti detali iek3gjas uzbiives p&tijumi (skat.
4.26. att€lu). Pamatné no LIDAR datiem iegiits reljefa modelis ar apénojumu (hillshade), §tinas izmérs 2x2
m. Ar SIA Metrum atlauju.

Figure 4.8. LIDAR digital elevation model with composite ribbed moraine and drumlins
westward from Baldone and Daugmale. The ribbed moraine, which internal composition is studied in

detail, is delineated by red line (see Fig. 4.26.). Image is relief-shaded LIDAR-derived DEM with grid size of
2x2 m. Courtesy of Metrum Ltd.

Rievoto morénu morfologisko ipatnibu attistibu viennozimigi ietekm&ja ari ledaja
gultnes topografija, kuru rievoto morénu veidoSanas laika veidoja drumliniz€ts morénas
lidzenums. Tadgjadi rievotas morénas vietam ir uzgulditas uz drumliniem, kuru topografija
arl ir parveidota ledaja laterala spiediena rezultata, ka tas jau ir noradits agrakajos
pétijumos (Dreimanis, Zel¢s, 1998). Tomér ne visos gadijumos termina ‘uzgulditas’
lietoSana ir pietieckami informativs, jo dazviet rievotas morénas veido komplic€tu reljefa
sisttmu. Kopuma rievoto morénu morfologija ir loti daudzveidiga, tadgjadi ir iesp&jams
konstatét daudzus P. Danlopa un C.D Klarka (Dunlop, Clark, 2006) izdalitos

70



morfologiskos tipus (2.3. attéls), ka robainas, rezgveida struktiiras, nepilnigi attistitas,
mazizmera, taisnstlrveida un citas $aja klasifikacija neminétas rievotas morénas.

Dazviet virs rievotajam morénam ir uzgulditi vai tas $kérso 0si, kuri acimredzot
veidojas deglaciacijas nosléguma posma péc rievoto morénu izveidosanas, mainoties ledaja
gultnes termalajiem apstakliem. Osu novietojums ari norada uz rievoto morénu subglacialo
izcelsmi, jo ari $ie izlocitie osu valni ir veidojusies subglacialos apstaklos p&c rievotjam
morénam, aprimstot ledaja pliismai. Virs rievotas morénas dalgji uzguldits izteikts osa
valnis, kas, iesp&jams, aizpilda ari ledajiidenu radito izskalojumu rievotaja moréna, ir
konstatéts, pieméram aptuveni 2 km uz AZA no Vecumniekiem (4.9. attéls). Rievoto
morénu vairakas vietas $kérso iesp&jamie zemledaja kanali. Osa valnis ir izlocits, 1,3 km
gar§ un 60 lidz 200 m plats. Tas pacelas Iidz 16 m virs piegulosa lidzenuma, veidojot 18
km garas osu virknes proksimalo dalu. Osu virkne izbeidzas tieSi pirms Linkuvas gala
morénas, un ari dala no citiem osu Vvirknes valpiem ir uzguldita virs rievotajam morénam.

Augstums vjl.
P 41 m

Bl 24 m

4.9. attels. Rievotas morénas grédas un osa valna savstarp&jais izvietojums 2 km uz AZA
no Vecumniekiem (parveidots péc Lamsters un OSs, 2012). Digitalais augstuma modelis iegiits
no meroga 1:10,000 topografiskajam kartem.

Figure 4.9. The arrangement of a ribbed moraine and esker ridge located ENE from
Vecumnieki (modified after Lamsters, OSs, 2012). DEM derived from topographic maps at scale
1:10,000.
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Izteiksmigakas Zemgales rievotas morénas to areala centralaja dala sastav no
radialiem un Sk&rseniskiem segmentiem. Radialie segmenti, domajams, ir kadreizgja
drumlinizéta reljefa paliekas. Reizém salidzinoSi nelielas rievotas morénas ir uzgulditas
virs drumliniem un veido to virsma sikpaugrotu reljefu. Klasiskas, attieciba pret ledus
plusmas virzienu Skérseniskas rievoto morénu grédas ir sastopamas retak, neka dazadas So
formu variacijas. Skaidri ievérojamas Ske€rseniskas grédas ir sastopamas perpendikulari
Vecumnieku-Barbeles celam tieSi pirms Barbeles. Neliels rievoto morénu areals ir
sastopams uz R no lecavas drumlinu lauka Lielupes labaja krasta Garozas apkartng, kur tas
veido Skerseniskas, nedaudz izlocitas un savienotas grédas ar tikai dazu desmitu metru
attalumu starp tam. Pargjas rievotas morénas strauji nomaina drumlinizéto reljefo Iecavas
drumlinu lauka A dala, kur dazviet tas skérseniski stiepjas pari drumliniem.

Rievoto morénu izplatibu kopuma nevar izskaidrot ar pamatiezu topografijas vai to
litologijas izmainam, jo Upmales paugurlidzenuma subkvartaro virsmu veido gan
karbonatiezi, gan terigénie nogulumiezi (Meirons, 2002a, b). Atsevisku subkvartaras
virsmas lokalpac€lumu saistiba ar rievoto morénu morfologiju ir novérota tikai Baldones
apkartng, kur pac€lumi sakrit ar lielakajam komplic@tas formas rievotajam morénam, un
tas detalak tiek diskutts 5.1. apakSnodala. Upmales paugurlidzenuma miisdienu reljefa
virsma atrodas 10 1idz 60 m v.j.l. robezas, un tas arT neietekm@ rievoto morénu izplatibu.

Pamatojoties uz Zemgales rievoto morénu morfometriskajiem parametriem un
telpisko sakartojumu K. Lamsters un R. Oss (2012) tas iedalija ¢etros morfologiskajos
tipos: (1) lielizméra krusteniskas, (2) mazizméra Skérseniskas, (3) uz drumliniem
uzgulditas un (4) lielizméra komplicéto grédu rievotas morénas. Lai gan $ads iedalfjums ir
informativs, rievoto morénu morfologiska daudzveidiba ir pat vél sarezgitaka, un to
atspogulo arm morfometrisko parametru dazadiba. Rievoto morénu maksimalais relativais
augstums sasniedz 56 m Riekstu kalna un gandriz 50 m Morisonkalna pie Baldones. Vidgji
tas ir 5-15 m augstas, bet mazizméra rievotas morénas var bt tikai dazus m augstas.
Rievoto morénu garums svarstas no daziem simtiem metru lidz pat daziem kilometriem.
To platums reti parsniedz 1 km. Parsvara tas ir dazus simtus metru, lai gan Baldones
apkartné lielako formu platums sasniedz 2 km. Dazos gadijumos rievoto morénu
Skérseniskie segmenti ir savienoti un sniedzas pat 6 km garuma, turklat no tiem atzarojas
vairaki radialie segmenti. Attalums starp morénu grédam ir Joti atSkirigs un mainas no
daZiem desmitiem metru Iidz vairakiem kilometriem.

Izteiksmigakas rievotas morénas Upmales paugurlidzenuma centralaja un A dala
veido krusteniski segmenti, kuri ir paraléli, perpendikulari, ieslipi, reizém izlociti un
noliekti dazados virzienos attieciba pret regionalo ledaja pliismas virzienu. Grédu kores
biezi médz but savienotas, tadgjadi veidojot sarezgitu reljefa sistému. Dazviet grédas
izvietotas lokveidigi un veido Stnveida formas ar pret ieplaku vérstam stavam nogazém.
Sis ieplakas tiek interpretétas ka atrautenu un izspieduma “baseini”. Tie radusies, ledjam
parvietojot un sabidot gultnes materialu. Dazas ieplakas gandriz pilniba norobezo izliektas
un savienotas grédas, un tajas uzkrajusies purvu nogulumi. Nelielas Skérseniskas rievoto
morénu grédas, pieméram, Upmales paugurlidzenuma DA dala parkla; glaciolimniskie
nogulumi, tadel agrak tas tika kartetas ka glaciolimniskie uvali (Sluka, 1980). Tomér §1
pétijuma rezultati no Kalna Biiblu karjera liecina, ka zem glaciolimnisko nogulumu segas,
Sts formas sastav no glaciotektoniski deform&tiem nogulumiem — zemledaja morénas un
smilSainu nogulumu starpslaniem, kas apliecina to zemledaja genézi.
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4.1.3. Osi un subglacialas ielejveida formas

Osi un subglacialas ielejveida formas ienem nozimigu vietu paleogeografiskajas
rekonstrukcijas, jo tie raksturo ledaja gultnes termalos apstaklus un noteci saistiba ar
noteiktiem leddja malas stavokliem deglaciacijas gaitd. Sis formas skaidri norada uz
ledajkusanas tdenu koncentraciju zemledaja kanalos vai tunelielejas un secigu
glaciofluvialo nogulumu uzkrasanos. S1 pétijuma ietvaros tika digitizéti Viduslatvijas
zemienes un Ziemellietuvas Iidzenumu osi, kuri liclakoties veido osu virknes un sistémas,
un iesp&jamas tunelielejas. Konstatéto osu un tunelieleju daudzums ir salidzinos$i mazaks
neka, pieméram, A. Putnina un I. Celipa (2012) p&tijuma apzinatas iesp&jamas zemledaja
kuSanas tdenu veidotas linearas reljefa formas, jo $aja darba tika digitizetas tikai tas
formas, kuru genétiska piederiba ir skaidri zinama no citiem p&tijjumiem (piem&ram, Zans,
1933, 1935b, 1936; Aboltins, 1970; Straume, 1970, 1979; Zel&s, 1986a, b) vai ari kuru
iesp&jamo genézi var€ja pamatot péc vairakam pazimém, veicot pieejama kartografiska
materiala analizi. Ta ka vairaku osu morfologijas un uzblives ipatnibas ir analiz&tas
agrakajos pétijjumos, $aja apaksnodala ir aprakstitas butiskakas, ka arT mazak zinamu osu
izplatibas un morfologijas likumsakaribas. Osu un tunelieleju izplatiba ir paradita 4.1.
attela. Ziemellietuva osu tika identific€ti, izmantojot pieejamos digitalos reljefa modelus,
ka arT Lietuvas Geologijas dienesta 1:200 000 m&roga kvartara nogulumu (Guobyté, 1998)
un geomorfologiskas kartes (Guobyté, 2001). Nereti ar osiem ir saistiti ari kému pauguru
izplatibas iecirkniem, kuri gan §aja petijuma netika ieklauti izveidotaja datubaze, jo keému
veidoSanas nenotiek subglacialos apstak]os.

Augstums vjl.
- 74 m
WS 35 m

4.10. att€ls. Viduslatvijas zemienes garakais nepartrauktais osa valnis Lielajos Kangaros.
Pamatngé reljefa modelis ar ap&nojumu, $tinas izmérs 2x2 m. Ar SIA METRUM atlauju.

Figure 4.10. The longest continuous esker ridge of the Lielie Kangari esker chain. Relief-
shaded DEM with grid size of 2x2 m. Courtesy of METRUM Ltd.

Osu izplatibas nozimigaka likumsakariba ir to novietojums attieciba pret ledaja
malas veidojumu joslam (4.1. att€ls), kas norada uz to veidoSanos attiecigi Viduslietuvas
un Ziemellietuvas oscilacijas fazu laika. Vairums osu atrodas salidzinosi tuvu ledaja malas
veidojumu joslam, liclakoties dazu desmitu kilometru attaluma, turklat osu virknu un
sisttmu distalas dalas un to deltas parasti ir izvietotas tieSi pirms leddja malas
veidojumiem. Tadgjadi osu telpiskais novietojums liecina par to veidoSanai
nepiecie$amiem apstakliem, kuri ir raksturigi neliela attaluma no ledaja malas. Sie apstakli
ir palielinats ledajidenu daudzums zem ledaja ta malas tuvuma, ka rezultata var veidoties
zemledaja kanali un tajos osi. Turklat osu veidoSanas ir ciesi saistita ar ledaja ablacijas
zonu, kur notiek pastiprinata virsledaja kuSana. Sinhrona osu veido$anas zemledaja tuneli
notiek neliela attaluma, kur§ maksimali ir Iidz 10 km (Brennand, 2000). Tadgjadi visi
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petijumu teritorijas atseviSkie un nepartrauktie osu segmenti, ieskaitot ari garako
nepartraukto osa valni Lielo Kangaru virkn€ (4.10. att€ls), kur§ nepartraukti sniedzas
gandriz 8 km garuma, var&ja veidoties sinhroni. Tomer, ta ka osi biezi stiepjas viens aiz
otra ka osu virknes, to veidoSanas viennozimigi notika laika zina transgresivi tiesa ledaja
malas tuvuma, kaut gan, ka liecina agrakie p€tijumi, to augSana garuma notika regresiva
virziena (Zelcs, 1986a, b).

Viduslatvijas zemieng garaka ir Jelgavas-Zagares 0su sistéma. Tas ievérojamakie osi
ir (vairaki masdienas jau norakti) Ru]lu kalns, MiirmuiZas, Augstkalnes un Zagares osi.
Jelgavas-Zagares sistéma kopuma stiepjas 50 km garuma, iesniedzoties ari Ziemellietuva,
kur proglacials ledajkusanas tidenu kanals ir izgrauzies cauri Linkuvas gala morénai. 3 km
uz ZR no minéta kanala atrodas otrs kanals, kur§ atdalas no pirma kanala un sakotn&ji
stiepjas paral€li gala morénai. Gala morénas grédas prieksa starp abiem kanaliem ir bijis
ledus kontakta sandru izneses konuss. Distala virziena no ledaja malas abi kanali saplida
kopa un lidz ar stkakam sandru straum@&m ar1 talak nogulsn&ja glaciofluvialos nogulumus.
Jelgavas-Zagares osu sistémas lielais garums liecina par to, ka ledaja atkap$anas gaita
zemledaja kuSanas tideni koncentrjas un veidoja zemledaja kanalu noteikta pozicija zem
ledaja. Zemledaja kanala eksistenci nodrosinaja taja esoSais salidzino$i mazaks spiediens,
ka apkartéja sistéma. Turklat iesp&jams, ka ST osu sistéma sakotngji ir bijusi pat garaka, jo
tas proksimala dala beidzas zem Jelgavas, kur talak uz Z ir izplatiti Baltijas ledus ezera
nogulumi.

Jelgavas-Zagares osu sistéma ir saistita ar subkvartaras virsmas ielejveida
iegrauzumu (Straume, 1979; Zelds, 1986b). No Mirmuizas lidz Zagarei ir konstatéts
izteikts ielejveida pazeminajums ar1 miisdienu reljefa virsma vairak ka 1 km platuma, kura
atrodas vairaki grédveida osi, osveida formas un iegareni kému pauguri. Lielakais ir
Augstkalnes oss, kurs stiepjas 2,5 km garuma, 0,5 km platuma un sashiedz 20 m augstumu
(4.11. attels). 200 m ZA no Augstkalnes osa atrodas 1,15 km garais Mirmuizas grédveida
oss, kura kodola uzbtivé péc agrakajiem petijumiem (Zel¢s, 1986b) dominé laukakmeni ar
oliem un granti. Ming&tais ielejveida pazeminajums visdrizak zemledaja apstaklos ir
veidojies ka tunelieleja, ko velak dalgji aizpildija glaciofluvialie nogulumi un osi.

ugstum vjl.
P 66 m

i b 28 m

4.11. attels. Jelgavas-Zagares sistémas Augstkalnes grédveida oss ar pavadosajiem kému
pauguriem ielejveida pazeminajuma. Pamatné apénojuma attéls no reljefa modela (LIDAR) ar 5x5 m
Stnas izméru. Ar Lietuvas Republikas Nacionala zemes dienesta un Lietuvas Geologijas dienesta atlauju.

Figure 4.11. Augstkalne esker ridge of the Jelgava-Zagares esker system accompanied by

kames in a valley-like depression. Relief-shaded DEM with grid size of 5x5 m. Courtesy of National
Land Service of the Republic of Lithuania and Lithuanian Geological Survey.

Nereti ar osu novietojumu ir saistiti arT plasaki glaciofluvialo nogulumu izplatibas
areali, kas gan pavada osus, gan atrodas to distalajas dalas ka deltu un sandru izneses
konusu veidojumi. Atseviskos gadijumos osu distalu dalu tuvuma ir konstat€jams
glaciolomnisko nogulumu izplatibas iecirknis, kas visdrizak liecina, ka no zemledaja
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kanaliem plistoSie ledajiideni médza barot ari lokalus pieledaja ezerus. Osos vietam
sastopamajos paplasinajumos jeb deltas, pieméram, Ogres Kangaru Augstajos kalnos un
Mazajos Kangaros (4.12. attels), ir konstatétas glaciokarsta ieplakas. Tas visdrizak ir
veidojusas, izkilistot apraktajiem ledus blakiem, kuri var atSkelties no tunela ledus griestiem
un ar ledajiidenu straum&m tikt aiznesti talak no ledaja malas. Citos gadijumos apraktais
ledus var veidoties, kad ledajkuSanas tidenu straumju nestais materials izgulsn&jas virs
planas ledaja malas, un velak izkistot, sakotngja iznesu konusa gludaja virsma rada
nelidzenu topografiju. Ledaja kontakta sandru konusu nogulumi un ar tiem saistiti osi ir
konstateti arT pie Breidamerkurjegidla ledaja Islandé (Boulton et al., 2007), kas apliecina
to, ka no zemledaja tuneliem izpliistoSas ledajkusanas tdenu straumes nogulda to
transportéto materialu ne tikai pasa tuneli, bet biezi vien ari relativi plasa apvidu tunela
prieksa. Turklat biezi vien glaciofluvialais materials uzkrajas art virs ledaja malas, veidojot
aprakta ledus arealu.

4.12. attels. Mazo Kangaru osa valni un osa deltas Ropazu lidzenuma. Ieverojiet ari iekszemes
kapas (attela kreisaja pus€), kuras ir uzgulditas osa proksimalajam galam. Pamatné reljefa modelis ar
apeénojumu, slinas izmers 2x2 m. Ar SIA Metrum atlauju.

Figure 4.12. Mazie Kangari esker and deltas in the Ropazi Plain. Note also superimposed inland
dunes (left side) in the proximal part of esker ridge. Relief-shaded DEM with grid size of 2x2 m. Courtesy of
Metrum Ltd.

Osu blivums pétijumu teritorija kopuma ir lielaks distala virziena no Ziemellietuvas
malas veidojumu joslas. Vislielakais blivums ir Viduslatvijas zemienes ZA dala —
Metsepoles lidzenuma un blakusesoSajas teritorijas. To visdrizak var izskaidrot ar
pieaugosu ledajkusanas tidenu daudzumu deglaciacijas laika, ko nodroSina 1pasi virsledaja
kuSanas tidens iepliisana zemledaja sistéma caur tdensrijéjiem un iekSledaja kanaliem.
Nozimigs parametrs osu izplatibas raksturoSana ir attalums (lateralais) starp osiem.
Modelétais osu attalums Skandinavija ir no 8 lidz 25 km (Boulton et al., 2009), turklat
tuvak ledaja malai tas kliist salidzino$i mazaks. Savukart apjomiga pétijuma par aptuveni
20 000 osu izplatibu un morfometriju Kanada ir minéts, ka vid€jais attalums starp tiem ir
12 km (Storrar et al., 2014a), kas aptuveni sakrit ar vid&jo attalumu starp Kangaru osiem
Ropazu lidzenuma, osiem Upmales paugurlidzenuma un Zemgales lidzenuma. Tadgjadi
liecinot par tipisku attalumu starp zemledaja tuneliem, kads nepiecieSams, lai nodroSinatu
efektivu zemledaja kuSanas tidenu novadiSanu. Parasti attalums starp min&tajiem osiem ir
starp 10 un 15 km. Starp mazakiem osiem Metsepoles Iidzenuma un Madlienas
nolaidenuma attalums ir mazaks. Salidzino$i neregularaks attalums ir starp osiem
Ziemellietuva proksimala virziena no Viduslietuvas malas veidojumu joslas. Tas,
iespgjams, norada uz nepastavigaku ledajkusanas tdenu pieplidi. Izteiksmigakas un
garakas osu sistémas un virknes, tadas ka Lielie un Mazie Kangari, Ogres Kangari,
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Sidgundas Kangari, Jelgavas-Zagares sistémas, Kraskalnes oss, osi pie Birzgales,
Vecumniekiem un Barbeles, ka arT Limbazu vilpota lidzenuma osi ir sastopami proksimala
virziena no Ziemellictuvas fazes malas veidojumu joslas. Tas viennozimigi norada uz
palielinatu ledajkuSanas tdenu daudzumu deglaciacijas nosléguma faz€s. Salidzinosi
nelieli un blivi izvietoti osi, kuri biezi atrodas ari tunelielejas, konstatéti proksimala
virziena no Valdemarpils (Ziemellatvijas) fazes malas veidojumu joslas.

Apraktas ielejas galvenokart ir izplatitas Viduslatvijas zemienes ZA dala, kur
subkvartaro virsmu veido terigé€nie nogulumiezi (Juskevics, 2000c; Pomeranceva,
Brangulis, 2000b), lai gan ielejveida iegrauzums subkvartaraja virsma ir konstatéts ari
Zemgales lidzenuma R dala zem Jelgavas-Zagares sistémas osiem (Straume, 1979).
Acimredzot aprakto ieleju veidoSanas apstakli labvéligaki bija vaji konsolidétos
nogulumiezos. Ari parjie aprakto ieleju koncentracijas areali Rietumkurzem& un
Dienvidlatgale (Straume, 1979) ir galvenokart saistiti ar terig€no nogulumieZu izplatibu.
Dala no apraktajam ielejam zemledaja apstaklos funkciongja ka tunelielejas. Tadgjadi dala
no ZR Vidzemes osiem ir izveidojuSies tunelielejas, un tie ir izplatiti teritorija, kur
subkvartaro virsmu veido terigénie nogulumiezi. Savukart Kangaru osu izplatiba Ropazu
lidzenuma sakrit ar augSdevona Daugavas svitas dolomitu izplatibas arealu. Pargjo
Viduslatvijas zemienes osu izplatiba arT ir saistita gan ar terigéno, gan karbonatisko iezu
arealiem. Sis subkvartaras virsas uzbiives atikiribas norada, ka Viduslatvijas zemiené osu
veidoSanas nav saistita ar pamatiezu litologiju. Tomér izteiksmigakie un garakie osu valni
ir sastopami Ropazu lidzenuma nereti uzreiz virs dolomitiem, kas liecina par to, ka
zemledaja kuSanas tdeni $aja teritorija drengjas pa stabiliem zemledaja kanaliem. To
eksistenci savukart veicinaja osu pamatné eso$ie klinsainie nogulumiezi, kas ierobezoja
ledajudenu noteces iesp&jas caur salidzinoSi izturigu un pazemes tdeniem piesatinatu
ledaja gultnes substratu. Metsepoles un LimbaZu vilnotaja lidzenuma, kur ledaja gultni
veido vaji caurlaidigi terigénie iezi un ari salidzino$i biezaka kvartara nogulumu sega,
zemledaja kuSanas tdeni sakotngji drengjas pa ledaja gultné iegrauztiem kanaliem
(tunelielejam), bet vélak pa salidzinosi nelieliem R-tipa tuneliem. Saja teritorija attalums
starp osiem ir daudz mazaks, ka starp Kangaru osiem, ka arT biezi vien ir sastopami 1si un
paral€li osu valni, kas liecina par salidzino$i mazaku un nepastavigaku R tunelu eksistenci.
Nevar ar1 izslégt iespgjamo zemledaja topografijas ietekmi, jo Limbazu vilpotaja
lidzenuma subkvartara virsma ir salidzino$i artikuléta ar daudziem lokalpac€lumiem un
pazemindjumiem, kas viennozimigi ietekméja ledaja dinamiku un attiecigi ar1 zemledaja
kanala veidoSanos. Kopuma osu izplatiba virs atskirigas litologijas pamatieziem norada uz
to, ka izplatibu noteica arT citas atSkiribas, pieméram, ledaja gultnes nogulumu sastavs un
biezums, ledaja gultnes topografija, ledajkuSanas tdenu daudzums, zemledaja noteces
sist€mas Tpatnibas.

Madlienas nolaidenuma saistiba ar ledaja atkap$anos no Viduslietuvas malas
veidojumu joslas izveidojas vairakas osu virknes. Viena no tam sakas 3 km uz DR no
IrSiem un stiepjas 8 km garuma Odzienas virziena, beidzoties ar deltu. Cita osu un
osveidigu iegarenu pauguru virkne sakas 5 km uz ZR no Odzienas un péc aptuveni 6 km
izbeidzas pirms marginalas grédas. Minétas osu virknes ir saistitas ar plasu glaciofluvialo
nogulumu izplatibas arealu, kur§ visdrizak veidojas ka sandrs ledaja malas tuvuma. Pirms
Odzienas atrodas arT glaciolimnisko nogulumu izplatibas areals, kura smilSainie nogulumi
uzkrajas lokala pieledaja baseina visdrizak vél pirms Lobes baseina izveidoSanas, kurs§
atrodas talak uz ZR. 2,3 km gar§ osa valnis Madlienas nolaidenuma sakas uz A no
Zadzenes un beidzas pirms Ogres upes. Pirms osa aptuveni 7 km garuma stiepjas ielejveida
pazeminajums, kur§ visdrizak veidojies ka tunelieleja. Musdienas tai cauri tek neliela
Aviekstes upite, parejo dalu dal&ji aizpilda purvu nogulumi.
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Upmales paugurlidzenuma ievérojamaka osu virkne stiepjas aptuveni no
Vecumniekiem lidz Ziemellietuvas malas veidojumu joslai. Osu virkni veido aptuveni
piecpadsmit atseviski, izlociti osu valni, kuri ir uzgulditi virs rievotajam morénam, un
tadgjadi liecina par noteiktu subglacialo reljefa formu veidoSanas secibu. Partraukumi starp
osu valniem, iespg&jams, ir veidojusies Zemgales ledus loba malas frontalas aprimSanas
rezultata. Pirmais osa valnis sakas ap 2 km uz R no Vecumniekiem, un to var dévet par
Kalna PelSu osu. 4 km uz DA no Vecumniekiem atrodas Kaupurkalna oss, savukart distala
virziena pedgjais osa valnis $aja Vecumnieku osu virkn€ ir Salas kalna oss, kur§ sasniedz
18 m augstumu, ir tikai 100 plats pie pamatnes, un ir ar izteikti stavam nogazém lidzigi ka
arl pargjie osu virknes valni. Iesp&amais grédveida oss péc topografiskajam kartém ir
konstatéts ZR virziena no Birzgales un divu iesp&jamo osu valnu virkne ir identificéta Z no
Barbeles, tomér to genézes apstiprinasanai butu vajadzigi papildus ieks€jas uzbiives
petijumi, bet atsegumu trikums liedz tos realizét.

4.2. Zemgales ledus loba subglacialo reljefa formu ieks$€ja uzbiive
4.2.1. Pludlinijas subglacialas gultnes reljefa formas

Detali pludlinijas subglacialo formu ieksgjas uzbtves pétijumi tika veikti drumlinos
esos$ajos Lacu un Brencénu karjeros un drumlinveida forma ierikotajos Viesturu un
Zadzenes karjeros. Informacija par drumlinu uzbiivi tika iegiita arT no derigo izraktenu
atradnu geologiskas izpétes parskatiem un geologiskas, hidrogeologiskas izpétes un
kartéSanas urbumu datubazes (Takc¢idi, 1999). Geologisko urbumu apraksti lauj atklat
drumlinu uzbiives visparigas kopsakaribas. Pieméram, Klangu kalnu, kas atrodas Rigas
tudenskratuves kreisaja krasta, netalu no Kekavas, veido 1 m biezs smilSains morénas mals
pamatng, 12 m bieza smalkgraudainas smilts slankopa ar malainas smilts starpslaniem, ko
parklaj 6,3 m biezs smilSains morénas mals. Zem drumlina iegul KatleSu svitas mals,
savukart drumlinu veidojoSo aug$€jas morénas slani parklaj, iesp&jams, Zemgales
sprostbaseina smalkgraudaina smilts (urbums Nr. 252). Péc urbumu datiem var spriest, ka
liela dala drumlinu Viduslatvijas zemiené caurméra sastav no Skirotiem nogulumiem,
kurus parklaj morénas nogulumu slanis. Zem skiroto nogulumu slankopas parasti iegul otrs
morénas slanis, kas lielakoties nav saistits ar drumlina morfologisko izpausmi. Reizém
zem apaks$€jas morenas slana ar1 atrodas Skiroti nogulumi. Vadakstes Iidzenuma distalaja
dala, kur ir palielinats pleistocéna nogulumu biezums (1.2. attéls), vairakos urbumos ir
konstatgti pat tris morénas nogulumu slani, ka pieméram, drumlina netalu no Kursisiem, lai
gan paSu drumlinu veido tikai aug$€jais morénas slanis. Tadg€jadi zemakie drumlini, 1pasi
Vadakstes un Zemgales drumlinu laukos, nereti var but veidoti tikai no morénas
nogulumiem. Sie drumlini ir Iidz 5 m augsti, bet atseviskos gadfjumos relativais augstums
var sasniegt 10 m.

