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Saisinajumi

DRM — digitalais reljefa modelis
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Ranging)
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1. levads

Karsta sisttmu pétijumi ir svarigi gan pazemes udenu izpété, gan arl
inzeniergeologija, geomorfologija, arheologija, vides un citds nozarés. Karsta procesiem
paklautie tidens nes€jslani ir vienigais dzerama tidens avots daudzviet pasaulé (Chalikakis et
al., 2011). NepiecieSamiba péc papildus saldiidens resursiem klimata parmainu ietekmé var
pastiprinat karsta sistémas pieejamo pazemes udenu izmantoSanu daudzviet, piemé&ram,
Vidusjiras regiona (Carriére et al.,, 2016). Aktiva pazemes tdenu ieguve tuvéjas teritorijas
var ietekmét hidrogeologiskos apstaklus karsta regionos, kas péc tam var veicinat $kiSanas
procesu un karsta veidoSanos. Linaress (Linares) u.c. (2017) pétijusi klimata parmainu
izraisita sausuma ietekmi uz karsta kritenu veidosanos.

Karsta regioniem raksturiga sarezgita geologiska uzbiive un tradicionali geologija
pielietotas metodes, ka pieméram, geologiska urbsana, sniedz tikai punktveida informaciju.
BieZi vien ar punktveida informaciju nepietiek, lai pienacigi raksturotu karsta aktivitati, it
seviski, ja nepiecieSams identificét pazemes karsta formas. Sados gadijumos var pielietot
geofizikalas metodes, pieméram, EPT, lai iegitu 2D un 3D geologisko informaciju par
pétamo teritoriju.

Vides problémas, kas saistitas ar karsta procesiem, pazemes udenu ieguvi un
lauksaimniecibu, ir svarigas ari Baltijas valstis, ieskaitot Latviju (Paukstys un Narbutas,
1996; Levins un Buzajevs, 1999). Karsta procesi ir viens no galvenajiem izaicinajumiem, kas
ietekmé Latvijas-Lietuvas pierobezas zonu, mainot zemes virsas topografiju, ka ari radot
riskus infrastruktiirai un vietéjiem iedzivotajiem (Marcinkevicius un Buceviciiite, 1997).
Vairakos pétljumos ir zinots par aktiviem karsta procesiem konkrétos Latvijas regionos
(piem., Tracevska et al., 1986; Miirnieks et al., 2007; D¢&lina et al., 2012), bet tikai viena
petijuma lidz Sim karsta izp€tei izmantotas elektriskas metodes (Liduma, 1990). Misdienas
uzlabojumi EPT datu ieguvé un apstradé lauj efektivak un plasak pielietot S0 metodi. Saja
promocijas darba apkopoti jauni dati par EPT metodes pielietojumu un karsta procesu
aktivitati divos Latvijas regionos, kur plasi izplatiti karsta procesi.

ST pétijuma novitate ir saistita ar pétijuma teritorijam, kuras izvélétas EPT metodes
pielietoSanai. Publikacija II apliiko karsta kritenu veidoSanos zem purva, un §1 t€éma nav plasi
aprakstita starptautiskaja zinatniskaja literatiira. Tadas karsta formas ka kiidras kritenes (peat
sinkholes), pseido-kritenes (pseudo-sinkholes), ies€duma depresijas (subsidence depressions)
un augsnes cauru]veida formas (soil pipes) kiidras nogulumos ir tikusas aprakstitas (piem.,
Donnelly, 2008; Holden, 2004; Holden et al., 2002), ta¢u to izcelsme ir atSkiriga un ne
vienmer saistita ar aktiviem karsta procesiem zem esoSa purva. Ja zem purva notiek aktivi
karsta procesi, tas var ietekmé&t gan visu karsta sistému regiona, gan ari pasu purvu. Nesenais
Koita (Koit) u.c. (2022) pétijums veltits hidrogeologisko apstaklu raksturosanai karsta
sisttma Igaunija, kas domingjosi barojas no purvu tidens, noradot uz nepiecieSamibu labak
izprast §adu sist€mu mijiedarbibu.

Vairakos pétijumos EPT metode pielietota, lai identific€tu pazemes alas un tukSumus
(piem., Zhou et al., 2002; Chalikakis et al., 2011; Moreno et al., 2014), bet biezi vien to
nepiecieSams izmantot kopa ar citam geofizikalajam metodém, lai samazinatu ar datu
inversijas procesu saistitas nenoteiktibas un novérstu iesp&amas nepilnibas elektriskas
pretestibas datu interpretacija (piem., Cardarelli et al., 2010; Varnavina et al., 2019).
Publikacija III peta nesen izveidojuSos, salidzino$i lielu karsta kriteni pie Salaspils. Lauka
pétijumi tika veikti driz péc tas izveidoSanas, kamer kritenes atvérta dala vél nebija pilniba
iebrukusi un bija neliela. Tas deva unikalu iesp&u So kriteni pétit vairak ka pazemes
tukSumu, nevis ka kriteni, joprojam laujot novertét kritenes geologisko uzbiivi un noteikt
iegruvuma tilpumu.



Lai gan elektriskas metodes karsta petijumos visa pasaul€ tiek izmantotas jau ilgu
laiku (Chalikakis et al., 2011), Iidz Sim Baltija tas nav tikuSas plasi pielietotas. Iemesls tam
varétu biit diezgan dargais aprikojums un sarezgita datu ieguve un interpretacija, tacu trukst
arl petijumu par §1s metodes pielietoSanu karsta izpetei. Tas motiveja darba autoru izstradat
vairakus $adus pétljumus Latvija un iegiitie rezultati ir public€ti Publikacijas I-1II un $aja
promocijas darba. ST darba mérkis ir novértét EPT metodes piemérotibu pazemes karsta
formu izp@tei, ka arT ieglit papildus datus par karsta procesiem Latvija.

Pétijuma tika izvirziti sekojosi uzdevumi:

1) noveértét EPT metodes pielietojamibu geologiskajiem pétijumiem Latvija sastopamos
tipiskos karsta apstak]os;

2) aprakstit metodologiju un ierobeZzojumus izmantojot EPT metodi kompleksos karsta
pétijumos;

3) iegit jaunus datus par karsta procesu aktivitati Latvija.



1.1.  Karsta procesi Latvija

Dzeningss (Jennings) (1985) defing karstu ka reljefu ar raksturigam reljefa formam un
tdens noteci, kas rodas no lielakas iezu $kidibas tideni, neka citur. Tapéc karsta procesi ir
saistiti tikai ar ieZiem, kas Tpasi labi §kist tident.

lezu $kiSanas process rada jaunus un palielina esoSos tukSumus iezos, kas laika gaita
noved pie savienotu pazemes tukSumu sist€émas. Ta rezultatd liels tidens daudzums tiek
novadits pazemes noteces sisteéma, vienlaikus mainot virszemes tidens pliismas. Karsta reljefa
formas ir sastopamas gandriz visos pasaules regionos, tostarp arktiska un arida klimata
apstaklos, tacu visbiezak tas veidojas mérena un tropu klimata (Jennings, 1985).

Karsta procesi saistiti ar iezu 1pasibu kopumu, kas tos paklauj $kiSanas procesam.
Viens no galvenajiem ietekm&joSiem faktoriem ir iezu litologija. Karsta procesi visbiezak
noverojami kalkakmenos, bet arT citos iezos var attistities karsta procesi, ja iezis ir pietiekosi
labi $kisto$s un citi apstakli ir pieméroti (Jennings, 1985). Korbels (Corbel) (1957) norada, ka
CaCO3 proporcijai kalkakmeni jabut vismaz 60%, lai veidotos jebkadas karsta formas, un
vismaz 90%, lai veidotos pilniba attistits karsta reljefs.

Evaporiti, piem&ram, gipsis vai halits, ari var tikt paklauti karsta procesiem
(Klimchouk et al., 1996). GipSa skidiba ir aptuveni 100 reizes labaka neka tiram
kalkakmenim, Iidz ar to karsta reljefa formas evaporitos var attistities vien dazu gadu desmitu
laika (Benito et al., 1995).

Latvija gipsis ir sastopams dazada vecuma nogulumiezos, bet praktiski nozimigas
gipSa iegulas veidojas devona perioda. Salidzino$i biezi gipSa slani un 1€cas atrodas starp
vidusdevona Narvas svitas nogulumiem. Sis svitas nogulumi Latvijas teritorija atrodas 300 un
vairak metru dziluma, tapec tieSa veida nerada risku virszemes karsta formu veido$ana un
netiek plasak apskatiti $aja darba. Svitas, kuras satur gipsi un atrodas tuvu zemes virskartai, ir
augSdevona Salaspils, Daugavas, Ogres un Amulas svitas, no kuram tikai Salaspils svita
konstatétas komerciali nozimigas gipSa iegulas. Amulas svitas nogulumiezi izplatiti tikai
Latvijas rietumu dala un gipsi saturo$o iezu maksimalais biezums sasniedz 4,6 m, toméer tie
nesastav no tira gipsa, bet gan dolomitmergeliem ar gipsa starpslaniem vai smilSakmeniem un
aleirolitiem ar gipSa cementu (Stinkule un Stinkulis, 2013).

