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ANOTACIJA

Atslegas vardi: sulfidus saturoSie pazemes iideni, Kemeru — Jaunkemeru atradne,
sulfatu redukcija

Promocijas darba analizéts sulfidu (H,S+HS) veidoSanas process pazemes iidenos.
Izmantojot pétijumu rezultatus par Kemeru — Jaunkemeru sulfidus saturoSo pazemes
tidenu atradni (246 km?), analizéta tas uzbiive un procesi, kas nosaka sulfidu veidosanos,
uzkrasanos un degradaciju Salaspils tidens horizonta. Izmantojot pH un Eh, veikta
atradnes vides apstaklu shematizacija, ka ari noteikta sulfidu izplatiba un
mikrobiologiskas sulfatu redukcijas atrums dazadas atradnes dalas. Salaspils horizonta
tdeni, pec to lomas atradnes veido$anas procesa, nemot véra to kimisko un gazu sastavu,
sadaliti septinas grupas. [zmantojot izpétes, t.sk. eksperimentu, rezultatus, izvirzita jauna
hipotéze par sulfidu veidoSanos pazemes udenos, pienemot, ka sulfatu redukcijas
bakterijas procesa izmanto organiskas vielas, ko satur Salaspils horizonta tideni un / vai
kas transformé&jusas mikrobiologisko procesu rezultata $aja horizonta ieplastot kvartara
nogulumu tideniem.

ANNOTATION

Key words: sulphide containing groundwater, Kemeri — Jaunkemeri occurrence,
sulphate reduction

Distribution of hydrogen sulphide (H,S+HS) in groundwater is analyzed in the promotion
study. Based on results of investigations carried out at the Kemeri — Jaunkemeri
occurrence of the sulphide containing water (246 km?), the structure of it and processes
determining generation and degradation of sulphides in the Salaspils aquifer are analyzed.
Zoning of the occurrence is done based on pH and Eh, distribution of sulphides and
velocity of microbiological sulphate reduction is determined for different parts of
occurrence. Waters of the Salaspils aquifer, based on their role in a creation of
occurrence, chemical composition and gases content, are classified into seven groups. A
new hypothesis on sulphide generation in the occurence is brought forward based on
investigation results, incl. experimental ones, assuming that sulphate reduction bacteria
use organic matter distributed in water of the Salaspils aquifer and / or organic matter
transformed during microbiological processes when the Salaspils aquifer is recharged by

the Quaternary multi-aquifer.



LIETOTIE SAISINAJUMI UN TERMINI

Asfaltogéni

Bitumi

Celuloze
Fulvoskabes (FS)

Gaistosas  organiskas
skabes (GOSk)

Hidrogeologiskie logi

Huminskabes (HS)
Humusa skabes
Lignins
Karbonskabes (KS)

Kurlova formula

Makrokomponenti

Migracijas firmas

Udent $kistosas
organiskas
reduc&jamas vielas
(USORV)

Vislielakais molekularais savienojums, kas sastopams nafta un
Skist hloroforma un s€roglekli, bet neSkist spirta, &terl un
acetona

Komplicéta sastava organiskie savienojumi, kas sastav no
oglekla ar slapekla, skabekla, séra un metalus saturoSiem
atvasinajumiem. Tie pilniba vai dalgi Skist benzola,
hloroforma, séroglekli wu.c. organiskos S$kidinatajos, kuru
bltvums ir 0,95-1,50 g/cm3

[CsH1005)(OH)s5]

Humusa skabju grupa, kas skist fideni, sarmos un skabés un,
atskiriba no citam humusa skabem, satur radikali CHO
Organiskas skabes, ko viegli var atdalit izmantojot tidens
tvaiku: tauku rindas mazmolekularas un vid€jas skabes -
skudrskabe, etikskabe, propionskabe, sviestskabe u.c.

Vietas, kur atradnes teritorija lokalos iecirknos nav izplatiti
morénas sprostslana nogulumi, kas nosaka kvartara twdens
kompleksa Gidenu tieSu infiltraciju Salaspils idens horizonta
Humusa skabju grupa, kam ir tumsSa nokrasa un kas Skist
sarmos, bet neskist skabes

Daudzmolekulara slapekli saturoso oksiskabju grupa ar benzola
gredzenu, kas ietilpst humusa sastava

Sarezgitas uzbiives poliméru savienojums, ko satur stumbrveida
augi un niedres

Organisko savienojumu grupa, kuras molekulas satur vienu vai
vairakas karboksilgrupas (COOH)

Standarta forma pierakstam par Gidenu sastavu, kas promocijas
darba izmantotas sekojosa pieraksta:  G(AminAvidAmax/
KninKyidKmax)pH, kur: G-gazes, mg/l (Saja gadijuma H,S+HS),
A — anjoni, K — katjoni, mg-ekv.% (tikai tie, kas veido 10% un
vairak no kop€ja anjonu un kopgja katjonu daudzuma)

Joni, kas parasti veido vairak ka 90% no pazemes udenos
esodajiem elementiem un savienojumiem. Saja darba tie ir:
anjoni — hidrogénkarbonati (HCO3"), sulfati (SO,?), hloridi (CI);
katjoni — kalcijs (Ca®"), magnijs (Mg”"), natrijs (Na"), kalijs
(K"

Matematiski aprékinatas (modelétas) elementu koncentracijas
briva veida un konkrétu savienojumu veida pazemes tdenos,
nemot véra to konkrétos vides apstaklus (pH, Eh), tident esosSo
jonu sastavu un konkréto savienojumu nestabilitates konstantes
Saja gadijuma mazmolekuarie organiskie savienojumi (85-95%
n0 Corgikop.) Un humusa vielas (5-15% no Corgikop.), ko satur
pazemes tdeni



Neitralie sveki

I‘Hz

Skabie sveki

Sulfatu redukcija

Sulfidi

Sveki

Udeni izskidusas
organiskas skabes
Udeni izskidusas gazes

Viens no sveku paveidiem, kas Skist naftas ellas, spirtos un
hloroforma

Vides oksidéSanas — reduc€sanas apstaklu integralais raditajs,
kas ietver pH, Eh un konstanti, kas atkariga no paraugota tidens
temperaturas

Viens no sveku paveidiem, kas sildot un apstradajot ar skabi
sablivgjas un parveidojas par asfaltogéniem. Tiek noteikti
izmantojot hloroformu pie pH 3-4

Promocijas darba - tikai tada sulfatu redukcija, kas norisinas
bioktmiska cela, kad sulfatu redukcijas baktérijas, izmantojot
tident izskiduSos sulfatus un organiskas vielas, veido sulfidus
Summa, ko konkréta gadijuma veido H,S + HS, jo 3o
komponentu attieciba ir atkariga no pH. Neitrala vidé $§1
proporcija ir tuva 1:2, palielinoties vides skabumam — palielinas
H,S dala, bet pieaugot sarmainibai — HS dala

Kopigs nosaukums organisko vielu grupai, ko veido,
galvenokart, ogleklis un ddenradis, mazos daudzumos -
skabeklis un kas nesatur slapekli. Promocijas darba tiek izskatiti
sveki, kas veidojas augu fiziologiskas apmainas procesa
Organiskas skabes, kas pazemes tidenos eksiste, galvenokart,
dazadu salu veida

Helijs (He), metans (CHy), oglskaba gaze (COs,), skabeklis (O,),
sulfidi (HoS+HS), slapeklis (N»)
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IEVADS

Pazemes tideni, taja skaita mineraliideni, ir viens no dabas resursiem, kas nepiecieSams cilvéka
eksistences nodrosinasanai. Tapéc gadsimtiem ilgi mineraliidens ieguves problématika, it 1pasi
dazadam balneologiskam vajadzibam, ir bijusi un joprojam ir loti aktuala. Ari musdienas
jautajumi, kas saistiti ar mineraltidenu avotu izveli un Gidens resursu saudzigu izmantoSanu, jau
ir kluvusi par prioritariem vides resursu apsaimniekoSanas joma.
Nemot véra jautajuma aktualitati, izSkiroSu nozimi iegiist produktivo mineraliidens horizontu
izmantoSana un aizsardziba. To, savukart, nav iesp&jams realizét pilna apjoma neparzinot
produktiva komponenta genézes procesa norisi un, attiecigi, to nosakosos faktorus.
Latvija, kopuma nemot, ir bagata ar dazadiem mineraltideniem, bet taja ir tikai viena liela
sulfidus saturoSo pazemes udenu atradne ,Kemeri — Jaunkemeri”, kur vienlaicigi ar
mineraliideniem tiek iegiitas un izmantotas ar1 arstnieciskas diinas. Tas lauj realizét kompleksu
arstniecisko pieeju, kur mineraliidens un diinas tiek izmantoti ka vienots komplekss,
nodros$inot butisku balneologisko pasakumu efektivitates pieaugumu salidzinot ar to kads tiktu
panakts mineraliidenus un diinas izmantojot atseviski [64].
Promocijas darba petijumu objekts ir sulfidus saturoSo pazemes tidenu atradnes Latvija,
Lietuva un Krievijas Federacijas Pleskavas apgabala, kur tas veidojas analogiskos vai loti
lidzigos geologiski — hidrogeologiskajos apstaklos. Nemot vera, ka ,,Kemeru — Jaunkemeru”
sulfidus saturoSo pazemes tidenu atradne ir izpétita nesalidzinami detalizétak ka jebkura cita
minéta regiona atradne, promocijas darba izmantota galvenokart tas pétijumu gaita ieguta
informacija, kas papildinata ar datiem, cik tie pieejami, par atradném ,,Baldone”, Latvija,
»Likenai”, Lietuva un ,,Hilovo”, Pleskavas apgabala.
Pétijuma priekSmets ir sulfidus saturo$o Gdenu genéze, lai noteiktu kada veida $is process
norisinas minétajas atradnés, kas un ka nosaka ta virzibu.
Pétfjuma autors piekrit viedoklim, ka sulfidi Salaspils idens horizonta veidojas biokimiskas sulfatu
redukcijas rezultata [30,34,35,90,105,115,116] un promocijas darba autora mérkis bija, izmantojot un
apstradajot pieejamo datu klastu, sagatavot un pamatot jaunu hipotezi par sulfidu veidoSanas
mehanismu pazemes fidenos, kas sagul tuvu zemes virsmai.
Promocijas darba mérka sasniegSanai tika noteikti sekojosi galvenie uzdevumi:

1. Teoretiska pamatojuma sagatavoSana par sulfidu veidoSanos pazemes tdenos, kas

iegu] tuvu zemes virsmai (Salaspils tidens horizonta ,,Kemeru-Jaunkemeru” atradng).



2. Datu analize par Kemeru — Jaunkemeru sulfidus saturoSo pazemes tdenu atradnes
geologisko uzbuvi, hidrogeologiskajiem un hidrogeobiokimiskajiem apstakliem, lai
noteiktu sulfidu veidoSanas, akumulacijas, parneses un destrukcijas likumsakaribas.

3. Hipotézes izstrade par sulfidu veidoSanos tidens horizonta, kas pamatoti izskaidrotu
taja notiekoSo sulfidu veidoSanas, akumulacijas, parneses un destrukcijas procesus.

Lai nodro$inatu darba mérka sasniegSanu, promocijas darba ietvaros tika izmantotas dazadas
kvantitativi — kvalitativas un kvalitativas pétnieciskas metodes. Galvenas starp tam, nemot
véra promocijas darba specifiku, bija analitisko pétijumu (iesk. eksperimentu planosanu un
veikSanu) un datu statistiskas apstrades metodes.
P&tijums tika veikts paredzot, ka ta gaita iegitie rezultati laus ne tikai izprast sulfidu gengzes
un eksistences mehanismu Salaspils tidens horizonta, bet ar1 nakotn€ laus nodros§inat zinatniski
pamatotu pieeju atradnu izmantosanai un aizsardzibai.Vienlaicigi svarigi ir uzsvert, ka darba
rezultats nav izstradats kadas vienas zinatnes nozares ietvaros; tas ir geologijas —
hidrogeologijas, kimijas un mikrobiologijas zinatpu nozaru atsevisku dalu sinteze, kas bija
vienigais iesp&jamais cel§ ka nodrosinat darba mérka sasniegSanu.
Veikta pétijuma nozimigumu raksturo dazadi ta iesp&jamas izmantosanas aspekti, taja skaita:
1) zinatniskie aspekti: realizéta izpétes kompleksa gaita pirmo reizi noteikta pilna
atradnes teritorija, sniedzot sulfidu sadalijumu Salaspils tidens horizonta tas ietvaros.
Apstiprinata agrak izvirzita hipoté€ze par to, sulfidi veidojas biokimiskas sulfatu redukcijas
rezultata. Pirmo reizi sulfidus saturo$o fidenu atradnés noteikts sulfatu redukcijas atrums, ka
arT veikta mineralidenu atradnes fizikali — kimisko apstak]u zon&sana, kas kalpoja ka pamats
jaunas hipoté€zes izvirziSanai un pamatoSanai par sulfidu veidoSanos pazemes tdenos.
Hipotéze balstas uz pienémumu, ka tikai tidens horizonta sist€éma ,,iezis - Udens”esosa
lidzsvara stavokla izjaukSana nelielas teritorijas ierobezota apjoma izraisa sulfidu veidosanas
procesa uzsakSanos. Tapéc, lai izprastu procesa norisi, produktivais tidens horizonts, nemot
vera udens vides apstaklus, sadalits anaerobaja, anaerobi — aerobaja un aeroboja zonas, kas
aptver visu procesu spektru, kas norisinas atradnes teritorija. Procesu izpratnei ,,Kemeru —
Jaunkemeru” atradné Salaspils tidens horizonta izdaliti septini Gidenu tipi, raksturojot katra
ietvaros notiekosSos procesus un to nozimigumu atradnes izveid€, pastavésana un degradacija,
2) zinatniski — praktiskie aspekti: jaunizvirzita hipotéze par sulfidu veidoSanos