Vadakstes lauka proksimalas dalas drumlinos pleistocéna nogulumu slankopas
uzbiive ir komplicétaka (to veido viens vai divi morénas slani un Skirotu nogulumu
slankopa) neka starpdrumlinu ieplakas, kur nereti ir izplatiti tikai morénas nogulumi, kuri
uzgul tieSi uz pamatieziem. Tadgjadi var izteikt piep@émumu, ka drumlinu veidoSanas
vietam vargja tikt veicinata apgabalos, kur ledaja gultné atradas Skiroti nogulumi. Diemzgl
atsegumu trilkums $aja teritorija nelava veikt detalus ieks€jas uzbiives petijumus un gt
parliecinosakus pieradijumus $adam interpretéjumam.

Péc geologisko urbumu aprakstu (Takc¢idi, 1999) analizes var spriest, ka Zemgales
lauka drumlini lielakoties ir veidoti tikai no morénas. Lauka Z dala drumlinus parasti
parklaj Zemgales baseina malainie, aleiritiskie, retak smil$ainie nogulumi. Sada drumlinu
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uzbiive ir izskaidrojama ar to nelielo augstumu un kvartara nogulumu nelielo biezumu, kas
parsvara neparsniedz 10 m. Lielaks pleistocéna nogulumu biezums ir tikai Zemgales
drumlinu lauka R dala. Zemgales lauka drumlini ir izplatiti virs augSdevona Famenas stava
karbonatiskajiem un terigénajiem nogulumieziem. Tas norada, ka pamatiezu sastavs
neietekmé drumlinu izplatibu. lecavas drumlinu lauka Zemgales sprostezera smilSainie
nogulumi lielakoties aiznem tikai starpdrumlinu ieplakas (Meirons, 2002a). Péc geologisko
urbumu datiem Sie drumlini ir veidoti no smilSainas morénas nogulumiem ar smilts-grants
lecam (Drikis et al., 1980), lai gan V. Zel¢a dati, kuri balstas uz petijumiem nelielu karjeru
atsegumos, liecina, ka lecavas lauka ir sastopami drumlini, kuri sastav no glaciotektoniski
deformétiem aleirita un smilts nogulumiem, un Kurus tikai nogazés parklaj moréna (ZelCs,
1993a, 1995c). Zem deformétajiem aleirita un smilts nogulumiem iegul briinas, stipri
sablivétas vaji akmenainas, malainas morénas nogulumi, kuri veido l€zenas krokas
drumlina kodola (Zel¢s, 1993a).

Lacu karjers (23°24'10" E, 56°27'38" N) atrodas 3,3 km gara, lidz 1,8 km plata un
ZZA-DDR virziena orientéta drumlina pie Tervetes, Zemgales lidzenuma R dala (3.1.,
4.13. attels). Drumlinam ir klasiska forma, kas raksturojas ar augstaku un plataku pret
ledaja plusmas virzienu veérsto dalu. Drumlins ietilpst Zemgales lauka, kas ir lielakais
drumlinu lauks Viduslatvijas zemieng un Latvija kopuma. Saja lauka dala ir iespgjams ar
iz8kirt uzgulditus lineamentus, kuri lidzinas flitingiem (4.13. att€ls). Drumlins ir tuvakas
apkaimes augstaka reljefa forma. Ta virsmas maksimalais absoliitais augstums sasniedz
67,6 mvjl., bet relativais augstums ir 1idz 20 m. Dzilakaja karjera dala ta sienu augstums
ar1 sasniedz 20 m. Nemot véra, ka karjera atrasanas vieta drumlina relativais augstums ir
tikai 13 m un absolutais augstums ir lidz 60 m vjl., karjera atsedzas ar1 tie nogulumi, kuri
atrodas dzilak par drumlina pamatni. Tadgjadi 4.17. attela redzamais litofaciju apraksts
ataino gandriz visa drumlina uzbtvi vertikala griezuma. Katra no karjera abam garakajam
sienam sasniedz 300 m garumu. To vérsums ir subperpendikulars drumlina garenasij un
regionalajam ledaja plismas virzienam. Lauka p&tijumi ir veikti vismaz 5 dazadas karjera
vietas, tadejadi iegiistot detalu priekSstatu par karjera atsegtas drumlina dalas uzbuvi.

f Augstms vjl.
P 69 m

B 7m

4.13. attels. Ledaja veidota topografija Tervetes apkartné ar ZZA-DDR virziena
orient€tiem drumliniem. Ievérojiet lielako drumlinu un Lacu karjeru attela apak3gja labaja pusé.
Pamatngé reljefa modelis ar apénojumu (hillshade), $tinas izmérs 2x2 m. Ar SIA Metrum atlauju.

Figure 4.13. Glacial topography in the vicinity of Tervete consisting of NNE-SSW striking
drumlins. Note the largest drumlin and the La¢i sand quarry in the lower left part of the picture. Relief-
shaded DEM with grid size of 2x2 m. Courtesy of Metrum Ltd.
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Ka liecina Kkarjera geologiskas izpétes urbumi, drumlina pamatné ir morénas
nogulumi, kurus parklaj vismaz 30 m bieza smilSaino nogulumu slankopa (Ertners, 2009;
Rozitis, Ertners, 2011). Jaatzimé, ka apaks€jais morénas slanis ir sasniegts tikai viena
urbuma, un ta virsa atrodas 30 m vjl. Virs smilts nogulumiem galvenokart atrodas vidgji
1,5 m biezs sarkanbriinas zemledaja morénas slanis, kura tiek interpretéta ka vilces moréna
(anglu val. — traction till péc Evans et al., 2006), jo ta satur gan sablivéSanas, gan
deformacijas pazimes. Karjera DR sienas centralaja dala atseguma augsSdala konstatéts
deforméts diamiktons Iidz pat 5 m biezuma. To veido morénas malsmilts ar smilts joslam,
ievilkumiem un Iidzigam struktGram. Dazviet karjera ir novérojams salidzino$i ass
kontakts starp morénu un paguloSo smilti (4.14. B attéls), kas ir deforméta ar atSkirigu
intensitati. PaguloS$o smil$aino nogulumu glaciotektoniskas deformacijas dzilums ir vismaz
1,5 m, bet dazviet sasniedz 5 m. SmilSainie nogulumi ir deforméti, veidojot asimetriskas
vilkSanas krokas, diapirus, reiz€ém ari trauslas deformacijas struktiiras. Atseguma karjera
ZA sienas centralaja dala tika dokument€tas izteiksmigas krokas smilts nogulumos (4.14. E
attéls). Vienas krokas augs€jo dalu noske] zemmorénas bides zona (4.14. F attels).
Pagulosaja smilti tika konstatéts dazus desmitus cm biezs izlocits diamiktona slanis. DR
sienas atseguma smiltl zem augs$¢ja sarkanbriinas morénas slana tika dokumentétas
izlocitas dazus cm biezas morénas joslas un aleirita/smilts/morénas materiala bloka
ieslegums (4.14. A attéls). ST struktiira var tikt interpretéta ka atkartoti deforméta bides
zona. Morénas apaks€ja dala bija nov@rojama palielinata olu un akmenu koncentracija.
Dazi bija iespiesti paguloSaja smilti, kas acimredzot notika gultnes izvagoSanas rezultata.

Augsgjas sarkanbriinas morénas nogulumiem lielakoties ir raksturiga labi izteikta
platnainiba (4.14. B attéls), noverojamas bides plaisas un vietam apaksgja dala smilts
ievilkumi un joslas (4.14. D attgls), kuras var tikt interpretétas ka tektoniskas kartinas (péc
Boulton et al. 2001). Tas ir veidojusas vairakkart€jos deformacijas etapos, ledajam
atkartoti sakabinoties un atkabinoties no gultnes. Sadi procesi liecina par fluktugjosu
poriidens spiedienu. Acimredzot poriidens spiediens drumlina veidoSanas laika bija
salidzino8i augsts, par ko liecina plaSi izplatitas plastiskas deformacijas strukturas
zemmorénas nogulumos. Karjera ZA siena zemmorénas smilSainajos nogulumos tika
dokumenteta diapira struktiira no aleirita un aleiritiskas smilts nogulumiem. Struktiira ir
novérojams subvertikals, izlocits slanojums. Sadas struktiiras veidoanas vargja notika
apstaklos, kad smalkgraudainakajos un lidz ar to mazcaurlaidigakajos nogulumos bija
augstaks poriidens spiediens neka virs tiem eso$ajos smilSainajos nogulumos. Uz morénas
nogulumos esoSajiem karbonatiskajiem, reizém ari kristaliskajiem oliem un stkakmeniem
nereti ir sastopamas ledaja raditas skrambas (4.14. G attéls). Tas apliecina morénas
nogulumu zemledaja izcelsmi. Skrambas gandriz vienmér ir paral€las olu garenasim, ka ar1
uz lielakajiem akmeniem eso$as skrambas biezi sakrit ar regionalo ledaja plasmas virzienu
Saja teritorija un drumlina garenass orientaciju (ZZA-DDR). Skrambas tika novérotas ne
tikai uz olu un akmenu augs€jam virsmam, bet ari uz apak$€jam. Tas liecina par bazalo
slidéSanu. Ja skrambas atrodas uz akmenu apaks$€jam virsmam, tas norada uz ledaja
akmenu parvietoSanu pliismas virziena, tiem atrodoties ledaja bazalaja dala.

Augsgjas zemledaja morénas nogulumos vairakas vietas tika veikti olu garenasu
orientacijas mérfjumi. Orientacijas maksimumi lielakoties ir Z, ZZA un ZA virzienos
(4.14. H attels). Tadgjadi olu garenasis ir orient&tas paraléli, vietam sub-paraléli drumlina
esosu olu orientacijas raksturs ir plasi izplatits drumlinos (Stokes et al., 2011). Moréna tika
uzm@ritas ari saparotas plaisas un rekonstruéta normala maksimalas spiedes ass (4.14. H
attels), kuras orientacija ari sakrit ar drumlina garenasi. Vairakas smilSaino nogulumu
krokas tika uzmeritas noslanojuma virsmas un rekonstruéti kroku Sarniri, kuri lielakoties ir
veérsti perpendikulari drumlina garenasij, tad€jadi liecinot par galveno kompresgjoSo
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spriegumu no ZZA, kas ar1 sakrit ar ledaja pliismas virzienu. Kopuma nogulumu struktiiras
Lacu karjera un glaciotektoniskas deformacijas mainiga telpiska izplatiba un intensitate
liecina par fluktugjosu portidens spiedienu, ledaja un gultnes sasaistes svarstibam.

0

plaisas kroka
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4.14. attels. Drumlinu veidojoSo morénas un pagulo$o smilSaino nogulumu deformacijas
struktiiras dazados Lacu karjera atsegumos. A. Subglaciala moréna un deforméti pagulosas
smilts nogulumi. levérojiet laukakmenus morénas nogulumu bazalaja dala, deformétas
morénas joslas un morénas/aleirita ieslégumu smilSainajos nogulumos. B. Sablivéjuma
moréna ar skaidri redzamam morénas platném un subverikalam plaisam, un nedaudz
deformetiem pagulos$as smilts nogulumiem. C. Deformacijas moréna ar stipri novajinatam
un deformétam smilts 1&cam un ieslégumiem. Redzams, ka smilts ieslégumi ir vairak
deformé&ti un noapaloti morénas nogulumu aug$gja dala. D. Deformacijas moréna ar
salidzino$i mazak novajinatam un krokotam smilts kartindm un budinazu. E. Deforméti
smilts nogulumi vismaz 4 m dziluma. Ievérojiet skaidri redzamas asimetriskas krokas tiesi
zem morénas nogulumiem un deformé&u mor€nas nogulumu l&cu iezim&tu ar balto,
punktoto Iiniju. F. 14.3. E fotografijas pietuvinats apgabals. Izdalas sub-vertikali slanota
smilts krokas sparna un bides zona, kas noske] krokas augs€jo dalu. G. Ledaja skrambas
akmens aug$gja virsma. H. Mor@nas makrolinearitates, saparoto plaisu un rekonstruéta
krokas Sarnira (skat. merjjumu vietas 4.14. E atteéla, atzimétas ar sarkanas krasas zimi)
orientacijas vizualizacija diagrammas. Drumlina kores orientacija ir att€lota pirmaja
diagramma ar sarkano liniju (H attéla aug$&ja kreisaja stiir1). Morénas makrolinearitate tika
meérita dazadas Lacu karjera vietas.

Figure 4.14. Deformation structures in the subglacial till and underlying sandy sediments
in the outcrop located at the different parts of the sand quarry of the Laci drumlin. A.
Subglacial till underlain by deformed sandy sediments. Visible lodged boulders at the base
of till, deformed till strings and significant inclusion of till and silt in sandy sediments. B.
Lodgement till with clearly visible shear planes and sub-vertical joints underlain by
slightly folded fine-grained sand. Note the almost sharp contact. C. Deformation till with
highly attenuated and deformed sand lenses and intraclasts. Sand intraclasts become more
deformed and rounded upwards. D. Deformation till with less attenuated, folded and
boudinaged sand laminae. E. Deformed sandy sediments at a depth of at least 4 m. Note
the clearly visible asymmetrical folds just below upper till bed and deformed till lens
underneath (white dotted line). F. Close-up photograph of Fig. 14.3E. Note sub-vertically
bedded sand in the limb of the fold and the shear zone that cuts the upper part of the fold.
G. Glacial striations on the upper surface of boulder. H. Stereoplots of till fabric,
conjugated joints and fold (see location of measurements in Fig. 4.14. E marked by red
sign) structural measurements. The orientation of the drumlin crest is shown in the till
fabric plot by a red line. Till fabric measurements were taken within subglacial till at
different locations in the Laci sand quarry.

4.15. attéls. Atsegums Lacu karjera DR siena ar deformacijas morénu. 4.16. attgla redzama
litofaciju apraksta sleja ir noradita at sarkano Iiniju.

Figure 4.15. Outcrop showing deformation till at the SW wall of the Laci quarry. See Fig.
4.16. for sedimentary log shown by red line.

81



Lacu karjera DR siena tika attirits 4 m augsts atsegums, kura apaks¢ja dala konstatéti
diamiktona nogulumi ar ipatn&jam zemledaja deformacijas struktiram (4.15., 4.16. attéls.).
Lidz 1,80 m biezu diamiktonu veido sarkanbriina zemledaja moréna ar pagulosas smilts
ievilkumiem, no kuriem lielakie veido dazada biezuma ieliektas subvertikalas joslas
gandriz visa diamiktona biezuma, savukart salidzino$i mazakas struktiiras ir atseviski ovali
ievilkumi. Diamiktona apaksgja dala ievilkumu joslas ir biezakas, un tas ir subhorizontalas.
Moréna sastopami oli un akmeni, uz kuriem konstatetas ledaja skrambas uz to augsejam
virsmam. Diamiktons tiek interpretets ka deformacijas moréna. Atseguma sastopamie
nogulumi un struktiras tiek interpretétas ka vilces glaciodinamiska zona, kura veidojas
morénas un zemled3dja smilSaino nogulumu kontaktzona, bazalas slidéSanas etapiem
mijoties ar islaicigam ledaja un gultnes sasaistes etapiem. Smilts nogulumu joslas
ievilkSana notiek etapa, kad ledajs ir sakabinajies ar gultni. Picaugot poriidens spiedienam,
notiek seciga ledaja atkabinasanas no gultnes.
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4.16. attels. Lacu drumlina augsgja dala esoSo nogulumu griezuma uzbiive un litofacijas.
Skat. novietojumu 4.15. attela un litofaciju kodus 3.1. tabula.
Figure 4.16. Lithological composition and sedimentary log of the upper part of the section
at the Laci quarry. See Fig. 4.15 for location and Table 3.1. for lithofacies codes.

IepriekSminétaja atseguma tika ar1 veikta detala litofaciju aprakstiSana (4.16. attéls).
Atseguma apakSdalu un vidusdalu veido deforméta smilts un deformacijas moréna, kuru
parklaj augsgjas deforméta smilts slanis un dazus desmitus centimetrus biezas brinas,
dzeltenigi briinas un pelékas morénas slani. Atseguma augsdala virs dazadas krasas
morénas nogulumiem sastopami nedeformé&ta, masiva aleirita un plakani slisplanotas smilts
nogulumi, ko parklaj deforméta smilts un sarkanbriina zemledaja moréna ar retiem smilts
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ievilkumiem. Augsgja sarkanbriina moréna ir izplatita ari pargja karjera dala, bet uzreiz
virs $kirotajiem nogulumiem. Sadi nogulumu saguluma apstakli ir konstatéti tikai karjera
DR sienas vidusdala. Lidziga atSkirigas krasas mor€nas nogulumu struktira ir laterali
izsekojama ar1 arpus aprakstita atseguma mainiga biezuma. Uzskatams piemers ir redzams
4.14. C attela, kur var drosi izSkirt Cetras dazadas krasas morénas. Apaksgja dala ir
sarkanbriinas moréna ar izteiksmigam smilts joslam un I&cam, virs tas gaisi zalganpeleka
moréna, tad dazus cm bieza tumspeleka morénas josla, ko parklaj normalbriina moréna.
Mingtais nogulumu un to struktiiru apraksts liecina par komplic€tu nogulumu uzkrasanas
vesturi un Joti atSkirigiem zemledaja deformacijas, erozijas un nogulsnéSanas apstakliem
dazadas drumlina vietas.
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4.17. attels. Lacu drumlinu veidojo$o nogulumu griezuma uzbtive un litofacijas. Apzimgjumi
fotografijam: (a) — deformé&ta smilts; (b) — smilts ar subkritiski kapjosi ripsnotu slipslagojumu; (c) — smilts,
muldveidigi slanota; (d) — plakani slipslanota smilts lejasdala un subkritiski kapjosi ripsnots smilSains aleirits
augsgja dala. Litofaciju kodus skat. 3.1. tabula.
Figure 4.17. Lithological composition and sedimentary log of the section at the Laci
drumlin quarry. Legend for close-up photographs: (a) — deformed sand; (b) — sand with subcritically
climbing-ripple cross-lamination; (c) — trough cross-bedded sand; (d) — planar cross-bedded sand and
subcritically climbing-ripple cross-laminated sandy silt in the upper part. See Table 3.1. for lithofacies codes.

83



Lacu drumlina kodolu veido Skiroti nogulumi — galvenokart smalkgraudaina un
vidgjgraudaina smilts, vietam grants un aleirits. Zem morénas esosie nogulumi ir deforméeti
daZzu metru biezuma, savukart dzilak esoSie nogulumi ir nedeforméti, kas lava veikt detalu
litofaciju aprakstu un rekonstruét $o nogulumu uzkrasanas paleovidi. Nogulumu litofacijas
ir redzamas 4.17. attéla, visbiezak ta ir plakani slipslanota, muldveidigi slanota, horizontali
slanota un ripsnoti slipslanota smilts. Litofacijas vertikala un laterala virziena ir mainigas,
vietam smalkgraudainu smilti nomaina grantaini nogulumi (4.18. attéls). Plakani un
muldveidigi slipslanota smilts ir uzkrajusies zemiidens grédas vai arT piegultnes un citas
serés, savukart salidzinosi 1€nakas straumes ir uzkrajusies ripsnota smilts un aleirits, kuru
teksttiru biezi veido A-tipa jeb subkritiskais kapjoSais ripsnojums. Horizontali slanota
smilts ir uzkrajusies seklas un salidzinosi atras straumes augs$eja plismas reZima. Griezuma
(4.17. attels) ir iespgjams izdalit 6 sedimentacijas ciklus, kura plakani un muldveidigi
slipslanotu smilti parklaj ripsnota smilts, tad&jadi liecinot par Gidens straumes atruma
samazinasanos cikla nosléguma posma.

4.18. attéls. Skirotu, nedeform&tu zemmorénas nogulumu saguluma apstakli Lacu karjera
DR sienas atseguma. A. Atseguma kopskats. B. Atseguma fragments ar horizontali
slanotam smiltim un plakani slipslanotu smilSainu granti. C. Plakani slipslanota smilSaina
grants netalu no atseguma. Litofaciju kodus skat. 3.1. tabula.

Figure 4.18. Sorted, undeformed sediments in the SW wall of the Laci quarry. A.
Overview of the outcrop. B. The fragment of the outcrop with horizontally bedded fine
sand underlain by cross-bedded sandy gravel. C. Cross-bedded sandy gravel near by the
outcrop. See Table 3.1. for lithofacies codes.
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Lacu drumlina nedeforméto Skiroto nogulumu tekstiiras, graudu izmérs, vertikalas un
lateralas izmainas liecina par to veidoSanos tekoSas tdens straumés — fluvialu
sedimentaciju, iesp&jams, aluviala vai sandru lidzenuma distalaja dala vai seklidens
baseina malas zona. Smil$aino nogulumu uzkrasanas notika zarotas straumes, kuras nereti
migréja un dazviet mijas ar lielakiem kanaliem, kuros nogulsn€jas rupjgraudainaks,
grantains materials. Nogulumu uzbiive un litofacijas lidzinas fluvialo (Miall, 1977, 1978)
vai pleistocéna sandru distalo dalu faciju modeliem (Zielinski, van Loon, 2002, 2003).
Lacu karjera lielakoties ir izSkiramas facijas, kas nogulsngjusas smilSainas, zarotas
straumes, iesp&jams, proglacialas sedimentacijas distalaja zona. Lai gan veiktie litofaciju
pétljumi viennozimigi norada uz nogulumu uzkrasanos tekosas tidens straumes, tomer tie
nesniedz viennozimigu atbildi par minéto nogulumu genétisko piederibu fluvialajam vai
glaciofluvialajam tipam. Attiecigas zarotu straumju litofacijas gan pleistocéna sandru
distalajas dalas, gan upju straumé&s var bt griti atSkiramas, jo abos gadijumos
sedimentacija notiek fluviala vide, un to atSkiribu noteikSanai nepiecieSami loti detali
litofaciju u. C. pétijumi, kas nebija §1 darba uzdevums. So nogulumu OSL daté$anas
rezultati) norada uz to uzkraSanos agras Vislas laika (skat. 4.2.4. apakSnodalu), kad
Latvijas teritorija bija no ledus brivi apstakli (Zel¢s et al., 2011). Tadgjadi, pamatojoties uz
dateSanas rezultatiem un to ticamibu, Lacu karjera sastopamie zemmor&nas smilSainie
nogulumi biitu pieskaitami fluvialajam genétiskajam tipam.

Brencénu karjers (25°28'58" E, 56°42'41"N) ierikots RZR—ADA virziena stiepta,
1,90 km gara un 0,78 km plata drumlina proksimalaja dala. Drumlins atrodas Madlienas
drumlinu lauka DA dala. Tas ir [idz 32 m augsts, augstakais drumlina virsas punkts atrodas
ta proksimalaja dala. Drumlina kore pazeminas distala virziena par 10 m. Drumlins stiepjas
Skerseniski Kokneses—Erglu celam (4.19. A attels), kas $kérso to pirms Vecbebriem.
Autora agrako pétijumu rezultati (Lamsters, 2012), kuri iegiiti, izmantojot geologisko
urbSanu un radiolokaciju, liecina, ka Brencénu drumlina augstako proksimalo dalu
galvenokart veido Skiroti nogulumi ar atseviskiem mor€nas zvinveida uzbidijumiem
nogaze€s. Drumlina vidusdala sastav no vairak ka 5 m biezas morénas slankopas, savukart
distalaja dala zem vidgji 0,5 m bieza morénas slana atrodas smilts nogulumi. Karjera
geologiskas izpétes dati (Kalnins, u. c., 1991) liecina, ka smilSaino nogulumu slankopas
biezums drumlina proksimalaja dala sasniedz 27 m un vairak. Zem tas savukart iegul
morénas smilSmals. Tadgadi §1 drumlina proksimalo dalu veido ar Lacu drumlinu
salidzinama biezuma smilts nogulumu slankopa.

Interesantas Brencénu drumlina uzbiives detalas tika dokumentEtas atsegumos
karjera ZZR un DR sienas. Atsegumu ZZR siena (4.19. B att€ls) veido lidz 2,5 m biezs
deformacijas morénas slanis. Tas uzgul smilts nogulumiem, kuros novérojama deformeéta,
slanota teksttira. Morénas nogulumi $aja, tapat ka citos atsegumos, ir deforméti, un to
homogenizacijas pakape ir atSkiriga. Lielakoties viscaur mor€nas slanim ir iesp&ams
izsekot centimetru un milimetru biezuma smilts ievilkumus (4.19. B, D attéls), un pat lidz
I m garu aleirita bloku, kur$ liecina par zemu morénas homogenizacijas pakapi un 1eénu
zemledaja deformacijas atrumu. Olu garenasis moréna (4.19. B attéls) stavi krit (40°) RDR
virziena, kas sakrit ar drumlina garenass orientaciju. Domajams, garenasu stavais krituma
lenkis ir veidojies, parorientgjot sakotn&jo olu linearitati ledaja pliismas virziena morénas
slana deformacijas rezultata, kuras laika notika olu orientacija ap 1so asi, tapec saglabajas
sakotngjais olu garenasu krituma azimuts. Par morénas slana deformaciju liecina ari ta
izlocita apak$gja virsma un zemmorénas nogulumu sikas deformacijas struktiras.
Atseguma karjera DR siena (4.19. C attels) ir redzama karjera sastopamo nogulumu
raksturiga deforméta strukttra, kuru veido disloc€ti morénas, smilts, un vietam ari grants
slani. Nereti Skirotos nogulumus Sk&rso atSkirigi orientetas plaisu sist€émas. Kopuma
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Brencénu karjera nogulumu pétijjumi liecina par drumlina veidoSanos aktivos zemledaja
deformacijas procesos. Drumlina augstaka proksimala dala ir veidojusies ledaja gultnes
materiala izspieSanas rezultata, savukart attistibas nosléguma posma drumlina nogazes
notika zvinpveida uzbidjjumu veidoSanas no starpdrumlinu ieplakas vérsta spiedes
sprieguma rezultata.

4.19. att€ls. Brenceénu drumlins un ta uzbiives Ipatnibas. A. Skats uz Brencénu drumlina
DDR nogazi no saniem. B. Atsegums Brencénu karjera ZZR siena. C. Atsegums karjera
DR siena ar deform&tiem morénas un Skirotiem nogulumiem drumlina kodola. D.
Atseguma fragments ar deformacijas morénu virs deformétas smilts.

Figure 4.19. The Brencéni drumlin and perculiarities of its composition. A. A view
towards the SSW slope of the drumlin. B. Outcrop in the NNW wall of the Brencéni
quarry. C. Outcrop in the SW wall with deformed till and sorted sediments in the core of
the drumlin. D. A fragment of the outcrop consisting of deformation till underlain by
deformed sand.
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Drumlina morfologiski izteiksmigaka dala sastav no deform&tiem smilts
nogulumiem. Atseguma, kas versts Skérseniski pret drumlina garenasi un atrodas karjera
sienas centralaja dala (4.20. A att€ls), smilts nogulumi veido injektivu diapirkroku ar
subvertikali krito§am noslanojuma virsmam (4.20. C attels), kuras stavi krit ADA virziena.
Atseguma augseja dala, kas izvietots drumlina nogaze, deformétas smilts nogulumus
partrauc 1idz 1 m biezs morénas starpslanis. Sis starpslanis tika interpretéts ka zvinveida
uzbidijums. Ta virsmas krituma un morénas makrolinearitates mérjjumu rezultati liecina
par kompresgjoso spriegumu, kas vérsts no DDR un DR, respektivi, no starp-drumlinu
ieplakas puses. Uzbidijuma centralaja dala morénas slanis ir sakrokots. Ta augsdalu veido
brekc¢ijveida homogenizéta zemledaja moréna, savukart apakSdala tika konstateta
deformacijas moréna. Deformacijas moréna ir sastopami smilts ievilkumi un dazada
pakapg izlocitas un novajinatas smilts kartinas (4.20. B attgls).