Salaspils svita konstattas vairakas lielas gipSu iegulas, kuras, visticamak, radusas
lagiinas un dalgji sals Iidzenumu (sebkhu) apstaklos. legulas atrodas vietas, kur sastopami ar1
visbiezakie mala slani un Salaspils svitas kop€jais biezums ir vislielakais (Stinkulis, 1999).
Ieprieks tika uzskatits, ka Salaspils svita atbilst agra Franas baseina regresijas stadijai
(Sorokin, 1981), tapec svitas sastavs mainas gan vertikali, gan laterali. Ticamak, ka galvenais
faktors, kas izraisija strauju iztvaikoSanu un atsevisku baseina dalu nodaliSanu, bija klimata
aridifikacija (LukSevi€s, Stinkulis, 2018). Salaspils svitas kop€jais biezums svarstas no
daziem metriem lidz aptuveni 30 m biezumam.

Salaspils svitas nogulumus visa tas izplatibas teritorija péc sastava var iedalit tris
dalas. Apaksgja un augséja dala sastav no karbonatiskiem maliem un dolomitmergeliem, ar
malaina dolomita starpslaniem un retiem gipsu ieslégumiem. Vid€ja dala Latvijas austrumu
dala sastav galvenokart no dolomita, bet virziena uz rietumiem pieaug malu, dolomitmergelu
un gipsu Tpatsvars. Gipsi visplasak izplatiti uz rietumiem no Malpils-Navessala-Baldone-
Barbele-Skaistkalne Iinijas, kur Salaspils svitas nogulumiem ir ar1 visaugstakais mala saturs
un kas atbilst senajam gultnes depresijam. Attiecigi pieaug ar1 Salaspils svitas vid€jas dalas
biezums — karbonatiskos nogulumos bez gipSu slaniem ta ir no 1,5 lidz 5 m bieza, bet
regionos, kur sastopami gipSu slani, ta sasniedz vairak ka 20 m biezumu. GipSu slanu saistibu
ar lokalam depresijam ietekm& vairaki faktori, it Ipasi sedimentacijas apstakli (Stinkule
2013). Vel viens svarigs faktors ir mala klatbiitne, kas, pateicoties savai sliktajai Gdens
caurlaidibai, iesp&jams, gipSu slanos nelava attistities karsta procesiem. Karsta procesu
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intensitate ir visaugstaka Latvijas dienvidos (Skaistkalnes tuvuma), kur gipsi uzgul
karbonatiskiem nogulumiem, salidzinot ar Malpils-Allazu, SaurieSu-Salaspils, Navessalas un
Baldones apkartni, kur sastopami vairdk un biezaki mala slani. Latvija karsta procesus
galvenokart izraisa atmosfeéras nokriSnu infiltracija augsné un talaka nonakSana S$kistoSaja
slani (Kalvans, 2018). Saja darba apskatiti Allazu un Salaspils karsta regioni Latvijas
centralaja dala, jo tie atrodas salidzino$i tuvu populacijas centriem un tajos ir attistita
infrastruktura (skatit 1. att€lu).

® Allazi

® Salaspils

Legend:
Karsta izplatibas areali
&) Pétfjuma teritorijas

1. attels. Karsta izplatiba Latvija (sastadijis Levins un Buzajevs, 1999). Papildus atzimétas
Allazu (apskatits Publikacijas 1 un II) un Salaspils (apskatits Publikacija III) pé&tijumu
teritorijas.

Pirmas zinas par karsta procesiem Latvija ir no 18. un 19. gadsimta
inzeniergeologiskajiem pétijumiem. 1784. gada, I. FiSers un I. Ferbers piemin karsta procesus
Latvija. 1891. gada mineralidenu petijumos Kemeru un Baldones apkaimés K. Rugevics zino
par karsta kriten€m, kas, domajams, radusas gipSu $kiSanas rezultata. 1903. gada raksts
zurnala “Riga und seine Bauten” piemin gips$a karstu Rigas teritorija, Daugavas upes icleja.
Veélak Z. Landsmanis pétijis karsta formas Allazu tuvuma un citos regionos, kur bija zinams,
ka notiek aktivi karsta procesi (Tracevska et al., 1983).

Detalizétaki karsta procesu pétijumi Latvija tika veikti Padomju Savienibas laika, ka
dala no eksogéno procesu izpétes. ST pétijuma pirma dala (Tracevska et al., 1983) ir balstita
uz iepriek$ejo Latvijas karsta petijjumu rezultatiem. Taja ieklauti ar1 lauka apsekoSanas
rezultati no teritorijam, kur zinots par karsta procesiem, un 20. gadsimta 50., 60. un 70. gadu
aerofotografiju apstrades rezultati.

Latvijas eksogéno procesu izpétes otra dala (Tracevska et al., 1986) koncentréjas uz
inzeniergeologiskiem pétijumiem teritorijas, kuras identificétas ieprieks$¢ja atskaité. Atskaité
ar1 ieklauti aerofotografiju apstrades rezultati, lauka apsekoSanas rezultati, pazemes tidenu
kimiska lidzsvara aprékini karsta teritorijas, pazemes tidenu agresivitates pret sulfatiem un
karbonatiem novértéjums, ka ari geofizikalas izpétes no karsta regioniem. ST izpéte
koncentrgjas uz teritorijam, kur karsta procesiem varétu biit nozimiga ietekme uz ekonomisko
aktivitati. Sulfatu-karbonatu karsts tika pétits Skaistkaln€, Kemeros un Allazos, savukart
cilveku ietekméts sulfatu-karbonatu karsts — Saulkalng.
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Skaistkalnes ciema inzeniergeologiskas izp&tes ietvaros veikts detalizéts karsta
procesu noveérte§jums (Liduma, 1990). Izpéte ietvéra geologisko urb$anu, urbuma datu
apstradi un geofizikalos mérjjumus, izmantojot georadaru un vertikalo elektrisko zondésanu
(VEZ). Izpete secinats, ka visa ciema teritorija ir paklauta karsta procesiem. Analiz&jot
radiolokacijas profilus no karsta regiona Skaistkalnes apkaimé, Tracevska (1986) secina, ka
dzilakas un lielakas karsta formas saistitas ar plaisam pamatiezos. VElaka publikacija ari
secinats, ka karsta procesu intensitate Skaistkalnes tuvuma un Baldong ir aptuveni 1 karsta
kritene uz 1 km? 10 Iidz 20 gadu laika. Baldones apkartgja teritorija ta ir zemaka — 1 karsta
kritene uz 1 km? 20 Iidz 100 gados (Tracevska, 1990).

1.1.1. AllaZu teritorija

Allazu karsta regions tika pétits Publikacijas I un II. Tas ir labi zinams karsta regions,
par kuru pieejama ar1 vesturiska informacija par karsta aktivitati. 2007. gada Latvijas Vides,
geologijas un meteorologijas centrs (LVGMC) sagatavoja parskatu par karsta kritenu
veidoSanas apstaklu raksturojumu Allazu pagasta teritorija. Taja secinats, ka
geomorfologiskais dabas piemineklis “Ezernieku karsta kritenes” un tam piegulosa teritorija
var tikt uzskatita par nestabilu un karsta aktivitate taja ir 1 karsta kritene uz 1 km? 1 Iidz 10
gados (Mirnieks et al., 2007). Atskaites autori ari veér§ uzmanibu uz to, ka péc Ministru
kabineta noteikumiem Nr. 168 - Noteikumi par Latvijas bvnormativu LBN 005-99
"InZenierizpetes noteikumi biivnieciba" (zaudgjis speku kops 2015. gada), pielikuma 13
“Shematiska karsta izplatibas karte”, Allazu teritorija nemaz nav ieziméta. Lidz ar to, lidz
2015. gadam, veicot geotehnisko izpéti Allazu pagasta, nebija nepiecieSams veikt papildus
karsta procesu ietekmes noveérté§jumu. Jaunakie un Sobrid spéka esosie MK noteikumi Nr. 334
nepiedava karsta izplatibas karti Latvijas teritorijai, tapéc katrs izp€tes objekts jaizverte
individuali.

Plasaka informacija par pétijuma teritorijam un geologiskajiem apstakliem Allazu
apkartné (ieklaujot geologisko griezumu) pieejama Publikacijas [ un II.