pazemes udenos tika parbaudita ari attieciba uz sulfidu veidoSanos naftu saturoSajos
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horizontos. Tika konstatéts, ka sulfidu veidoSanas mehanisms naftu saturosaja slani ir loti
lidzigs, ja ne analogisks tam, kas norisinas, pieméram, , Kemeru — Jaunkemeru” atradng.
Naftas horizonta, kas nesatur skabekli, urbumu ierikoSanas gaita tiek iepludinati skabekli
saturo$i tideni. Ta rezultata, pieméram, Pokrovskas atradné Pievolga sulfidu daudzums 4
méneSu laika pieauga no 0,00 Iidz 120 mg/l, bet péc tam stabiliz§jas [88,101,102].
Skaidrojums ir vienkarss — tika izjaukts horizonta esosais lidzsvars, norisinajas ogliidenrazu
sadali$anas un uzsakas sulfatu redukcija. So slédzienu apstiprina ar tas, ka ar laiku §ada veida
atradn@s, ja netiek ierikoti jauni ekspluatacijas urbumi, process stabiliz€jas, norisinas tikai
produktiva naftas — idens horizonta kontakta zona vai pat pilniba apstajas. Sulfatu redukcijas
darbibu limit&josais faktors $aja gadijuma parasti ir SO4>, bet ne organiskas vielas. 1989. tika
planoti speciali §1 procesa pétijumi, kurus butu veikusi Leningradas universitate, piedaloties
ar1 $1 promocijas darba autoram. Tomér politisko izmainu un ekonomiskas situacijas apstaklu
del sada veida pétfjumi netika realizéti. Promocijas darba autors, savu iesp&ju robezas,
apzinaja minétas problémas aspektus un tas risinagjuma stavokli uz 08.2009. Par So tematu
katru gadu tiek sagatavotas Iidz 100 publikacijas, bet par laika posmu no 01.1989. gada Iidz
08.2009 neizdevas atrast nevienu publikaciju, kur biitu izteikti 11dzigi secinajumi par sulfidu
genézi naftas horizontos,

3) praktiskie aspekti: jaunizvirzita hipotéze lauj izprast konkréta teritorija notiekoSos
procesus, to virzibu un mijiedarbibu. Tas ne tikai lauj planot atradnes racionalu izmantoSanu
un aizsardzibu, bet — kas ir v&l svarigak — pamatoti noteikt tas teritorija pielaujamas
saimnieciskas darbibas. Tas ir loti butiski ne tikai attistot infrastruktiiru, kas nepiecieSama
kiirortam balneologisko pakalpojumu kompleksa nodrosinasanai, bet ari veicot atradnes, kas
aiznem apméram 240 km®, teritorialas izmantoganas planoganu.

Darba izteikti lielaka dala tika realizéta 1980.-1988. g, kad Kemeru — Jaunkemeru sulfidus
saturo$o Tidenu atradnes izpéti finanséja PSRS Geologijas ministrija. Saja laika promocijas
darba autors vadija pétijumu realizacijas zinatnisko dalu, t.sk. vienlaicigi ir autors ari
atskaitém un rakstiem, kas sagatavoti par veiktajiem pétijjumiem [95-99,118,119,126]. Tikai
2007.-2008. g promocijas darba autors veica ieprieksgji iegiito datu analizi un apstradi, ka ar1
ierobezotus lauku p&tijumu apjomus — galvenokart, lai noskaidrotu problematiskos zinatnisko
diskusiju jautajumus un detaliz&tu atseviskus secinajumus. Promocijas darbs tika izstradats par

autora personiskiem lidzekliem.
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1. SULFIDUS SATUROSO UDENU PETIJUMU APSKATS

Miisdienas pasaulé procesiem, kas saistas ar sulfidu veidosanos vai klatbiitni pazemes tidenos,
veriba, galvenokart, tiek veltita tos aplukojot tris aspektos [4,18,19,39,40, 56 u.c.]:

1) sulfidu loma dazadu mineralu veidoSanas procesa,

2) serudenradis ka probléma naftu saturosajos slanos vai ta veidoSanas ieguves

procesa gaita,
3) sérudenraza ka piesarnojosas vielas loma raugoties no dazadiem vides un
komunalas saimniecibas aspektiem.

Petijumu [5,10,16-20,22,28,31,38-41 u.c.] rezultata ir detali izanaliz€ts sulfidu veidoSanas
process pazemes udenos, t.sk. arl sulfatu redukcijas rezultata, raksturojot fidens horizontos
notiekosas reakcijas, to priekSnoteikumus un raditas sekas.
Atseviskos gadijumos, bet tikai aprakstosi, izskatitas arT dazas no atradné€m, kur s€riidenradi
saturoie pazemes tdeni tick izmantoti balneologiskam vajadzibam: Brandenburga (Vacija),
Crossfield (Kanada) u.c. [19,28,31,51,53 u.c.]. Zinams izp€mums kop€jo petijumu konsteksta
ir plasi un daudzpusigi pétijumi bijuSaja PSRS, kur sulfidus saturoSie pazemes udeni tika
uzskatiti ka svarigs dazadu slimibu ne tik daudz arst€Sanas, cik profilakses lidzeklis
(tradicionali tie tika dévati par séridenradi saturosiem pienemot, ka termins ietver H,S*+HS
summu). Tapeéc Sajos pétijumos liela vériba tika veltita ka Sadu tdenu izpetei, ta arl to
izmantoSanas iesp&ju novertgjumam medicinas praks€. Starp mingtiem Ipasi izcelami detalizéti
petijumi 9 atradnés [90,92]. Tomer daudzas ta laika atzinas, ierobezotds zinatniskas
informacijas aprites dél, starptautiska zinatniska literatiira tiek apskatitas tikai ar vairaku gadu
desmitu kavéSanos. Nemot véra, ka promocijas darba, galvenokart, izskatiti un analizeti
procesi, kas nosaka sulfidu veidosanos sulfatu redukcijas rezultata, ir lietderigi sniegt ieskatu
par pasaulé 11dzsingji veiktajiem p&tijumiem tiesi $aja joma.
Pirms veikto p&tijumu analizes svarigi atzZimét, ka dazados pasaules regionos tiek izmantota
atSkiriga terminologija — analogiska sastava tideni var tikt deévéti par sulfidus saturoSiem vai
séridenradi saturoSiem tdeniem. Pareizi, raugoties no kimijas viedokla, tos biitu saukt par
sulfidus saturoSiem udeniem, jo H,S® ir tikai viens no trijiem iesp&jamajiem sulfidu
savienojumiem, kas var tikt atrasti Gidenos. Parasti sulfidus saturoSie tideni, atkariba no pH,
ietver H,S° un HS', bet izteikti sarmaina vidé — nelielos daudzumos art S%. So formu izplatibas

sadalijums, atkariba no pH, raksturots 1.1. tabula.
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1.1.tabula:Sulfidu formas pazemes tidenos atkariba no pH [91]

pH un sulfidu formas saturs, % no kopeja sulfidu daudzuma
Sulfidu forma 1 5 6 7 3 9 10
H,S° 99,91 92,10 91,66 52,35 8,81 1,09 0,108
HS 0,09 0,90 8,34 47,65 90,19 98,91 99,89
S” - - - - - - 0,002

1.1. Ieskats petijumu veésture un to galvenie virzieni miisdienas

Sobrid pasaulé ir apméram 300 vietas, kas klasificétas ka séridenradi saturo$as pazemes
tdenu atradnes, t.sk. 35 bijuSaja PSRS teritorija [92]. Tam ir nozime tautsaimnieciba un tas
joprojam ir sistematisku zinatnisku pé&tijumu priekSmets, bet iegiitos zinatniskos rezultatus
atspogulo vidgji 5-6 publikacijas gada. Tomér starp tam izteikti dominé aprakstosas, bet
apkopojosi un teorétiski petijumi joprojam izpaliek akcentgjot sulfidus saturoSo pazemes
tidenu atradnu savdabibu un pat unikalitati.

Uzmaniba sériidenradi saturoS$ajiem pazemes tdeniem, kam izcelsme nav vulkaniska, tika
pieversta jau 18. gs. otraja pusé [51]. Petijumu gaita galvenokart tika noskaidrota So tidenu
izmantoSanas iesp€ja un lietderigums balneologiskam vajadzibam. Tomer Iidz pat 20.gs. 20-
jiem gadiem pétijjumiem bija aprakstoSi konstat€joSs raksturs un tapéc minétais laika posms
biitu jauzskata par informacijas uzkrasanas periodu. Mikrobiologiska sulfatu redukcija ka
process, kur sulfidi veidojas izmantojot sulfatus un organiskas vielas (laboratorija izmantotas -
glikoze, vinskabes sali), tika atklats 1893. gada un pirmo reizi raksturots darba [74], kas veltits
séridenraza veidoSanas mehanisma izpétei Melnas juras dinu nogulumos.

Nakamo posmu iezimé detalizéti idens kimiska sastava pétijumi. Pagajusa gadsimta 20. gadu
sakuma viens no $adiem izpétes objektiem bija Vasingtonas ezera kugosanas kanals, kur tika
pétits udens kimiskais sastavs un, analiz€jot s€riidenraza rasanas iemeslus un izplatibu, tika
izteikts pienémums, ka tas veidojas sulfatu redukcijas cela [20]. Latvija pirmo reizi ideja par
sulfidu veidoSanas biokimiska cela tika izteikta 1926. gada, kad arsts J.Kupcis pétija Kemeru
avotu tidens kimisko un bakteorologisko sastavu un izteica pienémumu, ka H,S veidosanas ir
saistita ar purvu klatbutni Kemeru apkaimé un, balstoties uz laboratorijas pétijumu
rezultatiem, noteica, ka sulfatu redukcija norisinas biokimiska cela [30].

Tomér §1s idejas par sulfidu veidosanos sulfatu redukcijas cela, kopuma pemot, neguva plasu
atbalstu, un jauni pe€tijumi strauji saka attistities tikai péc II Pasaules kara, kad viennozimigi

noskaidrojas, ka s€riidenraza klatbuitni naftu saturosajos slanos nosaka tiesi sulfatu redukcijas
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baktériju darbiba. Dazadu pétijumu gaita tika noteikts, ka sulfatu redukcijas bakterijas
dabiskos apstaklos darbojas anaerobaja [4,14,19,38,55,61,86,101,109 u.c.] un, lai arT retak,
aerobi - anaerobaja videés [7,12,16,37,41,50,98 u.c.]. Procesa norisi raksturo $§ada visparinata
reakcija [90]:
28047 + 5Corg +2H2S = 2H,S + 2HCO;3 +CO» (1.1)

Vienlaicigi tika noskaidrots, ka galvena loma pazemes tidenos sulfatu redukcija, kur Gdens
temperatiira neparsniedz 20 °C, ir kultirai Desulfovibrio desulfuricans [19,61,86 u.c.].
Savukart, atbilstosi darba [3] mingtajam, sulfatus redukcijas baktérijas var darboties vide, kuru
raksturo sekojosSi parametri:

- pH—no 4,15 11dz 9,92,

- Eh—no+115 mV lidz -450 mV.
Vadoties no reakcijas vienadojuma (1.1.) un pienemot, ka vides apstakli ir pieméroti sulfatu
redukcijas baktériju darbibai, tika secinats, ka limitg€josa loma H,S+HS" veidoSanas procesa ir
SO, un Core. saturam pazemes tdenos. Apkopojums par petjjumiem, kas veikti $aja joma,
sniegts darbos [88-92] nosakot, ka H,S+HS" veidoSanas mikrobiologiska cela iesp&jama pie
sekojosiem nosacijumiem:

- SO4* saturam jabiit vismaz 10 mg/l [91],

- udeni jabit pietickamam daudzumam izskiduSo organisko vielu, kas pieejamas
sulfatu redukcijas bakterijam. Tiek uzskatits, ka organisko vielu iztrukums
reakcijas gaita jutams tad, kad to saturs ir mazaks ka 0,1-0,01% [91].