4.20. attels. Drumlina augstakas, proksimalas dalas iek$€ja uzbtive Brencénu karjera. A.
Atsegums Skérseniski drumlina garenasij ar mor€nas zvinveida uzbidijumu drumlina
nogaz€. B. Atseguma fragments ar zemledaja morénu. C. Atseguma fragments ar
subvertikali kritoSiem smil$aino nogulumu slaniem. Morénas makrolinearitates, morénas
un smil$aino nogulumu kontaktu un slanojuma mérijumi ir paraditi izoliniju diagrammas.
Figure 4.20. Internal structure of the stoss side of the drumlin in the Brencéni quarry. A.
Outcrop in the NW wall of the quarry consisting of the till overthrust. B. A fragment of
outcrop with subglacial till. C. A fragment of outcrop with sub-vertically bedded sandy
sediments. Till macrofabric, sand-till contacts and bedding of sand is shown in contour
diagramms.
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Zadzenes (25°7'45" E, 56°47'41" N) un Viesturu (25°7'18" E, 56°47™ N) karjeri
atrodas 3 km garas, 1,7 km platas un Iidz pat 30 m augstas reljefa formas augstakaja dala.
So reljefa formu var klasificét ka drumlinu, lai gan ta forma ir savdabiga. To raksturo
stavas ZA un DA nogazes, Iézena proksimala dala, stavaka distala dala ar plakanu virsmu,
kuras absoliitais augstums sasniedz 120,4 m (4.21. A attéls). Saja dala ir izvietoti abi pétitie
karjeri (4.21. B attels). Drumlinveidiga forma atrodas Madlienas drumlinu lauka un
kopuma ir orientéta ZR-DA virziena, tadgjadi tas garenass vérsums ir paraléls regionalajam
ledaja pluismas virzienam. Zadzenes un Viesturu karjeros griezumu galvenokart veido
horizontali slanotas un slipslanotas smalkgraudainas lidz vidéjgraudainas smilts nogulumi,
kuru biezums parsniedz 19 m, slankopas pamatne nav sasniegta karjeru geologiskas izpétes
urbumos (Abola, 1982, 1983; Bérzina, Luksevics, 2009).
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4.21. attels. A. 1. 25 000 meéroga topografiskas kartes fragments ar Zadzenes

drumlinveidigo reljefa formu. Apzim&jumi: Z — Zadzenes karjers; V — Viesturu karjers. B. Abu karjeru
novietojums 2013.g. ortofoto.

Figure 4.21. A fragment of 1: 25 000 scale topographic map showing Zadzene drumlin-like

landform. Legend: Z — Zadzene quarry; V — Viesturi quarry. B. The location of quarries in ortophoto map,
2013.

Smilts nogulumus esosaja Zadzenes karjera parklaj Iidz 2,3 m bieza zemledaja
moréna. Savukart kadreiz€ja atradn€ “Zadzene 117, kura atradas pretim bijusajai Zadzenes
skolai drumlina pasa distalaja dala, atseviskos geologiskas izp&tes urbumos ir konstatéts
lidz pat 6-7 m biezs morénas nogulumu slanis (Abola, 1983). To veido masiva,
homogenizéta, sarkanbriina malaina smilts, kura ir tipiska zemledaja sablivéjuma moréna.
Tai ir raksturigi asi kontakti ar paguloSo smilti (4.22. A, D att€li), un nav nov&rojami
makroskopiski smilts ievilkumi. SmilSaina slankopa lielakoties ir nedeforméta, pat tiesi
zem morénas taja parsvard ir noveérojama netraucéta struktiira, kura tikai dazviet ir
konstatétas nelielas trauslas glaciotektoniskas deformacijas pazimes. Sie novérojumi
liecina par Joti ierobezotu zemledaja deformaciju pretstata novérojumiem citos drumlinos.

Deforméti zemmorénas nogulumi tika atrasti tikai Zadzenes karjera ZR dala. To
biezums ir apméram 1 m. So deforméto slankopu veido smilains aleirits un aleiritiska
smilts ar morénas starpkartu, kurd ir novérojamas smilts 1&cas, kuras atgadinaja budinazas
struktiiras (4.22. E attéls). Slapkopu vietam $kérso lazumi. Tas apakseja dala aleiritam ir
ripsnota tekstiira un ass kontakts ar nedeformétas smilts pagulslani. Mingtas Tpatnibas
liecina, ka $§1 slankopa jau vismaz dal€ji sasalus$a stavokli ir tikusi uzbidita virs
nedeformétajiem smilSainajiem nogulumiem. Plastiska deformacija bija ierobezota. Sados
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apstaklos smilts ieslégumu un morénas nogulumu sajauk$anas bija stipri apgritinata. Divas
vietas moréna veiktie olu garenasu orientacijas meérjjumu rezultati skaidri norada par ledaja
spriegumu no RZR (4.22. A, D attéli), kas ir nedaudz ieslipi pret regionalo ledaja pliismas
virzienu (ZR-DA). Savukart morénas makrolinearitate Viesturu karjera ir izteikti paral€la
ledaja pliismas virzienam.

‘

=50; V1=288/6

Dmm

4.22. attels. Drumlina ieksgja uzbiive Zadzenes Karjera atsegumos. A. Zemledaja morénas
un pagulo$as horizontali slanotas smilts nogulumi. Skat. arT aso kontaktu starp morénu un
smilts pagulslani. B. Grantaina horizontali slanota smilts un mala saveltni ar grants un siku
olu apvalku. C. Horizontali un muldveidigi slanotas smilts slankopa ar akmenainas grants
starpslaniem. D. Ass kontakts starp zemledaja morénu un ripsnoti slipslanotu smilti. E.
Nomats nedeformétas smilts slapkopu parsedzoSajos deformétajos aleirita, smilts un
diamiktona nogulumos. Litofaciju kodus skat. 3.1. tabula.
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Figure 4.22. Internal structure of a drumlin at the Zadzene quarry. A. Subglacial till
underlain by horizontal-laminated sand. Note the sharp contact between till and
underlaying sand. B. Gravelly horizontal-laminated sand with soft-sediment clasts (clay
balls coated by gravel). C. Horizontal-laminated and trough cross-laminated sand beds
with bouldery gravel interbeds. D. Sharp contact between subglacial till and ripple cross-
laminated sand. E. A normal fault within deformed silt/sand/diamicton sediments underlain
by undeformed laminated sediments. See Table 3.1. for lithofacies codes.

Gan Zadzenes, gan Viesturu karjeros tika veikta detala litofaciju aprakstiSana
nogulumu slankopas augsgja dala, lai rekonstruétu nogulumu uzkrasanas paleovidi.
Litofaciju aprakstiSanai tika attiritas viena vertikalas slejas 8 m dziluma no zemes virsas
Zadzenes karjera (4.23. att€ls) un divas slejas 3 1idz 9 m dziluma no zemes virsas Viesturu
karjera (4.24. attéls). Smilts nogulumos dominé horizontali slanotas, 1&zeni, plakani un
muldveidigi slipslanotas tekstiiras, dazviet arT straumju ripsnojums (4.23. un 4.24. attels).
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4.23. attéls. Zadzenes karjera nogulumu griezuma augs€jas dalas uzbiive un litofacijas.
Litofaciju kodus skat. 3.1. tabula.

Figure 4.23. Lithological composition and sedimentary log of the upper part of the section
in the Zadzene quarry. See Table 3.1. for lithofacies codes.

Nogulumu litofacijas atgadina litofaciju modelus, kadi ir izstradati pleistocéna
sandru distalajam dalam, kuri, ka norada T. Zielinskis un A.J.T. van Liins (Zielinski, van
Loon, 2002, 2003), ir plasi un l&zeni proglacialo upju akumulacijas lidzenumi, kuriem 1pasi
raksturigas vertikalas un lateralas litologiskas izmainas, turklat lielaka litofaciju dala
sandros var attistities arT vienlaicigi laterala virziena. Sandru lidzenuma parasti tuvak
ledaja malai domin€ grants facijas, bet distalaja dala dominé smilSainas facijas, lai gan
reizém §is facijas var parklaties, jo sandru lidzenumos blakus var eksistét galvenie un
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sekundarie kanali, kuros nogulsn€jas atSkirigas facijas. Pamatojoties uz nogulumu
granulometrisko sastavu, sandros tiek izdalitas tris faciju kopas — sandra proksimalas,
vid&jas un distalas dalas facijas (Zielinski, van Loon, 2002, 2003; Blazauskas et al., 2007),
kas atbilst arT tipiskam proglacialas sedimentacijas zonam (Bennett, Glasser, 2009).
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4.24. att€ls. Viesturu karjera nogulumu griezuma augs€jas dalas uzbiive un litofacijas.
Litofaciju kodus skat. 3.1. tabula.
Figure 4.24. Lithological composition and sedimentary log of the upper part of the section
in the Viesturi quarry. See Table 3.1. for lithofacies codes.

Zadzenes un Viesturu karjeru nogulumu tekstaras liecina par nogulumu uzkrasanos
fluviala vide, visticamak sandru vidéja lidz distalaja dala, kura eksistéja seklas zarotas
straumes un dzilaki kanali, kuros nogulsngjas rupjgraudainaka smilts un grants. Uz
muldveidigo s€riju apaksgjiem kontaktiem nereti ir novérojama grants un olu koncentracija
(4.22. C attels), kas liecina par plismas atruma Samazinasanos. S€rijam raksturigs saméra
liels biezums (Iidz 1 m), tas izplatitas ievérojama attaluma. Sada smilts un grants tiek
uzskatita par indikativu dzilu straumju kanalu litofaciju tipu (Zielinski, 1989). Divas no
litofaciju apraksta slejam (4.23. un 4.24. att€ls) grants slani griezuma iztrika, Kas,
iesp&jams, norada uz ne tik dzilu straumju eksistenci. Augstak minétaja 4.22. C attela ir
redzams, ka Zadzenes karjera Skiroto nogulumu slankopas augs€ja dala muldveidigi
slipslanoto smilti ar grants starpslaniem nomaina smalka un vid&ji graudaina horizontali
slanota smilts, kura visticamak ir veidojusies ka gluda gultne aug$gja plismas rezima
apstaklos, kad kanals ticis aizpildits un kluvis seklaks, bet straumes atrums ir saglabajies
samera liels. Litofaciju telpiska izplatiba liecina, ka straumju atrums bija mainigs, nereti ir
noverojami ari erozijas kanali un izskalojumi. Horizontali slanota smilts atSkiriba no
slipslanotam un ripsnotam facijam nogulsnéjas augseja plismas rezima salidzino$i atras
straumés. Ripsnota smilts raksturo vajas energijas zarotas straumes, kuras, iesp&jams,
nogulsngjas sekundaros kanalos. Lidzigos pétijumos (Blazauskas et al., 2007) DA Lietuvas
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sandru lidzenuma horizontali slanota smilts ir klasificétas ka sandra vidgjas dalas facijas,
kamér smilts un aleirits ar ripsnotu slipslanojumu ir attiecinats uz sandra distalo dalu. Gan
Viesturu, gan Zadzenes karjeros dominé horizontali slagotas un slipslanotas smiltis,
tadgjadi So nogulumu uzkrasanas paleovide atgadina vid€jo sandra dalu.

Viesturu karjera tika konstatéts aptuveni 5 m plats kanals, kas ir ticis izskalots
horizontali slanotas smiltis (4.24. attels). To aizpilda plakani slipslanota grantaina smilts ar
olu koncentraciju virs apak3gja kontakta. Sads aizpildijums veidojas apak3gja pliismas
rezZima, bet izskalotas horizontali slanotas smiltis — augs€ja. Tomér plakani slipslanota
grantaina smilts ar oliem vargja uzkraties lidzigos atras pliismas apstaklos. Straumei
apsikstot, uzkrajas ripsnota smilts, kuru augsdala atkartoti nomaina horizontali slanotas
smiltis, iezim&jot cikliskumu sedimentacijas apstaklos. Jaatzimg, ka $ads cikliskums sandru
straum@s ir samera relattvs un mainigs. Ar1 Zadzenes karjera skiroto nogulumu slankopas
augseja dala (4.23. attels) tika konstatéti izskalojumi vairakos horizontali slanotas, smalkas
11dz vidgji graudainas smilts slanos. Izskalojumus aizpildija masiva smilts vai smilts ar vaji
izteiktu muldveida slipslanojumu. Sadi izskalojumi vargja veidoties straumg, kura eksistéja
gluda gultne. Vietas, kur picauga straumes atrums, nogulsnétas smiltis tika izskalotas, un
izskalojuma kanali vai sikakas formas tika aizpilditas ar nedaudz rupjgraudainakas smilts
materialu. Slipslanotas un muldveidigi slanotas smilts s€rijas ir uzkrajusas ka seres seklas
un vidgji seklas straumés. Vietam plakani slipslanota smilts veido kanala aizpildijumu.
Savukart Viesturu karjera plakani slipslanotas smiltis, kuras veido nelielas, aptuveni 15-20
cm biezas s€rijas slankopas augsdala, ir nogulsnétas zemudens gréda. Viesturu karjera
rupjgraudainas plakani slipslanotas un muldveidigi slanotas smiltis tika konstateti lidz
daziem cm diametra lieli mala saveltni. Tie visdrizak veidojas, sandru straumém izskalojot
un transportgjot tidens pelkes nogulsnétos, bet velak izzuvusSos un saplaisajusos mala
gabalus. Sadi mala saveltni zinatniskaja literatiira (Knight, 2009) ir minéti ka viens no
identifikatoriem, kas apliecina nogulumu uzkraSanos sandru lidzenuma. Zadzenes karjera
horizontali slanota smilti tika atrasti saveltni ar grants graudu apvalku (4.22. B attéls). Dazi
no tiem bija pat dures lieluma, kas liecina par atram, augstas energijas tidens straumeém.

4.25. attels. Glaciotektoniski deforméta glaciofluvialo nogulumu slagkopa ar gulosu kroku
Kazoku karjera Ozolpils pac€luma.

Figure 4.25. Glaciotectonically deformed outwash sediments with prominent recumbent
fold in the Kazoki quarry.

Apkopojot Saja apaksnodala minéto pétijumu rezultatus, var secinat, ka Viduslatvijas
zemieng pludlinijas subglacialo gultnes reljefa formu kodolos visbiezak ir sastopami
nogulumi, kuri ir veidojuSies tekoSu tdens straumju darbibas rezultata, respektivi, tie
liecina par fluvialu vai glaciofluvialu sedimentaciju. Zadzenes drumlinveidigas formas
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smilSaino nogulumu iesp&jama uzkrasanas var€ja notikt zarotu, SmilSainu sandru
lidzenumu vid€jas un distalajas dalas. Iespgjamas sandru proksimalajai dalai raksturigas
litofacijas ar lielu grants ipatsvaru (Zielinski, van Loon, 2002, 2003; Blazauskas et al.,
2007) ir konstatétas vienigi Ozolpils pacéluma Kazoku un Efeju karjeros, kur gan
glaciofluvialo nogulumu slankopas ir glaciotektoniski deformé&tas, biezi veidojot
izteiksmigas apgaztas krokas (4.25. attels).

4.2.2. Rievotas morénas

Rievoto morénu uzbiive tika pétita divas morfologiski atSkirigas §1 tipa reljefa

formas. Viena no tam atrodas netalu no Barbeles, rievoto morénu izplatibas pasa D dala,
kur raksturigas nelielas Skérseniski ledaja kustibai orientétas grédas. Otra rievota moréna
atrodas $o reljefa formu izplatibas aredla ZA dala, Baldones apkartné. Saja apvidi
raksturigas salidzino$i lielas un komplicétas morfologijas formas. Aizv&u un Masénu
Karjeri (4.26. A attels) atrodas komplicétas morfologijas rievotaja moréna pie Baldones. So
rievoto morénu sauc par Dalderkalnu (Atomkalnu). ST rievota moréna sasniedz 40 m
relativo augstumu, bet virsmas maksimalais punkts atrodas 65,4 m vjl. Rievotajai morénai
ir saméra sturaina vai blokveida forma. Ta ir ap 1,7 km gara un 1,5 km plata, Z dala var
iz8kirt iegarenu drumlinveidigu pauguru. Paugura garenass vérsums ir paraléls
regionalajam ledaja plismas virzienam no NNW uz SSE (4.26. A attgls).
Reljefa formas (Dalderkalna) ieksgjas uzbiives pétijumi apliecina, ka tas viennozimigi nav
kéms, ka tas tika uzskatits agrak (Straume, 1979), jo reljefa formas uzbtvé doming
glaciotektoniskas deformacijas, kuras veido galvenokart zvinveida uzbidijumi un citas
sikakas plastiskas un trauslas deformacijas strukttiras. Rievotas morénas pamatné atrodas
augSdevona dolomiti un mergeli ar mala starpslaniem, savukart tuvak Baldonei ir
konstatets arT gipsis (Naumenko, Jankins, 1999). Aizvéju karjera nobrukusaja, dal&ji
izstradataja dala tika konstatéti zilganzala augSdevona mala atrauteni, kas visdrizak ir
atrauti no ledaja gultnes un parvietoti salidzinosi neliela attaluma.

Maseénu karjers (24°20'19" E, 56°45'32" N) atrodas rievotas morénas distalaja dala.
Karjera (4.26. A attéls) detali tika pétiti divi atsegumi ZR siena (1. atsegums — 24°20'15"
E, 56°45'32" N, 2. atsegums — 24°20'18" E, 56°45'35" N). Abu $o sienu atsegumu veérsums
ir perpendikulars regionalajam ledaja plismas virzienam. Tapat viens atsegums tika pétits
karjera ZA siena (3. atsegums — 24°20'22" E, 56°4531" N). Tas stiepjas paraléli
regionalajam ledaja pliismas virzienam (4.26. B attéls). ZA siena 59 m garuma, ieskaitot
ar1 posmu virs attirita 3. atseguma, tika veikta radiolokacijas profiléSana, un iegiti dati par
reljefa formas augsejas dalas uzbiivi.

Pirma ZR sienas atseguma (4.27. A att€ls) griezuma apaks€jo dalu veido deforméti
galvenokart aleiritiskas un smalkas smilts nogulumi, kurus parklaj lidz 1 m bieza,
normalbriina, malaina, vid€jplatnaina, vietam brekc¢ijveidiga zemledaja moréna (4.27. B
att€ls). Morénas slanis ir deforméts, un ta vidusdala ir konstatéts labi izteikts parravums.
Virs morénas slana atrodas Iidz 4 m biezs platnaina aleirita slanis ar dazviet novérojamam
plaisam un bides zonam. Atseguma augsdalu veido lidz 1 m biezs sarkanbriinas zemledaja
morénas slanis. Atseguma tika veikti morénas olu garenasu orientacijas, morénas platnu
vérsuma, ka arT normalbriinds morénas slana augs&jo un apaksgjo virsmu krituma azimutu
mérfjumi. Olu garenasu orientacijas izoliniju diagramma iezimé&jas divi maksimumi. Viens
maksimums ir versts uz R, bet otrs uz D. Morénas un aleirita platnes krit DDR un DR
virziena, arm morénas augs¢ja un apaksgja virsma parsvara krit DR virziena. Lai gan visu
ming&to strukttirelementu un olu orientacijai kopuma ir raksturiga izkliede ar kritumu R l1idz
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pat D virziena, galvenokart tas ir DR virziena. Ta ka struktirelementu orientacija $aja
atseguma nesakrit ar otra atseguma struktiirelementu orientaciju, kur§ atrodas pa kreisi no
karjera Z stiira (4.27. C attels), un atsegtajam zemledaja morénas un aleirita materialam
raksturigs liels blivums un brek¢ijveida struktiira, var pamatoti uzskatit, ka uzbidijums
veidojies ekstremalas spiedes apstaklos. Sada gadfjuma olu linearitite un citu
struktirelementu orientacija ir perpendikulara ledaja spiedienam, kur§ rievotas morénas
veidoSanas laika galvenokart bijis versts no ZR un ZZR.

4.26. attels. Komplicétas morfologijas rievota moréna Baldones apkartng, pétito karjeru un
atsegumu novietojums. A. Rievotas morénas reljefa modelis no lazerskenésanas datiem. B.
Masenu Kkarjera, tris pétito atsegumu un radiolokacijas profila (A — B) novietojums 2013.
gada ortofoto kart€. Ar SIA Metrum un LGIA atlauju.

Figure 4.26. Digital elevation model of complex ribbed moraine in the vicinity of Baldone
and location of sand quarries and ground-penetrating radar profile lines. A. LIDAR-
derived DEM showing topography of ribbed moraine. B. Location of the studied outcrops
in the Maséni quarry on an orthophoto map (2013). Courtesy of Metrum Ltd. and LGIA.

Otrs atsegums (4.27. C attels) atrodas 13 m augsta atseguma pa kreisi no karjera Z
stira. Taja atsedzas deformé&tas smilts un aleirita slankopa, kuru augsdala partrauc no 1 m
lidz pat 4 m biezs diamiktona slanis, kur§ klust biezaks virziena no atseguma kreisas uz
labo pusi. Diamiktona apak$&jo dalu veido sarkanbrinas, normalbriinas un pelékas
morénas joslas. Normalbriinas un pelékas morénas nogulumu joslas parsvara ir tikai dazus
desmitus centimetru biezas. Normalbriina moréna atgadina atseguma 1 konstatéto morénu,
un ta ir salidzino$i bliva un malaina, ar brekc¢ijveida struktiiru, savukart peléka un
sarkanbriina more€na ir smilSaina un ar vaji sikplatpainu struktiru. Normalbriinds un
pelekas morénas slani ir izlociti, vietam stipri sakrokoti (4.27. D att€ls), samaisiti kopa ar
smilts, aleirita un sarkanbriinds morénas ieslégumiem.
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4.27. att€ls. Rievotas morénas ieks§¢ja uzbtive Masénu karjera ZR sienas atsegumos (1 — 2).
A. Ledaja plismas virzienam perpendikulars atsegums ar deformé&tiem aleirita, morénas,
smilts slaniem. B. Briina, brekc¢ijveida, morénas smilSmala slanis 4.27. A att€la tuvuma,
dazus metrus pa labi no ta. C. Ledaja plismas virzienam perpendikulars atsegums ar
izteiksmigu morénas zvinveida uzbidijuma struktiru. D. Atseguma fragments ar
deformétiem tris atSkirigas krasas moré€nas un aleirita un smilts slaniem. Lapstu garums ir 1,20
m. Atsegumu novietojumu skat. 4.26. B attela.

Figure. 4.27. Internal structure of the ribbed moraine at the NW portion of the Maséni
quarry (outcrops 1 and 2 in Fig. 4.26. B). A. view of the outcrop transverse to the ice-flow
direction with a sequence of deformed silt, till, sand sediments. B. Close-up photograph of
the brown brecciated sandy clayey till bed located some meters next to the outcrop shown
in Fig. 4.27. A. C. View of the outcrop transverse to the ice flow direction, showing an
obvious till thrust sheet. D. The fragment of the outcrop with three different-coloured tills

deformed together with underlying silt and sand sediments. The lenght of the spade is 1.20 m.
See location in Fig. 4.26. B.

Otra atseguma sarkanbriinaja morénas slani, galvenokart apaks€ja dala, ir noveérojami
pelékas morénas ievilkumi. Pelékaja moréna tika konstatéta olu un sikakmenu
koncentracijas josla. Olu un stkakmenu garenasim to koncentracijas josla ir izteikts kritums
ZZ7R virziena, kas liecina par to a-tipa linearitati un regionalajam ledaja plismas Vvirzienam
paral€lu ledaja sprieguma virzienu. Olu garenasis normalbriinaja un sarkanbriinaja moréna
arT krit galvenokart ZZR virziena. Morénas platném un morénas slagu virsmam ir [idzigs
kritums, lai gan ar lielakam variacijam, jo kontakti starp morénas nogulumiem un paguloso
aleiritu un smilti vietam ir deformé&ti. Kopuma olu orientacija, morénas platnu un virsmas
kritumu meérjjumu rezultati Jauj salidzino$i viennozimigi interpretét ledaja sprieguma
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virzienu no ZZR, ka rezultata paral€li ledus plismai notika zvinveida uzbidijuma
veidosanas.

TreSais atsegums atrodas karjera ZA sienas vidusdala un ir lidz 11 m augsts. (4.26.
un 4.28. A attels). Taja var izskirt vismaz Cetrus diamiktona slanus, kurus atdala smalkas
un aleiritiskas smilts un aleirita nogulumi (4.28. B attéls). V&l vismaz viens morénas slanis,
ka norada karjera geologiskas izp&tes urbumi (Naumenko un Jankins, 1999), atrodas
zemak ka atseguma pamatne, virs pamatieziem — zalgana augSdevona Daugavas svitas
mala. Morénas slanu skaits atseguma ir mainigs, jo ledaja plismas Virziena tie sadalas, un
dazadas krasas moréna veido joslas, kuras reiz€m atdala smilts kartinas. Kopuma Saja
atseguma var izskirt tris krasu morénas, kuras tika konstatétas ari otraja ZR sienas
atseguma. Pel€kaja moréna ir palielinata oJu un Iidz pat 1,20 m garu akmenu koncentracija.

Tresa atseguma (4.28. att€ls) augseja dala sarkanbriino morénu parklaj lidz 1 m biezs
horizontali slanotas smilts slanis. Visticamak, ka ta uzkraSanas ir saistama ar Zemgales
sprostezera darbibu. Pelekas morénas joslas dazada skaita un biezuma tika konstat&tas visu
tris sarkanbrinas un brinas morénas slanu apak$gjas dalas. Turklat zem augs€jas
sarkanbrinas morénas pelekas morénas slana biezums atseguma pret ledaja plusmas
virzienu vérstaja dala sasniedz 2 m biezumu. So slani no sarkanbriinas morénas un
pagulosas briinas morénas Skir dazus vai vairak cm bieza smilts josla. Peleka moréna tapat
visas pargjas morénas, iznemot apaks§€jo normalbriino, brekéijveida morénu, ir uzskatama
par deformacijas morénu, jo ta satur smilts un it Ipasi atSkirigad pakap@ novajinatus un
homogenizétus sarkanbriinas morénas ieslegumus (4.28. C attéls).

Atseguma noverojamas dazadas trauslas un plastiskas glaciotektoniskas deformacijas
strukturas, tostarp intriizijas. [zteiksmigako $ada veida struktiiru veido vairak ka metru gara
un dazus desmitus cm plata subvertikala un augSupvérsta klastiska daika no peléka un
briina diamiktona materiala (4.28. D attéls). Daika ir injicéta virs diamiktona esoSajos
smilSaina aleirita un aleiritiskas smilts nogulumos. Tiek uzskatits (Aber et al., 1989), ka
Sada tipa struktiiras veidoSanas norisinas, zemledaja deformacijas rezultata diamiktona
materialam tiekot mobiliz€tam augsta porudens spiediena apstaklos. Tas izraisa
smalgraudainaka materiala iespieSanos rupjgraudainakaja un ar udeni ne tik Joti
piesatinataja materiala. Japiebilst, ka par $adam augSupverstam morénas daikam rievotajas
morénas, taja skaita Daugavas stavkrasta atsegumos pie Daugmales Tomeéniem, ir
vairakkart zinojis arT A. Dreimanis (1935, 1992).

Augsgja morenas slana apakSdala tika noverota gulosa smilts un aleirita materiala
kroka (4.28. E attels). Ta ir noskiebta dekstrala virziena. [zmeérot noslanojuma virsmas, tika
rekonstru@ts krokas Sarnirs. Tas ir orient€ts R—A virziena (4.28. E attéls). Blakus $ai krokai
moréna tika konstatéti nelieli lazumi (iesp&jams, Ridela noskélumi), kuri Skérso ari
paguloSos aleiritiskos nogulumus (4.28. F attéls). Acimredzot noSk&lumi acimredzot
veidojusies reljefa formas attistibas noslédzoSaja posma, kad portidens spiediens bija
Krities, un izveidotas struktiras tika deformétas kompresijas spiediena ietekmé.

Morénas makrolinearitates, kroku Sarniru, plaisu un citu struktirelementu
orientacijas mérfjumu rezultati liecina par ledaja sprieguma lauka izmainam atseguma
griezuma. Pelékas un briinas morénas slanos olu garenasu orientacija ir izteikti bimodala ar
maksimumiem ZZR un DDA virzienos, kas sakrit ar regionalo ledaja pliismas virzienu un
olu orientaciju ZR sienas otraja atseguma. Savukart augs$eja sarkanbriinas morénas slani
olu garenasu orientacijas maksimums ir RDR virziena, kas ir Sk€rseniski pret ledaja
plismas virzienu.
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4.28. attéls. Rievotas morénas iek$€ja uzbiive Masénu karjera ledaja pliismas virzienam
paraléla atseguma 3. A. Atseguma kopskats. B. Atseguma centrala dala ar skaidri
iz8kiramiem vismaz 4 diamiktona slaniem, morénas makrolinearitates, platnu un krokas
slanojuma orientacijas attainojumu StereoNet diagrammas. Regionalais ledaja pliismas
virziens pirmaja diagramma ir noradits ar zilo bultu. C. Atseguma fragments ar pelékas un
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pagulo$as normalbriinas morénas struktiiras Tpatnibam. D. Atseguma fragments ar
augSupverstu pelekas un normalbriinas mor€nas daiku, injic€tu deformé&tos smilts un
aleirita nogulumos. E. Atseguma fragments ar guloSu smilts materiala kroku, kura atrodas
augsgja sarkanbriinas morénas slana lejasdala. F. Atseguma fragments ar nelieliem
lazumiem, interpretéti ka Ridela bides nosk&lumi augséja diamiktona slani un pagulosajos
aleirtiskajos nogulumos. Lapstas garums ir 1,20 m, un nazu garums ir 20 cm. Novietojumu skat. 4.26.
B attéla.