1.1.2. Salaspils teritorija

Karsta regions Salaspils tuvuma tika apskatits Publikacija III. Tas ir labi zinams karsta
areals, kas atrodas tuvu apdzivotam vietam — aptuveni 2 km uz ziemeliem no Salaspils
pilsétas centra un aptuveni 10 km uz austrumiem no Rigas pilsétas robezas. Tas ir arl
vienigais karsta regions Latvija, kur joprojam notiek aktiva gipsa ieguve. leprieks izpétitaja
Sauries$u karjera un Sobrid aktivaja Salaspils karjera komerciali nozimigo gipsa slanu biezums
sasniedz Iidz 23,5 m un sastav no 52 planiem mala, mergela, dolomitmergela, gip$a un
dolomita slani$iem, kas izsekojami Iidz pat 10 km attaluma (Stinkulis, 1999). Sajos karjeros
ieguves laika novéroti karsta procesi. Pieméram, SaurieSu gipSa karjera ziemelrietumu dala,
norokot kvartara nogulumus, atsedzas karsta sist€éma ar vairakus metrus platiemun 1 — 1,5 m
dziliem pazemes kanaliem (Stinkulis, 1999). Salaspils svitas nogulumos atrodami dazadi
gipSa veidi. Kimiski vistirakais (CaSO4-2H20 saturs sasniedz 1idz 99,7 %) ir $kiedru gipsis
(selenits), ko veido taisni, paral€li kristali, tiem augot uz starpslanu virsmas vai plaisas divos
pretéjos virzienos (Stinkulis, 1999).

Novertéjumi par karsta kritenu blivumu Salaspils apkaimé ir atSkirigi — no aptuveni 5
lidz 80 karsta kriteném uz km?, atkariba no autora. Prols et al. (1997) zinoja par aptuveni 5
Iidz 8 kriteném uz km?, bet nesenaka p&tljuma, izmantojot talizpétes (LiDAR) datus, tika
secindts, ka vid&jais kritenu blivums ir aptuveni 40 kritenes uz km? (Valtere, 2016). Karsta
kritenu izmé&rs mainas no 5 Iidz 15 m diametra un 1 — 3 m dziluma. Lielakas karsta reljefa
formas ir aptuveni 80 — 100 m diametra un lidz 1 m dzilas. Vairums karsta kritenu Salaspils
apkartn€ ir pilditas ar ideni (Valtere, 2016). Salaspils tuvuma ar1 zinots par pazemes karsta
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tukSumu esamibu. J. Tolstovs (1991), pielietojot radiolokacijas metodi, identificgjis pazemes
kavernas biezuma no daziem centimetriem 1idz 3 m, un lielakas no tam sasniedza 10 — 12 m
diametru.

2021. gada 28. marta Salaspils tuvuma, aptuveni 2 km uz ziemeliem no pils€tas
centra, notika zemes iegruvums. Par to tika zinots viet€jos medijos, jo iegruvums izveidojas
uz zemes cela, ko izmantoja vietgjie iedzivotaji. Ta ka iegruvums notika Salaspils karsta
regiona, ka visticamakais iemesls iegruvumam tika minéts karsta procesi. Publikacija I1I
apskata So iegruvumu detaliz&tak.

1.2.  Elektrisko metoZu pielietojums karsta procesu izpéte

Elektriskas metodes pielietotas karsta procesu izpété jau kops 1950-tajiem gadiem.
Sakotngji tas tikuSas pielictotas geotehniskas izpétés, lai identificétu pazemes tukSumus
(Cook un Nostrand, 1954; Vincenz, 1968). Kop$s 1990-tajiem gadiem EPT metodes
pielietojums karsta procesu identificeSana ieveérojami pieaudzis, pateicoties atrakai un
vieglakai datu ieguvei un apstradei (Chalikakis et al., 2011). Benderiters (Benderitter) (1997)
bija pirmais, kur§ aprakstija dazadu geofizikalo metozu pielietojamibu karsta pétijumos. Cens
(Cheng) u.c. (2019) nodemonstréja EPT metodes pielietojamibu augsnes — pamatiezu virsmas
kontakta kart€Sanai. Instrumentu un datu apstrades metozu attistiba peéd€jas desmitgades
lavusi EPT metodi pielietot arT procesu izpétei pasa karsta zona. Pieméram, Vatlets (Watlet)
u.c. (2018) veica laika atstarpes EPT (anglu val. time-lapse ERT) mérijumus, lai pétitu
pazemes tdenu infiltracijas dinamiku tidens nepiesatinataja zona karsta ietekméta teritorija.

EPT metode tiek pielietota pazemes tdenu izpétes karsta regionos, jo ta sniedz vairak
informacijas par faktoriem, kas ietekmé pazemes fidenu plismu §ados regionos. Calikaks
(Chalikakis) u.c. (2011) salidzina dazadas geofizikalas metodes un to pielietojamibu karsta
procesu pétijjumiem. Rezultati liecina, ka EPT metode ir “piemé@rota, bet nepilniga” (Saja
publikacija novértéta ka 2. augstakais rangs) vairuma apskatito kritériju. Pé&c Calikaks
(Chalikakis) u.c. (2011), EPT metodi ieteicams izvél&ties geologisko robezu identificésanai,
parsedzoso nogulumiezu raksturoSanai un ar gaisu pilditu pazemes tukSumu identific€Sanai
teritorijas, kur karsta ietekmé&to slani neparsedz nogulumiezi. Makgrats (McGrath) u.c. (2002)
veica kombin&tus EPT un mikrogravitacijas meérjjumus, lai identificétu pazemes tukSumus
Dienvidvelsa (Lielbritanija). Rezultati tika pielietoti regiona pazemes udenu dabiskas
aizsargatibas kartes izstradei.

Galvenas EPT metodes priekSrocibas, salidzinot ar citam geofizikalajam metodém, ir
biezs datu parklajums, salidzinosi atra datu ieguve, zemas izmaksas un atra datu apstrade un
interpretacija. Papildus tam, 3D datu ieguves un apstrades tehnologijas uzlabos EPT metodes
pielietojamibu un efektivitati nakotn€ (Chalikakis et al., 2011).

Baltijas valstis elektriskas metodes pielietotas karsta procesu pétjjumos tikai
atseviskos gadijumos. Klizs (Klizas) un Se¢kus (2007) izmantoja EPT metodi karsta regiona
Lietuvas ziemelos, lai raksturotu gipsi saturoSos Tatulas svitas (Latvija zinama ka Salaspils
svita) nogulumus. Autori izmantoja saistibu starp nogulumu geoelektriskajam un filtracijas
Ipasibam un izmantoja EPT mérijumus kopa ar tidens vadamibas mérijjumiem, lai izveidotu
telpiskus filtracijas modelus.

Vieniga izpéte, kur karsta regiona Latvija pielietota elektriska metode, tika veikta
1989. gada (Liduma, 1990). Taja izmantota vertikala eletriska zondésana (VEZ), lai
raksturotu sarezgitus inzeniergeologiskos apstaklus Skaistkalnes ciema, Latvijas dienvidos.
Atskaité identificétas vairakas augstas elektriskas pretestibas anomalijas, kas tika
interpretétas ka potencialas aktivu karsta procesu zonas.
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2. Materiali un metodes

2.1.  Elektriskas pretestibas tomografija

Elektriskas pretestibas tomografija (EPT) tiek plasi izmantota karsta procesu izp&t€ un
tas pielietojamiba tiek apskatita nodala 1.2. Pastav loti daudz veidu, ka veikt elektriskas
pretestibas mérfjumus, izmantojot 4 elektrodus. Salai (Szalai) un Sarka (Szarka) (2008) ir
aprakstijusi 92 dazadus elektrodu izkartojumus. Vispiemérotakais elektrodu izkartojums ir
atkarigs no petijumu teritorijas un to nepiecieSams izvéleties, nemot vera izpétes merki,
geologiskos apstaklus, nepiecieSamo izskirtsp&ju un citus faktorus. Dzou (Zhou) u.c. (2002)
secindja, ka, ja nav iesp&jams veikt m&rjjumus, izmantojot dazadus elektrodu izkartojumus,
tad karsta ietekm@tas teritorijas visefektivak pielietot dipola-dipola (dipole-dipole) elektrodu
konfiguraciju (skatit 2. attélu). Ieprieck§ minétaja pétijjuma, izmantojot dipola-dipola
izkartojumu, visprecizak tika identificétas potencialas iegruvumu zonas. Dipola-dipola
elektrodu konfiguracija ir jutigaka pret vertikalam struktiiram (piem&ram, plaisam un
ldzumiem). Tacu ta ir ar jutigaka pret izmainam virs¢ja slani, tapec gadijumos, kad zemes
virsgjais slanis ir loti mainigs (pieméram, morénas nogulumi), tiek rekomend@ts izmantot
Slumbergera (Schlumberger) elektrodu konfiguraciju (Zhou et al., 2002). Doktorantiras laika
visi elektrodu izkartojumi (att€loti 2. att€la) tika izmantoti un sava starpa salidzinati.
Situacijas, kad lauka darbiem bija ierobezots laiks, merijumi tika veikti, pielietojot vienu —
vispiemeérotako elektrodu izkartojumu, kas tika izvelets, balstoties uz iepriek§ pieejamo
geologisko informaciju un autora personigo pieredzi.