Mingtais norada, ka abi parametri butiski atSkiras — viens no tiem ir stingri kvantific@ts, bet
otram ir tikai kvatitativi-kvalitativs raksturs — t.i. nepiecieSamo organisko vielu minimalais
daudzums var atskirties 1idz 10 reiz€m; turklat tas nav specificétas attieciba uz kadu vienu
vielu vai vielu kompleksu. TieSi jautdjums par to - kadas tad organiskas vielas ir
vispiemérotakas sulfatu redukcijas baktérijam - joprojam ir Joti stridigs. Tiek izteikti
diametrali pret&ji viedokli, kas ir iedalami divas grupas:

1) bakterijas var izmantot jebkuras organiskas vielas — arf tas, kas ir purva nogulumos
(fulvoskabes, huminskabes) [2,76,78,80,87,103,115,116 u.c.]. Sis viedoklis ir
domingjosais,

2) bakterijas var izmantot tikai neliela izméra, viegli saSkelamas organiskas vielas,

pieméram, gaistosas skabes, karbonskabes u.c.[4,10,11,22,36,53 u.c.]. Sis ir izteikts
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mazakuma viedoklis, ko pauz galvenokart mikrobiologi, bet ta piekrit€ju skaits
pedgjos gados krasi palielinas.
Promocijas darba autors piekrit otrajam viedoklim uzskatot, ka tas ir pietiekami pieradits, t.sk.
ar1 ar pasa veiktajiem eksperimentiem — bagatinot vidi, kura tika kultivétas sulfatu redukcijas
baktérijas, ar purva udeni, kas nesatur skabekli, bet ir loti bagats ar lielmolekularajam
organiskajam vielam, izmainas sulfatu redukcijas atruma netika konstatetas [119,126].
Virkné darbu ir sniegtas norades uz konkrétdm organiskam vielam, ko izmanto sulfatu
redukcijas bakterijas. Tas ir sekojosas:
1) etilspirts (C,HsOH), etikskabe (CH3;COOH) u.c. gaistosas skabes un Ilidzigi
savienojumi, kas kalpo ka energijas avots (“elektrona donors™) [4,131 u.c.]
2) naftas ogludenrazi: alkilbenzoli, it 1pasi toluols (C¢HsCHs), aromatiskie un
alifatiskie ogluidenrazi, bezols (C¢Hs), naftalins (C;oHs), ksilols [CcH4(CHs),] u.c.
Turklat vispirms tiek izmantots toluols [22, 36 u.c.],
3) aminskabes un vitamini [36, 108,114 u.c.].
Vispargjais pienémums Sobrid ir, ka oglidenrazi 1idz C,, tiek sadaliti pilniba, bet pargjie tiek
saSkelti ne lidz galam un transform&jas dazados ciklisko savienojumos. Sulfatu redukcijas
bakt€rijas savas Stinas veido izmantojot vienkarSas organiskas vielas un parstav fakultativo
autotrofo bakteriju grupu, kuras vielu apmainai ir oksid€joss raksturs [4,22,36 u.c.].
Atskiriba no sulfatu redukcijas procesa attistibas norises priekSnoteikumiem, pé€tnieki ir
vienispratis par sulfidu destrukcijas iemesliem — to nosaka sisteéma ieklustosas oksid&josas
vielas, visbiezak — skabeklis. Uzskatami destrukcijas procesu raksturojosas galvenas reakcijas

apkopotas darba [29]; tas ir sekojosas:

H,S +20, > SO, +2H" (1.2)
2H,S+0, > 28°+2H,0 (1.3)
HS +20, > SO~ +H' (1.4)

Pakartota loma ir tionbaktériju darbibai, kuras rezultata veidojas elementarais sérs
[19,34,70,86 u.c.] un Fe? koncentracijam tideni, kas saskaroties tideniem, kas satur O, un
H,S+HS, izraisa makiavita veidoSanos tidenu saskarsmes zonas [29,53,55 u.c.].

Savulaik, nemot véra, ka sulfidus saturo$o tidenu, ko bija paredz&ts izmantot balneologiskam

vajadzibam, visstraujaka izp&te norisinajas bijusaja PSRS, pasaulé ir pienemta PSRS izstradata
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So tdenu klasifikacija [78,79 u.c.], kas balneologija izmantojamos sulfidus saturo$os pazemes

tdenus grupé sekojosi:

zemas koncentracijas sulfidus saturoSie pazemes tideni (sulfidu saturs: 10+50 mg/1|),

vid€jas koncentracijas sulfidus saturosSie tideni (sulfidu saturs: 50+100 mg/1),

augstas koncentracijas sulfidus saturoS$ie fideni (sulfidu saturs: 100250 mg/|),

loti augstas koncentracijas sulfidus saturos$ie fideni (sulfidu saturs >250 mg/1).
Vieta atzimét, ka sulfidus saturoSie pazemes fideni, raugoties no balneologijas viedokla, ir
vieni no visaktivakajiem. Pasi aktivakie ir loti augstas koncentracijas sulfidus saturoSie
pazemes tdeni, bet to pielietoSana ir ierobezota — tie nav izmanotojami pacientu arstéSanai,
kam ir sirds un asinsvadu slimibas [132]. Principa jebkurs cilvéks var izmantot 1. un 2. grupas
tdenus, bet 3. un 4. grupas tideni ir izmantojami tikai ar arsta atlauju.
Vel viens aspekts, kas saistas ar pétijjumu veikSanu izskatamaja zinatnes nozar€, ir pazemes
tidenos notiekoSo procesu modeléSana, kas sastav no diviem hronologiska seciba
realiz€jamiem modeliem [21,42 u.c.]:

- hidrodinamiska vai plismas modela sagatavoSana,

- masas transporta vai vielas parneses modela sagatavosSana.
Pirma veida model€Sana ir labi pazistama visa pasaulé, arT Latvija, un tas veikSanai izstradata
virkne specialu programmu, kas izmantojamas nosakot nepiecieSamos robeznoteikumus un
ievadot informaciju par konkr&tu teritoriju. ModeléSanas principi un realizacija izskatiti
daudzos darbos, t.sk. [23,42,54 u.c.]. levérojami sarezgitaka ir masas transporta modela
sagatavosana, kam turklat konkréta gadijuma jamodelé sulfatu redukcija, kuras rezultata
pazemes tidenos veidojas sulfidi. Sada veida modeli prasa detalu informaciju par vidi, kura
norisinas process un to nosakoSajiem faktoriem vai, citiem vardiem — nepiecieSams
informacijas komplekss, kas ietver datus par atradnes geologisko uzbuvi, hidrogeologiskajiem,
hidrokimiskajiem un hidromikrobiologiskajiem apstakliem, kas nosaka konkréta procesa
virzibu. Sada veida kompleksie procesu norises modeli, kas ietver ari hidrodinamiskos
modelus, pasaul€ tiek attistiti pe€dejos 15-20 gados [9,21 u.c.], t.sk. arT par dzels, s€ra, skabekla
un oglekla izplatibu pazemes tdenos [8]. Otrs virziens, kada attistas procesu modelésana ir
eksperimentialie bioreaktori, kuros tieck modeléts konkrétais process. Sada veida modeli ir

gatavoti ar1 par sulfatu redukciju anaeroba substrata vide. Ta darba [17] izskatits modelis, kura
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mérkis ir sulfatu redukcijas izmantoSana kalnriipniecibas tidenu attiriSanai no smagajiem
metaliem, kur process norisinas atbilstosi sekojosam reakcijam:
CH;COO+S04+H —H,S+2HCO; (1.5)
Me* +H,S—MeS+2H" (1.6)
Pirma reakcija ir tipiska sulfatu redukcijai, kuras rezultata veidojas seérudenradis. Otraja
reakcija, lai modelétu sulfidu destrukciju, metals principa var tikt aizvietots ar skabekli.
Protams, ta biitu procesa vienkarSota shéma, jo tas neietvertu, pieméram, tionbakteriju
darbibu, bet pastav iesp&ja nakotné $adu modeli izveidot ar par “Kemeru-Jaunkemeru” sulfidu
tidenu atradni.
1.2. Sulfidus saturoSie pazemes uideni Baltijas valstis un Pleskavas apgabala
No 35 seérudenrazus saturoSo pazemes tdenu atradném, kas bija registrétas bijusaja PSRS
teritorija, Baltijas valstis un Krievijas Pleskavas apgabala atrodas tris [90]:
- Kemeri — Jaunkemeri un Baldone Latvija,
- Hilovo Pleskavas apgabala.
So atradnu izvéle nav nejausa, jo tikai tajas teritorija, kas aiznem 185,1 tikst. km® (Latvija,
Lietuva un Krievijas Pleskavas apgabals), pazemes tidenos konstatéts sulfidu saturs, kas
parsniedz 5 mg/l. Papildus promocijas darba izskatita ar1 Likenai (Smardones) atradne, kas
atradas Lietuvas ziemelos un kur sulfidu saturs pazemes fidenos bija lidz 5 mg/l. Sis atradnes
eksistence izbeidzas 1961. gada, kad tas teritorija tika veikti melioracijas darbi [29]. Minéto

Cetru atradnu novietojums sniegts 1. att. Papildus Saja teritorija, ko aiznem Latvija, Lietuva
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tdenu ekspluatacijas krajumu noteikSana [64,90,117,135]. Lidz ar to oksideéSanas —
reducésanas apstakli, mikrobiocenozu sastavs, sulfatu redukcijas atrums u.c. specialie
petijumu veidi, kas nebija nepiecieSiemai ekspluatacijas krajumu noteikSanai, netika veikti.
Savukart “Likenai” iepriek$€jos gados pétits ir tikai viens avots - “Smardone” [29,136].

Pirmie sértidenraza fenomenu pazemes tdenos saka pétit vacu zinatnieki, t.sk. ari Baltijas
valstis. Zinams, ka aptiekars T.E.Lovitcs 1801. gada pirmo reizi noteica Slokas apkaimes
s€ravotu tidens kimisko sastavu, bet 1818. gada So avotu pétijumus veica arsts D.H.Grindelis
[123]. Savukart, kimikis T.Grotthuss (Freiherr Christian Johann Dietrich Theodor von
Grotthuss) 1816. gada pétija Birzu novada avotus (t.sk. arT Smardoni un Likenus) [29]. 19. gs.
vél tika veikta virkne aseviSku pétijumu, kas galvenokart bija veltiti Gidens kimiska sastava
noteikSanai. Tie bija gadijuma nesistematiski pé€tijumi un, attieciba uz minétajam atradném,
Sis posms noslédzas 1926. gada, kad arsts J.Kupcis pétija Kemeru avotu tidens kimisko
sastavu un izteica pien€mumu, ka sulfidu veidoSanas ir saistita ar purvu klatbutni Kemeru
apkaimé un norisinas biokimiskas sulfatu redukcijas cela [30]. So secinajumu turpmakie
pétnieki, iznemot J.Vitinu [57], pienéma ka aksiomu Iidz pat 20. gs. 80. gadu sakumam.

Pirma arstniecibas iestade, kur papildus arstnieciskajam diupam, kas tika uzskatitas par
galveno arstniecibas komponentu, izmantoja sulfidus saturosos tidenus, tika uzbiivéta Baldong
1795. gada [64]. Turpmak arT Kemeros 1835. gada tika izbtivéta pirma rehabilitacijas iestade
[30,35], kur ka galvenais arstnieciskais komponents tika izmantoti sulfidus saturoSie tideni.
Lidzigas arstnieciskas iestades 1865. gada un 1890. gada tika uzbiivétas attiecigi Hilova un
Smardong (ta 1938. gada tika pardevéta par Likenai) [64,133,135].

Sulfidus saturoSo pazemes tidenu izmanto$ana balneologijas vajadzibam atradnés ,,Baldone”,
,Kemeri-Jaunkemeri” un ‘Hilovo” maksimumu sasniedza 20.gs. 80. gadu vidd un 2.puség, kad
norisinajas to visintensivaka izmantosana. 80. gadu beigas mainoties politiskajai un Iidz ar to
ekonomiskajai situacijai, $o idenu izmanto3ana krasi saruka. Sobrid balneologijas vajadzibam
sulfidus saturoSos pazemes tidenus izmantoto tikai Hilova (Iidz 260 m’/dnn; divi urbumi,
sulfidu saturs 16-23 mg/I) [135] un Jaunkemeros (Iidz 60 m’/dnn, viens urbums, sulfidu saturs:
47-54 mg/l).

Baldong, kur pagajusa gadsimta 80. gadu otraja pusé tika veikta sulfidus saturoSo tidenu

atstknéSana ar nepamatoti lielu debitu, sulfidu koncentracija samazinajas no 16,2 mg/l lidz 4,5
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darba autora mérfjumi). Tapéc atradnes izmantoSana tika partraukta jau 20. gs. 80. gadu
beigas. Savukart Smardones avots, pateicoties teritorijas 1961. gada veiktajai melioracijai, ir
izzudis [29].
20. gs. 50.-80.gados, kad izskatamajas atradn€s norisinajas intensiva sulfidus saturoSo tidenu
izmanto$ana balneologijas vajadzibam, tika veikti detalizéti Gdens kimiska sastava pétijumi
[118-126, 128-130,135]. To gaita tika noskaidrots, ka visos gadijumos tidenu pH ir tuvu
neitralam, tie ir magnija - kalcija hidrogénkarbonatu — sulfatu tipa tideni ar mineralizaciju 2,0-
3,0 g/l,, kur sulfidu saturs svarstas no 5 —16 mg/l (Smardone, Baldone) [29,127] lidz 24-74
mg/1 (Hilovo, Kemeri) [43,135].
Noskaidrots, ka visas Cetras pétitajas atradnés (,,Baldone”, ,,Kemeri-Jaunkemeri”, ,,Likenai”,
,»Hilovo”) sulfidu veidoSanas notiek biokimiska cela, kur sulfatu redukcijas bakterijas sulfidu
generéSanai izmanto tGdent iz§kiduSos sulfatus un organiskas vielas. Pienemts, ka sulfatu avots
ir gipsi saturo$ie nogulumi, bet organisko vielu avots ir produktivaja horizonta no purva
nogulumu tidens horizonta iepliistosie ideni, kas bagati ar organiskajam vielam [29,35,76,88-
92,103,105,115,116 u.c.]. Tomér produktiva un ar to hidrauliski saistito tidens horizontu
oksidesanas — reducésanas apstakli, ka art sulfatu redukcijas atrums, Iidz promocijas darba
petijumu veiksanai, nebija noteikts.
Nemot véra iepriek§ min€to atradnu izpétes detalitati ka pamatinformacija Promocijas darba
sagatavoSanai par pamatu tika izmantoti autora realiz€tie detaliz€tie pétijumi ,,Kemeru —
Jaunkemeru” atradné [43-47,64,95-99,118,119,126]. Sie pétijumi izskata plasaku jautajumu
loku, taja skaita fident taja izSkiduso organisko vielu un gazu kimisko sastavu, tidens horizontu
mikrobiocenozu satdvu un tajas notiekoSos procesus u.c. Tapéc nakosaja sadala Tsuma
izskatita ,,Kemeru — Jaunkemeru” atradnes izp€tes vesture un svarigakie konstat€jumi, kas
pamatoti lauj Sos datus par konkréto atradni izmantot ka pamata informaciju promocijas darba
sagatavoSanai.
1.3. Kemeru — Jaunkemeru atradnes izpéetes vesture
Kemeru kurorta izveides un attiecigi sulfidus saturoSo pazemes udenu, ka arl
balneologiskajam vajadzibam izmantojamo diigu, atradnu izp&tes vesture, skatoties no iegiito
rezultatu viedokla, iedalama cetros etapos:

1) sakotngjais periods —no 1801. gada Iidz 1939. gadam,

2) izpétes un ierobezotas izmantosanas periods — no 1939. gada lidz 1979. gadam,
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3) intensivas izp€tes un izmantoSanas periods — no 1979. gada Iidz 1989. gadam
ieskaitot,

4) musdienu periods — sakot ar 1990. gadu.
Sakotngjais izpetes periods 1si apskatits 1.2. sadala, tapec turpmak raksturoti tikai tris
sekojosie periodi. Otra izpetes perioda gaita iegiitie rezultati [57,123-125,127] tika izmantoti
atradnes ieprieksgjas un detalas izp&su veikSanas laika [118,119,126], it Tpasi informacija par
atradnes geologisko uzbiivi un hidrogeologiskajiem apstakliem. Tadgjadi ir pamats uzskatit, ka
tie, lai ar1 netiesi, kalpoja ka papildus materials §1 promocijas darba sagatavosanai.
1.3.1. Izpetes un ierobeZotas izmantoSanas periods
20. gs.30. gados Latvijas Republikas valdiba pievérsa lielu uzmanibu kiirortu, it pasi Kemeru
kiirorta, attistibai. Tapéc Zemes dzilu bagatibu pétiSanas institlitam tika pasiitita Kemeru
sulfidus saturo$o tidenu atradnes geologiska — hidrogeologiska izp&te. Ka loti plasa izpétes
programma ta tika dalgji realizéta 1939. — 1941. g. J.Vitina vadiba un to partrauca Latvijas
okupacija. Tika realizétas tikai divas dalas no piecam planotas programmas dalam: 1.dala -
visparigie pétijumi, kas aptvéra atradnes reljefa, geologiskas uzbuves un hidrogeologisko
apstaklu vispar€ju raksturojumu, nedaudz ar7 hidrogeokimisko apstaklu aprakstu, ka ari 4. dala
— hidrogeologija un hidrologija, ko 1942. gada ma$inraksta sagatavojis V.Ducmanis. Diemzel
Sobrid ir pieejama tikai J.Vitina monografija [57], jo V.Ducmana darbs nav saglabajies.
Tomer, spriezot péc daudzajam atsauc€ém darba [124], ir pamats domat, ka to aktivi ir
izmantojis geologu kolektivs, kas P.Mihailovska vadiba veica atradnes izp&ti 1954.-1959.g.
Izp@tes pieejamie rezultati apkopoti darba [57] un tas apliecina, ka Iidz pagajusa gadsimta 50.
gadu vidum, kad sakas $adu atradnu (ar1 Kemeru) intensiva izp&te visa bijusas PSRS teritorija,
ta bija vislabak izpétita platformas esoSo sulfidus saturoSo pazemes tidenu atradne pasaulg.
Izpétes gaita tika noskaidrots:

- atradnes izplatiba - 246 ,47 km?, kaut gan izpéte tika veikta apméram 150 km? platiba

(iznemot L.Tirela masivu un tam piegulosas teritorijas),
- atradnes reljefs un taja izplatitie augSnu tipi, kiidras kimiskais sastavs,
- produktivais horizonts, ka ari zem un virs ta sagulo$ie nogulumi, to geologiskie un
hidrogeologiskie raksturlielumi (83 mehaniskie un 100 rokas urbumi dziluma no 5,3 m

[idz 69,89 m),
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- atradnes teritorija iedalita 22 iecirknos, sniedzot visparéju informaciju par tdens
kimisko sastavu, t.sk. H>S koncentracijam (informacija par atseviskiem urbumiem nav
saglabajusies).

Atbilstosi miusdienu priekSstatiem pareizi tika noteikta atradnes teritorija, produktivais
horizonts un maksimalais H,S saturs - 55,6 mg/l (Sobrid zinamais maksimalais — 74 mg/1). Tas
viss kalpoja ka loti laba atbalsta baze nakoSajiem p&tijumiem, kuru rezultata tika noteikti [124]
(atkal neskarot purva L.Tirelis masivu):

- precizas geologiskas robezas un atradni veidojoSo @idens horizontu hidrauliska
saistiba,

- s@rudenraza saturs un izplatiba, ka arT izmantojamie krajumi,

- detali izpétits pazemes tdenu kimiskais un mikrobiologiskais sastavs,

- apstiprinata J.Kupcs izvirzita hipotéze, ka H,S veidojas biogénas sulfatu redukcijas
rezultata [30]. Pienemts, ka sulfatu avots ir Salaspils svitas griezuma esoSais gipsis,
bet organisko vielu avots — purva nogulumu udens horizonta fidenos esosas
organiskas vielas.

Minétie pétijumu rezultati ir apkopoti vairakas zinatniskas publikacijas [34,35,91,103-
105,115,116 u.c.], kas raksturo ka sérudenraza izplatibu, ta ari izvirza hipot€zi par ta izplatibu,
pienemot, ka s€riidenradis veidojas sulfatu redukcijas rezultata Salaspils @idens horizonta
izmantojot organiskas vielas, ko satur purvu tideni.

Papildus izpétes tika veiktas 1966. gada un 1976. gada tika veiktas atradnes dienvidu dala (ap
L.Tirela purvu, bet ne pasa purva) un ziemelu dala (Caukciema apkaime). Ta rezultata tika
precizéta atradnes dienvidu dalas geologiska uzbtive [125], ka ari sériidenraza izplatiba starp
Kemeriem un Caukciemu [124], bet 1997. gada tika pabeigta Jurmalas pilsétai planotas
tudensgiitves “Fazani — Labaisciems” izpéte, kas ]ava noskaidrot dzilako slanu uzbiivi. Darba
gaita tika izdarits kludains secinajums par to, ka Gaujas — Burtnieku tdens kompleksa
izmantoSana Jiirmalas pils€tas idensapgadei nav pielaujama, jo ietekmés s€riidenradi saturoSo
pazemes tidenu atradni [127]. Sulfatus saturoSo tidenu pietece Gaujas horizonta tieSam tika
konstatta, bet ta nav saistita ar netrauc€ta rezima udens parteci, jo urbumu cementacijas
kvalitate bija tik slikta, ka partece no Salaspils tidens horizonta norisinajas gar izp&tes urbumu

stobriem [119,127].

22



1.3.2. Intensivas izpeétes un izmantoSanas periods

Tomér augSminétais kliidainais secinajums izrasija pétijumiem pozitivu efektu — Kemeru
kiirorts 20. gs. 70. gados jau bija kluvis par vienu no popularakajiem PSRS, un iesp&jama
ietekme uz Kemeru atradni izraisija nopietnas bazas Latvijas PSR Kdarortologijas parvaldg.
Tika nolemts, ka ir nepiecieSams veikt detalu atradnes izpéti, lai noskaidrotu, kas un kada
veida apdraud vai var radit problémas atradnei, un 1979. gada tika uzsakta, p&c butibas, jau
tresa (péc J.Vitina un P.Mihailovska pétijumiem) arkartigi detaliz€ta izp€te, kuras darbu
vadija §1 promocijas darba autors.

Izpétes rezultati izskatiti un interpretéti promocijas darba (4. un 5. nodalas), un tapec Seit tie
netiek apspriesti. Jaatzime, ka darba izpildé piedalijas ar1 virkne vadoSos PSRS pétniecibas
iestazu, kas |ava Sajos petijumos ieklaut savam laikam netradicionalas p&tniecibas metodes ka:

- atradnes matematiska modelésana (Maskavas valsts universitate); rezultati
apkopoti darba [129],

- pazemes Udenu palinologiska sastava, dzelzs satura un Gdent iz8kiduSo organisko
vielu izpéte (VSEGINGEO?); rezultati apkopoti darbos [111-113,130],

- udeni izSkiduSo gazu sastava izpéte, t.sk. s€rudenraza satura noteikSana
(VNIMORGEO?); rezultati apkopoti darbos [110, 128],

- udens mikrobiocenozes sastava noteikSana (Latvijas ZA Mikrobiologijas institats);
rezultati apkopoti darbos [121,122],

- kudras kimiska un organiska sastava noteik$ana (Geologiskas izpétes ekspedicijas
laboratorija, Gorkija); rezultati apkopoti darba [119],

- 1dent izSkiduSo organisko vielu sastava analize (Koksnes kimijas institiita un RA
“Olainfarm” laboratorijas) u.c.; rezultati apkopoti darbos [119, 126],

- seérudenradi saturo$a udens pielietosanas balneologiskam vajadzibam izpéte
(Vissavienibas mediciniskas rehabilitacijas un fizioterapijas zinatniskaja centrs,
Maskava); rezultati apkopoti darba [120].

Turklat visu So darbu sastavu, iznemot VNIMORGEO veiktos, noteica un iegiito rezultatu

komplekso izvérté$anu un interpretaciju veica tieSie izpilditaji — Latvijas PSR Geologijas

? VSEGINGEO - Vissavienibas hidrogeologijas un inzeniergeologijas zinatniski — pétnieciskais institiits,
Maskava
3 VNIMORGEO - Jiiras geologijas un inZeniergeologijas zinatniskas izpétes institiits, Riga
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parvaldes Skrundas hidrogeologiskas ekspedicijas Kemeru hidrogeologiska partija. Tas lava
ieglit vienotu, savstarp&ji interprete¢jamu datu kopu, radot iesp€ju noskaidrot sulfidu
veidoSanas, akumulacijas, parneses un degradacijas apstaklus Salaspils tidens horizonta.
Jamin, ka virkne dazadu, t.sk. netradicionalu, petjjumu tika veikta tikai ar Kemeru
hidrogeologiskas partijas pétnieku spekiem:

- 1dens pH, Eh, Fe?', Fe** un O, noteik$ana uz vietas lauka apstaklos,

- Udent iz8kiduSo gazu paraugoSana, paraugu pemsSana Kkimiskajam un

mikrobiologiskajam analizém,
- Corg, makrokomponentu un sausnes, slapekla un fosfora noteikSana laboratorija,
kas bija izveidota tiesi izp&tes darbu vajadzibam,

- sulfatredukcijas atruma noteik$ana un mikrobiologiskie eksperimenti,

- kimisko savienojumu migracijas formu aprékins u.c.
Lielaka dala no darba gaita ieglitajiem rezultatiem izmantota S§T promocijas darba
sagatavoSanai un pedg€jo gadu laika ir publiceta [43-47].
80. gados sulfidus saturoSo pazemes tidenu atradne tika intensivi izmantota ka Kemeros, ta ari
Jaunkemeros. Kopgjie pazemes tidenu krajumi, kuros sériidenraza koncentracija parsniedz 10
mg/l, vadoties no sulfatredukcijas atruma, noteikti ka 56,7 miljoni m® [119], bet aprékinato
ckspluatacijas idenu kopgjie kragjumi — 5270 m’/dnn [119,126], t. sk. Jaunkemeros — 744
m’/diennakti. Maksimalais @idens patérin§ balneologijas vajadzibam tika novérots pagdjusa
gadsimta 80. gadu vidi, kad tas sasniedza 850 m’/dnn, t. sk. 720 m*/dnn Kemeros un 130
m’/dnn Jaunkemeros [126]. Salidzinajumam - paslaik kiirorta poliklinika “Kemeri” nedarbojas
un sanatorijas Kemeros s€riidenradi neizmanto, bet sanatorija “Jaunkemeri” tidens paterins
neparsniedz 5-12 m’/dnn.
1.3.3. Musdienu periods
Pagajusa gadsimta 90. gadu sakuma Jurmala, it 1paSi Kemeri, zaud€ja savu lomu ka liela
meéroga kirorts un rehabilitacijas centrs. Nemot véra klientu tritkumu, tika slégta lielaka dala
atpiitas namu, t.sk. art Kemeru kiirorta poliklinika, bet Sobrid tikai Jaunkemeru sanatorija tiek
veikta diinu un sulfidus saturo$o mineraliidenu izmanto$ana arstnieciskam vajadzibam.
1997. gada, apzinoties Kemeru kiirorta apkartnes dabas kompleksa unikalitati, tika izveidots

nacionala parka likums”. Saskana ar minéta likuma 1. pantu ,, Nacionalais parks ir izveidots,
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lai saglabatu $is teritorijas dabas, kultirvésturiskas un kiirortologiskas vértibas, lai
aizsargatu mineraliidenu un arstniecisko dinu veidoSanas procesus, ka ari lai veicinatu
nenoplicinosu saimniecisko darbibu, dabas tirismu un ekologisko izglitibu”. Parka kopg&ja
platiba ir 40119 ha, t. sk. 38165 ha sauszemes un 1954 ha juras akvatorijas.

Nacionala parka teritorija pilniba ietver Kemeru — Jaunkemeru sulfidu saturoSo pazemes
Odenu atradni. JaatzZimg€, ka parka administracija cenSas organizét atradnes stavokla
noveértésanas monitoringa darbus un 2005. gada pat tika veikta saglabajuSos urbumu
paraugosana. Diemz€l urbumu tehniskais stavoklis un izmantotds paraugoSanas metodes
nelava iegiit reprezentativus rezultatus. Sobrid monitoringa darbi tiek veikti tikai sanatorija
“Jaunkemeri”, kur tiek noteikts tidens patérin$ un sulfidu saturs. Tas, saskana ar sanatorijas
gadiem, nav mainijies, t.i. svarstas robezas no 50 lidz 56 mg/l. Saja laika posma nav tikusi
veikti kadi papildus pétijumi un arT nakotne tadi, saistiba ar sulfidus saturoSo pazemes fidenu
atradni, netiek planoti.