Figure 4.28. Internal structure of the ribbed moraine in the outcrop 3 parallel to the ice-
flow direction. A. An overview of the outcrop. B. The central part of the outcrop with at
least four distinct, different-coloured till beds and Stereoplots of the orientation of till
macrofabric, plates and fold bedding. C. The fragment of the internal structure with
peculiarities of the structure of grey and underlying brown till beds. D. The fragment of the
upturned till dyke injected in the defomed sand and silt sediments. E. The fragment of the
recumbent sandy material fold located in the topmost reddish brown till bed. F. The
fragment of the small faults (Riedel shears) in the topmost till bed and underlying silty

sediments. The lenght of spade is 1.20 m, and lenght of knife is 20 cm. For location of the outcrop see Fig.
4.26. B.

Izklied&ta olu orientacija treSaja atseguma ir apaks€ja morénas slani, lai gan
maksimums ir DDA virziena. Apaksgja moréna tika konstatéta smilts joslina, kura iezime
ieks€jo bides plakni moréna. Tas virsma ir rievota, un rievas ir orientétas ZA—DR virziena,
tada pasa virziena ir orientStas arl morénas platnes. Ta ka aug$g€ja morenas slani olu
garenasu un krokas orientacija atSkiras no olu orientacijas pagulosaja pelékas un briinas
morenas slani, ta visdrizak ir parorientéta vairakkart€jas morénas deformacijas rezultata,
par ko liecina iepriekSminétas morénas deformacijas struktiiras. Kopuma morénas slaniem
Maseénu karjera ir dazads biezums un ierobeZota laterala izplatiba, tade] tos nav iesp&ams
telpiski savienot. Morénas makrolinearitates un citu struktirelementu orientacijas
mérjjumu rezultati liecina par atseviSku morénas slanu makrolinearitates parorientaciju, vai
ari alternativi par atskirigiem ledaja sprieguma virzieniem morénas uzbidijumu veidosanas
laika un norada uz zemledaja deformacijas struktiiru veidosanos vairakos etapos.

Ar merki noskaidrot moré€nas slanu iesp&jamo izplatibu, gar Masénu karjera ZA
sienu tika veikta radiolokacijas profilésana (4.26. B att€ls). leglitaja radarogramma (4.29.
attels) informativos signalus var izskirt tikai dazu metru dziluma. Radarogramma augseja
dala redzamie atstarojumi ir saistiti ar vienu Iidz daZzus metrus biezu smilts slanis, kur§
visdrizak uzkrajies jau Zemgales sprostezera péc reljefa formas izveidoSanas. Zem $1 smilts
slana atrodas augs$&jais sarkanbriinas zemledaja morénas slanis, kur$ ir redzams arT karjera
morénas slani. Tika arT konstatéts, ka tas ierobezo georadara signala izplatiSanos dziluma.
Atseguma nove€rota morénas slana biezums ir mainigs, turklat virziena uz ZZR tas
palielinas. Galvenokart tas notiek tapec, ka uzreiz zem §1 morénas slana atrodas pelekas
morénas slanis, kura biezums parsniedz 1 m atseguma mala. Vietam abos morénas slanos
ir novérojami ar1 smilSainu nogulumi ieslégumi un citas glaciotektoniskas deformacijas
struktiiras. Atseguma redzama augs€ja morenas slana virsa ir izliekta, ko var ar1 novérot
radarogrammas labaja augs€ja dala (skat 4.29. att€lu). Min&ta morénas nogulumu slana
neviendabiba un iesp&jamie partraukumi acimredzot izskaidro ari to, kadel dazviet
radarogramma var konstatét atstarojumus arl no lielaka dziluma. Vairakos atsegumos
karjera var noveérot, ka morénas slanu skaits un saguluma dzilums ir mainigs, un tie ir
izsekojami ar partraukumiem. Tadg€jadi to telpiska izplatiba gan laterala, gan vertikala
virziena ir komplicéta. Radarogrammas kreisaja pusé eso$a parabola interpretéjama ka
paliels akmens, kadi dazviet tika novéroti morénas slanos visa karjera. Salidzinosi lielakas
parabolas radarogrammas centralaja dala ir saistitas ar nehomogenu, sajauktu, iesp&jams
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tehnogénu materialu, kur§ visdrizak ir saistams ar buvgruziem, kadi dazviet tika noveroti
karjera sienas neattiritaja dala.

4.29. att€ls. Radarogramma gar Masénu karjera ZA sienu. Radiolokacijas profila novietojumu
skatit 4.26. B attéla.

Figure 4.29. Radar image obtained along the NE wall of the Maséni sand quarry. See Fig.
4.26. B for location of the ground penetrating radar profile.

Kopuma no radarogrammas (4.29. attéls) iegita informacija Jauj konstatét, ka
augsgjas morénas nogulumi mainiga biezuma un ar partraukumiem ir sastopami gar visu
radiolokacijas profilu. Tomér atstarotie signali nesniedz informaciju par dzilak esoSo
nogulumu slanu izplatibu. Radiolokacijas profiléSana tika veikta arT virs vairakam citam
rievotajam morénam un drumliniem, tomeér ieglitas radarogrammas ir salidzinoSi
mazinformativas, tad€] netiek ieklautas Saja darba. Radiolokacijas pétijumi Sadas reljefa
formas, kuru augsgjo dalu veido morénas nogulumi joprojam ir problematiski.

Aizvéju karjers (24°20'15" E, 56°46'18" N) atrodas rievotas morénas proksimalaja
dala paraléli regionalajam ledaja plismas virzienam stiepta iegarena paugurveida
izvirzijuma (4.26 A attéls). Saja 12 m augstaja karjera sienas atseguma, Kas stiepjas
submeridionala virziena, atsedzas deformétas aleiritiskas un smalkas smilts un aleirita
nogulumu slankopa (4.30. A attéls). So slankopu atseguma, ka ari citas karjera sienas
vietam partrauc Iidz 0,5 m biezi morénas nogulumi. Ka tas ir konstatéts karjera geologiskas
izpetes urbumos (Bukss, Luksevics, 2008), smilts un aleirita slanu biezums parsniedz 15,6
m. Atseguma augsgja dala atrodas 4-5 m biezas sarkanbriinas zemledaja morénas
nogulumi. Morénas slana bazalaja dala ir sastopami reti smilts ievilkumi, ka ari izteikta
augsupvéersta klastiska daika (4.30. C attéls). Sada daika liecina par ledaja sakabinasanos ar
gultni un zemmorénas nogulumu ievilksanu ledus bazalaja dala. Ledaja—gultnes sasaiste
acimredzot bijusi Tslaiciga, kas pasargaja smilts materiala talaku izvalc€Sanu un
sajaukSanos ar apkarteéjo morénas materialu. Olu garenasu orientacijas galvenie
maksimumi mor&nas nogulumos ir vérsti ZZR-DDA virziena, kas sakrit ar regionalo
ledaja plasmas virzienu, lai gan diagrammas olu linearitate (4.30 A att€ls) ir salidzinosi
izkliedéta. Morénas nogulumu aug$gja dala tika konstatéta lejupveérsta, trisstirveidiga
struktiira, kuru aizpilda smil3ains materials (4.30. B att&ls). Sada struktiira ir interpretéta ka
ledus kila aizpildijums, un ta liecina par nogulumu augs€jas dalas sporadisku sasalSanu
periglacialos apstaklos péc ledaja atkapSanas.
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4.30. attéls. Rievotas morénas radiala segmenta (drumlina paliksna) ick$&jas uzbuves
ipatnibas AizvEju karjera. A. Atsegums karjera DA siena, kur lidz 4 m bieza zemledaja
moréna parsedz aleirita un smilts nogulumus. B. Ledus kila aizpildijjums morénas
nogulumu augséja dala. C. Kontakts starp morénas un smilts nogulumu pagulslani ar
izteiktu noliektu klastisko daiku. D. Atsegums ar deforméta aleirita un smilts nogulumiem,
kurus partrauc 5 lidz 40 cm biezi ledaja diamiktona starpslani. Asimetriskas kapjosas
mikrokrokas norada uz ledaja spiediena virzienu no ieplakas puses un, iesp&jams,
sasalstosas gultnes apstakliem.

Figure 4.30. Internal structure of the radial ridge (drumlin remnant) in the Aizv&jas sand
quarry. A. An overview of the outcrop at the SE wall consisting of 4-m-thick subglacial till
underlain by deformed silt and sand. B. The fragment of the outcrop with ice wedge
pseudomorph in the upper part of the till. C. The fragment of the outcrop with clastic dyke
and sand inclusions in the basal part of the till unit. D. Deformed silt and sand sediments
intercalated with 5 cm to 40 cm thick deformed glacial diamicton. Climbing asymmetric
minor folds indicate on the ice stress direction from a depression and evidently suggest
freezing warm glacier-bed conditions.

Otrs atsegums atrodas Aizvéju karjera ZR siena. So atsegumu veido Skietami
ritmiska bliva ledaja diamiktona un aleirita un aleiritiskas smilts slanu mija (4.30. D attgls).
Diamiktons veido 5 slanus, kuru biezums atseguma ir mainigs un maksimali sasniedz tikai
40 cm. Slagkopu $kérso vairaki parravumi. Lai izskaidrotu minétas slankopas veidosanos
tiek piedavatas divas iesp€jamas interpretacijas. Pirmaja gadijuma nogulumi varétu tikt
interpretéti ka virsledaja nogulumu facija, kuri veidojas, atliizu pliismai izgulsngjoties sekla
ledaja malas baseina, lidzigi ka ir secinats péc pétijjumiem Kanada (Kaszycki, 1989).
Tadgjadi nogulumu ritmiskums batu veidojies secigas atliizu plismas (virsledaja morénas)
un ritmisku baseina nogulumu uzkrasanas dé]. Ja morénas slani tiek interpretéti ka pliismas
moréna, olu orientacija taja var nebit saistita ar ledaja plismas virzienu, bet gan ar atliizu
plismas virzienu. Tomér morénas makrolinearitates mérfjumu rezultati ir lidzigi
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mérjjumiem aug$eja sarkanbriinas moreénas slani karjera pretgja siena. Galvenie olu
linearitates maksimumi ir ZZR, D un DDA virzienos, kas galvenokart liecina par ledaja
spriegumu no ZZR, kas ir paraleli ledaja plismas virzienam. Tadgjadi otra atseguma
nogulumu veidoSanas interpretacija ir tada, ka morénas slani veidojas ka zvinveida
uzbidijumi. Morénas, aleirita un aleiritiskas smilts slaniem ir raksturigs liels blivums, kur$
varétu biit saistits ar to sablivéSanos uzbidijjumu veidoSanas laika. Ar1 citur karjera, ka
minéts pirma atseguma apraksta, ir sastopami atseviski lidziga bliva, brina diamiktona
slani, kuri atrodas starp deformé&tiem aleirita un smilts nogulumiem. Par kompresijas
plusmas apstakliem reljefa formas veidoSanas laika liecina vairaki vietam sastopamie (pec
karjera saimnieka informacijas) zalganzila mala atrauteni. Tie ir tikusi atrauti no ledaja
gultnes un pa iek$&jam uzbidijumu plakném parvietoti augSup neliela attaluma.

Uzbidijumu veidoSanas rezultatd rievotajas morénas ir noverojamas slidéjuma
pazimes morénas slanu virsmas, reiz€m pasa morénas slana iek$gjas slidvirsmas (4.31. A
attels). Sis slidéjuma pazimes izpauzas ka dazada izméra gravéjums, rievas, skrapgjums vai
pul&jums, un tas norada uz parvietojuma virzienu (4.31. attls).

4.31. attels. Linearas struktiiras un rievojums morénas slanu virsmas rievotajas morénas. A.
Morénas slana ieks€ja slidvirsma ar slidéjuma rievam Masénu karjera. B. Linearas iedobes
un valniS$i morénas virsma Kalna Biiblu karjera C. Skrap&ums morénas virsma Aizveju
karjera. D. Linearas iedobes un valni$i moré€nas uzbidijuma virsma Aizveju karjera.

Figure 4.31. Linear structures and corrugations on till surface in the ribbed moraines. A.
Internal till slickenslide with linear grooves at the Maséni quarry. B. Linear hollows and
ridges on the till surface at the Kalna Bubli quarry. C. Tiny scratches on the till surface at
the Aizvé€jas quarry. D. Linear hollows and ridges on the till surface of imbricate thrust at
the Aizvgjas quarry.

Dazviet morénas virsma tika konstatetas plastiskas deformacijas rezultata raditas
linearas iedobes un valnisi, kuri ar1 lielakoties orientéti ledaja pliismas virziena. Sadas
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strukturas tika konstattas visos trijos pétitajos karjeros rievotajas morénas (Aizvéjas,
Maseéni, Kalna Bubli). Visos gadijumos, iznemot rievas morénas ieksgja slidvirsma, So
formu linearitate bija veérsta uzbidijuma virziena, kas tika rekonstru€ts ari pec citam
pazimém. Visneizteiktakas slidéjuma pazimes var tikt dévetas par skrap&umu. To veido
milimetru plati vai pat sikaki skrap&umi izteikti nopuléta slidéjuma virsma (4.31. C attéls).
Domajams, ka $ados gadijumos parvietojums ir bijis loti neliels, iesp&jams, pat tikai dazi
desmiti centimetru. Lielakas formas, kuras ir parstavétas lidz dazu centimetru augstu
valniSu un iedobju veida (4.31. B, D attéls) ir konstatétas morénas virsma, virs kuras uzgul
smilSaini nogulumi, kas acimredzot norada uz plastiskam morénas virsgjas dalas
deformacijam vai pat ledajiidenu eroziju parbidijuma vai uzbidijjuma veidoSanas laika.
Interesantas pazimes tika noveérotas Kalna Bublu karjera, kur morénas virsmu saposmoja
paralgli valnisi, kuri izbeidzas pret tada pasa lieluma perpendikulariem valniem.

Kalna Biiblu karjers (24°39'47" E, 56°26'10" N) atrodas Barbeles apkartné, kur ir
izplatitas mazizmera rievotas morénas. Tas veido ledaja regionalajam pliismas virzienam
Skérseniskas grédas. Sada rievota moréna ir tikai dazus simtus metru gara, aptuveni 200 m
plata un 6 m augsta (4.32. attéls). Karjera pétijumi tika veikti pusloka izvietota vairakus
desmitus metru platd un aptuveni 3 m augsta siena (4.33. A attels).

Augstums vjl.

.50m
B 42m

0 50100 200
M

4.32. attels. Zemgales rievotas morénas reljefa modelis. Ar peleko apli paradits Kalna Biiblu
karjera novietojums. Reljefa dati no topografiskas kartes méroga 1:10 000.

Figure 4.32. Digital elevation model of the Zemgale ribbed moraine ridge. Location of the
Kalna Biabli quarry is shown by grey circle. Elevation data are from topogrpahic map at scale 1:10 000.

Rievotas morénas lielako dalu veido smilts nogulumi, pasa apaks¢ja dala ari grants

(4.33. A att€ls). Smilts slani virziena uz augSu partrauc vairaki mazak vai labak izteikti
dazada biezuma morénas starpslani. Tie atseguma izsekojami ar partraukumiem un

102



atgadina budinazas struktiiras. Atsevisku morénas leécveida kermenu maksimalais biezums
sasniedz pat 0,40 m (4.33. B attels). Saja slani olu garenasis kiit ZZA, ZA, AZA un pat
DDA un DA virzienos. Smilts slankopu visa karjera teritorija parklaj vél viens morénas
nogulumu slanis. Tas arl ir mainiga biezuma, kas neparsniedz 0,80 m. Saja slani olu
garenasis krit ZZR un Z virzienos. Augseja diamiktona slani bija noveérojamas gan
morénas, gan smil$ainu un aleiritisku nogulumu joslas un sikizméra deformaciju struktiiras
(4.33. C attéls). Augscjas morénas krasa vietam bija sarkanbriina, bet citviet gaisi
zalgandzeltena. Acimredzot ta ir izmainita dzelzs oksidu reduc€Sanas-oksidéSanas
reakcijas.

I

N=56; S1=0.65 N=50; S1=0.68 N=50; S1=0.6 N=52; $1=0.58 N=55; S1=0.66

N=53; $1=0.49 N=105; S1=0.69

V1=4/9 (7%) V1=345/14 (8%) V1=33/16 (7%)  V1=63/16 (7%) v1=74/7 (9%) V1=101/8 (8%) V1=19/18 (7%)

4.33. attels. A. Kalna Bublu karjera atseguma fotomozaika ar moré€nas makrolinearitates
mérfjumu vizualizaciju izoliniju diagrammas. B. Slok$nu mala un morénas 1&cas saguluma
apstakli. C. Stkizmera dislokacijas un krasas atskiribas deformé&ta diamiktona. Ieverojiet 1,2
m garu lapstu mérogam. Litofaciju kodus skat. 3.1. tabula.

Figure 4.33. A. Photomosaic of the outcropped sections in the ribbed moraine ridge at the
Kalna Bibli sand quarry and contour plots of till fabric. B. Bedding of varved clay and till.

C. Minor deformation structures and colour differences in contourted glacial diamicton.
Note the 1,2 m long spade for scale. See Table 3.1. for lithofacies codes.

Ta ka iepriek§ min&tie moré€nas slani ir ar mainigu biezumu un deforméti, olu
linearitate ledaja sprieguma virziena rekonstrukcijai ir izmantojama loti piesardzigi, jo ir
ticami, ka daudzviet morénas makrolinearitate ir izmainita morénas deformacijas rezultata.
Augs€jo morénas slani visa karjera parklaj lidz 1,50 m biezs slok$nu mala slanis. Lauka
darbu laika tika veikti ari vairaki urbumi rievotas morénas pakajé un nogazé. Rievotas
morénas pakajé vairak ka 1,2 m biezuma tika konstatéti smalkgraudainas smilts nogulumi,
savukart zondéjumos nogazeé grédas virsotnes virziena smalkgraudainas smilts nogulumu
slana biezums samazinajas un zem ta tika konstatéts sloksnu mals. Sis slok$nu mals un
smalkgraudaina smilts uzkrajas péc rievotas moreénas izveidosanas Zemgales sprostezera.
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4.2.3. Osi

Osu kodolu uzbiivé liela nozime ir rupjgraudainam glaciofluvialajam materialam —
grantij, oliem un pat laukakmeniem, kuri veido osa kodola faciju, kamér smalkgraudainaki
nogulumi veido nogazes un virsas facijas (Straume, 1970). Pieméram, Zemgales lidzenuma
Mirmuizas osa kodola uzbtivé dominé laukakmeni ar olu pildijumu (Zel¢s, 1986b),
savukart Lielajos Kangaros Ropazu lidzenuma ir konstatets liels viet§jo pamatiezu
materiala daudzums (Gavrilova, 1962; Zelcs, 1986a), kas liecina par specigu zemledaja
kuSanas Gidenu erod€joso darbibu pirms osa veidoSanas. Rupjgraudains glaciofluvialais
materials ir sastopams arT dazadas Ogres Kangaru dalas (Zel¢s, 1986a), ka, Augsto Kalnu
kodola starp Ikskili un Ogri, ka ar1 Kaparamura osa, kur§ atrodas IkSkiles virziena no
Augstajiem Kalniem (4.34. att€ls). Kaparamura oss Sobrid ir gandriz pilniba norakts;
saglabajusies tikai distala dala, kur notiek derigo izraktenu ieguve (4.34. attéls).

- ;~
Augstums vjl. "'.
w69 m =

.7m

4.34. attels. Digitalais reljefa modelis ar Ogres Kangaru osu centralo dalu un pétito karjeru
novietojumu. Reljefs no LGIA lazerskengsanas datiem.

Figure 4.34. Digital elevation model with central part of eskers of the Ogres Kangari and
location of studied quarries. LIDAR derived DEM at background from LGIA.

Kaparamura Kkarjera (24°31'45" E, 56°50'54" N, 4.34. attéls) ir novérojama
glaciofluvialo nogulumu gradacija, respektivi ta pamatné ir sastopams laukakmenu un olu
materials, bet virs ta grants ar oliem, ko karjera augs€ja dala parklaj smilSaini nogulumi
(4.35. attéls). Grantainajam materialam parsvara ir masiva vai loti neizteikti slanota
tekstiira, vietam grants slanus partrauc horizontali slanotas smilts starpslani. Ari
Kaparamura osa noraktas, proksimalas dalas uzbiivé doming& rupjgraudaini nogulumi,
tostarp oli un sikakmeni, ka to ir aprakstijis V. Zel¢s (1986a). Minétas Kaparamura osa
uzblives detalas liecina, ka ta veidoSanas ir notikusi zemledaja tuneli, spécigam
ledajkusanas tidenu straumé&m nogulsngjot rupjatliizu materialu.
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4.35. attels. Osa valpa distalas dalas kodola uzbtuve Kaparamura karjera. A. Atsegums
karjera ZA siena ar izteiktu akmenu koncentraciju glaciofluvialo nogulumu slagkopas

apakseja dala. B. Atseguma fragments ar masivu, akmenainu granti. Litofaciju kodus skat. 3.1.
tabula.

Figure 4.35. Composition of the distal part of the esker core in the Kaparamura quarry. A.
The outcrop in the NE wall of the quarry with a concentration of boulders in the lower part
of the glaciofluvial deposits. B. A fragment of the outcrop with bouldery gravel with a
massive structure. See Table 3.1. for lithofacies codes.

Citas Ogres Kangaru osu dalas uzbiives ipatnibas tika pétitas Duju Kkarjera
(24°39'18" E, 56°47'30" N), kurs atrodas 1€zena osa valna nogazé, DA no Ogres pilsétas
(4.34. attels). Karjera atsegtie glaciofluvialie nogulumi nav tik rupjgraudaini ka
Kaparamura osa. Galvenokart ir sastopami slipslanotas, horizontali slanotas un ripsnotas
smilts, vietam muldveidigi vai plakani slipslanotas grants nogulumi (4.36. un 4.37. attéli).
v.j.l. (m) A v.j.l. (m)
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4.36. attéls. Dijju osa karjera nogulumu griezuma augs€jas dalas uzbiive un litofacijas.
Litofaciju kodus skat. 3.1. tabula.

Figure 4.36. Lithological composition and sedimentary log of the upper part of the sections
in the Duju esker quarry. See Table 3.1. for lithofacies codes.
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Diju karjera dala, kas atrodas nedaudz tuvak osa korei, nogulumi Kklist
rupjgraudainaki. Atseguma DDR siena glaciofluvialo nogulumu slankopas vidus dala ir
sastopami slani ar granti, oliem un akmeniem, ko parklaj ripsnota smilts (4.37. A, C attéls).
Ka liecina V. Zelca dati (Zel¢s, 1986a), Dijju—Grantskalna osu apaksgja dala atrodas
laukakmenu un olainas grants slankopa, kura pasreiz€ja Diju osa karjera nav atsegta.
Vietam Diju karjera tika konstatétas ripsnotas smilts s€rijas, kuras vérojama pakapeniska
pareja no subkritiska (A-tips) uz superkritisko (B—tips un sinusoidalais ripsnojums)
kapjoso ripsnojumu (4.37. C, D attels). Katra kapjosa ripsnojuma sérija kapuma lenkis
pieaug virziena uz augsu, liecinot par pliismas atruma samazinasanos un pieaugoSu dalinu
izs€Sanas atrumu no suspensijas.

4.37. attels. Diiju osa uzblive ta ZA nogazeé. A. Atsegums karjera DDR siena ar grants, olu
un stkakmenu koncentraciju glaciofluvialo nogulumu slankopas vidus dala. B. Atseguma
fragments, kur redzama masiva, smilSaina grants un oli. Naza garums ir 9 cm. C. Atsegums
karjera ADA siena ar ripsnotas smilts s€rijam, kuras vérojama pakapeniska pareja no
subkritiska uz superkritisko kapjoso ripsnojumu. D. Atseguma fragments ar vienu kapjosa
ripsnojuma seriju. Litofaciju kodus skat. 3.1. tabula.

Figure 4.37. Composition of the NE slope of the Diju esker. A. Outcrop in the SSW wall
of the quarry with a concentration of gravel and boulders in the middle part of the
glaciofluvial deposits. B. A fragment of the outcrop showing sandy gravel and pebbles
with a massive structure. The knife lenght is 20 cm. C. Outcrop in the ESE wall of the
quarry with a sets of ripple cross-stratified sand. Note the sequence of subcritically to
supercritically climbing ripples. D. A fragment of the outcrop with a set of climbing ripple
sequence. See Table 3.1. for lithofacies codes.

Gan Kaparamura, gan Dijju osa, ka ar1 Grantskalnu, Zilo un Augsto Kalnu pamatni
veido Daugavas svitas dolomits, reiz€ém mergelis, virs kuriem tikai dazviet sastopama lidz
1,55 m bieza moréna (Sleinis, 1955). Dolomits tiek iegiits abiem osiem blakus esoSajos
karjeros “Varpas—dolomits, smilts”, “Saides” un “Vilcini”. Ta ka dolomits atrodas osu
pamatng, tas noteikti ietekmgja ledaja dinamiku un hidrologisko reZimu deglaciacijas laika.
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Acimredzot, ledaja gultné esoSais dolomits un mergelis nesp&ja novadit ledajkuSanas
tdenus, un tas sekmé&ja R—tipa tunelu attistibu ledaja pamatn@ un secigu osu veidoSanos.

Pie min&tajiem osiem atrodas ar1 tadi iegareni pauguri ka Ozolkalni, Lazdukalns,
Liepkalns un Eglukalns, kuru izcelsme joprojam ir saméra neskaidra. Sos paugurus, ka
liecina izpétes urbumi (Sleinis, 1955), veido smalkgraudaini nogulumi — galvenokart
smalkgraudaina un aleiritiska smilts un alieritisks mals. Tas lauj domat, ka nogulumu
izcelsme ir saistama ar leénam ledajkuSanas tidenu straumém un stavosu wdeni. lesp&jams,
pauguri veidojusies péc Kangaru osu izveidoSanas atveértas ledaja plaisas, un vélak jau
starp aprimusa ledus blakiem. So pauguru genézes apstiprinasanai bitu nepiecieSsami detali
litofaciju pétijumi, kuri Sobrid nav iesp&jami atsegumu trikumu dg].

4.2.4. Optiski stimulétas luminiscences datéSanas rezultati

Saja pétijuma kvartara nogulumu absoliita vecuma noteiksanai tika izmantota optiski
stimulétas luminiscences (OSL) metode. P&tljuma ietvaros tika nonemti 4 smilts paraugi,
kuru datéSanu veica Edyta Kalinska—Nartisa Lundas Universitates luminiscences
laboratorija, Zviedrija. Sobrid ir pieejami rezultati tikai 2 paraugiem no Ladu karjera.
Darba tika izmantoti arl citi Viduslatvijas zemiené esoSo nogulumu OSL datgjumu
rezultati, kuri ir veikti iepriecks$€jos gados — piecu OSL dat&jumu nepublicétie rezultati
(laboratorijas parskats — Oinonen, Eskola, 2009) un divi publicéti rezultati (ZelCs et al.,
2011), kas ir apkopoti 4.1. tabula.

Viduslatvijas zemienes DR dala ir iegiti atskirigi un izkliedéti OSL datéSanas
rezultati no Jaundalbinu, KrimGnu un Patelu karjeriem (Oinonen, Eskola, 2009).
Jaundalbinu karjera smilSainie nogulumi, kur§ atrodas marginala valni, uzrada vecumu no
53 lidz 124 ka (Hel-TL04154), kas ir uzskatams tikai par vecuma novertéjumu sakara ar
Joti plasu paleodozas sadaltjumu. Sads rezultats liecina par to, ka smilts graudi ir nepilnigi
izgaismoti saules gaisma pirms to nogulsné€Sanas, vai ar1 parauga ir sastopama atSkirigos
laikos uzkrajusies smilts.

4.1. tabula. Darba izmantoto OSL datgjumu rezultati. Ar * apziméts rezultats, kur$
uzskatams tikai par vecuma novertejumu sakara ar loti plaSu paleodozas izkliedi.

Table 4.1. OSL dating results used in this study. The result marked with * should be
considered only as age estimation due to very wide paleodose distribution.

Nosaukums | Vecums ka Laboratorijas Nr. | Atsauce
Laci 1 111,6 £11,3 | Lund-14051 Edyta Kalinska-NartiSa pers. kom
Laci2 92,2+9,0 Lund-14052 Edyta Kalinska-NartiSa pers. kom
Jaundalbini 1 | 53 -124 * Hel-TL04154 Oinonen, Eskola, 2009
Krimiinas 1 101 + 18 Hel-TL04158 Oinonen, Eskola, 2009
Krimiinas 2 95+ 15 Hel-TL04159 Oinonen, Eskola, 2009
Piteli 1 137 £ 25 Hel-TLO04161 Oinonen, Eskola, 2009
Pateli 2 143 £ 29 Hel-TL04162 Oinonen, Eskola, 2009
Kazoki 1 26,9 +44 Hel-TL04113 ZelGs et al., 2011
Kazoki 2 29,4+ 47 Hel-TL04114 ZelCs et al., 2011
Netalu no Teérvetes esosaja Putelu karjera smilSainie nogulumi, domajams, ir

uzkrajusies glaciofluviala delta Latvijas leduslaikmeta beigu posma, bet OSL dat&jumi
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uzrada vecumus ar lielu kladu no 137 £ 25 ka (Hel-TL04161) lidz 143 + 29 ka (Hel-
TL04162). Sads gadijums, kur ar OSL metodi iegiitais nogulumu vecums krietni parsniedz
sagaidamo nogulumu vecumu, parasti ir izskaidrojams ar nepilnigu smilts graudu
eksponésanos saules gaisma nogulsné$anas laika. Siem rezultatiem paleodozas
histogramma (4.38. attéls) ir raksturigs normals, pat loti cieSs paleodozas sadalijums
(Oinonen, Eskola, 2009), kas liecina par to, ka iegtitais vecums neatbilst smilts graudu
nogulsnésanas laikam, bet gan atspogulo laiku, kad notika nogulumu p&dgja eksponésanas
saules gaisma, kas acimredzot norisinajas pirms to p&déjas izgulsnésanas deltas apstak]os,
kad nogulumi netika apgaismoti vispar, vai ari visi datétie smilts graudi tika apgaismoti |oti
vaji.