EPT lauka datu ieguvé tika izmantots instruments Syscal Pro Switch (IRIS
Instruments) un 72 nerais€josa t€rauda elektrodi. Elektrodu savstarp&jais attalums bija
atkarigs no geologiskajiem apstakliem, bet visbiezak tika pielietots 2 m attalums starp
elektrodiem, kas sniedza vislabako balansu starp rezult€josa modela izskirtsp&ju, izpetes
dzilumu un lauka darbiem nepiecieSamo laiku. AtseviSkos gadijumos tika pielietots ar1 1 m
un 5 m attalums starp elektrodiem. Pirms mérjjumu veikSanas, vienmér tika veikti
kontaktpretestibas mérijumi, lai nodrosinatu labu kontaktu starp elektrodiem un zemi un lai
izvairitos no augstas elektriskas pretestibas anomalijam elektrodu tuvuma. EPT datu apstrade
tika veikta, izmantojot specializétas programmas Res2DInv (Geotomo software) un ResIPy
(Blanchy et al., 2020).

Gadijumos, kad izpétes teritorijas geologiska uzblive bija zinama, $1 informacija tika
icklauta sakotn&ja modeli pirms EPT datu inversijas. Papildus geologiska informacija par
teritorijas uzbuvi tika ieglita, izmantojot citas geofizikalas metodes, piem&ram, radiolokaciju
vai geologisko urbsanu.
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2. attels. Visbiezak pielietotie Cetru elektrodu izkartojumi. AB — stravas elektrodi; MN —
potenciala elektrodi.

2.2.  Radiolokacija

Radiolokacijas metode tika pielietota kopa ar EPT metodi visas pétitajas teritorijas,
tomer tikai Publikacija II radiolokacijas izpétes dzilums bija pietickams, lai sniegtu
izpétes dzilums ir ievérojami mazaks materialos ar zemu elektrisko pretestibu (Doolittle un
Butnor, 2009). Sados apstaklos EPT metode ir piemérotaka, jo nogulumu zema elektriska
pretestiba nodroSina labu stravas pievadi zemei un maz “trok$nu” iegtitajos datos.

Radiolokacijas datu ieguvei tika izmantots georadars Zond 12-e, izmantojot 300 MHz
antenu. Pielietota antena ir labs kompromiss starp izp€tes dzilumu un iegiito datu iz8kirtsp&ju
(Karu$s un Beérzins, 2015). Visas iegiitas radargrammas tika apstradatas un interprettas
programma Prism 2.60. Datu apstrades laika tika izmantots signala pastiprinajums (anglu
val.: time-dependent gain) un signala filtré$ana, izmantojot Background removal un Ormsby
bandpass filtrus.

2.3.  Talizpéte

Lai izp@titu un novertetu karsta aktivitati petijjuma teritorijas, tika salidzinatas dazadu
gadu ortofoto un topografiskas kartes. Raksturigo karsta kritenu kartéSanai manuali tika
izmantota sarkana reljefa karte (Red Relief Image Map) (Chiba et al., 2008). ST metode jau
iepriek§ pielietota, lai izceltu virsmas izmainas dazadas topografijas, tostarp, karsta kritenu
kartéSanai (Gokkaya et al., 2021). RRIM ir topografiska slipuma kartes un Yokoyama un
Pike (2002) definétas pozitivas un negativas atvértibas (anglu. val. positive and negative
openness) kartes kombinacija. Sarkana krasa nogazu att€lojumam tiek izmantota, jo Chiba et
al. (2008) apgalvo, ka sarkanajai krasai ir bagatigakais tonis cilvéka acim, jo 1paSi skatoties
datorvidé. Visas tris kartes, kas izmantotas RRIM generéSanai, tika ieglitas no Latvijas
Geotelpiskas Informacijas Agenttras sniegta uz LiDAR balstita 1 m izSkirtsp&jas digitala
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reljefa modela (DRM). Topografiskajai analizei priekSroka tika dota RRIM, jo ta nodroSina
vienkarsu liela méroga formu kart€$anu, ka ar1 parada sikas struktiiras, 1pas$i stavas nogazes.
Izmantojot RRIM, lielakoties tika kart€tas apalas vai ovalas lokalas ieplakas un interpretétas
ka potenciali karsta veidojumi.

2.4.  Citas metodes

Atseviskos gadijumos, lai uzlabotu geofizikalo datu interpretaciju, gar profiliem tika
ierikoti geologiskie urbumi. Urbumi tika ierikoti, izmantojot Eijkelkamp rokas urbja
komplektu.

Visi geofizikalie profili un ierikotie urbumi tika geografiski piesaistiti, izmantojot
RTK GNSS uztvergju Emlid Reach RS2. Uzmeéritais topografiskais profils tika izmantots datu
apstrades procesa topografiskas korekcijas veiksanai.

Dazos gadijumos ieprieks kartéti potencialie karsta iegruvumi tika apmekléti uz
vietas. Lauka izp@tes laika tika veikta karsta kritenu fotofiksacija, tika noteikts aptuvens to
izméers un atziméta cita butiska informacija (pieméram, dens klatbitne kriten€).
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3. Rezultati

Saja darba galvena uzmaniba ir pievérsta EPT metodes pielictojamibai karsta
pétijumos, un turpmak sniegts rezultatu parskats. Detalizéti rezultati, kas iegiti, izmantojot
citas metodes, ir atrodami Publikacijas I-11I, savukart bitiskakie no Siem rezultatiem ar dal&ji
aplikoti 4. nodala, “Diskusija”.

3.1. Karsta identificéSana zem kudras

EPT metodes pielietojamibu karsta kritenu kartéSanai zem kiidras tika novertéta
Publikacija I1. Purva gultng eso$as ieplakas tika kart€tas, izmantojot blivu georadara profilu
rezgi, un péc tam gar divam izteiktakajam depresijam tika veikti EPT mé&rfjjumi. EPT datu
inversijas laika purva gultne, kas iegilita no georadara datiem, tika pievienota ka asa robeza.

Rezultati liecina, ka purva nogulumu elektriskas pretestibas veértibas svarstas no 100
lidz 400 Qm. legiitas pretestibas vertibas ir [idzigas tam, kadas parasti novéro kudra (200 lidz
600 Om) (Comas et al., 2011; Pezdir et al., 2021). Purva gultnes ieplakas tika noveérotas
nedaudz augstakas pretestibas zonas (400 — 700 Qm), kas interpretétas ka tidens slani purva
iekSien€. Georadara un urbumu dati apstiprinaja So interpretaciju.

EPT rezultati liecina par loti zemam elektriskas pretestibas vérttbam (mazak neka 100
Qm) karsta ietekmé&tajam slanim — Salaspils svitas nogulumiem. Elektriskas pretestibas
vertibas abos EPT profilos ir saméra viendabigas, lai gan no tuvakaja teritorija pieejamas
geologiskas informacijas (pieméram, Mékone, 1969) ir zinams, ka iezu litologija Salaspils
svita ir loti atSkiriga. Abos EPT profilos zemas pretestibas slana augs$¢ja virsma tika
konstateta depresija. Tas liecina par to, ka So ieplaku izcelsme saistita ar karsta procesiem
Salaspils svita. Virs Salaspils svitas var atrasties 1idz 3,6 m biezs morénas nogulumu slanis.
EPT profilos to nav iesp&jams izskirt morénas salidzino$i neliela biezuma d&| un Iidzigo
elektrisko 1pasibu dé&l starp Salaspils svitas un morénas nogulumiem.

3.2.  Karsta identificeSana zem morénas nogulumiem

EPT metodes pielietojamiba karsta procesu identificéSanai zem morénas nogulumiem
tika apskatita Publikacija I. 280 m garS EPT profils tika nomérits virs 3 esosam ieplakam
zemes virspusé. Tika pielietota ari radiolokacijas metode, bet pétijuma teritorijai raksturigo

EPT rezultati parada divus atSkirigus slanus ar atSkirigam elektriskas pretestibas
vertibam. Augsgjais slanis ir 1idz 3 m biezs, un ta pretestibas vertibas svarstas no 200 lidz
1000 Qm. Sis slanis tika interpretéts ka morénas nogulumi. Apaksgjais slanis ir vairak ka 20
m biezs, ar elektriskas pretestibas vértibam mazakam par 100 Qm. Sis slanis tika interpretéts
ka Salaspils svitas nogulumiezi. Novérotas elektriskas pretestibas veértibas labi sakrit ar
Salaspils svitas nogulumieziem tuv§ja apkartn€ noverotajam pretestibas veértibam (Publikacija
IT). EPT rezultati identificEja zemakas elektriskas pretestibas zonas vietas, kur profils
Skérsoja topografiskas ieplakas. Tas norada uz potencialu morénas slana eroziju un zemes
iebrukSanu vai pakapenisku ies€Sanos. EPT rezultatos ari iesp&jams identificét vietu, kur
nakotné potenciali varétu veidoties jauna karsta kritene.

3.3.  Pazemes tukSumu identificéSana

EPT metodes pielietojamiba pazemes tukSumu identificeSanai tika apskatita
Publikacija III. Nesen izveidojusas karsta kritenes tuvuma un dal&ji pari tai tika ierikoti
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vairaki EPT profili, lai noveértétu iesp&ju So kriteni identific€t elektroizpétes mérijumos. EPT
mérjjumi tika veikti, izmantojot dazadus elektrodu savstarpg€jos attalumus un dazadas
elektrodu konfiguracijas, lai novértétu vispiemérotako metodiku sadiem meérjjumiem.