1.4. Sulfidu tidenu izmantoSana balneologiskam vajadzibam

Laika perioda no 1958. gada lidz 1988. gadam Vissavienibas mediciniskas rehabilitacijas un
fizioterapijas zinatniskaja centra (Maskava, Krievija) tika veikti p&tijumi par Kemeru —
Jaunkemeru sulfidus saturoSo tudenu ietekmi uz cilvéka veselibu un to izmantoSanas
efektivitati. Kopsavilkuma par veikto pétijumu rezultatiem [120] noradits, ka Sie tdeni
izmantojami tikai ar€ji plasa slimibu loka profilaksei (apkopojumu skat. 1.2. tab.).

Pasaule pédgjos 20-25 gados aizvien lielaka vériba tiek pieversta arstnieciskajiem
mineralideniem, t.sk. sulfidus saturoSajiem, kas ir salidzinosi universiali un, atkariba no to
koncentracijas, izmantojami dazadu slimibu profilaksei un arstéSanai. Svarigi atzimét, ka
secinajumi par sulfidu Gdenu izmantoSanu balneologiskam vajadzibam, kas izteikti loti
atSkiriga rakstura darbos, praktiski neatSkiras no tiem, kas izdariti Vissavienibas mediciniskas
rehabilitacijas un fizioterapijas zinatniskaja centra (Maskava, Krievija) un apkopoti 1.2.
tabula. Papildus atzim&jams ka, piem&ram, Krievija kops 2000. gada pienemta mineralidenu
un diinu klasifikacija, kas nosaka sulfidus saturoso tdenu izmantoSanu konkr&tu slimibu
arst€Sanai. Taja, cita starpa, noteikts, ka tideni, kur sulfidu saturs ir 25-100 mg/l, visbiezak

izmantojami sirds un asinsvadu slimibu arstésanai [79].
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Tomér vienlaicigi zinams ir ar1 pilnigi pret€js viedoklis, kas izcel sulfidu klatbiitnes negativos
efektus, ko uz cilvéka veselibu rada dazadi dabiskie un / vai antropogénie faktori, kuru
rezultata atmosferas gaisa noveérojama sulfidu klatbiitne. Pieméram, darba [132] teikts, ka ,,/r
daudz pieméru, kas liecina, ka séridenradis uzskatams par plasa spektra toksikantu, kura
atkartota ekspozicija var radit kumulativu efektu” (citata beigas). Tapéc jauzsver, ka lémumu
par sulfidus saturoSo Gidenu izmantoSanu konkrétas slimibas arst€Sanai vai profilaksei var
pienemt tikai kompetents arsts, kas arT nosaka fidenu izmanto$anas metodologiju [79].

1.2. tabula: “Kemeru — Jaunkemeru” sulfidu tidenu atradnes izmantoSana balneologija

Slimibu grupa Arstéjamas slimibas

Neiralgijas, neiriti, iekaisuma un toksiskas neiropatijas,
mugurkaula osterohondrozes neurologiskas paradibas un starp
skriemelu disku slimibas, neirodistrofiskie, muskulu toniskie
sindromi , diskogéns jostas krustu dalas radikulits (péc akita
perioda),lumboisalgija, lumbalgija, sekas p&c nervu saknisu un
nervu pinumu traumam, kas neprasa kirurgisku arst€Sanu.
Vegetativas poli neiropatijas, atliecku paradibas péc parciesta
encefalita un cerebrala arahnoidita, vélinas sekas péc akiita
poliomielita, sekas péc mugurkaula lizumiem (bez paralizém),
cerebrala arteoskleroze, neirasténija, vegetativa disfunkcija.

Nervu sistémas slimibas

Netuberkalozes izcelsmes atriti un poli atriti: reimatoidais
artrits, osteoartrits, osteoartroze, spondiloza osteohondroze,
siniviti, bursiti, tendovaginiti, locitavu kontrakttiras, hronisks
asteomelits, sekas pec apdegumiem

Kaulu-muskulu slimibas

Hronisks salfingooforits, hronisks parametrits, saaugumi
mazaja iegurni, nepareizs dzemdes novietojums, olnicu
disfunkcija, menstruala cikla trauc€jumi, neaugliba

SievieSu dzimumorganu
slimibas

Psoriaze, neirodermits, ekzémas, sarkana  vilkéde,

Adas slimibas sklerodermija (neaktiva faze)

Neakiitas reimatiskas sirds kaites, sirds iS€miska slimiba,
stabila stenokardija (I un II funkcionalas klases), hipertoniska
slimiba (I un II hipertonijas pakape), hipotoniska slimiba, kaju
art€riju arteroskleroze, kaju vénu varikoze

Asinsrites slimibas
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2. MATERIALI UN METODES

Ikviena Gidens horizonta ir izveidojusies un turpina attistities hidrogeobioktmiska sisteéma, kas
sevi ietver nedzivas un dzivas dabas kompleksus — biotopu un biocenozi [10,19,23 u.c.]. Tapec
dazadu procesu virzibu, kas norisinas tidens horizonta ietvaros, kopuma nosaka horizonta
geologiska uzbuve, hidrogeologiskie un hidrogeobiokimiskie apstakli, kas savstarpgji ir cie$i
saistiti. Raugoties tieSi no §1 — sistémas kompleksas uzbiives viedokla — tika noteikti petijuma
objekti un metodes.

2.1. Pétijjumu objekta un teritorijas izvele

Sakot pétijumu bija zinams, ka Kemeru sulfidus saturoSo fidenu atradne izplatita devona
Salaspils tidens horizonta. Turklat minétais fidens horizonts, atkariba no konkrétas atradnes
vietas, atrodas vajaka vai cieSaka hidrauliska saistiba ar augstak guloSo Kvartara tdens
kompleksu un zemak saguloso Plavinu tidens horizontu [45,97]. Tadgjadi, lai izprastu atradnes
uzbiivi un tas veidoSanas principus, petfjumam ir jaaptver vismaz visi tris iepriek§ minétie
tdens horizonti.

Ievérojami sarezgitaka bija pétijjumu teritorijas noteikSana, jo atradne pilniba nekad nebija
pétita. Tapéc tika pienemts, ka p€tijumi javeic visa teritorija, kur izplatiti sulfidu tdeni, tas ir,
nogabalos, kas atrodas augspus un lejpus Salaspils @idens horizonta pliismai (skat. 2. att.). Sada
pieeja, peéc promocijas darba autora domam, lauj izprast procesa norisi kopuma — sakot ar
sulfidu veidoSanos, turpinot ar to akumulaciju un parnesi horizonta tidenos un beidzot ar
destrukciju, kuras rezultata tdens horizonta sulfidi izzud.

Uzsakot pétijumu ta realizacija bija iesp&jama atskirigi — balstoties uz petijumu teritorija esoSo
avotu (kopuma —16) pétfjumiem vai arT ierikojot jaunus p&tijumu urbumus. Sakotngji p&tijumu
veikSanai tika izmantoti ka esoSie avoti, kuru debits gada griezuma nereti ir visai atskirigs, ta
ar1 ieprieksgjos gados ierikotie un no jauna izveidotie urbumi.

P&c pirmo divu gadu pétijumu cikla, tika veikta no 24 urbumiem un 6 avotiem iegiito datu
matematiska apstrade. Tika noskaidrots, ka korelacija starp dazadiem pétitajiem parametriem
ir atSkiriga [98,119], pieméram:

1) urbumiem:
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2.att. Peétijjumu teritorijas novietojums

a) sulfidu saturs — Eh: korelacija ir augsta (r=0,84) un ticama (P=0,999 ),
b) sulfatu redukcija — sulfidu saturs: korelacija ir augsta (r=0,75) un ticama
(P=0,99),
¢) sulfatu redukcija — SO4* saturs: koreldcija ir augsta (r=0,68 un ticama
(P=0,99).
2) avotiem:

a) sulfidu saturs —Eh: korelacija ir augsta (r=0,74) un relativi ticama (P=0,95 ),
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b) sulfatu redukcija — sulfidu saturs: korelacija ir relativi augsta (r=0,51), bet
mazticama (P<0,95 ),

c) sulfatu redukcija — SO,> saturs: korelacija ir relativi zema (r=0,34) un
mazticama (P<0,95 ).

Avotu gadijuma korelacija starp dazadiem noteiktajiem parametriem, salidzinot ar urbumiem,
ir ievérojami zemaka vai nav konstatgjama [45,119,129]. To nosaka atslodzes vietas traucétie
Salaspils tidens horizonta hidrogeobiokimiskie apstakli, un ieglitie rezultati neataino situaciju,
kas ir adekvata Salaspils tidens horizontam netraucétos hidrogeobiokimiskos apstaklos [45].
Mingtais noteica turpmako pétijumu virzibu un sekojosos pétijumos tika izmantoti tikai
urbumi.
2.2. Izmantotas metodes
Nodala raksturoti petijumu metozu izv€les principi, ka arT metodes, kas tika izmantotas lauka
un stacionariem pétljumiem, eksperimentu veikSanai un datu matematiskajai apstradei.
Papildus $aja sadala izskatita arT atradnes zon€Sanas metodologija.
2.2.1. Metozu izveles principi
Literatiiras studijas un ieprieks€jos gados veiktie pétijumi skaidri noradija, ka pétijumu
teritorija sulfidi veidojas biogeokimiska cela, t.i. sulfatus reduc€joSo baktériju darbibas
rezultata. Tapéc veiktajam pétjjumam bija komplekss raksturs un tas ietvéra sekojosas
analitisko un matematisko petijumu metodes:

1) geologiskas uzbiives un hidrogeologisko apstaklu izpé&ti, taja skaita:

a) urbumu geologiska griezuma detalu izpéti,

b) 1slaicigu un ilgstosu atsevisku urbumu un urbumu kopu atstiknésanu, lai
noteiktu Tdens horizontu hidrogeologiskos parametrus un horizontu
savstarp&jo hidraulisko saistibu,

2) hidrogeobiokimisko apstak]u izpéti, taja skaita:

a) udens kimiska sastava izpéti, taja skaita uz vienu horizontu ierikoto urbumu
paraugosanu dazada Gidens dziluma slanos, lai noteiktu hidrogeobiokimisko
apstaklu izmainas griezuma,

b) vides stavokla (pH, Eh), H,S, Fe* un Fe’" koncentraciju noteikianu uz
vietas, izmantojot attiecigos elektrodus (pH, Eh) vai kolorimetriskas

metodes,
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c) udeni iz8kiduSo organisko vielu daudzuma (ka Corrop) Un sastava
noteikSanu,
d) iz8kiduSo gazu sastava un koncentraciju noteikSanu,
e) udens relativa vecuma noteikSanu,
f) wdens bakteriocenozes sastava noteikSanu,
g) sulfatredukcijas atruma noteikSanu,
h) iezu kimiska sastava un tajos esoSo organisko vielu sastava noteikSanu.
3) iegiito datu matematisko apstradi, taja skaita:
a) korelacijas saistibu noteikSanu starp dazadiem parametriem un attiecigo
regresijas vienadojumu sagatavosanu,
b) tdens kimiska sastava modeléSanu.
Svarigi atzimét, ka augstak minéto analitisko petljumu metozu izmantoSanas nepiecieSamiba
tika noteikta péc riipigas pieejamo teorétisko zinaganu analizes. Saja nozimé ka ipasi noderigi
izcelami  F.H.Chapelle [10-12], H.L.Ehrlich [18,19], S.R.Krainova [82-85] un
G.N.Plotnikovas [88-92] secinajumi par nepiecieSamo pétijumu kompleksa sastavu un
ieteikumi dazadu analitisko p€tijumu metozu izmantoSanai, ka ari Amerikas sabiedribas
veselibas agentiras [52], A.G.Bakulinas un B.A.Skopinceva [60], J.S.Borodajeva un
N.IJerjomina [65], V.A.Generalovas [68], G.Slggela [108] u.c. sagatavotie p&tljumu metozu
apraksti, ieskaitot to stipro un vajo vietu analizi.
2.2.2. Izmantoto lauka un laboratorijas metoZu apskats
Lauka pétijumos pH un Eh noteikSanai tika izmantots mikroprocesors I-102 ar elektrodiem
EPL-1 (pH mérjjumiem) un EPL-02 (Eh noteikSanai), kas nodrosinaja mérjjumu precizitati:
pH +0,02; Eh +1 mV. Elektrodi tika ievietoti slégta Stna, lai nepielautu Gdens parauga
saskarsmi ar gaisu. Meérjjumu rezultati tika fiks€ti tikai pé€c min€to parametru stabilizacijas
kas, atkariba no tidens tipa, iestajas 15 miniisu Iidz 120 mindisu laika [126].
Urbumu atsiiknéSana tika veikta izmantojot iegremd€jamos siikknus, jo $ads risinajums
nepielauj tidens paraugu aeraciju un degazaciju. Katram tidenu tipam tika izmantoti atseviski
elektrodi Eh noteikSanai, kas katru otro dienu tika attiriti izmantojot 0,1n HCI skidumu, kam
tika caurlaista 12V strava [67,119,126].
Sulfidu noteikSanai lauka apstaklos tika izmantota jodometriska titréSanas metode [71,100].