ProbabiliN = 10 Mean = 7820.7+ 963.02 Péog_abilirq =12 Mean = 6574.8+ 663,48
0.04 '
0.0 001
0.04 0.0-
D‘ i DD T T
0.0 4000.0 8000.0  12000.0 0.0 20000 4000.0 B000.0 20000
Palaeodose Palaeodose

4.38. atteéls. Paleodozas sadalijuma grafiks nogulumu paraugiem no Pitelu karjera
(Oinonen, Eskola, 2009).

Figure 4.38. The equivalent dose distribution for samples from the Pateli quarry (Oinonen,
Eskola, 2009).

Divi paraugi no smilSainajiem zemmorénas nogulumiem Krimiinu karjera art uzrada
salidzinosi lielu vecumu, respektivi, 95 + 15 ka (Hel-TL04159) un 101 + 18 ka (Hel-
TLO04158) (Oinonen, Eskola, 2009), tomér to kliida ir mazaka ka Pitelu paraugiem. So
paraugu dat§jumu rezultati ir ar loti Iidzigi Lacu karjera OSL dat€jumu rezultatiem,
tadejadi tie atbilst talak izklastitajai interpretacijai. Lacu karjera OSL paraugoSana tika
veikta horizontali slanota smiltt 4,7 m (4.39. A att€ls) un 9,2 m (4.39. B attéls) dziluma no
zemes virsas. Pirmais paraugs tika ievakts smalkgraudainas smilts slani 1,6 m dziluma no
slana augSdalas. SmilSainie nogulumi bija glaciotektoniski deforméti lidz aptuveni 1 m
dzilumam, un tos parklaja lidz 3 m bieza sarkanbriina zemledaja moréna. Otrais paraugs
tika ievakts karjera apaksgja dala vidéjgraudainas 1idz smalkgraudainas smilts slani, kuru
netalu no paraugosanas Vvietas parklaja smilSainas grants slanis.

Lacu karjera abu ievakto paraugu dat€jumu rezultati (Edyta Kalinska—NartiSa pers.
kom.) ir balstiti uz 24 liela izméra alikvotu apstradi, tadgjadi rezultatu standartkltda ir
mazaka par 10%, lai gan ekvivalentas absorbétas dozas sadaltfjums (4.40. att€ls) Laci 1
paraugam ir diapazona no 39,3 Iidz 264,8 Gy (Lund-14051), bet Laci 2 paraugam ir
diapazona no 36,7 lidz 201,9 Gy (Lund-14052). Vidgja ekvivalenta doza abiem paraugiem
ir attiecigi 151,6 + 12,6 Gy un 131,1 + 10,7 Gy. Savukart dozas uzkrasanas atrums ir 1,36
un 1,42 Gy/ka. Aprékinatais vid€jais nogulumu uzkrasanas vecums ir 111,6 + 11,3 ka
(Lund-14051) un 92,2 £ 9,0 ka (Lund-14052).

Paleodozas sadalijuma grafikos (4.40. att€ls) var redzg&t, abos gadijumos tie neatbilst
normalsadalijumam, turklat La¢i 2 parauga paleodozu sadalijumam ir pat negativa
asimetrija. Min&tais nelauj absoltita vecuma aprékiniem izmantot statistiskos vecuma
modelus, kadus médz izmantot plasas paleodozas izkliedes gadijuma (Trasher et al., 2009),
kas var rasties, ja kvarca graudi ir izgaismoti heterogéni. Sadi modeli (ibid.) ir izmantojami
gadijumos, kad paleodozu sadalijumam ir pozitiva asimetrija, pienemot, ka mazakas
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paleodozas vértibas ir iegiitas no labi izgaismotiem kvarca graudiem (to agrakais
luminiscences signals ir bijis dzEsts pirms nogulsnéSanas), un tie$i tas ir talak
izmantojamas vecuma aprékinam.

Laci 1

4.39. attéls. Lacu karjera OSL paraugosanas vietas. A. Laci 1 paraugs 4,7 m dziluma no
zemes virsas. B. Laci 2 paraugs 9,2 m dziluma no zemes virsas.

Figure 4.39. OSL sampling sites at the Laci quarry. A. La¢i 1 sampling site at 4,7 m
beneath the surface. B. Laci 2 sampling site at 9,2 m beneath the surface.

Lacu karjera OSL dat&jumu rezultati atbilst 5. marino izotopu stadijai — MIS 5, kura
tiek izdalitas piecas apaksstadijas, sakot ar MIS 5e, kas atbilst Emas jeb Felicianovas
interglacialam, un beidzot ar MIS 5a, kas atbilst agra Vislas stadiala nosléguma posmam
(Wohlfarth, 2013). Datgjumi kopuma aptver laika intervalu no MIS 5d sakuma lidz MIS 5b
sakumam, kas Ziemeleiropa atbilst aptuveni 115 ka lidz 85 ka (Svendsen et al., 2004;
Wohlfarth, 2013). Japiebilst, ka agras Vislas laika lielakais apledojums bija MIS 5b stadija
Skandinavija un Sibirija, kas nesasniedza Latviju (Svendsen et al., 2004), tadgjadi Latvija
bija no ledus pilniba brivi apstakli un atbilstosa tundras un skujkoku vegetacija. Ta ka
datéto nogulumu slankopa atrodas uzreiz zem augseja Latvijas apledojuma morenas slana,
rodas jautajums par Vidusvislas laika nogulumu iztrikumu griezuma. ST laikaposma
sekliidens baseina nogulumi ir konstatéti gan Rietumlatvija (Saks et. al., 2012b), gan
Austrumlatvijas zemieng (ZelCs et al., 2011) un Ziemelrietumu Lietuva (Satkiinas et. al.,
2009). Tadel nevar noliegt, ka S$aja laika attiecigi nogulumi vargja uzkraties ari
Viduslatvijas zemien€. Tomér ne $1 petijuma, nedz ieprieks€jo petijumu (ZelCs et al., 2011)
datéSanas rezultati neapstiprina Vidusvislas laika nogulumu eksistenci Viduslatvijas
zemieng, tadg] ir ticami, ka nogulumi, kuri pétijumu teritorijas centralaja un D dala var¢ja
uzkraties péc MIS 35, tika erodéti Zemgales ledus loba transgresijas etapa vélas Vislas
laika. Par senakiem Vislas leduslaikmeta stadialiem pétijumu teritorija nav liecibu, ari
regionalajas rekonstrukcijas (Svendsen et al., 2004) ir pamatots, ka vidus Vislas laikmeta
apledojums var€ja sasniegt tikai Latvijas R un Z. Morénas, kura Lacu karjera atrodas zem
karjera atsegtas skiroto nogulumu slankopas (Ertners, 2009), minimalais vecums atbilstosi
parsedzoso OSL dat&jumu rezultatiem ir saistams ar Zales (Kurzemes) apledojumu.
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4.40. attels. Ekvivalentas dozas sadalijuma grafiks Lacu karjera nogulumu paraugiem.
Figure 4.40. The equivalent dose distribution for samples from the Lac¢i quarry.

OSL datésanas rezultati (ZelCs et al., 2011) no baseina nogulumiem Austrumkursas
augstienes Ozolpils pac€luma (3.1. attéls), kur$ veido leduskontakta nogazi, liecina, ka tie
ir nogulsngjusies pirms 26,9 + 4,4 ka (Hel-TL04113, Kazoki 1) un 29,4 + 4,7 ka (Hel-
TL04114, Kazoki 2). Nogulumu paraugi ir pemti no Kazoku karjera, kur$ atrodas vairak ka
50 km uz ZZR no Laéu karjera. Saja karjera baseina nogulumi veido vienu slankopu kopa
ar smilts un grants glaciofluvialajiem nogulumiem, kas ir glaciotektoniski deforméti (Saks
et al., 2010), tad€]l nav iesp€jams viennozimigi raksturot $o nogulumu uzkrasanas vidi.
Nemot véra ar1 datgjumu kludas robezas, iesp&jams, ka to uzkrasanas notika sandra
proksimalaja 1idz vidgja dala pirms transgres€josa véla Vislas ledusvairoga. Alternativi Sie
nogulumi vargja uzkraties baseina apstaklos (Saks u. c., 2010; Zel¢s et al., 2011). Kazoku
karjera smilSaino zemmorénas nogulumu vecums ir krietni jaunaks par Lacu un Krimtinu
karjeru nogulumu vecumiem. Ta ka Kazoku karjers atrodas Austrumkursas augstienes
malas zona, kas atradas Zemgales ledus loba R mala, $aja teritorija ledaja erozija nebija tik
izteikta, ka Viduslatvijas zemienes centralaja un DR dala. Tadgadi Kazoku karjera
saglabajas nogulumi, kuri uzkrajas vidus Vislas laika posma beigas pirms véla Vislas
apledojuma transgresijas.
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5. DISKUSIJA

Subglacialas reljefa formas viennozimigi ir visvairak izplatitas reljefa formas
teritorijas, ko klaja pleistocéna kontinentalie segledaji, un kuras veidojas ari zem musdienu
ledus vairogiem. Tas var uzskatit arT par visvairak pétitajam ledaja reljefa formam pasaulg.
Ipasi jauzsver lielais pétfjumu un publikaciju skaits attieciba uz pludlinijas subglacialajam
reljefa formam, galvenokart drumliniem. Tomér joprojam So reljefa formu veidoSanas
mehanismi ir intensivu zinatnisku diskusiju objekts. Tapat arT priekSstati par subglacialo
reljefa formu morfologiju, izkartojumu, saistibu ar ledaja gultnes topografiju un litologiju
ir mainijusies gadu laika, bet nozimigi atklajumi par minétajam problémam ir veikti
salidzinos$i nesen sakara ar GIS pielietojamibas iesp&jam un detalas informacijas par reljefu
pieejamibu. Kopuma tas ir sekmgjis uz kvantitativiem datiem balstitu petijumu attistibu. Ta
rezultata tikai Saja gadsimta vien ir iegita pietickama informacija, lai balstoties uz
kvantitativiem datiem, varétu analizét reljefa formu izplatibas un morfologijas
likumsakaribas ledus vairogu, ledus lielplismu un lobu mé&roga. Jaunakie zinatniskie
petijumi tapat ka §1 darba rezultati apliecina to, ka pliidlinijas subglacialas reljefa formas
veido vienu paragenétisko rindu, un tas ir uzskatamas par vienu reljefa formu populaciju,
kura ietilpstoSo individudlo elementu morfometriskie parametri parklajas. Tadgjadi ir
iesp&jams ari salidzinat plidlinijas formu morfologiju visa pasaulé. Faktori, kas nosaka
pludlinijas subglacialo reljefa formu un rievoto morénu veidoSanos galvenokart ir saistami
ar ledaja glaciodinamiskajiem un bazalajiem termalajiem apstakliem. Turklat, ka rada
jaunakie skaitliskie modeli (Fowler, Chapwanya, 2014), visu mingto reljefa formu
veidoSanos var izskaidrot ar saistitu ledus, nogulumu un zemledaja Gidenu plasmu, ka
rezultata vairums subglacialo gultnes reljefa formu attistas spontani no sakotngji relativi
gludas ledaja gultnes, ko izraisa nestabilitate zemledaja sistema (Clark, 2010; Stokes et al.,
2013a). Petijuma rezultati lauj ar1 diskutét par Zemgales ledus loba dinamiku, plismas
virzieniem, paleoglaciologiskajiem apstakliem un deglaciacijas gaitu, salidzinot to ar citos
pétijumos paustajiem viedokliem Fenoskandijas ledusvairoga, it Tpasi ta periferialas segas
D un DA sektora dinamiku Vislas leduslaikmeta (skat. 5.4. apaksnodalu).

5.1. Zemgales ledus loba subglacialo reljefa formu morfologija, izkartojums un
saistiba ar subkvartaras virsmas topografiju un uzbavi

Zemgales ledus loba subglacialo reljefa formu telpiska izvietojuma un morfologijas
Tpatnibas detali ir izklastitas un interpretstas 4.1. apakinodala. Saja pétijuma iegitie
pludlinijas subglacialo gultnes reljefa formu morfometriskie parametri lauj tos salidzinat ar
kvantitativiem datiem, kas iegiiti subglacialo reljefa formu pétijumos citos to izplatibas
regionos (Clark et al., 2009; Stokes et al., 2013b; Spagnolo et al., 2014).

Zemgales ledus loba pladlinijas subglacialo gultnes reljefa formu vidgjais
aritmétiskais garums ir 1578 m (mediana — 962 m), platums ir 349 m (mediana — 311 m)
un linearitates koeficients ir 4,0 (mediana — 3,2.). Ta ka Sie parametri ir aprékinati visam
glacialo lineamentu kopumam, nenodalot drumlinus no lielizméra glacialajiem
lineamentiem, ir sagaidams, ka morfometriskie parametri varétu atkirties no citur pasaulé
iegiitajiem, pieméram, tikai drumlinu parametriem. Tomer, ka liecina 81 pétijuma rezultati,
un ar1 pétijumi Dubounta ezera ledus lielplismas gultng, kur ir nokarteti 42 583 glacialie
lineamenti (Stokes et al., 2013b), drumlinus un lielizméra glacialos lineamentus nav
iesp&jams noskirt péc to morfometriskajiem parametriem, jo tie veido vienu populaciju.
Tas ir redzams minéto parametru sadalijuma grafikos (4.6. attéls), ka arT konstatéjams péc
fakta, ka lineamenti telpiski ir izvietoti Iidzas viena ledus loba gultné.
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Dubounta ezera ledus lielplismas glacialie lineamenti vidgji ir 945 m gari, 117 m
plati, to linearitates koeficients ir 8,7 (ibid.). Salidzinot ar Zemgales ledus loba glacialajiem
lineamentiem, tie vid€ji ir ievérojami Sauraki, nedaudz isaki, tiem ir vairak ka uz pusi
lielaks linearitates koeficients. Miné&tas atSkiribas ir iesp&jams izskaidrot ar to, ka
Dubounta ezera lielpliismai, pirmkart, ir lielakas dimensijas (garums — 450 km), otrkart, tai
ir izteikta konvergences zona, kura sastopama garako lineamentu populacija, kurai arT tika
aprékinati minétic morfometriskie parametri. Turklat, izvértéjot Zemgales ledus loba
glacialos lineamentus, ir janem véra apstaklis, ka dala no lineamentiem, iesp&jams, atrodas
zem Baltijas ledus ezera un Baltijas jiras nogulumiem, tadéjadi nav nokartéti un ieklauti
aprékinos pilnigi visi lineamenti, kas atrodas Viduslatvijas zemienes hipsometriski
zemakajos Iimenos. Tapat arT glacialo lineamentu vid&jais aritmé&tiskais garums varétu bat
parspiléts. So parspiléjumu rada lielizméra glacialie lineamenti, kas ir izplatiti D no
Birziem, kur to garums parsniedz 20 km. Lineamentu garuma sadalijuma grafiks (4.6. A
att€ls) skaidri parada, ka visbiezak ir sastopami 1 km gari lineamenti.

Salidzinot Zemgales ledus loba glacialos lineamentus ar 60 000 Lielbritanijas un
Irijas drumliniem, kuru vidgjais aritmétiskais garums sasniedz 629 m, platums ir 209 m, un
linearitates koeficients — 2,9 (Clark et al., 2009), jasecina, ka Zemgales loba lineamentiem
visi morfometriskie parametri ir lielaki. Tas dal&ji izskaidrojams ar to, ka §1 darba p&tijumu
teritorija glacialos lineamentus veido ne tikai drumlini, bet arT megafliitingi un lielizméra
glacialie lineamenti. Japiebilst, ka lai varétu veikt korektu salidzinajumu, turpmakos
petijumos biitu javeic visas Latvijas vai Baltijas drumlinu kart€Sana, jo $aja pétijjuma
Zemgales ledus loba gultné tika apzinati aptuveni 4340 glacialie lineamenti, kas ir vairak
neka lidzSingjos petijumos (Zelcs, 1993a), bet krietni mazak ka iepriek§ mingtajos
pétijumos pasaulé. Salidzinot Burtnieka drumlinu lauku (Zel¢s, Dreimanis, 1997) ar
Sadjarves drumlinu lauku (Rattas, Piotrowski, 2003) nakas secinat, ka Sadjarves
konvergentie drumlini ir garaki neka Burtnieka lauka divergentie drumlini. Iesp&jams, ka
C.R. Stouksa u. c. (Stokes et al., 2013b) un C.D. Klarka u. c. (Clark et al., 2009) p&tijumi,
aptver teritorijas, kuras izplatitas vairaku tipu glaciodepresijas.

Unikala informacija par misdienas veidotu glacialo lineamentu morfologiju ir iegiita
pie aktiva Mulajegidla izvadledaja veidota drumlinu lauka, kur§ sastav no vismaz 110
drumliniem (Jonsson et al., 2014). Tie ir 70 — 380 m gari, 20 — 180 m plati un 2 — 10 m
augsti (ibid.). Tadgjadi Sie drumlini p&c izméra lidzinas pleistocéna ledus plasmu
veidotajiem drumliniem. To vidgjie izméri, protams, ir mazaki, jo Sos drumlinus veidojis
izvadledajs, kas individualiz&jies no salidzino$i mazaka segledaja kermena — ledus kupola.
Lidz ar to Sis izvadledajs raksturojas ar mazakiem izmériem un ledus biezumu
salidzinajuma ar pleistocéna segledaju lielpluismam. Pie citiem Islandes ledajiem
sastopamo drumlinu skaits un izmérs kopuma ir vél mazaks ka Mulajegidla veidotajiem
drumliniem. Pieméram, drumlini pie Vestari-Hagafelljegidla ir tikai 20 — 30 m gari, 10 —
20 m plati un 1 — 2 m augsti, (Hart, 1995). Drumlini pie Mirdalsjegidla ir Iidz 3 m augsti
un Iidz 80 m gari (Kriiger, Thomsen, 1984), savukart drumlini pie Skeidararjegidla ir 65
lidz 145 m gari, 12 lidz 34 m plati un 1,7 — 3,8 m augsti (Waller et al., 2008). Vieni no
izméru zina lielakajiem individualajiem drumliniem Islandg ir konstatéti pie Bruarjegidla,
kur tie sasniedz lidz pat 800 m garumu un 300 m platumu, lai gan to ievérojamie izmeéri ir
veidojusies, ledajam zemledaja apstaklos parveidojot senakas reljefa formas, pieméram,
gala morénas (Kjer et al., 2008).

Jaunakaja pétijuma par lielizméra glacialo lineamentu morfologiju (Spagnolo et al.,
2014), tika analizéti astonu Antarktikas, Kanadas un Norvégijas misdienu un Seno
pleistocéna ledaju lielplusmu lineamentu morfometriskie parametri. Tika noskaidrots, ka
o lineamentu garuma mediana ir 2890 m, turklat 80% lineamentu garums ir 1 — 9 km
diapazona, platuma mediana ir 270 m, linearitates koeficients sasniedz 12, savukart
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augstuma mediana ir tikai 3 m, visbiezak 1 — 2 m. P&tjjuma (ibid.) rezultati, kuri tika
iegiti, veicot loti detalu lielizméra glacialo lineamentu karté€Sanu no augstas izskirtspgjas
reljefa datiem, parada, ka IidzSin€jas publikacijas (pieméram, Clark, 1993) minctie
lineamentu morfometriskie parametri, iesp&jams, ir parspiléti. Zemgales ledus loba
Ziemellietuvas dala izplatito lielizméra glacialo lineamentu maksimalais garums sasniedz
24 km, platums vidgji ir 300 — 500 m diapazona, relativais augstums lielakoties
neparsniedz 5 m, savukart linearitates koeficients sasniedz 50. Tad&jadi var secinat, ka
pétijumu teritorijas lielizméra glacialo lineamentu garums ir lielaks, ka vidgji citur pasaulg,
turklat tas parsniedz arT Dubounta ezera ledus lielplismas maksimalo lineamentu garumu,
kas ir tikai 20 km (Stokes et al., 2013b). Ar Ziemellictuvas lineamentiem salidzinama
lieluma lielizméra glacialie lineamenti, kas parsniedz 18 km garumu, ir atklati zem
Ratforda ledus lielplismas Antarktida (Smith et al., 2007; King et al., 2009), kuras virsmas
atrums ir aptuveni 400 m gada (Gudmundsson, Jenkins, 2009). Minétais ari viennozimigi
liecina, ka Zemgales ledus loba centralajai dalai bija raksturigs liels plismas atrums
atbilstosi vismaz vairakus simtus m gada.

Rievotas morénas pasaulé galvenokart ir izplatitas pleistocéna segledaju centralajas
dalas, kur péc vairaku pétnieku domam (Héttestrand, 1997; Kleman, Hattestrand, 1999;
Sarala, 2006, 2007) pastavéja atkiistoSas ledaja gultnes apstakli, un rievotas morénas
veidojas zona starp auksti un silti bazétu ledaju. Misdienas daudzi pétnieki ir zinojusi arl
par rievoto morénu izplatibu arpus segledaju centralajam dalam (Zel¢s, Dreimanis, 1998;
Zel¢s, 1999; Dunlop, Clark, 2006; Greenwood, Clark, 2008; Hughes et al., 2010; Lamsters,
Oss, 2012; Lamsters, ZelCs, in press). Piedevam Zel¢s un Dreimanis (1998) norada, ka
rievotas morénas veidojas ledaja recesijas laika, ledajam sakabinoties ar gultni, respektivi
sasalstoSas gultnes apstaklos.

Citi autori péc kvantitativa pétjjuma rezultatiem, kura veikta plasa 33 000 rievoto
morénu kartéSana Zviedrija, Kanada un Irija, secina, ka rievotas morénas veidojas gan
atSkirigos apledojuma posmos, gan ar salidzinoSi plasa teritorija starp ledaja malu un
ledusskirtni (Dunlop, Clark, 2006). So apgalvojumu apstiprina ari rievoto morénu izplatiba
Upmales paugurlidzenuma, kur tas ir sastopamas neliela attaluma no Ziemellietuvas gala
morénas (skat. 4.1.2. apakSnodalu), tadgjadi apliecinot, to, ka rievotas morénas var
veidoties zem ledus plismam salidzinosi tuvu ledaja malai. Ka liecina $is un citi p&tijumi
par rievotajam morénam Latvija, tas ir sastopamas galvenokart zemiengs (Zel¢s, 1993a, b;
Dreimanis, Zel¢s, 1998; Lamsters, Oss, 2012), bet nereti ari Kursas augstienés
(Strautnieks, 1998; Strautnieks u. c., 2015). Ari pétijumos citur pasaulé ir noradits, ka
rievotas morénas ir izplatitas teritorijas ar atskirigu topografisko novietojumu (Dunlop,
Clark, 2006), kas acimredzot neietekmé rievoto morénu izvietojuma Ipatnibas.

Osi Viduslatvijas zemien€ veido reljefa izteiktus valnus un grédas, tadel ir aktivi
pétiti jau kop§ divdesmita gadsimta sakuma (Doss, 1910; Zans, 1933, 1935b; Straume,
1970, 1979; Zel¢s, 1986a, b). Daudzi osi, ka, pieméram, Snoraju oss (4 km uz ZR no
Dobeles) jau pagajusa gadsimta 70. gados tika pilniba norakti, un par to uzblvi ir
iesp&jams spriest tikai no literatiiras avotiem (Zans, 1935b) vai grants—smilts iegulu izp&tes
parskatiem. Latvija konstatétais vid€jais osu un osveida formu garums ir tikai 400 — 600 m,
lai gan garaka osu sist€ma sasniedz 56 km garumu (Putnins, Celins, 2012). Salidzinot ar
osu virkném citviet pasaulé, pétjjumu teritorijas un visas Latvijas garakas osu virknes
(Putnins, Celins, 2012) tomér uzskatamas par salidzinosi nelielam, jo, piem&ram, plasakaja
Laurentidu ledusvairoga osu kartéSanas petijuma (Storrar et al., 2014a, b) ir konstatétas osu
virknes vairaku simtu kilometru garuma, no kuram garaka virkne stiepjas pat 760 km.
Garakais nepartrauktais osa valnis ir 97,5 km gars, bet vidgji Kanadas osi ir 3,5 km gari
(ibid.).
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Osu izplatiba citur pasaul€, pieméram, Ziemelamerika, ciesi korelgjas ar kristalisko
iezu izplatibu. Tomér mazaka skaita un vairak fragment&ti tie ir sastopami arl virs
deformé&jama substrata (Storrar et al., 2014a, b). Kaut ar1 Latvija subkvartaraja virsma
neatsedzas kristaliskie iezi, un sastopamie osi nesasniedz vairaku simtu kKm garumu, ka tas
ir Ziemelamerika (ibid.), tas pierada, ka osi var bt izplatiti pat virs salidzino$i vaji
konsolidétiem nogulumieziem un nogulumiem. Osu telpiskais izvietojums pétijumu
teritorija dazviet sakrit ar ielejveida pazeminajumiem. Jau 20. gs. sakuma B. Doss (1910)
un vélak arT J. Straume (1979) konstat&ja, ka zem daziem osiem, piem&ram, 0Siem no
Jelgavas—Zagares sistémas, ir atrodami ielejveida iegrauzumi pamatiezos (5.1. att&ls). Uz
jautajumu vai $adi iegrauzumi ir parmantotas senakas erozijas formas, vai ar veidojusies
neilgi pirms osiem, nav iesp&jams sniegt viennozimigu atbildi. Ta¢u visticamak iegrauzumi
sakotngji vargja veidoties ka Naja kanali, ledajideniem erodgjot pirmskvartara
nogulumiezus un pleistocéna nogulumus. VElak, mazinoties ledajidenu straumju spekam
un tam klustot piesatinatam ar drupu materialu, Naja kanali tika aizpilditi ar
glaciofluvialajiem nogulumiem un, attistoties R—tipa tunelim ledi, veidojas osi. Dazi osi
arl paSi atrodas ielejveida pazeminajumos (ZelCs, 1986b). Péc to morfologijas Sie
pazeminajumi atgadina tunelielejas (O Cofaigh, 1996) vai, ta saucamos, tunelkanalus
(Fisher et al., 2005; Kehew, Kozlowski, 2007). Viena no izteiksmigakajam tunelielejam
pétijumu teritorija sakas Jelgavas D nomal& un stiepjas lidz pat Ziemellietuvas malas
veidojumu joslai Lietuva. Saja tunelieleja vietam ir sastopami osi un kémi, un ta ir
izgrauzusies cauri gala morénai. No tunelielejas izskalotais glaciofluvialais materials ir
uzkrajies sandru izneses konusu veida Ziemellietuva. Sada veida sakariba starp osiem un
tunelielejam ir novérotas ar1 citur pasaulé, pieméram, Kanada (Fisher et al., 2005) un
Somija (Johansson, 2003). Ta liecina par secigu minéto reljefa formu veidoSanos un
subglacialo procesu mainu no erozijas uz nogulumu akumulaciju.
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5.1. attls. Jelgavas—Zagares sistémas osa grédas geologiskais Skérsgriezums lgates
apkaimé (autora parveidots péc Straumes, 1979). Apzimg&jumi: 1 — moréna; 2 — dazadgraudaina
smilts; 3 — smilSaina grants ar oliem; 4 — oli ar granti; 5 — pirmskvartara nogulumiezi.