EPT rezultati parada divus atSkirigus slanus ar loti atSkirigam elektriskas pretestibas
vertibam. Virsgjais slanis ir aptuveni 5 m biezs ar elektriskas pretestibas vértibam no 10 lidz
100 Qm, un tas tika interpret€ts ka kvartara nogulumi (tehnogénie, morénas un smilts
nogulumi). Nedaudz paaugstinatas elektriskas pretestibas vertibas tika novérotas profila
dienvidu gala, kur atradas karsta kritene. Saja dala virséja slana elektriska pretestiba ir
aptuveni 150 Qm. Savukart profila ar elektrodu savstarpgjo attalumu 5 m, §1 slana pretestiba
ir par daziem desmitiem Qm lielaka. To var izskaidrot ar atskirigu izskirtsp&€ju, merot ar 2 m
vai 5 m elektrodu savstarpgjo attalumu. Ta ka profiliem ar elektrodu attdlumu 2 m
izSkirtsp€ja ir augstaka, var pienemt, ka tie nodroSina pareizaku augs$€ja slana elektriskas
pretestibas novertejumu.

Apakseja slana biezums svarstds no ~5 m Iidz 20 m, un ta elektriskas pretestibas
veértibas ir no 100 Iidz 1200 Qm. Sis slanis tika interpretéts ka Salaspils svitas nogulumiezi,
tomer lokali §1 slana aug$€jo dalu var veidot Daugavas svitas dolomits. Noveérotas elektriskas
pretestibas veértibas Salaspils svitas nogulumiem neatbilst Publikacijas I un II noteiktajam
pretestibas vertibam. Tomer §is vertibas ietilpst pretestibas diapazona, ko literatiira piemin
karbonatiskiem nogulumieziem (kalkakmeniem vai dolomitiem) (Reynolds, 1997). Noteiktas,
salidzinosi augstas elektriskas pretestibas veértibas var izskaidrot ar lielo gipSakmens saturu
Salaspils svita $aja pétljuma teritorija, kas atrodas ~1 km attaluma no aktiva gipSakmens
karjera. Visos iegutajos EPT profilos redzams, ka ziemelu dala S$is slanis ir saméra
viendabigs, savukart dienvidu dala $1 slana elektriska pretestiba samazinas Iidz ~1000 Qm, ka
ar1 slanis Seit ir daudz planaks. EPT profila, kas veikts ar 5 m attalumu starp elektrodiem,
augstas pretestibas slani profila dienvidu dala gandriz nav iesp&€jams identificét.

Zem augstas elektriskas pretestibas slana EPT profila, kas iegtts ar 5 m elektrodu
savstarpgjo attalumu, redzams salidzino$i vienmérigs pretestibas sadalijums ar veértibam ~60
Qm. EPT profilos, kas iegiiti, izmantojot 2 m elektrodu savstarp€jo attalumu, iegtitie rezultati
ir nedaudz neviendabigaki, bet to varétu skaidrot ar atskirigo izskirtsp&ju starp profiliem.
Jaatzimeé, ka augstakas izSkirtspgjas profilos noverotas zemakas elektriskas pretestibas
vertibas profilu dzilakajas dalas neka zemakas izskirtsp&jas profilos. To varétu izskaidrot ar
to, ka augstas izSkirtsp€jas profiliem $ada dziluma ir salidzino$i mazak datu punktu, tapéc
ieglitie merijjumi var biit neprecizaki.

EPT rezultati paradija, ka nav butisku atskiribu starp Vennera (Wenner) un dipola-
dipola elektrodu konfiguracijam. Atskiribas starp profiliem izmantojot abas elektrodu
konfiguracijas var skaidrot ar blivaku datu punktu parklajumu, izmantojot dipola-dipola
elektrodu izkartojumu. Izmantojot Vennera elektrodu konfiguraciju, viss profils sastavéja no
1197 mérfjumu punktiem, savukart, izmantojot dipola-dipola elektrodu konfiguraciju, profils
sastavéja no 3502 mérijjumu punktiem. Tas pats iemesls arT izskaidro to, kap&c kombiné&tais
EPT profils bija lidzigaks dipola-dipola mérjjumu rezultatiem.

Neviena no EPT profiliem, kas veikti ar 2 m attalumu starp elektrodiem, nav redzams
elektribu nevadoss objekts (ar gaisu pildits tukSums). EPT profila, kas veikts, izmantojot 1 m
attalumu starp elektrodiem, novérotas tikai nelielas elektriskas pretestibas izmainas zem
karsta kritenes. Rezultati arT parada, ka tieSi zem karsta kritenes ir lokala augstas pretestibas
zona. Ir griiti spriest, vai §1 anomalija ir saistita ar pasu karsta kriteni vai arT ar zem tas esoSo
augstas pretestibas slani, kas ir nov€rojams art profilos ar 2 m attalumu starp elektrodiem.
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4. Diskusija

4.1.  Dazadu nogulumu elektriskas pretestibas vértibas

Saja nodala apskatitas elektriskas pretestibas vértibas, kas novérotas Publikacijas I —
II1, ka arT tipiskas elektriskas pretestibas veértibas, kuras aprakstijusi citi autori. Tiek apskatiti
ar1 potencialie skaidrojumi novérotajam elektriskas pretestibas vertibam.

4.1.1. Kvartara nogulumi

Lai veidotos virszemes karsta formas, dzilumam lidz SkistoSajiem ieziem jabiit péc
iespéjas mazakam. Latvija karsta apgabalos parasti raksturigs, ka karsta ietekmé&tos iezus
parsedz neliela biezuma kvartara nogulumi. Kvartara nogulumu elektriskas ipasibas var
ievérojami atSkirties atkariba no litologijas un tidens piesatinajuma. Centieni raksturot Latvija
visbiezak sastopamo kvartara nogulumu elektriskas 1pasibas apvienoti 1. tabula.

1. Tabula. Novérotas elektriskas pretestibas vertibas dazadiem kvartara nogulumiem.

Elektriska pretestiba (Qm) péc:
Nogulumi | Litologija

Klizs un Liduma o o o
Seckus (2007)  (1990) Publikacija I| Publikacija II [Publikacija 111
Kudra 100 - 400
- Smilts 80 - 200 >100 200 - 1100
Kvartars
Mals 20 - 30 <40
Moréna 30 -50 >30 100 - 1000 10

Latvija visbiezak sastopamie kvartara nogulumi, kas parsedz karsta procesiem
paklautus iezus, ir smilts un morénas nogulumi. Publikacija II tika pieradits, ka aktivi karsta
procesi notiek ar1 zem kiidras nogulumiem.

Elektriskas pretestibas vertibas morénas un smilts nogulumiem ir loti atSkirigas, un tas
ietekme tidens piesatinajums. Publikacija III, kur morénas nogulumi bija piesatinati ar tdeni,
So nogulumu elektriska pretestiba bija loti zema, lidzigi ka to noverojusi citi autori savos
pétijumos (Liduma, 1990; Klizas un Seckus, 2007). Publikacija I, kur morénas nogulumi
iegiila virs gruntsiidens limena, elektriskas pretestibas vértibas bija no 100 — 1000 Qm. So
plaso pretestibu diapazonu, visticamak, ar1 ietekmé tidens piesatinajums, kur 100 Qm vértibas
varétu reprezentét tuvumu gruntsiidens Itmenim kapilaras pacel$anas dél, savukart 1000 Qm
— virs€jo un lidz ar to sausako slani. Literatiira sniegtas elektriskas pretestibas vertibas
smiltim ir loti atSkirigas, sakot no 20 lidz 5000 Qm (Glover, 2015), savukart Liduma (1990)
un Klizas un Seckus (2007) novérotas vértibas smilts nogulumos ir lielakas par 100 Qm.
Publikacija II noveérotais pretestibas diapazons smiltim ir diezgan liels, kas norada uz
heterogenitati nogulumos. Smilts slana elektriskas pretestibas svarstibas varétu bt saistitas ar
mainigo nogulumu porainibu vai izmainam poridens mineralizacija. Pieméram, Koms
(Comas) u.c. (2011) ezeru nogulumu zemo elektrisko pretestibu purva pamatné skaidro ar
augstaku jonu koncentraciju poriidenos, kas saistita ar jonu iepliidi no mineralgrunts. Saja
gadijuma, dzilak ieguloSie Salaspils svitas nogulumiezi, kas sastav no karbonatiskiem ieziem
un gipSiem, varétu nodro§inat mineralvielu piepladi, kas samazinatu smil$u kopgjo elektrisko
pretestibu. Savukart vietas ar nedaudz augstakam pretestibas veértibam $aja slani varétu biit
saistitas ar zemas mineralizacijas fidens infiltraciju no purva.
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Publikacija II novérotas kiidras elektriskas pretestibas vértibas bija 100 — 400 Qm, bet
kudra identific€tajiem Udens slaniem bija nedaudz augstaka pretestiba (400 — 700 Qm).
Tipiska saldudens elektriska pretestiba ir robezas no 10 lidz 100 Qm (Glover, 2015), un
lielakas pretestibas vertibas atbilst mazakai tidens mineralizacijai. Aprékinatas elektriskas
pretestibas vértibas §im tidens slanim parsniedz literatiira minétas vértibas. Pezdirs (Pezdir)
u.c. (2021) veica EPT meérijjumus lidzigd purva Slovénija un konstat€ja kiidras elektriskas
pretestibas vértibas 200 — 600 Qm robezas, savukart Legcenko (Legchenko) u.c. (2011)
novéroja kidras elektriskas pretestibas vértibas 200 — 500 Qm robezas. Abas minétas
publikacijas noveroja vienmérigu pretestibas samazinasanos dziluma. Legcenko
(Legchenko) u.c. (2011) veiktaja EPT profila kudras iekSiené tika identific€ta ar tideni loti
piesatinata 1€cveida anomalija ar augstaku pretestibu (>440 Qm) neka apkart esoSaja kudra,
kuras pretestibas vertibas bija 200 — 300 Qm robezas. Publikacija Il noveérotas paaugstinatas
elektriskas pretestibas vértibas tUdens slanim var€tu izskaidrot ar Ipasi zemu udens
mineralizaciju, kas raksturiga augsta tipa purviem. Sie rezultati liecina, ka ar EPT metodi var
efektivi identificét lielus tidens slanus kiidras nogulumos. Nav skaidrs, vai Sos rezultatus var
attiecinat ari uz zema un parejas tipa purviem, jo tajos tdens mineralizacija parasti ir
augstaka.