Metode ir juitiga (precizitate ir +£0,1 mg/l), bet tas pielietoSana prasa iemanas, jo joda reakcijai
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ar s€riiddenradi cietes klatbuitne ir eksponenta funkcijas raksturs, t.i. reakcijas beigas ir biitiski
lénakas ka tas sakums. Tapéc noveérojuma beigu posma ir nepieciesama intensiva izmantojama
cilindra sakratiSana, lai parbauditu vai reakcija tieS$am ir beigusies (nepazid Skiduma zila
nokrasa). Nemot véra, ka dazadu pé€tnieku analitiskie rezultati ir atkarigi no pieredzes,
promocijas darba autors ta sagatavosanai izmantoja tikai pasa veikto meérjjumu rezultatus.
Petijuma, izmantojot tradicionalas titréSanas metodes, tika noteikti idens kimiska sastava
makrokomponenti: HCO;", SO4*,CI, Ca*, Mg2+, Na’, K", NH,". Vienigais izp€émums bija K,
kura noteikSanai tika izmantota liesmas fotometrijas metode. Visas minétas metodes ir detali
izskatttas darbos [52,71,100 u.c.].

Dzelzs paraugi tika analiz€ti laboratorija izmantojot fotometrijas metodi [100], visi paraugi
tika konserveti ar 2 ml HC1 uz 0,51 adens.

Skabekla satura noteikSanai paraugu nonemsanai tika izmantotas specialas kolbas (barboteri),
kas nepiecieSamas parauga aeracijas nepielausanai. NoteikSanai tika izmantota Vinklera
metode [52,100], kas joprojam ir precizaka ka Sobrid izmantojamie procesori/elektrodi
skabekla noteikSanai lauka apstaklos [31].

Corgkop noteikSanai tika izmantota “Skidras sadedzinaSanas metode”, kas detalizeti raksturota
darba [60]. Petijuma veikSanai tika izgatavota unikala eksperimentala sadedzinaSanas iekarta
(1 eksemplara), kas tika testéta un kalibréta VSEGINGEO (Maskava) [130]. Paraugi tika
nonemti nepielaujot to degazaciju, un tika analizeti uzreiz péc nonemsanas vai nakosaja diena,
paraugus lidz analizes veikSanai uzglabajot saldétava. Metodes jutigums — 1,5 mg/I1.

Ir relativi vienkarsi noteikt humusa vielu koncentracijas pazemes tidenos, kas rada kopgjo
humusa skabju un fulvoskabju saturu, izmantojot metodiku, kas sniegta darba [87]. Ieveérojami
sarezgitaka ir abu skabju atseviska identifikacija. Tapéc VSEGINGEO (Maskava) tika
izstradata specidla metodika tie§i $o vielu noteik3anai. Isuma ta ietver Gidens parauga
krasainibas noteikSanu (no tas atkarigs tidens parauga apjoms), humusa vielu sorbciju, eluata
krasainas dalas atdaliSanu un, visbeidzot, katras skabes satura noteikSanu. Humusa skabju
noteikSanai savac izveidojusas nogulsnes un izskidina tas 0,1n NaOH $§kiduma, kura nosaka
skabju saturu izmantojot spektrometrijas metodi. Savukart, fulvoskabju noteiksanai paskabina
eluatu ar HCI, savac bezkrasaino $kidro dalu, veic tas koncentréSanu un nosaka skabes saturu

izmantojot spektrometrijas metodi [130].
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Gaisto$o organisko skabju® noteikianai tika izmantota to iztvaicésana kopa ar @idens tvaiku
(destilata un parauga tilpumu attieciba 1:10). Mazmolekularo skabju’ noteik3anai izmantota
tiesa metode, izmantojot potenciometrisko titréSanu. Asfaltogénu, bitumu, neitralo un skabo
sveku noteikSanai tika izmantota kapilari — luminiscenta tident izSkiduSo organisko vielu
analizes metode. Fulvoskabes, huminskabes, mazmolekularas skabes un gaisto$as skabes
noteikSanas metodikas raksturotas darbos [66,68,106].
Gazu sastava noteikSana, papildus H,S un O, ietvéra ari CO; (briva un agresiva), N, CH4 un
He noteikSanu. CO, noteikSana tika veikta izmantojot tieSo potenciometrisko titré€Sanu, bet
agresiva CO, noteikSanai pirms parauga nonemsanas uz 0,25 1 Gidens trauka tika ieberti 5 g
marmora. Minétas metodes ir detalizeti izskatitas darba [100]. Atskiriga bija N, CH4 un He
noteikSanas metodika — tika pielietota vakuuma degazacijas metode, kas izmantojot Kamovska
stikni, slégta sisttma radija vakuumu 20 1 pudele. Tika uzskatits, ka parauga degazacija ir
veikta, ja 0,5h laika gazes izdaliSanas apjoms bija maziks par 1 cm’. Konkrétas gazes
daudzums analitiski tika noteikts izmantojot gazes hromatografijas metodi [52].
Sulfatu redukcijas atruma noteikSanai izoléta tilpuma tdens parauga, kas nonemts nepielaujot
tidens saskari ar gaisu, tika ievadits zinams daudzums radioaktiva sulfata. Metodes apraksts
sniegts darba [110]. Paraugs tika uzglabats pie temperatiiras, kas konstatéta paraugotaja tident,
un péc inkubacijas perioda izveidojies H,S™ tika nogulsnéts izmantojot etikskabo kadmiju:
H,S*® + Cd(CH3CO0), > Cd** +2CH,COOH+ H,S (2.1)

Péc tam, izmantojot iekartu LKB-Wallac, tika noteikta ievadito sulfatu un sarazota H,S*
daudzums un aprékinu cela noteikts sulfatu redukcijas atrums, kas mérams mg/l/dnn [55,110].
Katra eksperimenta atkartojamiba bija triskartgja; ja vismaz divi no ieglitajiem rezultatiem
nesakrita, paraugs tika brakets un iegiitie rezultati anuléti.
Mikrobiologisko pétijumu veikSanai tika izmantotas sekojosas vides:

- Postgeita “B” — sulfatu redukcijas baktériju izdaliSanai,

- Postgeita “C” sulfatu redukcijas baktériju maksimalas augSanas nodroSinasanai,

- tioglikozes vide Clostridium noteikSanai,

- Getciksona vide celulozi sadalo$o bakteriju noteikSanai,

- cietes amonjaka substrats aktinomicetu noteikSanai,

* Gaisto$as organiskas skabes — skudrskabe, etikskabe, propionskabe, sviestskabe u.c.
> Mazmolekularas skabes — organiskas skabes, kas pazemes @idenos atrodas, galvenokart, salu veida.
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- Liske vide Thiobacillus denitrificans noteiksanai,

- Bejerinka vide Thiobacillus thioparus noteikSanai.
Petijuma bakteriju audz€Sanai izmantotas vides un baktériju skaita noteikSanas metodika
detaliz&ti ir izskatitas darbos [121,122].
Jaatzimé, ka mikrobiologisko p&tijumu rezultati uzskatami tikai par orient&josiem. Neskatoties
uz to, ka paraugi tika nonemti sterilas, Mikrobiologijas institiita laboratorija sagatavotas
pudelgs, tika pielauta parauga aeracija un degazacija, t.i. paraugs tika iepildits 0,5 | pudel@s tas
aizpildot par 70-80%, bet neveicot pudelés esoSa gaisa atspieSanu (,,bezskabekla parauga”
nonemsSanu) ka tas, pieméram, tika darits paraugiem, kas tika nonemti O, un sulfatu redukcijas
atruma noteikSanai. Diemz€l neizdevas panakt vienoSanos ar projekta vaditaju E.Lindi no
Mikrobiologijas institita par ,bezskabekla paraugu” nonemsanas nepiecieSamibu, jo ka
kontrarguments, kam pat griiti nepiekrist, tika izvirzits tas, ka visas barotpu vides, kuras tiek
noteiktas tas vai citas baktérijas, atrodas saskarsmg ar gaisu. Sodien ir skaidrs, ka - attieciba uz
sulfatu redukcijas baktérijam, $ada metodologiska pieeja ir pielaujama grupu kvalitativai
identificéSanai, bet ne augSanas procesa kvantitativam novért€§jumam [4]. Tapéc
mikrobiologisko pétijumu rezultati, nemot véra aug§minéto, vaji korelé ar sulfatu redukcijas
atrumu un sulfidu saturu un tie izmantoti tikai, lai raksturotu tidens horizontu bakteriocenozu
sastavu un attiecigi novertétu tajos iesp&jamo to vai citu mikrobiologisko procesu esamibu vai
potencialas norises iesp&jamibu. Sis secinajums, protams, neattiecas uz sulfatu redukcijas
bakterijam, kuru darbibas atrums tika analiz&ts nepielaujot paraugu aeraciju un degazaciju.
Iezu kimiska sastava noteikSanas analizu metodes, organisko vielu satura un pelnainibas (tikai
kiidrai) noteikSanas metodes detaliz&ti izskatitas darba [65].
2.2.3. Eksperimenti
Petijumu gaita tika realiz€ti vairaki eksperimenti, lai noskaidrotu ka dazadas organiskas vielas
ietekmé€ sulfatu redukcijas bakt€riju attistibu un sulfatu redukcijas atrumu.
Eksperimentam, kura mérkis bija noskaidrot ka dazadas organiskas vielas ietekmé bakteriju
augSanu, tika izmantota kultiira desulfovibrio desulfuricans, kas tika izdalita no Salaspils
fidens horizonta. Baktgriju izdaliSanai tika izmantota Tausona vide ar Sturma modifikacijam
[86,109]. Vide tika papildus ievaditi — viena gadijuma — karbonskabes, kas izdalitas no
Salaspils svitas dolomitiem, otra gadijuma - kiidras hidrolizats, kas ieglits no nogulumiem no

5,0-6,0 m dziluma L.Tirela purva. Visos gadijumos veikti pieci paraléli eksperimenti, un
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iegiitie rezultati tika akceptéti tikai tad, ja visos gadijumos tika nov€rota viena virziena
tendence, salidzinot ar standarta paraugu, kura nekas nebija ievadits. Analogi eksperimenti
tika veikti izmantojot aminoskabes un vitaminus [126].

Lai noskaidrotu dazada sastava tdenu ietekmi uz sulfatu redukcijas atrumu, tika veikti
papildus eksperimenti. Paraugiem, kas tika nonemti no Salaspils tidens horizonta (400 ml),
tika pievienoti 100 ml Gidens no Salaspils idens horizonta, kuram noteikts karbonskabju saturs,
no kiidras nogulumu tidens horizonta, kam noteikts Corgop Un no glaciolimnisko nogulumu
tidens horizonta, kam noteiks O,. Visos gadijumos tika veikti tris paraléli merijumi, un iegitie
rezultati tika akceptéti turpmakiem aprékiniem tikai tad, ja visos gadijumos tika novérota
viena virziena tendence, salidzinot ar standarta paraugu (400 ml), kura nekas nebija ievadits.
2.3. Petijumu apjomi

Petijuma realiz€to analizu skaits bija visai ievérojams un to raksturo:

izpetes urbumu skaits — 524, t.sk., lielaka urbumu kopa - XVIII (16 urbumi),
- makrokomponentu un sausnes noteikSana veikta 4214 paraugiem,

- pH un Eh — katrs parametrs noteikts 1681 paraugos,

- H,S+HS — summarais daudzums noteikts 5967 paraugos,

- Oy satura noteikts 52 paraugos,

- brivas CO; - un agresivas CO, saturs noteikts attiecigi 52 un 16 paraugos,

- N,, CHj4 saturs noteikts 42 paraugos,

- He saturs noteikts 32 paraugos,

- Fe*"un Fe’* saturs katram noteikts 527 paraugos,

- Coyrg noteikts 1240 paraugos,

- humusa skabes un fulvoskabes, katra noteikta 48 paraugos,

- gaistosas skabes noteiktas157 paraugos,

- mazmolekularas skabes noteiktas 157 paraugos,

- luniniscenta analize veikta 152 paraugiem,

- mikrobiocenozes sastava noteikSana veikta 1891 paraugiem,

- organisko vielu satura noteikSana nogulumos: Salaspils svitai— 14 paraugos, purva
nogulumiem — 32 paraugos.

Promocijas darba sagatavoSanai izmantoto urbumu novietojums sniegts 3. att.
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2.4. Rezultatu matematiska apstrade
Petijuma iegiito analitisko datu un rezultatu matematiska apstrade ietvéra:

- korelacijas koeficientu noteikSanu starp dazadiem parametriem, lai noskaidrotu to
savstarp&jo saistibu,

- regresijas vienadojumu izstradi,

- elementu / kimisko savienojumu migracijas formu model&sanu.

Korelacijas koeficientu noteikSanai tika izmantota tradicionala metodika, kas raksturota darbos
[58,69]. Dazadu secinajumu izdariSanai tika izmantoti tikai tie korelacijas koeficienti, kuru
ticamiba bija lielaka par 0,95.

Regresijas vienadojumi tika sagatavoti, izmantojot sekojosu linearu likumsakaribu [6]:

y = a+tbx (2.2)
un tie tika izmantoti tikai tajos gadijumos, ja korelacijas rezultata ticamiba bija ne mazaka ka
0,99. Galvena loma Sajos aprékinos tika veltita SO,” un sulfitu redukcijas regresijas
vienadojuma sagatavosanai (r=0,75, P=0,999).

Migracijas formu model€Sanai tika izmantota metodika, kas raksturota darba [72] un balstas
uz pH, Eh, dazadu elementu un savienojumu faktiski noteiktajam koncentracijam (lielumiem),
no vienas puses, un nestabilitates konstansu lielumu izmantoSanu aprékinu veikSanai, no otras
puses. Promocijas darba autors min&to migracijas formu modeléSanas programmu sagatavoja
kopa ar J.Petkévicu (ZA Fizikas instituts) un S.Kozlinski (R/A ,Latvijas geologija”),
izmantojot darbos [72,83,85,107] sniegto informaciju par vielu nestabilitates konstantém.