Figure 5.1. The geological cross-section of the esker ridge in the Jelgava-Zagare system at

Igate (modified by author after Straume, 1979). Legend: 1 — diamicton; 2 — sand; 3 — sandy gravel
with pebbles; 4 — pebbles with gravel; 5 — bedrock.
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Tunelieleju konstatéSanu nereti apgriitina fakts, ka tas médz but aizpilditas ar
kvartara, galvenokart pleistocéna nogulumiem, un neizcelas misdienu reljefa. Sadas, ta
saucamas, apraktas iclejas ir saméra plasi izplatitas gan Latvijas (Eberhards, 1975;
Straume, 1979; Juskevics, 2000c; Pomeranceva, Brangulis, 2000b), gan Lietuvas teritorija,
kur pétijumi liecina (Bitinas, 1999), ka liela dala no tam ir veidojusas ka tuneliclejas
katastrofisku ledajkusanas Gidenu erozijas rezultata vairaku apledojumu laika. Osu blivums
pétijumu teritorija ir liclaks distala virziena no Ziemellietuvas malas veidojumu joslas.
Vislielakais osu un ar1 tunelieleju blivums ir konstatéts Viduslatvijas zemienes ZA dala —
Metsepoles lidzenuma un blakusesosaja Idumejas augstieng. To var izskaidrot ar pieaugosu
ledajkusanas Gidenu daudzumu deglaciacijas laika, ko nodroSina ipasi virsledaja kuSanas
idens iepliana zemledaja sistéma caur ddensrijéjiem un iek$ledaja kanaliem. Sads
scenarijs ir ar pieradits saistiba ar Laurentidu ledus vairoga deglaciaciju (Storrar et al.,
2014b). Ari petijumi par Grenlandes ledusvairoga zemledaja noteces sist€ému apliecina, ka
ta ir ciesSi saistita ar virsledaja tidens nokluSanu zemledaja sistéma caur Gdensrij&jiem un
plaisam (Andrews et al., 2014). Savukart pétijumi Island€ pie Breidamerkurjegidla ledaja
(Boulton et al., 2007) liecina, ka galvenais pastavigais mehanisms, kas nodrosina tidens
piepliidi zemledaja tuneli, ir Darst plisma caur nogulumu poram, turklat pazemes tidens
plisma ir aptuveni perpendikulara ledus plismai un zemledaja tunelim. Zemgales ledus
loba gultné lielakoties nav sastopamas tik izteiksmigas tuneliclejas ka, piem&ram,
Saginavas loba gultné Mic¢igana (ASV), kuras tipiski parsniedz 1 km platumu un vairakus
desmitus metru dzilumu (Kehew, Kozlowski, 2007). Tomér ir sastopamas nelielas
tunelielejas, kuras dazviet, pieméram, Zemgales lidzenuma DR dala un ZR Vidzemé ir
sastopami osi. P&c vairaku pétnicku domam (ibid.) $adas tunelielejas, kuras dalgji aizpilda
osi liecina, ka péc kanala erozijas to neaizpildija ledus vai sanesas, bet gan tas turpinaja
pastavét relativi ilgu laiku lidz eroziju nomainija nogulumu akumulacija un osa
1zveidoSanas.

Daudzi peétnieki ir paudusi viedokli, ka subkvartaras virsmas topografijai Latvija
sakotn€ji bija noteicoSa ietekme uz ledus pluismu (Zans, 1936; Danilans, 1972; ZelCs,
1993a), savukart pedeja apledojuma laika to kontrol&ja pirmsvislas apledojumu radita
topografija (Straume, 1979; ZelCs, Markots, 2004). Deglaciacijas laika zemledaja
topografijas ietekme uz ledus plismu piecauga sakarda ar ledus biezuma pakapenisku
samazinasanos (Zel¢s, Markots, 2004). Ta ka lielaka dala Latvijas augstienu ir ar
pirmskvartara nogulumiezu kodolu (Zel¢s, Markots, 2004), tas ir bijuSas ka Skérslis ledus
plismai, un veicindjuSas ledus plasmu apliekSanos gar augstieném, ipasi Vislas
apledojuma nosléguma posma. Viduslatvijas un Viduslietuvas zemiengs kvartara
nogulumu biezums vidgji ir tikai 10 — 20 m, un tos galvenokart veido p&dgja apledojuma
nogulumi (Zel¢s et al., 2011). Tadgjadi pirmsvislas topografija salidzinosi maz atskiras no
pamatiezu virsmas topografijas, kas turpinaja ietekmét ledus plismas raksturu. Arl
jaunakie pétijumi apliecina, ka Austrumeiropas kratona teritorija miisdienu topografija liela
meéra atspogulo pamatiezu topografiju. Lidz ar to pamatiezu virsmas topografija noteica
zemledaja topografiju visos pleistocéna apledojumos (Kalm, Gorlach, 2014).

Subkvartaras virsmas topografijas (1.4. A attéls) un subglacialo reljefa formu
izplatibas (2.1. attéls) Viduslatvijas zemiené analize liecina, ka subkvartara virsma
ietekméja ledus plismas virzienu un atrumu. P&tfjuma laika iegiitie rezultati neapliecina,
ka ledus loba méroga varétu konstatét saistibu starp drumlinu un rievoto morénu izplatibu
un pamatiezu virsmas topografiju un litologisko sastavu. Sadas saistibas neesamiba
ledusvairoga un ledus lielplismu ir noverota ar1 citur pasaulé (Stokes et al., 2006; 2008;
Dunlop, Clark, 2006), lai gan vairakos pé&tijjumos ir konstatéta pamatiezu virsmas un
litologijas ieteckme uz drumlinu un rievoto morénu izplatibu un uzbiavi lokala méroga
(Greenwood, Clark, 2009, 2010; Zel¢s, Dreimanis, 1997).
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Subkvartaras virsmas lokalie pacélumi un pazeminajumi Zemgales ledus loba gultné
ietekm&ja nevienmériga ledaja sprieguma rasanos ledaja bazalaja dala un ta gultnes
nogulumos, kas savukart veicinaja glaciotektonisko deformacijas struktiiru veidoSanos.
Lokalpacelumu ietekme izpaudas, piemeéram, Baldones apkartné sastopamo komplicgtas
morfologijas reljefa formu attistiba, ka to noradija jau A. Gavrilova u. c. (1962), kuri
konstatgja lokalu augSdevona nogulumiezu struktiiru zem Riekstu kalna, un §is formas
klasific€ja ka ledaja malas veidojumus. Riekstu kalns un blakus esosie Kazu un Zelta kalni
atrodas subkvartaras virsmas lokalpac€luma proksimalaja nogazé (JuSkevics, 2000c).
Autora veiktie ieks€jas uzbiives pétijumi Dalderkalna Masénu un Aizv€ju karjeros, kuri
atrodas Riekstu kalnam morfologiski lidziga reljefa forma, liecina par Dalderkalna
veidoSanos zemledaja apstaklos. Tad€] minétas formas, pamatojoties uz autora un citu
pétnieku (Dreimanis, Zel¢s, 1998) veiktajiem pétjjumiem, tiek klasificétas ka Zemgales
rievotdas morénas. Sis rievotds morénas Baldones apkartné veidojas ekstremalos ledaja
spiedes apstaklos visticamak proksimala virziena pirms aprimusa ledus. Tas veicinaja a—
un b-linearitates veidosanos, un rezultata dazados morénas slanos atskirigu olu orientaciju
atkariba no ledaja sprieguma lauka. Iesp&jams, lokalu ledus aprim$anu un spiedes
apstaklus veicindja ledaja gultnes nelidzenumi, kas saistiti arl ar subkvartaras virsmas
saposmojumu. Ta rezultata rievotas mor€nas nereti arl ir izlocitas un pat orienttas
atSkirigos virzienos. Diemzel geologiskas kartéSanas urbumu tikls $aja teritorija nav tik
blivs, lai varétu pieradit art sikaku apkart€jas subkvartaras virsmas saposmojumu.

Viduslatvijas zemiené ir izplatiti gan terigénie, gan karbonatiskie, gan ari sulfatu
nogulumiezi. Subglacialo reljefa formu izplatibu kopuma nenosaka zemkvartara
nogulumiezu litologiska dazadiba. Atseviskos gadijumos, iesp&jams, pastav lokala méroga
sakaribas starp drumlinu morfologiju un pamatiezu tdenscaurlaidibu, tomér to novértét
nelayj detalu datu trikums par pamatiezu augsgjas slankopas litologisko uzbiivi un tas
ipasibam (pieméram, tdenscaurlaidibu) pétijumu teritorija. Daudzas svitas ir izplatiti gan
terigénie, gan karbonatiskie nogulumiezi, ka arT ne vienmer ir iesp&jams precizi definét
noteikta teritorija svitas augSdala esoSos nogulumiezus péc geologiskajam kartém. Tadg]
daudzviet nav iesp&jams pietiekami precizi atspogulot iesp&amas terigéno, sulfatu un
karbonatisko nogulumiezu robezas. Ari pieejamie geologisko urbumu (Tak¢idi, 1999) dati
nelayj izdalit apgabalus péc nogulumiezu litologijas, jo urbumi ir izvietoti nevienmerigi
(neregulari) un nepietickami blivi. Tapat arT péc urbumu datiem augs¢jas pamatiezu
slankopas litologija médz bit salidzinosi atskiriga pat tuvuma esosajos urbumos.

Iesp&jami izteiktaka sakariba starp subglacialo reljefa formu morfologiju un
subkvartaras virsmas uzbiivi pastav Vadakstes lidzenuma. Tur subkvartara virsma kopuma
krit DR virziena, tas augstums mainas no 20 m teritorijas DR stiirT Iidz aptuveni 90 m vjl.
gan Austrumkursas augstienes nogazi. Sads subkvartaras virsmas kritums un pacélums
Lielauces pauguraines pamatné nodroSindja to, ka Vadakstes ledus méle tika topografiski
ierobezota gar tas Z un ZA sanu. Subkvartaraja virsma Vadakstes lidzenuma galvenokart
atsedzas perma kalkakmeni (Misans et al., 2001). Tie ir poraini un ar raksturigiem pazemes
tukSumiem, kas raduSies karsta procesos (Brangulis et al., 1998), lidz ar to Siem
nogulumieziem kopuma ir raksturiga laba tdens caurlaidiba. Latvijas—Lietuvas robezas
tuvuma perma kalkakmenus vietam parklaj triasa un juras mali, retak smiltis. Virs
apgabala, kura pamatieZzu aug$gjo slankopu galvenokart veido triasa un juras malainie
nogulumiezi, ir raksturigs palielinats drumlinu blivums un garums. lesp€ams, Sadu
drumlinu Tpatnibu veicindja zemkvartara iezu slikta Gdenscaurlaidiba Saja apgabala. Ta
rezultata Vadakstes ledus méles gultné veidojas palielinats poruidens spiediens, kas izsauca
pastiprinatu zemledaja gultnes deformaciju un nogulumu mobilizaciju. Tadgjadi tika
sekméta garaku un blivak izvietotu drumlinu veidoSanos neka pargja lidzenuma dala.
Pleistocéna nogulumu biezums Vadakstes lidzenuma vidgji ir 20-30 m, starpdrumlinu
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ieplakas mazaks. Nogulumu biezums kopuma pieaug ledus plismas virziena, ko
visticamak izsauca ledus pliismas bremz€Sanas tas malas zona, kur notika ne tikai
izteiktaka nogulumu akumulacija, bet, veidojoties spiedes plasmai, norisinajas arl
zvinveida uzbidijumu veidoSanas.

5.2. Zemgales ledus loba subglacialo reljefa formu uzbiive un nogulumu vecums

Latvija ir konstatéti tris veidu drumlini péc to kodolus veidojosajiem nogulumiem.
Tie ir morénas drumlini, glaciofluvialie drumlini ar planu morénas segu un drumlini ar
pamatiezu kodolu (Danilans, 1973, Straume, 1979). V. ZelCs un A. Dreimanis (1997) ir
atklajusi, ka visi drumlini Burtnieka lauka ir veidoti no glaciotektoniskajam struktiram to
kodolos un sparnos. Tie sastav no litologiski un péc vecuma atskirigiem nogulumiem,
turklat viena drumlina uzbave var ietilpt visi tris 1. Danilana (1973) un J. Straumes (1979)
noradita uzbiives materiala veidi. ST darba autora pétito drumlinu kodoli visos gadijumos
sastav no Skirotiem nogulumiem, kuri médz but gan nedeforméti, gan deforméti dazada
pakapé un dziluma (4.2.1. apak$nodalu). No Skirotiem nogulumiem sastavosos drumlinu
kodolus gandriz vienmér parklaj zemledaja morénas nogulumi. Vienigais izpémums ir
Brencénu kalna drumlins (Lamsters, 2011, 2012), kura proksimalo un stavako dalu veido
injektiva diapirveida kroka deformé&ti smilts nogulumi. Tos drumlina nogazé partrauc
morénas zvinveida uzbidijums. Lidzigu uzbivi Madlienas konvergento drumlinu lauka ir
noverojis ar1 V. Zelc¢s (1993). Citas norades par drumlinu uzbuvi Viduslatvijas zemieng ir
sniedzis J. Straume (1968), kur§ noradija, ka drumlini Vadakstes lidzenuma ir galvenokart
veidoti no morénas, kura satur smilts un grants l&cas. V. Zel¢s un lidzautori (1990) un V.
Zel&s (1993a) konstatgja, ka drumlinu kodoli Viduslatvijas zemiené sastav no dislocétiem
glacioakvalajiem nogulumiem, ka tas ari ir novérots $aja petjjuma.

Ka liecina §1 darba un citi pétijumi, nozimiga ir dazadu glaciotektonisko deformaciju,
ipasi zvinveida uzbidijumu un kroku klatbiitne drumlinu uzbave (Zel€s, 1993a; Zelcs et al.,
1990). V. Zelés un A. Dreimanis (1997), pamatojoties uz Burtnieka drumlinu lauka
petijumiem, norada, ka drumlinu kodoli sastav galvenokart no glaciotektoniski
deformé&tiem pleistocéna nogulumiem un dazviet arT no vaji cementétiem disloc&tiem
vidusdevona smilSakmeniem. Tas viss ir sakrokots linearas un drumlinu korém paralélas
antiklinalés, kuras satur agrako zemledaja deformaciju struktiras, savukart drumlinu
nogazes ir veidotas no zvipveida uzbidijumiem. Burtnieka lauka drumlinu kodolu
veidosanas notika galvenokart pastavot spiedienam, kas sakrit ar regionalo ledaja plismas
virzienu (noteiktos attistibas etapos var biit domingjis ar1 saniskais spiediens), savukart
kodolu parsedzoSie zvinveida uzbidijumi veidojusies, darbojoties saniskajam spiedienam
no starpdrumlinu ieplakam. Drumlinoidi, kas veido Burtnieku drumlinu lauka proksimalo
dalu, sastav no lineari stieptam diapirkrokam to kodolos, krokas ass plakne parasti ir
paraléla drumlinoida garenasij (ibid.). Saja darba aplikoto drumlinu morénas
makrolinearitate parasti liecina par linearitates veidoSanos drumlinu garenasim paral€la vai
subparaléla sprieguma iedarbibas rezultata. Tacu, lidzigi ka Burtnieka drumlinu lauka
(ibid.), Madlienas lauka drumlinu nogaz€s esoSie zvinveida uzbidijumi ir veidojusies,
darbojoties no drumlinu ieplakam orientétam kompresgjosajam spriegumam.

ST darba autoram diemZ&l nav bijis iesp&jams pétit Ziemellietuva esoso lielizméra
glacialo lineamentu uzbiivi, jo musdienas tajos nav sastopami Karjeri. So lielizméra
glacialo lineamentu iek$gjas uzbiives pétijumi ir veikti jau pagajusa gadsimta 80. gados
(Gaigalas, Marcinkevicius, 1982). Pamatojoties uz geologisko urbumu datiem, S$ajos
pétijumos tika konstatéts, ka liclizméra glacialos lineamentus veido lidz pat Cetri Véla
Vislas apledojuma morénas slani, kurus dazviet partrauc Skirotu nogulumu starpslani.
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Apaks€jais morénas slanis tiek attiecinats uz Grudas stadiju, savukart augSgjie slani uz
Baltijas stadijam, turklat visi mor€nas slani sagul saskanigi, atspogulojot pozitivo reljefa
formu topografiju (ibid.). So lineamentu iek$gja uzbive apliecina, ka tie ir veidojusies zem
aktiva ledaja erozijas un akumulacijas procesu rezultata, iesp&jams, vairaku ledaja
oscilacijas fazu laika, par ko liecina augstak minéta vairaku stadiju morénas slanu esamiba.
Ta ka So morénas slanu stratigrafiska iedalifjuma pamatojums nav izskaidrots, ka ari to
granulometriskais sadalijums ir loti lidzigs, min&tais iedalijums biitu jauzluko kritiski,
tomér tas liecina par noteiktam sakaribam. Jaunakie pé&tijumi par lielizm@ra glacialos
lineamentus veidojosas aug$&jas morénas makrolinearitati un mikroatlizu magnétisko
orientaciju liecina, ka tas ir saméra mainigas, kas tiek skaidrots ar lineamentu poligenétisko
izcelsmi (Baltriinas et al., 2014). Citas liecibas par lielizméra glacialo lineamentu uzbavi
Latvija ir zinamas no pé&tijjumiem Austrumlatvijas zemieng (Zel¢s, 1993a, 2000), kuros
zinots par pamatiezZu un pleistocéna smilSaino nogulumu atrauteniem glacialajos
lineamentos. Tas norada par zemledaja deformacijas nozimi to veidoSana.

Zemgales rievoto morénu uzbiive, par ko liecina §1 un agrako pétijumu rezultati
(Dreimanis, 1935; Dreimanis, Zel¢s, 1998, 2004; Zel¢s, 1999), kopuma ir salidzinosi
komplicétaka ka drumliniem. Masénu karjera var izskirt vismaz Cetrus morénas slanus, kas
veido zvinpveida uzbidijumus. Turklat vietam nogulumu slani sadalas un savienojas kopa
(skat. 4.2.2. apaksnodalu). Karjera atsegumos sarkanbriinas, brinas un tumsi pelékas
morénas slani médz veidot joslotu morénu no dazadas krasas slanu joslam. Virziena pret€ji
ledus plasmai Sie slani pabiezinas un augsgjie slani pagul viens zem otra atdaliti ar dazus
cm vai dm biezu smilts/aleirTta starpslani. Min&tas joslotas struktiiras un glaciotektonisko
deformaciju dél precizu slanu skaitu ZA sienas atseguma ir sarezgiti izdalit. Lidzigu
rievotas morénas uzbiivi pirmo reizi novéroja A. Dreimanis (1935), kur§ atklaja piecus
morénas slanus Daugavas stavkrasta netalu no Daugmales. Vélak A. Dreimanis un V.
Zel¢s (1998, 2004) noradija, ka zem tiem iegul vél viens vai divi morénas slani, kuri,
iespejams, veidojusies Zales apledojuma laika. O. Aboltins (1989) $adus morénas slanus
interpreté ka zvinveida uzbidijumu kompleksu, kas veidojies bides rezultata ar sanesam
piesatinataja bazalaja ledd. Arl citas Zemgales rievotajas morénas Upmales
paugurlidzenuma, galvenokart to Skerseniskajos segmentos, ir konstat€ta zvinveida
uzbidijumu struktiira, savukart radialo segmentu uzbtive ir pielidzinata drumlinu uzbivei,
kas ir attiecigi parveidota ledaja saniska spiediena rezultata (Dreimanis, Zel¢s 1998, 2004;
Zel¢s, 1999). Rievoto morénu uzbivi sarezgl arl pleistocéna un devona atrauteni
(Dreimanis, 1935; Zel¢s, 1993a; Zelcs, Dreimanis, Zel¢s 1998, 2004; Lamsters, OSs,
2012).

ST pétijuma ietvaros pétitos Ogres Kangaru osus veido glaciofluvialie nogulumi, kuru
analizes rezultati ir izklastiti 4.2.3. apakSnodala. Osu apaksgjas dalas ir konstatéti
rupjgraudainaki nogulumi ka virsgja dala, turklat Kaparamura osa pamatni veido pat par 1
m lielaki laukakmeni. Sada sakariba ir novérota ari citos pétijumos (Straume, 1970, 1979;
Zel¢s, 1986a, b), un ta liecina par spécigam ledajkusanas fidenu straume&m, kuru nestais
rupjgraudainais glaciofluvialais materials tika izgulsnéts zemledaja tunela atveres tuvuma.
Citas osus veidojoso nogulumu Tpatnibas ir raksturigas vairakiem ZR Vidzemes osiem, kur
Sveétupes osveida formu ieks€jas uzbiives petijumos ir konstatéts, ka vairaku valnu,
pieméram, Ungurina, Mironu, Lozinu kalnu kodoli ir veidoti no morénas nogulumiem, ko
parklaj glaciofluviali nogulumi (Zans, 1933; Bukss, 2008). Sadas nogulumu un struktiru
ipatnibas liecina par to iesp&amo veidoSanos, plastiskai zemledaja morenai tiekot
iespiestai zemleddja tuneli ledaja spiediena iedarbibas rezultata. Sads mehanisms ir

pieradits Islandg, kur atklati pilniba no morénas sastavosi meandr&josi osi (Evans et al.,
2010).
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Saja un citos pétijumos iegiitic OSL datéianas rezultati no Viduslatvijas zemieng
esosajiem smil$ainajiem nogulumiem ir detali aprakstiti un interpretéti 4.2.4. apaksnodala.
Nemot véra Lacu karjera OSL dat&jumu rezultatus un to klidu robezas (111.6 £ 11.3 ka un
92.2 + 9.0 ka), tie viennozimigi liecina par nogulumu uzkrasanos agras Vislas interstadiala,
kura laika arT péc citu petijumu rezultatiem (Kalm et al., 2011) Baltijas teritorija bija no
ledus brivi apstakli no vismaz 115 ka lidz 68 ka. Lidzigi rezultati tika iegiiti ari, veicot
limnisku smilSaino nogulumu IR-OSL datéjumus R Lietuva pie Klaipédas Iica, kur minéto
nogulumu vecums ir diapazona no 76,5 + 4,9 ka Iidz 114,3 + 7,4 Kka, kas arf liecina par to
uzkrasanos baseina Baltijas jiras depresija agras Vislas (MIS 5d — 5a) laika (Molodkov et
al., 2010).

Vidusvislas stadiala laika iesp&jamais apledojums R un Ziemellatvija (Talsu stadials)
var€ja but starp 68 ka un 54 ka (ZelCs et al., 2011), tomér tas atbilsto$i regionalajam
rekonstrukcijam (Svendsen et al., 2004) var€ja sasniegt tikai pétijumu teritorijas Z dalu.
Sobrid pétijumu teritorija iesp&jama Vidusvislas stadidla morénas nogulumi nav konstatéti,
bet uz to iesp&jamo klatblitni Rietumlatvija noradija T. Saks un lidzautori (2012b). Laika
intervala no 54 ka lidz 24 ka (Lejasciema interstadials péc Zel¢s, Markots, 2004) visa
Latvija bija no ledus brivi apstakli. Pamatojoties uz ieprieks$ izklastito informaciju, var
apgalvot, ka lielakaja pétfjumu teritorijas dala péc Zales apledojuma nakamais apledojums
bija tikai vélas Vislas laika ne atrak ka pirms 24 ka. Pie lidziga secinajuma ir nonakusi ari
lietuvieSu pétnieki (Satkiinas, Grigiené, 2012), kuri, pamatojoties uz baseina nogulumu
OSL datéjumiem un sporu un putek$nu analizi, norada, ka Austrumlietuva pastavéja
bezledus apstakli kop$ Emas interglaciala beigam lidz véla Vislas apledojuma transgresijai,
kas Lietuvas austrumdalu sasniedza ne agrak ka pirms 21 tikst. g. Attiecigi ilgstosa laika
posma no agra Vislas interstadiala 1idz vela Vislas stadiala sakumam pétijumu teritorija
bija pieméroti apstakli, lai uzkratos sekliidens baseinu un fluvialie nogulumi, kuru
Vidusvislas laika posma vecums ar OSL metodi ir iegiits vairakos p&tijumos citur Latvija
un Lietuva (Satktinas et al., 2009; Saks, 2010; Zel¢s et al., 2011; Saks et al., 2012b).
Vidusvislas (Lejasciema) interstadiala laika posma no 26 ka lidz 52 ka uzkrajas baseina
nogulumi Rietumlatvija (Saks et. al., 2012b). OSL dat&jumi no Silenieku un Lejas Zemturu
karjeriem Austrumlatvijas zemieng liecina par smil§aino nogulumu uzkrasanos pirms 41.4
+ 8.6 ka (Hel-TL04164) un 46.0+ 8.6 ka (Hel-TL04160) (Zel¢s et al., 2011). Lidzigi ari
Ziemelrietumu Lietuva vidus Vislas laika posma pirms 33 tikstoSiem gadu ir eksistgjis
baseins, ka to apliecina divi **C datgjumi (Satkiinas et. al., 2009).

Ta ka petijumu teritorija Sobrid nav iegilits zemmorénas smilSaino nogulumu vecums,
kurs$ atbilstu Vidusvislas laika posmam, tas liecina, ka véla Vislas stadiala laika vismaz
Viduslatvijas zemienes centralaja dala tika erodéta liela dala Vidusvislas interglaciala
nogulumu, kuri ir saglabajusies citur Latvija, kur ledaja erozija izpaudas mazaka meéra.
Japiemin, ka agras Vislas laika posma nogulumi ir atrasti ar citur Latvija, Kur tie ir tikusi
datéti ar termloluminiscences metodi, un, pieméram, DA Latvija atbilst vecumam
diapazona no 92 ka lidz 97 ka (Meirons, 1986), kas sakrit arT ar Lac¢u un Krimtinu OSL
dat€jumu vecuma diapazonu. Austrumkursas augstienes nogazg, kas robezojas ar pétijumu
teritoriju, Kazoku karjera iegttie smilSaino nogulumu vecumi (Zel¢s et al., 2011) atbilst
Vidusvislas interstadiala nosléguma posmam. Atbilstosi augstak minétajai interpretacijai,
to var izskaidrot tadgjadi, ka Zemgales ledus loba R mala ledaja erozija bija vajaka, ka
centralaja un DR dala. Tapéc ir iesp&jams, ka Vidusvislas laika uzkratie nogulumi tika
pilniba erodéti.

Abiem Lacu karjera OSL dat€jumu rezultatiem ir vél mazaka vecuma kluda ka
Krimiinu karjera paraugiem (4.1. tabula), kas liecina par to datéjuma kvalitati. Tomer, ta ka
absoliita vecuma dat€jumi uzrada salidzinosi lielu vecumu, un paleodozai ir raksturiga
palielinata izkliede (4.40. att€ls), rodas jautajums, vai visi datétie kvarca graudi to pedg€jas
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nogulsnésanas laika ir tikusi pilniba izgaismoti. Nemot véra to, ka paleodozas izkliede ir
46% =+ 7, tas varétu liecinat par to, ka kvarca graudi ir izgaismoti dal&ji un nevienmérigi, jo
parasti vertibas 20% robezas tiek uzskatitas indikativam pietickami labi saules gaisma
eksponétiem smilts graudiem (Olley et al., 2004). Tomér, ka norada G.A.T. Dallers
(Duller, 2012) paleodozas izliede 20% robezas ir tikusi novértéta ka labi izgaismotu
graudu slieksnis galvenokart veértibam zem 50 Gy un nogulumiem, kuri uzkrajusies eola un
fluviala vide. Tadge] Sobrid nav skaidrs, vai paleodozas izkliede pieaug lidz ar pieaugosu
ekvivalento dozu, vai arT ne. Tadgjadi attieciba uz Lacu karjera paraugiem, kur ekvivalenta
doza galvenokart ir krietni lielaka par 50 Gy, nevar viennozimigi pateikt, vai smilts graudi
ir bijusi izgaismoti tikai dalgji, vai arT palielinata paleodozas izkliede ir radusies citu
faktoru rezultata. Jaatzimé, ka citos pétijumos (Rodnight et al., 2006) par fluvialo
nogulumu dateéSanu ar OSL metodi, ir noradita par Lacu karjera dat€§jumiem vél daudz
liclaka paleodozas izkliede lidz pat 101%, kas attiecinata uz nogulumu dalgju
izgaismoSanos. Mingtaja pétijuma OSL vecuma noteikSanai ir veiksmigi izmantoti
statistiskie vecuma modeli, ar kuru palidzibu vecuma aprékins tiek veikts, izmantojot
ierobezotas paleodozas vértibas — galvenokart minimalo vértibu grupu, kas tiek asociéta ar
labi izgaismotiem kvarca graudiem. Attiecigie vecuma modeli gan nav izmantojami Lacu
datg§jumu gadijuma, jo to paleodozas sadalijjuma grafikiem nav raksturiga pozitiva
asimetrija (skat. Trasher et al., 2009), ka ari izmantotais alikvotu daudzums ir mazaks ka
citos pétijumos (Rodnight et al., 2006; Trasher et al., 2009), un tas attiecigi ir nepietickams
statistiskiem mérkiem, kur parasti tiek izmantoti vismaz 50 maza izméra alikvoti.