Mala, more€nas un tdens piesatinatu smilts nogulumu Iidzigas elektriskas pretestibas
apgritina to iz8kirSanu sarezgita geologiskaja griezuma. Tomér spgja atskirt atseviskus slanus
ar Skietami lidzigu elektrisko pretestibu palielinas, palielinoties nogulumu slana biezuma un
savstarpgja attaluma starp elektrodiem attiecibai. Tapéc vienveidigaka geologija (biezaki
atseviskie nogulumu slani) vai mazaka attaluma starp elektrodiem izmantosana var palidzet
iegiit labakus EPT rezultatus.

4.1.2. Devona nogulumi

Latvija karsta procesi galvenokart ir saistiti ar Salaspils svitas nogulumieziem un tiem
ir loti mainiga litologija. Sajos nogulumos novérotas elektriskas pretestibas vértibas
apvienotas 2. tabula.

Tabula. Noverotas elektriskas pretestibas vértibas dazadiem devona nogulumieZiem

Elektriska pretestiba (Qm) péc:

Nogulumi | Litologij
g frotogya Klizs un Liduma

Seckus (2007)|  (1990) Publikacija I| Publikacija II |Publikacija III

Mergelis 80-200 100 - 400

Salaspils
(Tatulas) <100 <100
svita Mals 20 - 30 30-50
Dolomita
miltl 1 50 g0 20 - o0
(potenciali
tukSumi)
Gipsis >500 0 ~1200
Plavinu svita| Dolomits >100 100-300
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EPT rezultati, kas iegiiti Publikacijas I — III, liecina, ka Salaspils svita nav iesp&ams
parliecinosi identificét detalizétas struktiiras vai atseviSkas litologiskas vienibas. Lai gan citi
autori sniedz orientgjosas elektriskas pretestibas vertibas dazadam litologiskajam vienibam
Salaspils svitas ietvaros (Liduma, 1990; Klizas un Se¢kus, 2007), EPT rezultati no
Publikacijam I — III parada, ka $ada detaliz€ta diferenciacija biezi vien nav iesp&jama
nogulumu bieZo slanmiju un lidzigo elektrisko 1pasibu del. Publikacija III elektriskas
pretestibas veértibas Salaspils svitas nogulumiem bija aptuveni 1200 Qm. Novérotas
elektriskas pretestibas vertibas ietilpst pretestibu diapazona, kas parasti raksturigs
karbonatiskiem ieziem (kalkakmeniem vai dolomitiem) (Reynolds, 1997). Gvinejs (Guinea)
u.c. (2010) veica vairakus laboratorijas testus un secinaja, ka ari tiram gipsim raksturigas
elektriskas pretestibas vértibas tuvu 1000 Qm. Saja gadijuma novérojumi pasa karsta kriteng
liecina par to, ka petfjuma teritorija atrodami Daugavas svitas dolomiti. EPT profils beidzas
blakus Sobrid aktivajam Salaspils gipsakmens karjeram. Tur notiek aktiva gruntsiidens limena
pazeminasana, veidojot pazemes tidens depresijas piltuvi Salaspils tidens nesgjslani. Udens
nepiesatinatie nogulumi un to augstais gipSa saturs nosaka novérotas augstas elektriskas
pretestibas veértibas.

Publikacijas I — II Salaspils svitas nogulumiem raksturiga daudz zemaka elektriska
pretestiba, vidgji aptuveni 50 Qm. Dolomitu un gipsu elektriska pretestiba parasti ir virs 1000
Qm, savukart malu elektriskas pretestibas vértibas ir robezas no 20 lidz 100 Qm (Glover,
2015). Rezultata Salaspils svitas nogulumiem raksturiga augsta mala satura dg] visa §1 slana
kopgja elektriska pretestiba ir ievérojami samazinata salidzinajuma ar tira dolomita/gipSa
elektrisko pretestibu. Udens satura palielinaSanas un dédesana (3aja gadijuma, karsta procesi)
var vél vairak samazinat slana kopgjo elektrisko pretestibu (Binley un Slater, 2020). Vairakos
pétijumos (Redhaounia, 2016; Lee et. al., 2021) ir nov&rotas ievérojami zemakas elektriskas
pretestibas vertibas cietiem pamatieziem (mingtajos pétfjumos — kalkakmeniem) karsta
procesu ietekmes rezultata. Novérotajos EPT rezultatos Salaspils svitas nogulumi ir loti
viendabigi un tajos nav iesp&jams identific€t jebkadas horizontalas robezas.

EPT rezultati no Publikacijas II parada augstakas elektriskas pretestibas slani zem
Salaspils svitas nogulumiem, kas tika interpretéts ka Plavinu svitas dolomiti. Sim slanim
noveérotas elektriskas pretestibas veértibas bija no 100 — 300 Qm. Plavinu svitas dolomitu
augseja dala parasti ir stipri karstificéta (Hodireva, 1997), kas varetu izskaidrot zemakas
elektriskas pretestibas vertibas, kas novérotas $im slanim, salidzinot ar literatiira minétajam
pretestibas vertibam.

4.2.  Karsta procesu attistiba

Salaspils svitas nogulumi sastav no mergela, mala, dolomita un gipSa slaniem, kas
EPT rezultatos uzradas ka relativi viendabigs, parasti zemas elektriskas pretestibas slanis. Tas
ierobezo iesp&ju identificét specifiskus veidojumus Salaspils svitas ickSiené. Tomér pats
fakts, ka karsta ietekmé@taja slani netika identificétas nekadas elektriskas pretestibas
anomalijas, varétu sniegt informaciju par karsta kritenu veidoSanas aspektiem. Saskana ar
Gutjerress (Gutiérrez) u.c. (2008), $ada veida geologiskie apstakli, kad nogulumus veido
salidzino8i planas gipSa, mergela, dolomita un mala slanmijas, veicina ieséSanas karsta
procesus (anglu val.: sagging), kas ir nogulumu plastiska deformacija. So iesé$anos var
pavadit sekundarie sabruksanas vai sufozijas procesi.

4.2.1. Karsta procesi AllaZos
EPT profili, kas veikti Pandu purva, liecina par to, ka georadara datos identificétas
purva pamatnes depresijas ir arl pamatiezos (Salaspils svitas nogulumiezos), ko veido
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gipSakmens, tadéjadi noradot uz o depresiju izcelsmi karsta procesu rezultata. EPT rezultati
no purva liecina par augstakam elektriskas pretestibas veértibam identific€tajas depresijas, kas
interpretétas ka tdens slani iek§ kidras. So ddens slanu esamibu apstiprindja ari
radiolokacijas dati un to biezums sasniedz gandriz 3 m. Ja depresijas biitu izveidojusas pirms
purva, kiidras uzkrasanas vartu biit notikusi vienmérigi, kiidrai veidojoties augsup vai lejup
saskana ar peldosa paklaja (anglu val. floating—mat) mehanismu (Gaudig et al., 2006). Abos
gadijumos depresijas butu aizpilditas ar kiidru, lai gan otraja scenarija tidens slanis varétu but
saglabajies tuvu purva virsmai, ka tas ticis noverots glaciokarsta ieplaku purvos (Gaudig et
al., 2006, Karasiewicz, 2019). Publikacija II iegttie rezultati liecina, ka traucéti un ieliekti
kudras slani galvenokart veidojusies kiidras nos€Sanas rezultata un ir saistiti ar karsta kritenu
veidosanos péc So kiidras slanu nogulsnésanas. Jaatzimé ari tas, ka $adi tdens slani atrodas
tikai karsta kritengs, nevis visa purva teritorija. So Iecveida fidens slanu horizontalie izméri ir
tikai dazi desmiti metru.