Ka minéts 4.2.4. apaksnodala, dazi OSL dat€jumi, piem&ram, no Piitelu karjera, ir
uzskatami par Saubigiem, jo to vecums (137 + 25 ka un 143 + 29 ka) krietni parsniedz
paredzamo nogulumu uzkrasanas vecumu un atbilst Zales apledojuma nosléguma posmam.
Saubigi OSL vecumi ir iegiiti arT no citu glaciofluvialo deltu nogulumiem Latvija (Nartiss,
2014) un glaciofluvialiem un glaciolimniskiem nogulumiem citur Baltija (Raukas et al.,
2010). Tas liecina par $ada vidé uzkrajusos glaciofluvialo nogulumu nepiemérotibu OSL
dat€Sanai. Attiecigos gadijumos smilts graudi netiek pilniba eksponéti saules gaisma, kam
par iemeslu var bt smilts graudu atra izgulsnéSanas straujas un turbulentas tidens plismas,
nogulsnés$anas nakts perioda vai ari ievérojama iidens dulkainiba. A. Raukas un lidzautori
(2010) piemeram, zino par nesekmigiem OSL dat€jumiem, kuru vecums ir 77,1 + 3,1 ka
(paraugs nr. LITO5/8) un 38,6 = 1,3 ka (paraugs nr. LIT05/9), no slipslanotas
dazadgraudainas smilts, kas uzkrajusies glaciofluviala delta tieSi Ziemellietuvas marginalas
grédas prieksa. Tad€jadi min€tajos pétijumos iegiitie OSL dat&jumu rezultati nesniedz
priekSstatu par deglaciacijas gaitu pétijumu teritorija.

Citas stratigrafiskas liecibas par nogulumu uzkrasanas laiku Viduslatvijas zemiené ir
minétas A. Molodkova un lidzautoru (Molodkov et al., 1998) darba, kuri ieguva ESR
datéjumus no Portlandia arctica Gray gliemezvakiem. Sie gliemezvaki bija atrasti
Daugavas stavkrastos atsegtaja pe€d€ja apledojuma moréna Daugmales Toménu apkaimé.
No tiem tika iegiiti datgjumi 86.0 + 6.8 ka un 105.0 + 9.2 ka. Sie gliemezvaki atradas agra
Vislas interstadiala marinajos nogulumos, kurus Zemgales lobs vélak parvietoja pedeja
apledojuma laika no to atrasanas vietas Rigas lici (Zans, Dreimanis, 1936; Molodkov et al..
1998, Zelés et al., 2011). So datgjumu rezultati ir zZimigi ari sakara ar to, ka tie pierada no
ledus brivu periodu Latvija attiecigaja vecuma intervala, kad Viduslatvijas zemieng
uzkrajas ar1 smilSainie nogulumi, kuri ir datéti ar OSL metodi (Laci 1, 2 un Krimiinas 1, 2;
skat. 4.1. tabulu). Ta ka Daugmales Toméni atrodas pavisam netalu no §1 darba ietvaros
pétitas Zemgales rievotas morénas pie Baldones, kuras struktiira ir lidziga ar Toménu
atsegumos novérotajai, minétie datéjumu rezultati ir saistosi ar sakara ar rievoto morénu
veidojosajiem nogulumiem. Dat&jumu rezultati gan nesakrit ar rievotas morénas zvinveida
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uzbidijumu veidoSanas laiku, jo tie parada Portlandia arctica Gray gliemezvaku
uzkrasanas laiku, kas ir krietni senaks par uzbidijumu veidoSanos rievotaja moréna.

5.3. Subglacialo gultnes reljefa formu veido§anas mehanismi

Drumlinu un citu subglacialo gultnes reljefa formu veidoSanas joprojam ir aktuals un
neatrisinats jautajums. P&tnieki ir izvirzijusi teorijas, no kuram svarigakas ir uzskaititas §1
darba 2.3. apak$nodala. Tadgjadi nozimigako teoriju analize par subglacialo gultnes reljefa
formu veidoSanos un §1 pétjjuma rezultati lauj misdienu uzskatus attiecinat ari uz
Zemgales loba veidotajam reljefa formam. letekmigaka ideja drumlinu veidosanas uzskatu
attistiba ir koncepts par zemledaja deformaciju (Boulton, 1987), kas dazadas izpausmés ir
noveérojama ari visu Zemgales ledus loba subglacialo gultnes reljefa formu uzbave.
Pé&tnieki ir uzsverusi, ka zemledaja deformacija ir Joti izplatita paradiba (Hart, Rose, 2001),
lai gan par tas izplatibu un deformacijas procesa izpausmes dzilumu ledaja gultné joprojam
notiek diskusijas. Tadgjadi dazi autori uzskata, ka ta bija plasi izplatita (Boulton et al.,
2001; van der Meer et al., 2003), savukart citi uzskata, ka ta bija salidzinosi ierobezota
(Piotrowski et al., 2001). Dalgji $is jautajums tika atrisinats, attistot zemledaja gultnes
mozaikveida deformacijas modeli (Piotrowski et al., 2004), kura ledaja gultni veido laika
un telpa mainigi stabilas un deform&jamas gultnes nogabali.

P&tijumi par Zemgales ledus loba veidoto reljefa formu izplatibu un uzbavi liecina
par labu mozaikgultnes teorijai, turklat ir jauzsver tas, ka mozaikveida deformacija
izpauzas dazados me&rogos. Ta, piem&ram, pat viena karjera Lacu drumlina nogulumu
glaciotektoniskas deformacijas raksturs ir loti mainigs — vairaku metru dziJuma deforméti
nogulumi mijas ar nedeformétiem nogulumiem. Min&tais liecina, ka, lai gan deformacijas
apgabalu veidoSanas zemledaja gultné nereti tiek asoci€ta ar pasSiem drumliniem (Boulton
et al., 2001), novérojamas deformacijas izpausmes butu jauzliko ka kumulativs efekts.
Attiecigi noteikta laika posma deformacijas izplatiba var biit salidzinoSi ierobeZota. Lacu
karjera dokumentéta nogulumu uzblive un struktiira liecina, ka drumlina veidoSanas
sakotngji notika smilSaino nogulumu dal€jas erozijas rezultata. Velak, ledajam esot
sasaistitam ar gultni siltas gultnes apstaklos, nogulumi tika galvenokart plastiski deforméti,
kas vismaz dalgji notika jau vienlaicigi ar zemledaja morénas uzkraSanos. Trauslas
glaciotektoniskas deformacijas strukttras (plaisas, lizumi, parvietoti nogulumu bloki)
norada ar1 uz to, ka, iesp&jams, sakotn€ji nogulumi ir bijusi sasalusa stavokli, bet velak
atkususi un tikusi plastiski deforméti.

Nemot veéra Zemgales ledus loba subglacialo gultnes reljefa formu izplatibu un
uzbiivi, var apgalvot, ka to veidoSanas kopuma nenotika atkariba no iesp&jamo Skérslu
izplatibas ledaja gultn€, ka tas ir uzsveérts senakas drumlinu veidoSanas teorijas (Smalley,
Unwin, 1968; Menzies, 1979b; Boulton, 1987). Turklat $adi iesp&jamie $kérsli daudzos
gadijumos nebija izturigakas morénas apgabali, jo visu pétito drumlinu kodolus veido
Skiroti nogulumi (skat. 4.2.1. apak$nodalu). Sie iespgjami izturigie $kirotu nogulumu
apgabali zemledaja gultné var€ja biuit par pamatu mobila morénas slapa akrécijai, ko
pavadija arT morénas Slana un nogulumu pagulslana erozija un deformacija. Nedeforméti
Skiroti nogulumi daudzu pétijumu teritorijas drumlinu kodolos visdrizak ir uzkrajusies
pirms pasu drumlinu veidoSanas, un lidz ar to nevar tik saistiti ar drumlinu veidoSanos.
Iesp&jamakais $o drumlinu attistibas mehanisms ir deform&ama morénas slana vertikala
erozija agrak nogulsnétos nogulumos, seciga morénas nogulsnésanas, morénas un paguloso
smil$aino nogulumu deformacija.

Ka to ir formul&jusi un model&jusi vairaki pétnieki (Clark, 2010; Stokes et al., 2013a;
Fowler, Chapwanya, 2014), vairums subglacialo gultnes reljefa formu attistas spontani no
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sakotngji relativi gludas morénas virsmas saistitas ledus, zemledaja nogulumu un tdens
plismas rezultata, ko izraisa nestabilitate zemledaja sisttma. Viduslatvijas zemienes
drumlinu iek$¢jas uzbuives pétijumi nav pretruna idejai, ka to veidosanos varétu izskaidrot
ar nestabilitates teoriju (Hindmarsh, 1998; Fowler, 2000; Schoof, 2007), kas ir adapt&ta ari
attieciba uz subglacialajam gultnes reljefa formam un spgj izskaidrot drumlinu, kuri sastav
no dazadiem nogulumiem un struktiiram, veidosanos (Stokes et al., 2013a). C. R. Stouks u.
C. (Stokes et al., 2011) ir izteicis ideju, ka ir jabat vienam mehanismam, kas darbojas vides
ar visdazadakajiem nogulumiem un rada drumlinizétu topografiju. Sobrid nestabilitates
teorija pamatotie skaitliskie modeli sp€j izskaidrot visa subglacialo gultnes reljefa formu
kontinuuma veidosanos, kura ietilpst no visdazadakajiem nogulumiem sastavosi
trisdimensionali drumlini, lielizméra glacialie lineamenti un rievotas morénas (Chapwanya
et al., 2011; Stokes et al., 2011, 2013a; Fowler, Chapwanya, 2014).

Liela uzmaniba pedgja laika ir pieversta lielizméra glacialo lineamentu veidoSanas
jautajumam sakara ar to, ka ir veikti jauni p&tijumi ar geofizikalam metodém Antarktika
(King et al., 2009; Smith, Murray, 2009), un satelitatt€lu un reljefa modelu pieejamiba ir
lavusi arT identificét Sos lineamentus seno pleistocéna ledaju lielpluismu gultnés (Clark,
1993; Stokes et al., 2013b; O Cofaigh et al., 2013; Spagnolo et al., 2014). Lielaka dala
pétnieku atzist, ka lielizméra glacialie lineamenti ir veidojusies un veidojas ari misdienas
zem atram ledus plismam, bet to iesp&jamie veidoSanas mehanismi péc dazadu autoru
domam ir salidzinosi atSkirigi. Tomér arT So glacialo lineamentu tapat ka citu subglacialo
gultnes reljefa formu veidoSanos var izskaidrot ar jau min&to nestabilitates teoriju un taja
balstito skaitlisko modeli (Fowler, Chapwanya, 2014). Lai pieraditu modela pareizumu, to
ir nepiecieSams apstiprinat ar datiem par glacialo lineamentu uzbivi un subglacialo
procesu novérojumiem zem miisdienu ledus lielplismam. Nesen Kanadas Dubounta ezera
ledus pliismas gultné veikta pétijuma (O Cofaigh et al., 2013) par lielizméra glacialo
lineamentu sedimentologiju un stratigrafiju tika noskaidrots, ka Sie glacialie lineamenti
veidojas agrak nogulsnéto nogulumu erozijas un seklas zemledaja deformacijas rezultata.
Autori (ibid.) atzimg&ja, ka morénas nogulumu deformacija bija ierobezota, un nogulumu
parvietoSanas distance bija neliela, uz ko norada labi saglabajusies smilts un grants
atrauteni un l€cas moréna. Lidzigi ar1 V. Zel¢s (1993a, 2000) zinoja par pirmskvartara
nogulumiezu un pleistocéna smilSaino nogulumu atrauteniem glacialajos lineamentos
Austrumlatvijas zemiené, kuri ir transportéti attdluma, kas neparsniedz paSu lineamentu
garumu. Sie lineamenti, kuri ir loti taisni, paraléli, vidéji 6-8 km gari, ar maksimalo
garumu Iidz 26 km, agrak tika dévéti par flitingiem un megaflitingiem (ibid.). Atbilstosi
misdienu pétijjumiem par lidzigu glacialo lineamentu sakartojumu un morfologiju citur
pasaulé (Stokes et al., 2013b; Spagnolo et al., 2014), Austrumlatvijas zemienes glacialie
lineamenti, autoraprat, biitu jasauc par lielizméra glacialajiem lineamentiem. Tiem vietam
ir uzgulditas rievotas morénas (Zel¢s, 1993a, 2000), kas tiek dévétas par Adzeles
rievotajam morénam (Zel¢s, 1999). Dazviet ir novérojama pilniga lineamentu
transformacija rievotajas morénas. Lidzigu reljefa formu sakartojumu Kanada ir noverojis
C. R. Stoukss u. c. (Stokes et al., 2008), kas $adu glacialo lineamentu un uz tiem uzguldito
rievoto morénu kopuma izveidoSanos skaidroja ar stiepes ledus plismas mainu Uz
kompresijas plismu neilgi pirms ledus plismas aprimSanas vai tas aprimSanas laika.

Runajot par drumlinu veidoSanos Latvija, svarigi arl pieminét teoriju, kas tikusi
izvirzita, pamatojoties uz Burtnieka drumlinu lauka pétijumiem (Zel¢s, Dreimanis, 1997).
Attiecigi Burtnieka lauka drumlinu veidosanas bija daudzfazu process, kurs ir iedalits trijas
vai Cetras fazes, ka arT minétie autori ir izvirzijusi divas iesp&jamas drumlinu veidoSanas
hipotézes. Pirma ir glaciotektoniska hipotéze, bet otra ir glaciotektoniskas un
glaciofluvialas hipotézes kombinacija. Glaciotektoniskaja hipotéz€ pirmaja fazeé veidojas
rievotas morénas, kas gan tiek ievérojami iznicinatas, to veidojoSais materials disloc€ts un
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parvietots zem ledaja. Otraja fazé izturigi iezu megabloki klast par drumlinu kodoliem,
pari plustoSais ledajs sastumj pari tiem deform&amu gultnes materialu. TreSaja faze
turpinas drumlinu formas veido$anas un bazalas morénas uzkraSanas drumlinu nogazges.
Nosléguma dazi drumlini tiek parveidoti par drumlinoidiem, laterala kompres€josa
sprieguma darbibas rezultata transforméjot drumlinu glaciotektoniskas struktiiras. Otraja
hipotéz€ drumlinu attisttba ari ir iedalita tifs faz€s, no kuram pirma sakrit ar
glaciotektoniskas hipotézes pirmo fazi. Savukart otraja fazé ir janotiek katastrofalai
zemledaja kusanas Gidenu nopliisanai, kas izraisa selektivu negativu ledaja dobumu eroziju
un secigu grants un smilts izgulsn€sanos. TreSaja faze ledajs sakabinas ar gultni un dobumi
tiek aizpilditi ar deform&amo materialu. Svarigi atzimé&t, ka §1 alternativa drumlinu
veidoSanas hipotéze var tikt attiecinata tikai uz atseviskam Burtnieku drumlinu lauka
dalam (Zel¢s, Dreimanis, 1997). Salidzinot §1 darba pétijumu teritorijas drumlinu
iesp&jamo veidoSanos ar V. Zel¢a un A. Dreimana (1997) piedavatajam Burtnieku lauka
drumlinu veidoSanas hipot€z&€m, ir uzskaitamas atSkiribas. Vismaz autora pétitajos
drumlinos Viduslatvijas zemiené nav novérotas megabloku struktiiras, kas veidotu
drumlinu kodolus, lai gan ievérojami deforméts materials ir konstatets Madlienas
nolaidenuma Brencénu drumlina. Zadzenes un Lacu drumlinos kodoli ir veidoti no
nedeformé&tiem smilSainajiem nogulumiem, kuros nav noverojamas pazimes par to
parvietoSanu ledaja gultné. Savukart drumlinu augsgja dala ir sastopami glaciotektoniski
deforméti dazadas genézes nogulumi. Vismaz dazu Madlienas lauka drumlinu nogazu
uzbiive lidzinas Burtnieku lauka drumlinoidu uzbuvei, kas sastdv no starpdrumlinu
ieplakas vérsta ledaja spiediena rezultata veidotiem zvinveida uzbidijumiem.

Par rievoto morénu veidosanos literattira eksisté daudzas loti atSkirigas teorijas (skat.
2.3.1. apak$nodalu). Viena no nozimigakajam teorijam ir izstradata, pamatojoties uz
Zviedrijas rievoto morénu pétijumu rezultatiem. Teorijas autori (Hattestrand, 1997;
Kleman, Hattestrand, 1999) uzskata, ka rievotas morénas veidojas, saplaisajot un atkiistot
sakotngji sasaluSai morénas slankopai stiepes pliismas rezultata. Ta ka Zemgales rievotas
morénas ir veidotas no Skirotu nogulumu un morénas slanu mijas (skat. 4.1.2.
apaks$nodalu), to veidoSanos nevar izskaidrot ar morénas slana saplaisasanu. Turklat reljefa
formu sakartojums Zemgales rievoto morénu izplatibas areala liecina par silti bazetu ledaju
pirms rievoto morénu attistibas, kad ledaja gultné veidojas pludlinijas subglacialas gultnes
reljefa formas. Tadgjadi rievoto morénu veidoSanas visdrizak notika ledus plismas
aprimsanas laika, kad ledajs saka sporadiski ta malas zona piesalt pie gultnes. Sads
attistibas scenarijs atbilst rievoto morénu veidoSanas mehanismam Dubounta ezera ledus
plismas gultng, Kanada, kur to veidoSanos izraisija glaciologiska rezima maina, respektivi,
rievotas morénas veidojas lokalos sasalstosas ledaja gultnes apgabalos (Stokes et al., 2006;
2008). Lidzigi ka pétijumu teritorijas Upmales paugurlidzenuma dala un ari
Austrumlatvijas zemieng€, ari Dubounta ezera ledus plismas gultn€ rievotas morénas
veidojas péc pladlinijas subglacialo gultnes reljefa formu izveidoSanas, stiepes plasmai
mainoties uz kompresijas plismu lokalos auksti bazéta ledus apgabalos, kuri bremzgja
ledus plismu un izsauca ledaja gultnes nogulumu sabidiSanu un zvinveida uzbidijumu
veido$anos proksimali N0 min&tajiem apgabaliem (ibid.). Agrakos pétijumos par Zemgales
rievotajam morénam ir noradits, ka to veidoSanas notika ledaja recesijas laika aktiva un
pasiva ledus kontaktzona, ledajam 1slaicigi aktiviz&joties un parveidojot drumlinu
topografiju (Dreimanis, Zel¢s 1998, 2004; Zelcs, 1999). Minéta teorija liela mera sakrit ar
darba autora piedavato teoriju, lai gan atSkiriba ir taja, ka, autoraprat, rievoto morénu
veidoSanas var notikt ne tikai aktiva un pasiva ledus kontaktzona, bet ari pirms
sporadiskiem auksti bazeta ledus apgabaliem. Kopuma var rezumét, ka Zemgales rievoto
morénu veidoSanas liecina par zemledaja apstak]u mainu Viduslatvijas zemienes DA dala.
Ledaja aprimsSanas laika notiek sporadiska ledaja sakabinasanas, citiem vardiem runajot —
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piesalSana gultnei un zvinveida uzbidijumu veidoSanas robezzona starp silti un auksti
bazétu ledu ledaja mala vai arT proksimali no auksti baz&ta ledus apgabaliem. Zvinpveida
uzbidijumu veidoSanas laika ledaja var epizodiski sakabinaties un atkabinaties no gultnes.

Subglacialo reljefa formu izplatibas un sakartojuma, ka ari uzbiives Tpatnibas
Upmales paugurlidzenuma lauj izdalit vismaz tris posmus, Kuros notika dazadu reljefa
formu seciga veidosanas atskirigos ledaja gultnes termalajos apstaklos. Protams, nevar ar1
izslegt subglacialo reljefa formu veidoSanos sinhroni laika, bet atSkiriga zemledaja
pozicija. Pirmaja posma Zemgales ledus loba reaktivizacijas laika ledaja mala veidojas
Ziemellietuvas malas veidojumu josla un zemledaja apstaklos pladlinijas subglacialas
reljefa gultnes formas. Saja posma bija raksturigi galvenokart siltas—apiidenotas ledaja
gultnes apstakli, kas gan vienlaicigi var€ja biit izplatiti ierobezotos ledaja gultnes
apgabalos. Fluktugjosa portidens spiediena rezultata ledaja sasaiste ar gultni bija
periodiska, un ledaja gultnes deformacija un bazala slidéSana nodroSinaja atru ledus
plismu. Seciga rievoto morénu veidoSanas notika otraja posma, kad ledaja gultne
pakapeniski vai sporadiski sasala, un robeza starp apiidenotas un sasalusas gultnes
apgabaliem veidojas rievotajam morénam raksturigas struktiras. Saja posma notika ari
drumlinu parveido$ana, uz kuriem rievotas morénas médz bt uzgulditas. Ped&ja posma,
ledajam aprimstot un pastiprinati kiistot, zemledaja kusSanas tideni koncentr&jas zemledaja
tunelos, kuros veidojas osi. Ta ka osi Upmales paugurlidzenuma nereti stiepjas pari ledaja
gultnes pac€lumiem, tostarp ar1 rievotajam morénam, tas pierada arT rievoto morénu
veidoSanos zemledaja apstaklos pirms osu izveidoSanas. Osi lielakoties ir fragmentéti. Tas
var¢tu biit saistits ar vairakiem to veidoSanas etapiem, kad ledaja mala bija relativi stabila,
un katra $ada epizodg veidojas viens osa segments (Hooke, Fatsook, 2007).

Subglacialo reljefa formu veidoSanas mehanismi lielakoties tiek interpretéti péc
pleistocéna apledojumu laika veidoto reljefa formu uzbtives, morfologijas un citam
pazimém. Tadgjadi loti reti ir gadijumi, kad reljefa formu veidoSanos ir iesp&jams novérot
misdienu ledajos. Unikalas liecibas par drumlinu veidoSanos ir iegiistamas pie Mulajegidla
izvadledaja centralaja Island€, kur ir atklats aktivs drumlinu lauks (Benediktsson et al.,
2009; Johnson et al., 2010; Hilmarsdottir, 2013; Jonsson et al., 2014), un kur ari §1 darba
autors ar lidzautoriem veica lauka pétijumus (Lamsters u. c., 2015). Mulajegidls ir viens no
Hofsjegidla ledus kupola izvadledajiem, kuram ir raksturigi periodiski uzplidi jeb sérdZi,
un ta uzplidu vesture ir dokumentéta, sakot ar 1924. gadu (Bjornsson et al., 2003).
Mulajegidla uzpladi ir notikusi ik péc 10 — 20 gadiem, kad ledaja mala ir uzvirzijusies par
200 — 400 m, un pedgjais serdzs norisinajas 1992. gada. Kops ta laika ledaja mala atkapas,
atsedzot drumlinu lauku ar vismaz 110 drumliniem (Jonsson et al., 2014). Lai gan
periodiski uzpludi ir raksturigi vismaz 26 Islandes izvadledajiem (Bjornsson et al., 2003),
to laika laika parasti izveidojas tadas reljefa formas ka gala morénas, paugurotas morénas,
plaisu aizpildijuma grédas, flatingi un zigzagveida osi (Knudsen, 1995; Evans, Rea, 2003;
Schomacker et al., 2014). Drumlini kopuma netiek minéti ka raksturigas ledaja uzpladu
laika veidojusas reljefa formas, tomér tie ir konstatéti ari pie citiem ledajiem Islandé
(Kruger, Thomsen, 1984; Boulton, 1987; Hart, 1995; Fuller, Murray, 2002; Kjer et al.,
2003, 2008; Waller et al., 2008; Evans, 2011; Schomacker et al., 2014). Galvenokart
drumlini Islandg ir izplatiti ka savrupas formas vai ari sastopami laukos ar nedaudziem un
salidzinosi nelieliem drumliniem. Tadé] Mulajegidla deglaciétas teritorijas drumlini ir
unikali, jo var tikt uzskatiti par analogu ari pleistocéna ledus lobu raditajiem drumlinu
laukiem. Turklat jaunakie radiolokacijas p&tijumu rezultati (Lamsters u. c., 2015) liecina,
ka drumlini atrodas arT zem ledus un kiist no ta.

Lidz8ingjos petijumos (Johnson et al., 2010; Jonsson et al., 2014) tiek apgalvots, ka
Mulajegidla drumlini ir veidojusies izvadledaja uzpludu laika ledaja gultnes nogulumu
erozijas un akumulacijas rezultata. Atskirigus morénas akumulacijas un erozijas atrumus
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galvenokart ietekmé&ja radialo plaisu izvietojums ledaja mala, jo zem tam domingja
morénas akumulacija, kas lielakoties tika nogulsnéta drumlinu proksimalajas un sanu
dalas. Mulajegidla drumlini ir veidoti no 4-5 zemledaja morénas nogulumu slaniem, no
kuriem katrs ir nogulsngjies atsevisku uzpliudu laika, savukart starp morénas slaniem nereti
ir sastopamas Skirotu nogulumu I&cas un erozijas virsmas (Johnson et al., 2010; Jonsson et
al., 2014). Tadgjadi Mulajegidla drumlinu reljefs un to ar pleistocéna drumliniem
salidzinamie izméri izveidojas vismaz Cetru sérdzu laika, ka rezultata uzkrajas ari vairaki
morénas slani. Liela dala drumlinu kodolu pie citiem Islandes ledajiem savukart ir veidoti
no nedeformétiem Skirotiem nogulumiem, kurus parklaj morénas nogulumi. Skiroto
nogulumu uzkrasanas ir notikusi ledaja kontakta izneses konusos (Kriiger, Thomsen, 1984;
Waller et al., 2008). Sadu no Mulajegidla drumliniem uzbiives un ar lieluma zina atkirigo
drumlinu nelielie izm@ri visdrizak ir izskaidrojami ar to ierobezoto veidoSanas laiku, kas
galvenokart saistits ar vienu s€rdza notikumu. Vairaku Islandes pétijjumu rezultatu
(piem&ram, Kjer et al., 2008; Waller et al., 2008; Jonsson et al., 2014; Schomacker et al.,
2014) analize lauj spriest, ka puls€joSu ledaju veidoto drumlinu izmérs médz but atkarigs
no uzplidu skaita, jo katru uzplidu laika drumlinu izmérs pieaug. Analogiskus
secinajumus var ari izdarit uz pleistocéna segledaju veidotajiem drumliniem.

Lai gan par pleistocéna drumlinu veidoSanas laiku un attistibas secibu, ir pieejama
tikai fragmentara informacija, §1 pétijuma laika ievakta informacija par drumlinu izplatibu
un uzbivi, Jauj izteikt apgalvojumu, ka drumlinu un lielizméra glacialo lineamentu
veidoSanas norisinas vairakos etapos. Ja ledaja plismas virzienam nav nozimigu izmainu,
tad drumlinu forma veidojas vairaku ledaja uzpladu (aktivizéSanas) un aprimsanas posmu
(fluktuaciju) laika. Par to liecina jau 4.1.1. apak$nodala apspriestas pladlinijas formu
sakartojuma Tpatnibas proksimala un distala virziena no Linkuvas gala morénas, ka ari
lielizméra glacialo lineamentu uzbiives ipatnibas. Sie lineamenti p&c literatiiras datiem
(Gaigalas, Marcinkevicius, 1982) ir veidoti no 1idz pat 4 morénas slaniem, no kuriem divus
augsejos atdala smilts nogulumu starpslanis. Griezumos (ibid) ir redzams, ka glacialo
lineamentu sakotngja forma atspogulojas jau apaks$¢ja morénas slani, kas apstiprina
augstak pausto ideju par lineamentu veidoSanos Un morénas secigu akumulaciju vairaku
ledaja fluktuaciju laika.

5.4. Zemgales ledus loba paleoglaciologiskie apstakli, pliismas virzieni un
deglaciacijas apstakli

Zemgales ledus loba paleoglaciologiskie apstakli, kas ietver ta bazalos termalos
apstaklus, zemledaja gultné notiekoSos procesus, uzvirzisanas un atkapSanas gaitu, tika
rekonstruéti, pamatojoties uz ledaja reljefa formu izplatibas, savstarpgja sakartojuma un
morfologijas, iek$€jas uzbiives Ipatnibam, iesp&jamajiem veidoSanas mehanismiem un
dazadu pétijumu absoliita vecuma dat€jumu rezultatiem. Eksisteé vairaki veidi, ka
rekonstruét ledaju paleoglaciologiju. Viens no tiem ir glaciali geologiskais inversijas
modelis (Kleman et al., 1994, 1997, 2006; Kleman, Borgstrom, 1996), kur§ ietver
procediiras, ka izmantot informaciju par ledaja reljefa formam, lai rekonstruétu pleistocéna
ledusvairogu attistibu un plismas struktiru. ST modela galvenie komponenti ir saistitu
ledaja reljefa formu kopums, ko raksturo noteikti veidoSanas apstakli. Anglu valoda sadu
reljefa formu kopumu ledus pliismas ietvaros apzimé ar terminiem fan vai swarm, ko
latvieSu valoda var saprast ka konusu vai védekli. Jaatzime, ka Sadi védekli var parklaties
viens ar otru atbilsto$i vairakam ledaja uzvirziSanas epizodém. Inversijas modela pieeja
galvenokart tiek izmantota, lai rekonstruétu visa ledusvairoga paleoglaciologiju,
klasificgjot reljefa formu kopumus ka noteiktus reljefa formu vedeklu tipus (Kleman,
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Borgstrom, 1996). Sada piecja Zemgales ledus loba paleoglaciologijas rekonstrugsana nav
optimala, jo viss ledus lobs veido, ka to definé J. Klemans u. c. (Kleman et al., 1997) —
sérdza konusu. V¢lak attieciba uz tadiem veidojumiem ka Zemgales ledus lobs J. Klemans
u. ¢. (Kleman et al., 2006) lieto terminu — ledus plismas védeklis. Abos gadijumus ledus
plisma ir atra, relativi islaiciga, divergenta malas zona un ar gala morénam tas prieksa.
Dazi autori $adu atru ledus plismu uzvirziSanos mé&dz dévet par sérdzu (Evans et al., 2008;
Bitinas, 2012). Tie biezi ir raksturigi Islandes izvadledajiem (Kjeer et al., 2008; Waller et
al., 2008; Schomacker et al., 2014). Zemgales ledus loba uzvirzisanos jeb oscilacijas,
iesp€jams, varctu raksturot ari ka sérdzus jeb uzpladus, jo ta gultné dazviet ir izvietojusies
lielizm@ra glacialie lineamenti, kuri veidojas loti atras ledus plismas apstaklos. Tomér
pétijuma laika nav iegiiti rezultati, kas viennozimigi apstiprinatu So apgalvojumu. Janem
ar1 véra, ka ledus lielplismu un lobu oscilacijas ir atSkirigas no ieleju Slidonu un
izvadledaju periodiskiem uzpludiem.

Ta ka $aja pétijuma tiek apliikotas viena loba reljefa formas, vislabaka pieeja, lai
rekonstruétu ta paleoglaciologiju, ir glacialo reljefa formu sistému (anglu val. — glacial
landsystems) pieeja (Evans, 2005). Ta ir veiksmigi izmantota gan masdienu ledaju (Evans,
Rea, 2003; Evans, 2011; Schomacker et al., 2014), gan seno pleistocéna ledaju pliasmu un
lobu pétijumos (Clark, Stokes, 2003; Kehew et al., 2012). Zemgales ledus loba
subglacialas reljefa sistémas veidojas galvenokart Viduslietuvas un Ziemellietuvas
oscilacijas fazu laika, kad notika atkartota ledus masu aktivizacija un ievérojami pieauga to
plismas atrums, kas bija pietiekams, lai izveidotos raksturigs reljefs ar izteiksmigiem
glacialajiem lineamentiem. Sis reljefa sistémas, kuras izveidojas katras oscilacijas fazes
laika ir diezgan Iidzigas savas starpa, jo abam ir raksturigi glacialie lineamenti, tomér ir ari
atSkiribas, kuras it Tpasi raksturo ledus loba aprims$anas raksturu. Ziemellietuvas fazes laika
izveidota reljefa formu sist€ma atSkiras ar izteiktaku ledajkuSanas tidenu aktivitati, kura §1s
fazes nosléguma posma radija salidzinosi izteiktu osu tiklu, un arT tunelielejas. Zemgales
ledus loba atkapsanas vismaz ta DA dala §is fazes laika ari bija atskiriga, respektivi, tai bija
raksturiga vairak frontala deglaciacija, kuras laika ledaja mala Madlienas nolaidenuma R
dala izveidojas recesijas morénas, savukart Upmales paugurlidzenuma zemledaja apstaklos
zona vai sporadiskos apgabalos starp silti un auksti bazétu ledu izveidojas rievotas
morénas. Zemgales ledus loba gultné sastopamie glacialie lineamenti norada galvenokart
uz atru ledus plismu. To sekméja zemledaja gultnes deformacija un bazala slidésana. Sai
plismai bija raksturigas variacijas laika un telpa. Variacijas laika izpaudas tadgjadi, ka
atkariba no ledus pliismas reaktivizacijas vai aprimSanas, tai bija raksturigi atSkirigi
paleoglaciologiskie apstakli, ipasi ledaja un gultnes termalais rezims, kur§ sekméja,
pieméram, glacialo lineamentu, rievoto morénu un osu veidoSanos vairakos etapos.
Variacijas telpa noteica atSkirigais plismas atrums, zemledaja deformacijas un bazalas
slidésanas apgabali dazadas ledus loba dalas.

Ka jau, balstoties uz pétijumu rezultatiem, tas tika uzsvérts, Zemgales ledus lobam
bija raksturiga atra pliisma, 1pasi ta centralaja dala. Viens no nozimigakajiem faktoriem,
kas kontrol€ ledaja dinamiku, 1pasi ta pliismas atrumu, ir zemledaja kusanas tidens, kas var
veicinat nogulumu deformaciju, vai ari tiesi otradak — to ierobezot. Var apgalvot, ka tidens
spiediens ledaja un gultnes mijiedarbibas zona un paSos nogulumos kontrolé subglacialos
procesus (Narloch et al., 2012). Pastavot loti augstam portidens spiedienam, ledajs sasniedz
peldsp&jas punktu un atkabinas no gultnes, tad€jadi slidot tai pari pa planu tidens plévi,
savukart spiedienam kritoties, notiek ledaja pamatnes saskare ar gultni un nogulumu
deformacija. Glacialo lineamentu, galvenokart drumlinu izplatiba Zemgales ledus loba
gultn€ vien jau apstiprina, ka to veidosanas laika pastavéja augsts portidens spiediens, jo
drumlinu veidoSanas ir ciesi saistita ar zemledaja nogulumu deformaciju (Boulton, 1987),
kuru savukart nodroSina augsts portidens spiediens. Literatira pastav ari viedoklis, ka
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drumlinu ievérojama izplatiba pleistocéna ledaju lielplismu gultnés norada ari uz plasu
zemledaja deformacijas izplatibu (Boulton et al., 2001). Zemgales ledus loba drumlinu
uzbiives pétijumi norada uz to, ka zemledaja deformacijas dzilums un izplatiba bija
mainiga, respektivi, tai bija mozaikveida (Piotrowski et al., 2004) laiktelpiska izplatiba.
Acimredzot portidens limenim bija puls€joss raksturs, kas veicinaja atru ledus plismu
zemledaja deformacijas un bazalas slidéSanas kombinacijas rezultata, ka to ir uzsverusi ar1
citi pétnieki (Jergensen, Piotrowski, 2003).

Rievotas morénas ir loti butiska lieciba par paleoglaciologiskajiem apstakliem. To
telpiskais izvietojums Laurentidu un Fenoskandijas ledusvairogu centralajas dalas ir
izmantots, lai rekonstru€tu auksti bazeta ledus izplatibu un pargju uz atkiistoSu gultni
(Hattestrand, 1997; Hattestrand, Kleman, 1999; Kleman, Hattestrand, 1999). Pétijumi par
Zemgales ledus loba rievotajam morénam turpretim liecina, ka to veidoSanas laika
nepastavéja atkiistosa gultne, jo pirms rievoto morénu veidoSanas ledajs bija silti bazéts un
atri plustoss, par ko liecina drumlinu plasa izplatiba. Rievotas morénas vargja veidoties
tuvu ledaja malai, iesp&jams, sasalstosas gultnes apstaklos, kas iezim€ja ledus pliismas
aprimsSanu, l1dzigi ka Dubounta ledus pliisma, Kanada (Stokes et al., 2008). Savukart citi
autori, veicot rievoto morénu pétijumus Manitoba, Kanada, secinaja, ka neparveidotas
rievotas morénas norada uz auksti bazeta ledus izplatibu, kas gan nav saistits ar to
veidoSanos, bet gan ar saglabasanos turpmako ledaja aktivizaciju laika (Trommelen et al.,
2014). Otra tipa rievotas morénas, kuram raksturiga parveidota, drumliniz&ta virsma,
attiecigi liecina par silti bazéta ledus apstakliem, kados tas tika transformétas atSkiriga
pakapé (ibid.).

Pludlinijas subglacialo reljefa formu garenasu veérsums ir precizakais indikators, kas
var tikt izmantots, lai rekonstru€tu ledaja pliismas virzienus. Lidz$in€jos pétijumos par
ledaja pliismas virzieniem Latvija (Zel¢s et al., 2004) Rigas ledus lielpliisma ir iedalita
Zemgales un Burtnieka ledus lobos, no kuriem pirmais darbojas Viduslatvijas un Piejtiras
zemieng€s, ka ar1 Viduslatvijas zemiené Zemgales lobam ir izdalitas vairakas ledus méles,
ka Vadakstes, Zebrus, AugSabavas, Sélijas, Lobes, Ogres un Straupes (Zel¢s, Markots,
2004). S1 pétijuma rezultati Jauj detalizét ledaja pliismas virzienus pétijumu teritorija (1.4.
attels), ka ar1 liecina par dazviet atSkirigiem pliismas virzieniem vairaku ledaja
uzvirzisanas fazu vai etapu laika, bet nepamato vairaku ledus mé&lu eksistenci Viduslatvijas
zemienes DA dala, jo Saja teritorija darbojas Zemgales ledus lobs ar galvenokart
divergentu plusmu, kas nebija sadalita noskirtas ledaja méles, ka tas meédz but augstienu
teritorijas. Ka ledus plismas indikatorus var izmantot ari glaciotektonisko struktiru
orientaciju, un reizém arl morénas makrolinearitati, ka ar1 ledaja skrambas uz
laukakmeniem un konsolidétu pamatiezu virsmas. Tadgjadi, pieméram, jau V. Zans
(1935a), pamatojoties uz ledaja skrambu meérjjumiem, zinoja, ka ledaja pliismas virziens
Daugmales apkartné vargja biit no ZZR. Savukart A. Dreimanis (1935) péc
glaciotektonisko struktiiru orientacijas p&tijjumiem noradija uz iesp&jamo pliismas virzienu
no ZR. Seit gan japiebilst, ka glaciotektonisko struktiiru orientacija Daugavas krasta péc A.
Dreimana (ibid.) p&tijumiem liecina par atskirigiem lokaliem ledaja spriegumiem, tostarp
no ZA, ko A. Dreimanis interpretgja ka Vidzemes méles (ZA-DR) darbibas rezultatu.
Turpmako pétijumu rezultata §is glaciotektonisko deformaciju raditas struktiras tika
parinterpretétas un attiecinatas uz Zemgales ledus loba uzvirziSanos no ZZR (Dreimanis,
Zel¢s, 1997, 1998), ko apliecinaja ar1 jaunu struktiiru, morénas makrolinearitates un ledaja
skrambu mérfjumu interpretacija. Sads leddja pliismas virziens tiek ari interpretéts $aja
petijuma, pamatojoties uz iegarenu pauguru orientaciju, kas ir labi redzama no LIDAR
datiem izveidotaja digitalaja virsmas modelt (4.8. attéls), ka arT péc Aizveju un Masénu
karjera morénas makrolinearitates un glaciotektonisko struktiiru mérijjumu interpretacijas
(skat. 4.1.2. nodalu). Glaciostruktliru un morénas makrolinearitates orientacijas p&tjjumi
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Sajos karjeros kopuma norada uz atskirigiem ledaja sprieguma virzieniem, kas ne vienmer
sakrTt ar regionalo ledaja plismas virzienu. Lidzigi lokali atskirigi sprieguma virzieni no R,
RZR, ZR un ZZR ir interpretéti ar péc citu Daugmales apkartn€ esoso rievoto morénu un
drumlinu, pieméram, Kalnmuizas drumlina un Krancu kalna rievotas morénas, ptjjumiem
(Dreimanis, 1935, 1992; Dreimanis, Zel¢s, 1997, 1998). Ledaja plismas virziens
Viduslatvijas zemienes ZR dala, kur ta robezojas ar Austrumkursas augstieni tika
rekonstruéts, izmantojot pétijjumus par ledaja plismas virzieniem Sparnenes vilnota
lidzenuma Ozolpils pac€luma (Saks u. c., 2010; Markots u. c., 2012), kur rekonstruétais
ledaja plismas virziens bija no AZA uz RDR (Markots u. c., 2012), vai arT no A, ZA (Saks
u. c., 2010).

Latvija un pétijumu teritorija Vela Vislas leduslaikmeta deglaciacijas laika bija
raksturigas Fenoskandijas ledusvairoga DA malas fluktuacijas jeb oscilacijas, tadel ir
butiski noskaidrot pédéja apledojuma hronologiju. V. Rinterknehta un lidzautoru
(Rinterknecht et al., 2006) dati liecina, ka Fenoskandijas ledusvairoga DA mala vélaja
Vislas apledojuma Baltijas zemienés saka uzvirzities pirms aptuveni 25 ka, savu
maksimalas uzvirziSanas robezu sasniedza aptuveni pirms 21 ka, savukart atkapties saka
pirms 19 + 1,6 Be ka, iezim&jot vela Vislas apledojuma deglaciacijas sakumu. Ari
vairakos citos pétijumos (ZelCs et al., 2011; Saks et al., 2012b; Lasberg, Kalm, 2013) ir
apgalvots, ka Latvijas teritorija véla Vislas apledojuma sakums bija ne agrak ka pirms 25
ka. Igaunu p@tnieku dati liecina, ka Baltijas ledus plismu kompleksa teritorija deglaciacija
sakas ne atrak ka pirms 22,6 **C ka (Lasberg, Kalm, 2013) vai ari pirms 18,3 + 0,8 1°Be ka,
ka tas konstatéts péc pétijumiem Lietuva (Rinterknecht et al., 2008). Acimredzot Véla
Vislas laika ledaja transgresija tapat ka deglaciacija Baltijas teritorija nebija vienmériga. Ta
sakotngja uzvirzisanas notika lielakajas zemiené&s, kur ar1 deglaciacijas laika notika ledus
lobu un mé&lu pulsgjosi uzpliudi. DiemZel pieejama informacija par Vela Vislas apledojuma
hronologiju nav pietickami preciza, ko nosaka gan absoliita vecuma datéjumu kltdas un
ierobezota detalitate, gan ar1 iesp&jama asinhrona ledaja uzvirziSanas un atkapSanas gaita
Baltija. Biezi vien art OSL dat€Sanas metodes izmantoSana nepalielina ledaja deglaciacijas
gaitas rekonstru€Sanas precizitati. Pieméram, OSL datgjumi no Smeceres sila
glaciofluvialajiem kému terases nogulumiem Vidzemes augstienes periferija liecina par to
uzkrasanos saméra ilga laika posma no 19,6 + 1,0 ka (paraugs nr. LAT05/42) lidz 26,8 +
1,1 ka (paraugs nr. LAT05/43) (Raukas et al., 2010).

Laukamenu datéSanas rezultati ar *°Be metodi liecina, ka atra Baltijas lielplismas
uzvirziSanas notika ledusvairoga nelinearas atbildes reakcijas rezultata uz pakapenisku
sasilsanu, kas izraisija visas Fenoskandijas ledusvairoga DA malas atkap$anos. Savukart
ledaja malas atkapSanas no Pomeranijas oscilacijas fazes malas veidojumiem notika ka
atbildes reakcija uz péks$nu sasil$anu, kas notika bélinga—alleréda intervala (Rinterknecht et
al., 2006). Sis sasilsanas laika ledaja malas atkap$anos partrauca slaicigas pauzes, kuras
atbilst simtgadu laika skalas temperatiiras pazeminasanas notikumiem (ibid.). Svarigi
atzimét, ka deglaciacijas laika Baltijas teritorija visas Fenoskandijas ledusvairoga malas
uzvirziSanas notika tikai tad, kad ledajs izveidoja Baltijas (atbilst Pomeranijas un Dagdas
péc ZelCs et al., 2011) ledaja malas veidojumu joslu (Rinterknecht et al., 2006, 2008).
Pargjo ledaja malas veidojumu joslu veidoSanos noteica atseviSku ledaja lobu un mélu
aktivizacija lielakajos pazeminajumos ledaja gultng, kamer augstienu teritorijas norisinajas
stagnacija (Zel¢s, Markots, 2004). Visticamak $adas ledaja lobu reaktivizacijas jeb
oscilacijas notika asinhroni un bija ar s€rdzgjosu (uzpliidu) raksturu (Bitinas, 2012), tadgl
ledaja malas veidojumu korelacija starp dazadu ledus paleolielplismu klatajam teritorijam
nereti ir apgritinata un dazadu autoru interpretacijas un pat malas veidojumu joslu skaits ir
atSkirigs (piem. Raukas et al., 1995; Guobyté, 2004; Kalm, 2006, 2012; Rinterknecht et al.,
2008; Raukas, 2009; Raukas et al., 2010; Guobyté, Satkiinas, 2011; Zelés et al., 2011;
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Bitinas, 2012). Ledaja malas veidojumu joslu skaits dazadu p&tnieku publikacijas ir 1pasi
atskirigs DR Lietuva, kur, pieméram, dazi pétnieki izdala Baltijas un Dienvidlietuvas
malas veidojumu joslas (Guobyté, Satkiinas, 2011), turpretim A. Raukas un lidzautori
(Raukas et al., 2010) starp Sim divam malas veidojumu joslam iezimé vél divas. V.R.
Rinterknehts un lidzautori (Rinterknecht et al., 2008) sava publikacija atzimé tikai
galvenas ledaja malas veidojumu joslas.

Lietuviesu pétnieki v€lo Vislas apledojumu iedala Griidas un Baltijas stadijas, no
kuram pirma attiecas uz apledojuma maksimalo transgresiju, savukart pédgja stadija tiek
izdalitas Dienvidlietuvas, Viduslietuvas, Ziemellietuvas un reiz€m ari Pajiiris fazes
(Gaigalas, 1995; Guobyté, 2004). Tomér Lietuva nav atklati vela Vislas apledojuma
starpstadiju nogulumi, tapat ka Latvija, tadejadi iedalijumam, ta saucamajas stadijas, fazes
un starpstadijas, nav klimatostratigrafiska pamatojuma, bet ir iesp&ams izdalit tikai
litostratigrafiskas vienibas (Guobyté, Satkiinas, 2011). Ar1 pec A. Bitinas (2012) uzskatiem
agrakais lietuvieSu pétnieku Vislas apledojuma iedalijums stadijas, fazes, starpstadijas un
starpfazes, nav pamatots, jo to nepierada starpmorénas nogulumu dat&jumi. Tadgjadi vela
Vislas apledojuma deglaciacijas laika plasas teritorijas nenotika pilniga ledus masu
atkapSanas, bet gan areala deglaciacija, kuru partrauca asinhroni ledaja serdzi starp
aprimusa ledus laukiem (ibid). Lietuvie$u zinatnieku petijumi (Bitinas et al., 2004; Bitinas,
2011, 2012; Karmaziené et al., 2013) pierada to, ka ledus lobi, atkartoti uzvirzoties,
sastapas ar aprimusu ledu. Sados apstak]os starp aktiva ledus loba malu un aprimusa ledus
blokiem veidojas kému terases, kuras Lietuvas teritorija ir sastopamas uz Viduslietuvas un
Ziemellietuvas marginalo grédu distalajam nogazém. Vairaki lietuvieSu pétnieki (Bitinas,
2011, 2012; Guobyte, Satktinas, 2011) uzsver, ka ledaja atkapSanas no Viduslietuvas
marginalas grédas notika ka areala deglaciacija. To zinama mera apstiprina ari 19Be
datéjumi no laukakmeniem ZR Lietuva (Rinterknecht et al., 2008). Ja salidzina ledaja
atkapSandas vecumus no vairakam malas veidojumu joslam péc vidgja °Be vecuma
(Dienvidlietuvas — 14,0 £ 0,4; Viduslietuvas — 13,5 £ 0,6; Ziemellietuvas — 13,3 £ 0,7; péc
Rinterknecht et al., 2008), tad, pieméram, Viduslietuvas un Ziemellictuvas malas
veidojumu joslu vidgjais vecums atskiras tikai par aptuveni 200 gadiem. Protams, nemot
véra $o vecumu nereti lielo izkliedi, ka arT kltiidas robezas (Rinterknecht et al., 2006, 2008),
sads vidgjo °Be vecumu salidzinajums nav Tsti korekts. Janem ari véra tas, ka laukakmens
izkuSana no ledus nenotiek vienlaicigi ar gala morénas veidoSanos, ka ari dat€to
laukakmenu novietojums attieciba pret ledaja malas veidojumu joslam ir atskirigs, tomér
minétie vecumi zinama méra dod norades par atru deglaciaciju. Tad¢jadi ari katra
Zemgales ledus loba aktivizacija vispargjas deglaciacijas laika bija salidzino$i atra, ko
apstiprina arT subglacialo gultnes reljefa formu izteikti garena forma pé&tjjumu teritorijas
centralaja dala, un ta notika, ledus lobam mijiedarbojoties ar aprimuso ledu, kur$ nebija
paspgjis pilniba nokust.

Atskiriga deglaciacijas gaita bija, Zemgales lobam atkapjoties no Ziemellietuvas
malas veidojumu joslas Upmales paugurlidzenuma un Madlienas nolaidenuma, kur
ledajam bija raksturiga ar frontala deglaciacija (Lamsters, 2012), uz ko norada rievoto un
recesijas morénu klatbiitne, ka art atseviskas Kangaru osu ieksdeltas. Savukart Zemgales
loba centralajai, ka arT rietumu dalai bija raksturiga areala deglaciacija, kad lielas ledus
masas aprima uzreiz, tadgjadi izveidotais drumliniz&tais reljefs netika parveidots un
frontalas reljefa formas neizveidojas.
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SECINAJUMI

Pétijuma apkopota informacija, iegitie rezultati un to interpretacija lauj izteikt
biutiskus secinajumus par subglacialo reljefa formu telpisko izvietojumu, uzbivi,
morfologiju un veidoSanos, ka ari par Zemgales ledus loba dinamiku. Tapat ir iegti
nozimigi rezultati par nogulumu absoliito vecumu un to uzkraSanas paleogeografiskajam
konsekvencém. Subglacialas reljefa formas Viduslatvijas un Ziemellietuvas lidzenumos,
1pasi glacialie lineamenti jeb pladlinijas formas, veido nozimigako reljefa artikulaciju, un
§T pétijuma rezultati liecina, ka tas ir izplatitas plasak un ir morfologiski daudzveidigakas,
neka uzskatits 11dz Sim.

Zemgales ledus loba subglacialo gultnes reljefa formu telpiska izvietojuma un
morfologijas analize apstiprina darba hipotézi, ka tas veido vienotu paragenétisko
asociaciju no atSkirigas morfologijas, bet vienas populacijas pludlinijas formam un
rievotajam morénam. Subglacialo reljefu formu telpiskais sakartojums un apstaklis, ka tas
médz bt uzgulditas viena virs otras liecina par to veidoSanos vairakos posmos atkariba
glaciodinamiskajam un termiskajam izmainam ledus—gultnes kontaktzona, ledus pliismas
atruma un darbibas ilguma. Glacialie lineamenti demonstré lielu garenasu orientacijas un
morfologisko daudzveidibu, kas dal&ji izskaidrojama ar atSkirigo ledus plismas atrumu un
tas divergento raksturu. Linearitates koeficients liecina par lielako ledus plismas atrumu
pétijumu teritorijas centralaja dala, kur bija mazaka plismas divergence.

Rievotas morénas, kuras veidojas, transform&jot drumlinus, un ir uzgulditas uz tiem,
ir salidzinosi vairak raksturigas ledus plismam un lobiem, nevis ledusvairogu centralajiem
apgabaliem, kur ir rievoto morénu lielakie izplatibas areali pasaulé. Sadu rievoto morénu
veidoSanas notika Fenoskandijas ledus vairoga recesijas laika vélaja Vislas apledojuma,
kad Zemgales ledus lobs aprima un ledajs saka sporadiski piesalt pie gultnes ta malas zona.

Lai gan garakas osu sistémas un virknes ir izvietotas arealos, kur subkvartaro virsmu
veido karbonatiskie nogulumiezi, tie ir sastopami ari virs terigénajiem nogulumieziem, kur
to izplatiba médz but saistita ar ielejveida pazeminajumiem, kuri nereti ir mantoti no
subglacialas virsmas iegrauzumiem, un péc tam saistiti ar1 ar tunelieleju attistitbu pirms osu
veidoSanas. Osu attistibu sekmé&ja palielinats ledajidenu daudzums deglaciacijas
nosléguma posma.

Rievoto morénu iek$€jo uzbiivi sarezgi glaciotektoniskas deformacijas struktiras,
kuras veido pleistocéna nogulumu un pamatiezu atrauteni, zvinveida uzbidijumi, krokas,
plaisas un citas struktiiras. Baldones apkartné esoSajam rievotajam morénam raksturigi
zvinveida uzbidijumi, kuri ir veidojusies regionalajam ledaja plismas virzienam paraléla
ledaja kompres€josa sprieguma ietekmé. Vietam olu linearitate ir Sk€rseniska attieciba pret
ledaja plusmas virzienu, kas norada uz tas veidoSanos ekstremalas spiedes apstaklos.
Morénas makrolinearitate un citi struktirelementi dazviet ir parorientéti zemledaja
deformacijas rezultata, un nav izmantojumi ledaja pliismas virziena noteikSanai.

Pétito drumlinu kodoli sastav no tekoSu tGidens straumju veidotiem nogulumiem, kas
parasti ir glaciotektoniski deforméti, dazreiz gan tikai nogulumu slankopas pasa augseja
dala. Lielakoties tos parklaj morénas slanis, kam raksturiga drumlina garenasij paraléla un
subparaléla makrolinearitate, bet ir gadijjumi, kad drumlina augstakaja dala morénas
parsedze nav sastopama. Dazu konvergento drumlinu nogazém raksturigi morénas
zvigveida uzbidijumi, kas radusSies perpendikulari to garenasim orientéta ledaja sprieguma
ietekm€. Drumlinu iek$€jas struktiras liecina, ka zemledaja deformaciju veicinaja
paaugstinats poriidens limenis un leddja sasaiste ar gultni. ST sasaiste bija laiktelpiski
mainiga un mijas ar bazalas slidéSanas etapiem poriidens fluktuaciju d€l. Drumlinu
veidoSanas, kuru kodoli sastdv no Skirotiem nogulumiem, notika agrak nogulsnéto
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smilSaino nogulumu erozijas, morénas nogulumu akumulacijas, ka ari mor€nas un
pagulo$o nogulumu deformacijas rezultata.

Reljefa formu veidosanas seciba Upmales paugurlidzenuma, uz ko norada to
izplatiba, telpiskais sakartojums un uzbiive, notika vismaz tris etapos ar atSkirigiem
glaciologiskajiem rezimiem un ledaja gultnes termalajiem apstakliem. Pirmo etapu
raksturo Zemgales loba pliismas aktivizéSanas, atkiistoSa gultne, atra ledus pliisma un
pladlinijas subglacialo reljefa formu veidoSanas stiepes plismas apstaklos. Fluktugjosa
poriidens spiediena rezultata ledaja sasaiste ar gultni bija periodiska, un ledaja gultnes
deformacija un bazala slidéSana nodroSinaja atru ledus plismu. Otraja etapa ledajs
sporadiski saka piesalt ta gultnei. Notika drumlinu parveidoSana un rievoto morénu
veidoSanas, kas izraisija Zemgales loba vismaz DA dalas aprimsSanu. TreSaja etapa notika
ledaja malas atkapsSanas ar Tslaicigdm tas stabilizacijas epizodeém, bija raksturiga notece
zemledaja tunelos, ka rezultata veidojas osi. Tas viss liecina par to, ka véla Vislas
apledojuma deglaciacija nosléguma posma nebija vienmériga, un tai bija raksturigas
vairakkartgjas ledaja gultnes termalo apstak]u izmainas.

Optiski stimulétas luminiscences (OSL) datéSanas rezultati lauj secinat, ka
zemmorénas smilSainie nogulumi Viduslatvijas zemienes DR dala, kuri veido drumlinus
un marginalas reljefa formas ir uzkrajusies agras Vislas laika. Zemgales ledus loba
transgresijas laika velaja Vislas glaciala Viduslatvijas zemienes centralaja un DR dala
esoSie iesp&jamie Vidusvislas laika nogulumi tika erodéti. Tie ir saglabajusies ar
Viduslatvijas zemieni robezojoSajos augstienu apvidos.

Iegttie rezultati lauj secinat, ka p&tijuma merkis ir sasniegts un izvirzitas tézes ir
pieraditas. Sakara ar subglacialajas reljefa formas esoSajiem smilts un grants krajumiem,
kas ir 1pasi biitiskas derigo izraktenu potencialas ieguves vietas Viduslatvijas zemieng, to
uzbiives, saguluma un veidoSanas apstaklu pétijumus nepiecieSams turpinat ar nakotng, lai
sekmétu racionalu un ilgtsp€jigu kvartara derigo izraktenu izmantoSanu.
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veikSana ar radiolokacijas metodi un kop&jo sadarbibu p&tijumos Island€. V&l viens paldies
pienakas Reinim OSam par sakotngjo rievoto morénu kontiru digitizaciju. Pateicos
Vitautam Minkevicam (Vytautas Minkevicius) no Lietuvas Geologijas dienesta un SIA
Metrum par reljefa modelu izveidi no lazerskenéSanas datiem. Paldies draugiem un darba
kolégiem, kuru atbalsts lava izstradat $o darbu. IpaSs paldies Kristinei un Gabriélai par
sapratni un atbalstu darba izstradasanas gaita.

Sis darbs izstradats ar Eiropas Sociala fonda atbalstu projekta “Atbalsts doktora
studijam Latvijas Universitate” un Valsts pétijumu programmas Nr. 2010.10-4/\VVPP-5
ResProd 1. projekta GEO atbalstu.
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