Salidzinot dazada vecuma ortofoto, tika konstatéts, ka Pandu purva virspusg ir divas
depresijas, kas vesturiski varétu but bijusas tidenstilpes. Viena no $§tm tidenstilpe€m (ezers) ir
redzama sava vislielakaja izplatiba 2003. gada ortofoto uzn@émuma, bet nav redzama 1997.
gada ortofotografija, kas norada, ka §1 iegruvuma veidoSanas notikusi kaut kad starp 1997. un
2003. gadu. Otrs purva ezers, kas joprojam ir redzams visos ortofoto, tika atziméts ari
topografiskaja kart€, kas izveidota, izmantojot 1975. gada aerofotoattelus. Tas nozimég, ka Sim
ezeram un tiesi zem ta esosajai karsta kritenei jabiit senakai par 1975. gadu. Sadu apalu ezeru
veidoSanas purva virspus€ nav saistita ar kidras SkelSanos gravitacijas dél, bet gan
neparprotami ir kiidras nosé€Sanas izpausme, kas saistita ar zem purva izveidojuSos karsta
kriteni. Aplveida ieplakas purva virspusé var tikt korelétas ar vietam, kur zem purva atrodas
karsta iegruvumi. Rezultati norada uz to, ka karsta kritenes, kuras ir tidens slanis, ir relativi
jaunakas neka tas, kuras tdens slanis nav konstatéts. Udens slanim vecakajas bedres
vajadz€tu bit izzuduSam nepartrauktas kiidras nos€Sanas un/vai gravitacijas plismas dgl.
Sadas jaunakas karsta kritenes ar Gidens slani iek§pusé vardtu bt saistitas ar vairakiem
apdraud@jumiem, pieméram, 1) ar mineraliem nepiesatinata un nedaudz skaba purva tdens
ieplasanu karsta Gidens nesgjslani, kas var veicinat atraku gipsa §kiSanu; 2) sabrukSanas risku
zem slodzes, kas vartu ietekmét potencialos infrastruktiiras elementus (gajeju laipu, celus u.
c.) vai pat cilvékus, jo purvu izmanto pastaigdm un ogoSanai viet€jie iedzivotaji; 3)
potencialu piesarnojoso vielu uzkrasanos un iepliSanu dzilakos slanos, lai gan izméritas
zemas udens elektrovaditsp€jas vertibas nenorada uz piesarnojuma klatbiitni.

EPT rezultati no Pandu purva liecina, ka zem karsta kritenes atrodas lidz 4 m biezs
smilSains slanis un zem ta — loti viendabigs zemas pretestibas slanis (Salaspils svitas
nogulumiezi). Turpreti otra profila karsta kritenes pamatné Sads smilSains slanis netika
konstatéts, bet pamatiezu iekSiené tika konstatéta augstakas elektriskas pretestibas anomalija.
Sadas atskiribas varétu izskaidrot ar sabrukusa materiala ieskalo$anu karsta tuk§umu sistéma.
EPT rezultati varétu liecinat par dazadiem kritenu attistibas posmiem, kur nesen izveidojusas
karsta kritenes v€l joprojam saglaba zinamu izolaciju starp purva gultni un pamatieziem.

Publikacija I iegiitie rezultati liecinaja par iesp€jamu morénas slana eroziju, kas
norada uz iesp&jamu karsta procesu aktivitati teritorija. Zemas elektriskas pretestibas
anomalijas tika interpretétas ka vietas, kur morénas nogulumi ir erodéti un varétu notikt
iesp&jama zemes iebrukSana vai pakapeniska zemes ieséSanas. Rezultati liecinaja par zemas
elektriskas pretestibas zonam zem visam 3 topografiskajam ieplakam, kuras Skérsoja EPT
profili. V&l viena zemas pretestibas anomalija tika konstatéta arpus ieplakam, noradot uz
potencialu vietu, kur nakotn€ varétu veidoties jauna karsta kritene.
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4.2.2. Karsta kritenes izveidoSandas netalu no Salaspils

Salaspils apkaimé jaunizveidojuSos karsta kriteni var klasificét ka parsedzoSo iezu
kriteni (anglu val.: caprock sinkhole) saskana ar Valtems (Waltham) (2016) klasifikaciju vai
ka parsedzoSo iezu iebrukSanas kriteni (anglu val.: caprock collapse sinkhole) saskana ar
Gutjerress (Gutiérrez) u.c. (2008) piedavato klasifikaciju. Ta izveidojusies Salaspils svitas
gipSakmens $kiSanas d€l un péc Daugavas svitas (dolomiti, dolomitmergeli) un kvartara
(morénas, smilts un tehnogénie nogulumi) virséjo nogulumu iebruksanas. Iebrukusa tukSuma
jumtu veidoja izturiga dolomita slanis, kas kadu laiku vargja izturét parsedzoSo nogulumu
spiedienu, laujot veidoties (izSkist) pazemes tukSumam. Tacu nevar izslégt, ka Daugavas
svitas dolomitos vargja biit paleokarsta veidojumi. Daugavas svitas dolomitu karjeros biezi
sastopamas ar jaunakiem devona nogulumiem (maliem, smilSakmeniem) aizpilditas
paleokarsta bedres (KurSs un Stinkule, 1997; Hodireva, 1997). Visticamakais iegruvuma
veidoSanas mehanisms saistits ar Salaspils svitas evaporitu (gipSa) aktiviem SkiSanas
procesiem miusdienas. Salaspils svitas gipSiem raksturiga augsta $kidiba, Salaspils apkartné ta
novertéta ka aptuveni 14 cm gada (Prols et al., 1997). No literattras zinams, ka gipsa skidiba
var sasniegt pat 1,8 m gada pie arkartigi straujas tidens apmainas (Dreybrodt et al., 2002).
Jaatzimg, ka Salaspils gipSakmens karjera tuvuma varétu but izveidojies liels pazemes tidens
plismas gradients gruntsiidens lTmena pazeminasanas dél. Saskana ar Svéde (2001) datiem,
Salaspils fidens nesgjslani gruntsiideni ir piesatinati ar sulfatjoniem SO4% (aptuveni 1,2-1,4
g/l), tapéc gipsa talaka $kisana nav iesp&jama. Vieniga karsta procesu aktivizé$anas iespgja ir
tada tidens iepliide karsta procesiem paklautaja slani, kas nav piesatinats ar sulfatiem. Ta ka
netalu esosaja Salaspils gipSakmens karjera gruntsiidens limenis gruntsiidens atsuikn&Sanas
del pazeminats par vairak neka 20 m, apkartgja teritorija izveidojas pazemes tidens depresijas
piltuve. Domajams, ka antropogéna gruntsiidens limena pazeminaSana veicindja virszemes
tdens (nepiesatinata attieciba pret sulfatjoniem) iepliisanu Salaspils Gidens nesgjslani, izraisot
strauju gipSakmens $kiSanas palielinaSanos un turpmaku eso$o karsta tuk§umu paplasinasanos
un jaunu tukSumu veidoSanos.

4.3. EPT metodes pielietoSana karsta pétijjumos

Cengs (Cheng) u.c. (2019) nodemonstréja, ka EPT metodi var efektivi izmantot, lai
novertétu augsnes un pamatiezu robezu karsta vide. Iegutie rezultati Publikacijas I-111 liecina,
ka ar EPT metodi var viegli identificét Salaspils svitas nogulumiezus pé&titajas teritorijas
neatkarigi no lokalam litologijas atSkiribam. Tapéc $o metodi var izmantot, lai noteiktu
pamatiezu ieguluma dzilumu visos galvenajos Latvijas karsta apgabalos. EPT metodi var
efektivi izmantot ari kvartara nogulumu raksturoSanai, lai gan dazu litologiju (piemé&ram,
smilts un morénas nogulumu) izskirSana EPT rezultatos var radit gritibas. Publikacija I
iegitie rezultati arT norada uz to, ka EPT metodi var izmantot, lai noteiktu potencialas karsta
slani parsedzo$o nogulumu erozijas zonas, lai gan Sie secinajumi biitu jaapstiprina ar papildus
petijumiem.

Publikacija II iegttie rezultati liecina, ka EPT metodi var izmantot ka lielisku
papildinajumu citam geofizikalajam metodém purvu vidé. EPT profila var viegli identificét
ktdras nogulumus, savukart zema purva tidens mineralizacija lava identific€t arT idens slanus
kidras iekSiené. EPT rezultati ar1 palidz€ja identificét slani starp purva gultni un
pamatieziem. Tom&r EPT mérijjumu veikSana purva ir apgrutinata sliktas piekluves dél, tapéc
§1 metode nav piemérota lielu platibu kartéSanai, bet gan lokalu pétijjumu veikSanai. Plasa
meéroga kartéSanai var izmantot citas metodes, pieméram, radiolokaciju.

EPT metode ir aprakstita ka piemérota karsta kritenu identificéSana (McGrath et al.,
2002; El-Qady et al., 2005; Tuckwell et al., 2008; Moreno et al., 2014; Brook, 2019). Dazi
petijumi piemin gritibas pazemes karsta formu noteiksana (Sevil et al., 2017). Publikacija III
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iegutie rezultati skaidri iezim& vairakas problémas, ar kuram var saskarties, EPT metodi
izmantojot karsta tukSumu identific€Sanai. Parasti, S$adas identificESanas problémas,
izmantojot EPT metodi, tiek saistitas ar pretestibas kontrastu starp karsta tukSumiem un
apkartgjiem ieziem (Chalikakis et al., 2011). Karsta tukSumi var bt aizpilditi ar gaisu, kameér
citas dalas var but pilditas ar Gideni. Tas vairuma gadijumu rada pret€ju pretestibas anomaliju,
kas apgriitina datu interpretaciju. Festa u.c. (2016) atzim&ja, ka gadijuma, ja apkartgjiem
ieziem ir augsta pretestiba, ir griiti identificét karsta veidojumus. Kaufmanis (Kaufmann) u.c.
(2011) izdara Iidzigus secinajumus par karsta iegruvumiem kalkakmenos vai dolomitos, jo
abiem Siem ieziem ir pretestibas vértibas, kas parsniedz 1000 Qm. Savukart Morenu
(Moreno) u.c. (2015) norada uz to pasu problému ar gaisu pilditam alam gipSakmenos.
Publikacija III karsta iegruvumu tikai dalgji ietver iezi ar augstu elektrisko pretestibu (~1000
Qm). Karsta kritenes aug$éjo dalu veido morénas nogulumi, kuru elektriska pretestiba ir tuvu
100 Qm. Tadgjadi rezultati liecina, ka problémas karsta kritenu identific€Sana var rasties ne
tikai vietas, kur apkart€jiem ieziem ir relativi augsta elektriska pretestiba, bet ar1 vietas, kur
apkartgjiem ieziem ir relativi zema elektriska pretestiba.

Calikaks (Chalikakis) u.c. (2011) secinaja, ka, neraugoties uz to gandriz neierobezoto
pretestibu, ar gaisu pilditu karsta tukSumu identificéSana ir atkariga no to tilpuma un
ieguluma dziluma. Saja pétijuma iegitie rezultati liecina, ka pat gadijumos, kad karsta
tukSuma (Saja gadijuma, atvertas karsta kritenes) diametrs ir divas reizes lielaks par minimalo
attalumu starp elektrodiem un tas ir atsegts zemes virspusg, tas joprojam var palikt neatklats,
izmantojot EPT metodi. Sie rezultati izvirza svarigus jautajumus, kas saistiti ar EPT metodes
piemérotibu mazu un vid€ju izméru karsta tukSumu atklasanai. Publikacijas III rezultati
uzsver EPT mérijumu tikla nozimigumu, kam jabit péc iesp€jas blivakam, ja pétijuma merkis
ir karsta tukSumu identificéSana.

Al-Hamedavi (Al-Hameedawi) u.c. (2021), izmantojot modeléSanas metodes,
paradija, ka zemas elektriskas pretestibas slanis, ka ar1 heterogenitates tuvu zemes virspusei,
var iev€rojami pasliktinat iegiito datu kvalitati, jo 1pasi, ja EPT mérijjumos tiek izmantota
dipola-dipola elektrodu konfiguracija. Publikacija III EPT profils tika novietots uz grants
cela, kas, visticamak, radija elektriskas pretestibas heterogenitates virséja slani. Tas varétu
izskaidrot, kapec ir ievérojamas atSkiribas starp datiem, kas iegiiti ar dazadam elektrodu
konfiguracijam. Rezultati, kas iegti ar dipola-dipola konfiguraciju, atseviskas profila dalas
rada nevienmérigu struktiru, kas atbilst ar citu autoru noverojumiem (pieméram, Al-
Hameedawi et al., 2021). Dzou (Zhou) u.c. (2002) secinaja, ka dipola-dipola elektrodu
konfiguracija ir vispiemérotaka karsta tukSumu identificéSanai un apgalvoja, ka Vennera
elektrodu konfiguraciju vispar §adam mérkim nevajadz€tu izmantot. Vin$ ar1 noradija, ka, ja
Vennera un dipola-dipola konfiguracijas tiek apvienotas, rezultati vairak lidzinas tiem, kas
iegiiti ar dipola-dipola konfiguraciju. Lidzigi ari El-Kadi (EI-Qady) u.c. (2005) ka
vispiemeérotako karsta tuk§umu karteéSanai iezimé dipola-dipola konfiguraciju. Publikacija III
iegiitie rezultati liecina par Iidzigiem secinajumiem. Tomér, neraugoties uz pielietoto
elektrodu konfiguraciju, karsta kriteni nebija iesp&jams parliecinosi identific€t, neraugoties uz
to, ka EPT profili tika izvietoti tiesi pie karsta kritenes un pat virs kritenes vél nesabrukusas
dalas.
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5. Secinajumi

Promocijas darba rezultati parada, ka EPT metodi var pielietot apraktu karsta formu
identificésana atskirigos geologiskajos apstaklos, ka arT §1s metodes ierobezojumus. P&tjjuma
rezultati pierada, ka Latvija joprojam notiek aktivi karsta procesi, un tie varétu bit par
pamatu turpmakiem pétijumiem $aja joma.

Rezultati liecina, ka EPT metode ir piem&rota karsta procesu izpé&tei Latvija visbiezak
sastopamajos geologiskajos apstaklos. So metodi var efektivi izmantot pamatiezu ieguluma
dziluma kartéSanai. legiitais EPT Skérsgriezums lauj identificét karsta procesu izraisitas
depresijas pamatiezos. Atkariba no lokalajiem geologiskajiem apstakliem, EPT metodi var
pielietot ar1 lai raksturotu kvartara nogulumus virs karsta procesu ietekmétajiem ieziem.
Tomer §1s metodes pielietojamiba ar gaisu pilditu pazemes tukSumu identific€Sanai Latvija ir
apSaubama, jo Salaspilt iegltie rezultati liecina, ka pat salidzinosi lielu pazemes tukSumu
identific€Sana ir problematiska.

Saja pétfjuma paradits, ka blivs radiolokacijas profilu tikls ir lieliski piemérots zem
purva esoSo karsta kritenu kartéSanai. Apkopotie rezultati liecina par augstu karsta aktivitati
Pandu purva teritorija un tas apkartng, kur nepieciesams veikt papildus geologisko risku un to
mazina$anas noveértéjumu. Sis pétijums ar uzsver nepieciesamibu veikt lidzigus pétijumus
citos purvos, kur potenciala karsta procesu aktivitate ir iepriek§ aprakstita, bet nav detalizétak
péetita.

Augstakas elektriskas pretestibas anomalijas EPT profilos purva iekSiené sakrita ar
bezatstarojuma zonam radiolokacijas profilos un saskana ar urbumu datiem tika interpretétas
ka Gidens slani kiidras iek3ieng. Sadu tdens slanu klatbiitne kiidra tiek saistita ar relativi
jaunam karsta kriteném un zemako kiidras slanu iebrukSanu.

ST pétifjuma rezultati parada, ka EPT metode var tikt efektivi pielietota kopa ar
radiolokacijas metodi, lai raksturotu karsta procesiem paklautus pamatiezus zem purva
nogulumiem. EPT rezultati paradija atSkiribas abu pétito karsta kritenu aizpildijuma, ka art
neviendabibas pamatiezos zem vienas no pétitajam karsta kritenem. Sis atikiribas varétu
skaidrot ar iebrukusa materiala ieskaloSanu karsta tukSumu sist€éma, tad€jadi noradot uz
atSkirigam karsta kritenes attistibas stadijam.

EPT rezultati no Allazu apkartnes liecina par §1s metodes pielietojamibu, lai pétitu
karsta kritenu veidoSanos zem glacigénajiem nogulumiem. Tika identificétas tris virszemes
depresijas, un visas no tam augSpusé netika konstatéts augstas pretestibas slanis (interpretets
ka morenas nogulumi), kas norada uz parsedzoSo iezu sabrukSanas vai ieséSanas veidoSanas
mehanismu un sekojoSu materiala ieskaloSanu karsta tukSumu sistéma. Turklat petijjuma tika
identific€ta viena vieta, kur nakotn€ potenciali varétu veidoties jauna karsta kritene.

Salaspils tuvuma iegiitie rezultati apraksta nesen ieveidojuSos karsta kriteni, kas
veidojusies, $kistot Salaspils svitas gip§iem un iebriikot parsedzo$ajam materidlam. Sie
rezultati parada EPT metodes ierobezojumus pazemes tukSumu identific€Sana, izmantojot
dazadas elektrodu konfiguracijas un attalumu starp elektrodiem. Rezultati parada, ka
problémas ar gaisu pilditu tukSumu identificéSana var rasties ne tikai teritorijas, kur
apkartgjiem ieziem ir augsta elektriska pretestiba, bet ar1 teritorijas, kur apkartejiem ieziem
raksturiga zema elektriska pretestiba. Sos secinajumus ir svarigi nemt véra pétijumos, kur
EPT metode tiek pielietota atseviSku pazemes karsta tukSumu identific€Sanai.
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