2.5. Produktiva horizonta zonéSanas principi

ZongSanas meérkis ir nodro$inat instrumentu, kas drosi pielietojams atradnes teritorijas (246
km?) izmanto3anas plano$anai, vienlaicigi nemot véra to, ka atradnei ir prioritara nozime, bet
visam tehnogénajam aktivitattm — pakartota nozime. Konkréta meérka sasniegSanai bija
jaatrisina sekojosi svarigakie uzdevumi:

1) vides apstaklu horizontala zonéSana produktiva Salaspils tidens horizonta robezas,
lai var€tu drosi prognoz€t sulfidu (s€riidenraza) veidoSanas, akumulacijas un
destrukcijas zonas,

2) hidrogeologiska griezuma vertikala zon&$ana, nemot véra horizontu savstarpgjo

hidraulisko saistibu un to mijiedarbibu,
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3) izdalito horizontalo un vertikalo zonu savstarpgja korelacija, nemot véra konkrétas
teritorijas geologisko uzbuvi (purva un morénas nogulumu izplatiba, malaino
nogulumu izplatiba Salaspils svitas griezuma augs€ja dala u.t.t.).

Veicot jebkuras vides zon&Sanu, jaievero vairaki priekSnosacijumi, ka ar1 jaizvélas adekvati
parametri, kas nodroSina ka zon&Sanas objektivitati, ta ar1 tas salidzinoSu vienkar§ibu un
uzskatamibu. Nemot véra §is prasibas, tika nolemts, ka jabalstas uz atzinam un pieeju, kas
noteikta R.M.Garrel un C.L.Craist fundamentalaja darba ,Sl,ddumi, minerali, Iidzsvari” [67].
Turklat, veicot zon&Sanu, ka noradits darba [59], janem vé&ra iidenu hidrodinamiska,
hidrokimiska un hidrobiokimiska saistiba, jo pret€ja gadijuma iegutais rezultats neatainos
adekvati realo situaciju. Sada izvéle noteica pétamos parametrus: iidens vides oksidésanas —
reduc@Sanas potencials (Eh) un vides skabuma — sarmainibas raditajs (pH), jo tie integréti
raksturo jebkura Gidens objekta vidi [3,27,67 u.c.]. Kemeru — Jaunkemeru atradnes gadijuma
bitiska loma ir ari mikrobiologiskajiem procesiem, un tapéc papildus tika izmantots $os
raditajus apvienojosSais lielums — rHy, kas raksturo vides aerobiati — anaerobitati [109]:

rH,=Eh/K+2pH, (2.3)
kur: Eh — Gidens oksidéSanas — reducésanas potencials, mV; K - konstante, kas tiek noteikta
atkariba no tdens temperatiras. Darba izmantota ka 0,026, kas atbilst iidens temperatiirai 8 °C.
Lai izprastu horizontalo un vertikalo hidrogeokimisko zonu veido$anas mehanismu, ka ar lai
nepielautu gadijuma kludas, tika pétiti arT sekojosi parametri:

- konkrétaja situacija oksidéSanas reduc€Sanas potencialu nosakoSie raditaji:
séridenradis (H,S), skabeklis (O,), divvértiga un trisvértiga dzelzs (Fe*", Fe’") un
udent iz8kiduSie organiskie oglekla savienojumi (Corg ),

- bakteriocenozes sastavs un sulfatredukcijas atrums.

Nemot véra tidens horizontu savstarp&jo hidraulisko saistibu, tas krasas atSkiribas dazadas
atradnes dalas un Iidz ar to Gidens kimiska sastava dazadibu plana un griezuma, tika nolemts,
ka zon&Sanai jaaptver visa atradnes teritorija, ka ar1 visi tidens horizonti, kas ietekmé sulfidu

veidoSanos, akumulaciju un destrukciju tas teritorija.
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3. PETIJUMA TERITORIJAS RAKSTUROJUMS

Uzskati par Kemeru — Jaunkemeru sulfidus saturoSo pazemes tidenu atradnes platibu un
sulfidu tdenu izplatibu kopS 19. gs. sakuma ir biutiski mainijusies [30,34,35,43-
47,57,64,76,88-92,95-99,103-105,110-113,115,116], un izskatot atradnes veidoSanas un
izplatibas aspektus, ir janem v&ra ar1 vides apstakli tai piegulosas teritorijas, kas liela méra
nosaka atradnes veidoSanos un s€riidenraza izplatibu. Tap&c pétijuma teritorijas raksturojums
turpmakajas sadalas sniegts atbilstosi jaunako pétijumu rezultatiem [119,126], kas izmantoti §1
promocijas darba sagatavosanai. P&tfjuma teritorijas un eso$o purvu novietojums noradits 2.
un 4. att.
3.1. Visparéjs raksturojums
Kopgja pétijumu teritorijas platiba bija apméram 350 km* t.sk. Kemeru — Jaunkemeru
séridenradi saturo$o pazemes udenu atradne aiznem apméram 246 km® [119]. P&tijumu
teritorijas novietojums sniegts 2. att., kura atspogulots atradnes un ar to saistito L.Tirela,
Slokas, Laba, Kasku, Raganu, Zala un M.Tirela purvu novietojums.
Atmosferas nokrisnu, kas tiesa veida ietekmé atradnes izplatibu, daudzums svarstas no 380,9
mm 1963. gada lidz 874 mm 1985. gada, bet nokrisnu daudzums ar 50% nodrosinajumu ir 629
mm/gada (noverojumu periods: 1949.-1988. gadi) [126]. Savukart, nokrisnu iztvaikosSana taja
pasa laika perioda ir mainijusies no 189 mm 1985. gada Iidz 568 mm 1967.gada, bet
iztvaikoSana ar 50% nodroSinajumu ir 434 mm/gada. Tadgjadi teritorijas atmosferas nokrisnu
bilanci (ar 50% nodroS§inajumu) jaraksturo sekojosi [126]:

- nokrisSnu daudzums — 629 mm/gada,

- iztvaikoSana — 434 mm/gada vai 69% (no kop€ja nokrisSnu daudzuma),

- virszemes notece un infiltracija — 195 mm/gada vai 31%.
Tomer jaatzime, ka atseviskas atradnes vietas iztvaikoSanas, virszemes noteces un infiltracijas
apjomi var but krasi atSkirigi. To nosaka kvartara nogulumu geologiska uzbuve, t.i. vietas, kur
izplatiti labi filtrgjoSie smilSainie nogulumi, iztvaikoSanas apjoms krasi kritas, jo norisinas
strauja atmosfeéras nokrisnu infiltracija gruntsiidenos. Atseviskos gadijumos ta sasniedz pat
11dz 50% no kopg&ja nokrisnu apjoma. Savukart citas proporcijas noveérojamas lielo purvu
teritorija. Pieméram, 1967.gada tidens iztvaikoSana no L.Tirela purva virsmas sasniedza 443

mm (vairak 70% no kopgja nokriSnpu daudzuma) [119].
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I:I Purva nogulumu izplatibas zona

——— 2—— Purva nogulumu biezuma izopahitas — Teritorijas, kur purva nogulumi sagu] uz
pirmskvartara nogulumiem

4. att. Purva nogulumu izplatibas un biezuma Rarte

Teritorijas, kur morénnogulumi nav izplatiti
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Atradnes teritorija atrodas vairaki ezeri — lielakie no tiem ir Kanieris (18,3 km?), Slokas (2,5
kmz), Aklais, Diinu, Melnezers (katra platiba — 1idz 0,5 kmz), ka ar1 loti daudz mazo ezeru, kas
koncentr&jas, galvenokart, L.Tirela purva teritorija (skat.2.att.). Atradnes teritoriju Skérso
divas upes: Slocene, kas savieno Slokas, Kaniera un Valguma ezerus (apméram 30 km gara),
un Versupite, kas tek cauri Kemeriem uz Slokas ezeru (18 km gara). Ming&tie ezeri un upes, ka
ar1 tajas ietekoSie melioracijas gravji, kalpo ka atslodzes vieta sérudenradi saturosajiem
pazemes tdeniem. Kopuma zinami 27 avoti, t.sk. pazistamakie no tiek — Parka vai “Kirzacina”
(Versupite Kemeru centra), kas ir pirmais pétitais avots Kemeru apkaimé, un Luzpugravis-3
(gravis, kas ir VerSupites laba krasta pieteka), kur konstatets vislielakais avota debits (atkariba
no gadalaika no 8,9 1idz 14,5 1/s).

Atradnes teritorija dominé purvi, kas aizgpem 12108 ha vai mazliet vairak ka 50% no tas
teritorijas [33,119]. To izplatiba atspogulota 2.att. un raksturojums sniegts 3.1. tabula.

3.1. tabula: Teritorijas purvu raksturojums [33]

- Purva tips Kiidras biezums, m
Nosaukums | Platiba, ha Domingjosais pPaklautais Maksimalais | DominéjoSais
L.Tirelis 6328 Augstais Parejas/zemais 8,5 5,5-7,0
Raganu 2047 Augstais/zemais Parejas 8,1 4,5-6,0
Zalais 1525 Augstais Parejas/zemais 7,5 3,5-4,5
Slokas 729 Augstais Nav 5,0 2,5-3.,5
Ogu 675 Zemais Nav 4,0 1,5-2,0
Labais 337 Augstais Nav 2.4 1,5-2,0
Seklais 240 Zemais Nav 2,0 1,0-1,5
M.Tirelis 227 Augstais Parejas 4,5 3,0-3,5

Izpétes teritorija izteikti domin€ augstie purvi, ievérojami retak — zemie purvi. Jaatzimé, ka
tikai augsto purvu izplatibas zonas noveérota sulfidu fidenu atslodze, iznemot vietas, kur Sie
tideni atslogojas bijusajos kiidras karjeros (tagad — dikos). Tomér galvenais sulfidus saturoSo
tidenu apjoms atslogojas virszemes tidens tilpné€s — Liiznu gravi (5 avoti, kopg€jais debits — lidz

14,5 1/s) un Versupite (2 avoti, kopgjais debits — I1dz 2,6 1/s].

3.2. Teritorijas geologiska uzbiive

,Kemeru — Jaunkemeru” sulfidus saturo$o pazemes tidenu atradnes geologiska uzbtive ir labi
salidzinosi pétita jau kop$ pagajusa gadsimta 30. gadu beigam [57], un loti detaliz&ti izpéetita
50.-80.gados [118,119,123-127], kad tika veikti ari detaliz€ti hidrogeologiskie
[119,123,124,126,127], hidrogeokimiskie [119,123,126,128,130] un mikrobiologiskie
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[119,121-123,126] petijumi. Iegttie rezultati izskatiti 13 atskait€s par veiktajiem pétijumiem
[118-130], t.sk. triju no tam sagatvoSana piedalijies §1 promocijas darba autors [118,119,126].
Mingétajas atskait€s sniegtd informacija ir kalpojusi ka pamats apméram 50 zinatnisko rakstu
sagatavoSanai. No tiem 34 publikacijas [5,30,33-35,43-47,57,59,64,76,78,88-92,95-99,103-
105,110-113,115,116] izmantotas promocijas darba sagatavoSanai, t.sk. 11 no tam ir
sagatavojis §1 promocijas darba autors kopa ar dazadiem lidzautoriem [43-47,64,95-99].
Sulfidu tidenu atradne ir Salaspils Gidens horizonta, kas sagul uz Plavigu @idens horizonta un
ko, visbiezak parsedz Kvartara tidens kompleksa nogulumi vai, loti ierobezota teritorija,
Daugavas tidens horizonta iezi. Atseviskas vietas atradnei piegulosaja teritorija ir erodéti ka
Salaspils, ta arf Plavipu svitu nogulumi. Sajas vietds zem Kvartara @dens kompleksa
nogulumiem sagul Amatas tidens horizonta iezi.
3.2.1. Atradni veidojoSo nogulumu geologiskais griezums
Atradnes teritorija devona un kvartara nogulumu izplatiba un geologiskais griezums raksturoti
5.-6. att. Kopuma nemot, atradnes geologiskaja griezuma izplatitie nogulumi ir $adi
[118,119,126]:
1) augSdevona nogulumi:

- Amatas svita,

- Plavinu svita,

- Salaspils svita,

- Daugavas svita,

2) kvartara nogulumi:

- purva nogulumi,

- Litorinas jliras un Ancila ezera nogulumi,

- dazadas genézes Baltijas ledus ezera nogulumi.
Amatas svitas (D3 am) nogulumi izplatiti visa atradnes teritorija. Tos veido smilSakmeni ar
planam alevrolita, griezuma augs€ja dala - ar1 ar mala, starpkartam. Iznémums ir atradnes
dienvidrietumu dala, kur doming aleiroliti. Nogulumu biezums mainas no 15,6 m Iidz 28,0 m,
domingjosais biezums ir 19-23 m. Lidz $im kadas noteiktas likumsakaribas nogulumu biezuma
izmaina nav konstatétas. Teritorijas ziemelu dala un atseviskos pac€lumos Amatas svitas
nogulumi sagul uzreiz zem kvartara nogulumiem. Nogulumu virsma, kopuma nemot,

padzilinas dienvidu — dienvidrietumu virziena. Svitas virsmas absollitds atzimes mainas
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attiecigi no —3,6 m z.j.1. Iidz —71,12 z.j.1. teritorijas ziemelaustrumu un dienvidrietumu dalas
[119].
Plavinu svitas (D; pl) nogulumi izplatiti izteikti lielakaja dala atradnes teritorijas. Tos veido
dolomits ar mergela un, retak, mala starpkartam. Griezuma vidgja, retak augseja, dalas nereti
sastopami 11dz 30 cm biezu dolomitmiltu starpslani. Svitas nogulumu pilns biezums mainas no
12,8 m Iidz 18,2 m, domingjosais biezums ir 14,0-14,5 m. Kopuma nemot, nogulumu biezums
palielinas virziena uz teritorijas dienvidrietumiem., kur ar1 konstatéts nogulumu maksimalais
biezums. Svitas virsmas atzimes mainas attiecigi no —2,50 m z.j.l. lidz —55,64 m teritorijas
ziemelu un ziemelrietumu dalas. Svarigi atzimét, ka svitas nogulumus veido tris pasvitas.
Augsgja no tam sastav, galvenokart, no mergela ar planam dolomita un mala starpkartam.
Nereti pasvitas nogulumos dolomits vispar nav konstatéts. So nogulumu biezums mainas no
1,8 m Iidz 2,76 m, domingjosais biezums ir 2,2-2,3 m [119].
Salaspils svitas (D3 slp) nogulumi izplatiti lielakaja atradnes dala, bet visbiezak to augs$gja
dala ir erodéta. Nogulumu sastavs ir arkartigi atSkirigs, ka plana, ta griezuma. Taja sastopami
dolomiti, mergeli, gipsis, dazadas gipsa — dolomita kombinacijas un mals. Svitas nogulumu
pilns biezums atradnes teritorija mainas no 19,5 Iidz 22,2 m. Tomér atradnes lielakaja dala,
kur nogulumu augsgja dala ir erodéta, nogulumu biezums neparsniedz 7,0-13,5 m. Svitas iezu
virsmas absoliitas atzimes mainas no +2,43 m v.j.l. Iidz —40,64 m z].l. attiecigi teritorijas
austrumu un dienvidrietumu dalas [119]. Visa atradnes teritorija svitas nogulumus parsedz
Kvartara nogulumi — lielakaja dala morénas nogulumi, bet kur tie nav izplatiti — smilSainie
nogulumi.
Salaspils svitas nogulumi iedaliti trTs pasvitas:

- apaksg€ja — malaina (Ds slp;),

- vid&ja — dolomitu un gipsi saturosa (Djs slp,),

- augsgja — malu, gipsi un dolomitu saturosa (Ds slps).
To uzbiive un izplatiba raksturota 3.2.2. sadala, nemot véra katras nozimigumu sulfidu
atradnes veidoSanas un attistibas procesa.
Kvartara nogulumi, ar loti retiem iznp€mumiem, izplatiti visa pétijuma teritorija (skat. 5. att.).
Tos veido dazadas gen€zes un sastava nogulumi — kiidra, smilts, morénas smil$mals un
malsmilts u.c., kuru kop€jais biezums sasniedz 18,5 m teritorijas dienvidrietumu dala.

Izn@mums ir senie ielejveida padzilinajumi (nereti citos petijumos saukti ka ,,apraktas ielejas”)

44



Rigas Iica piekraste, kur kvartara nogulumu biezums sasniedz 157,0 m [119]. Viens no Siem
padzilinajumiem atrodas iepretim sanatorijai “Jaunkemeri”, kur kvartara nogulumu biezums ir
59,0 m [119,126]. Detalizéti kvartara nogulumi raksturoti 3.2.3. sadala vadoties no to
nozimiguma sulfidu atradnes veidoSanas un eksistences saglabasana.
3.2.2. Detalizets produktivas Salaspils svitas raksturojums
Katra no Salaspils svitas pasvitam ir nozimiga no atradnes veidosanas viedokla, un to loma
vertgjama sekojosi:
- apaksgja pasvita, kopa ar Plavinu svitas augS€jo pasvitu, veido lokalu vaji tideni
filtr§josu sprostslani, kas biitiski apgriitina hidraulisko saistibu starp Plavinu un
Salaspils tidens horizontu,
- augsgjas un it Tpasi videjas pasvitu iezi kalpo ka sulfatu (gipsis, dolomitgipsis) un
tdent izskiduso organisko vielu avots,
- vidgjas pasvitas iezi, kas kalpo ne tikai ka sulfidu veidoSanas zona, bet ari
nodrosina sulfidus saturoso tidenu tranzitu Salaspils tidens horizonta.
Salaspils svitas apakséjo pasvitu veido karbonatiski mali ar dolomitmergela, dolomita un
dolomitmiltu starpkartam, kuru biezums parasti svarstas no 3 lidz 15 cm. Mali un
dolomitmergeli satur organiskas vielas lidz 5% no iezu kop&jas masas, dolomitos nereti
konstatéta kalcita un pirita klatbtitne [119,124]. P&dgjais izplatits tikai tajas vietas, kur videjas
pasvitas iezos esoSie tdeni satur sulfidus. Pasvitas biezums atradnes teritorija izmainas no 1,8
Iidz 3,2 m [119]. Kadas noteiktas likumsakaribas pasvitas biezuma izmainas atradnes teritorija
lidz §im nav konstatgtas.
Salaspils svitas videja pasvita, raugoties no atradnes veidoSanas un attistibas viedokla, ir
vissvarigaka, jo tieSi taja, pateicoties nogulumu augstajai idensvadamibai, norisinas sulfidu
veido$anas, akumulacijas un tranzita procesi. Pasvitas sastava dominé dolomitgipsu, gipSu un
dolomitu starpslani, retak sastopami plani (Iidz 15 c¢cm) mergela un mala starpslani, kas
atradnes centralaja un ziemelu dalas pasvitas griezuma praktiski izztid. Pasvitas biezums
sasniedz 10,72 m, bet domin& 7,5-8,5 m biezi nogulumi [119].
Gipsi saturosie iezi veido ap 60% no pasvitas griezuma, un ta slanu kopgjais biezums parasti ir
4,5-4,7 m, bet maksimalais Skiedraina gipSa slana biezums (0,65 m) ir konstatéts atradnes

centralaja dala [124].
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Dolomiti vidgji veido ap 30% no pasvitas biezuma, un to kopgjais biezums parasti ir 2,3 — 2,5
m. Svarigi atzimét, ka visa atradnes teritorija pasvitas dolomitos konstatéta organisko vielu
klatbiitne (puteklu veida vai koncentréta veida mikroporas) un kavernas, kas ir tukSas vai
dal&ji aizpilditas ar dolomitmiltiem vai gipsi, retak — piritu.

Atlikuso griezuma dalu (ap 10%) veido, galvenokart, mergeli; ievérojami mazak — mals.
Mergela un mala Tpatsvars pieaug tajos gadijumos, kad novérots pasvitas maksimalais
biezums. Turklat Sie nogulumi konstat&jami pasvitas geologiska griezuma vidusdala, it Tpasi
atradnes austrumu un dienvidu dalas. Sajos gadfjumos mergela un mala Tpatsvars pasvitas
geologiskaja griezuma pieaug lidz 20 — 25% [119].

Salaspils svitas augs$éja pasvita sastav no dolomitmergelu (vietam ar gipSa ieslégumiem),
mergelu, malu slankopas ar dolomita, gipSdolomita un gipsa starpkartam. Mergela un mala
slanu biezums nereti sasniedz attiecigi 1,0 un 2,0 m, dolomita starpslanu biezums ir 0,2-0,5 m,
bet dolomitgipsa un gipsa starpkartu biezums parasti neparsniedz 15 cm. Pasvitas sastavs ir
arkartigi nevienmeérigs. Pieméram, mala dalas Ipatsvars mainas no apméram 50% lidz pat 80%
attiecigi teritorijas dienvidrietumu un centralaja dalas, t.i. mala daudzums izteikti palielinas
virziena no dienvidrietumiem uz izp&tes teritorijas centralo dalu. Turklat, teritorijas centralaja
dala pasvitas geologiskaja griezuma izzad gipsis [119,124].

Pasvitas maksimalais biezums sasniedz 10,79 m teritorijas dienvidrietumu dala, bet parasti tas
svarstas starp 7,7 — 8,7 m [119,124].

3.2.3. Detalizéts Kvartara nogulumu raksturojums

Kvartara nogulumi sagul uz erodétiem augsdevona ieziem, un veidojusies ledaju un to kiistoso
tdenu darbibas rezultata, ka arT miisdienu geologisko procesu darbibas rezultata. To genéze un
sastavs ir atSkirigi (skat. 6.att.). Turpmak izskatiti tikai tie nogulumi, kam ir butiska loma
sulfidu atradnes veidoSanas un izplatibas procesa.

Latvijas svitas glacigenie nogulumi

Glacigénie nogulumi izplatiti lielakaja dala no atradnes teritorijas, bet pilniba izzuid pétitas
teritorijas ziemelu dala (skat. 7. att.). To biezums parasti ir neliels (3-5 m), un tikai teritorijas
dienvidrietumu un dienvidaustrumu dalas to biezums pieaug lidz 9 — 10 m. Nogulumi sastav
no smil§mala un malsmilts ar grants un olu piemaisijumu. Vietam konstatétas neliela biezuma
(Iidz 30 cm) smilts 1€cas. Smilts, aleirita un mala frakciju saturs ir lidzigs — tas veido attiecigi

32%, 35% un 33% no kopgja granulometriska sastava [119].
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Glacigénajiem nogulumiem ir Joti biitiska loma atradnes veidoSanas un eksistences procesa -
tie kalpo ka lokals sprostslanis starp Salaspils tidens horizontu un Kvartara tidens kompleksu,
t.1. sulfidus saturoSie tideni Salaspils idens horizonta ir izplatiti galvenokart tur, kur konstatéti
morénas nogulumi [119].
Baltijas ledus ezera glaciolimniskie nogulumi
Nogulumi izplatiti izteikti lielakaja dala no atradnes teritorijas un sagul uz morénas
nogulumiem vai vietas, kur tie nav izplatiti — tieSi uz Salaspils svitas nogulumiem. Vidgjais
nogulumu biezums ir neliels — 3-6 m, bet maksimalais nogulumu biezums konstat€ts teritorijas
rietumu dala — 10,2 m [119]. Griezuma izteikti dominé smalkgraudaina smilts, paretam taja
sastopamas aleirita starpkartas.
Nogulumu nozime atradnes esamiba ir arkartigi svariga — to udeni, atkariba no konkrétas
situacijas, ir c€lonis vai nu sulfatu redukcijas procesa sakumam vai ir iemesls pilnigai sulfidu
degradacijai Salaspils @idens horizonta (skat. promocijas darba 4. nodalu).
Purva nogulumi
Purva nogulumi izplatiti vairak ka pusé no sulfidu atradnes teritorijas un tie sagu] galvenokart
uz Baltijas ledus ezera glaciolimniskajiem nogulumiem. Purva nogulumu biezums dazadas
vietas ir atSkirigs (skat. 3.1. tabulu), bet maksimalais konstatéts L.Tirela purva — 8,5 m [33].
Petamaja teritorija izteikti domin€ augstais purvs, ierobezotas teritorijas — zemais purvs, bet
parejas tipa purvu izplatiba ir loti neliela. Nogulumi sastav, galvenokart, no kudras, bet
atseviskos gadijumos konstatetas ari sapropela starpkartas, kuru biezums L.Tirelu purva
centralaja dala sasniedz 0,5 m.
Nogulumos organiska dala veido 98,5-99,3% no kiidras masas, nogulumu griezuma augsgja un
apaksgja dala samazinoties attiecigi 1idz 97,5% [95,119].
Purvu nogulumiem ir biitiska loma atradnes eksistencg, jo:

- to klatbiitne ir viens no sulfidu veidoSanas prieksnoteikumiem (skat. 4. nodalu),

- tie, nemot vera vajas filtracijas Ipasibas, kalpo ka relativs sprostslanis starp

Salaspils Gidens horizontu un kvartara tidens kompleksu vietas, kur nav izplatiti

morénas nogulumi.
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3.3. Nogulumu organisko vielu raksturojums

Nemot veéra, ka Kemeru — Jaunkemeru sulfidus saturoSo pazemes tdenu atradné sulfatu
redukcija norisinas biokimiska cela, 1pasa vériba tika veltita nogulumos esoSo organisko vielu
sastava izpétei, kuras rezultati analiz&ti turpmak.

3.3.1.Purva nogulumi

Purva organisko vielu sastavs raksturojas sekojosi [95,119]:

- humusa skabes un fulvoskabes — no 27,39 % (no organiskas masas) griezuma
augseja dala Iidz 70,11% griezuma apaksg€ja dala, t.sk. fulvoskabju saturs izmainas
no 16,21% Iidz 25,09% griezuma apaksgja dala,

- udeni skistosas viegli hidroliz€jamas vielas (ieskaitot reducgjosas vielas) — no
51,76% griezuma augseja dala lidz 13,42% griezuma apak$gja dala, t.sk.
reducgjoSo vielu saturs kritas no 28,08% lidz 6,76% ,

- celulozes saturs mainas no 10,76% lidz 2,10% attiecigi griezuma aug$gja un
apaksgja dalas,

- benzolu bitumu saturs mainas no 2,52% lidz 4,47% attiecigi griezuma augseja un
apaksgja dalas,

- lignina saturs mainas no 5,69% lidz 12,05% attiecigi griezuma augs€ja un apakseja
dalas.

Mingéta tendence noverota visos gadijumos, kur veikta kiidras nogulumu griezuma pilna izpé&te.
Kopgjas koncentraciju izmainu likumsakaribas atainotas 8. att., un iegiitie dati salidzinosi labi
korelgjas arT ar agrak veikto pétjjumu rezultatiem [103,104]. Turklat darba [104] izskatits
kiidras sastavs vietas, kur tas biezums neparsniedz 5,0 m, bet darba [95] sniegti rezultati par
kiidras slani, kura biezums sasniedz 8,5 m. Tas nozimé, ka pétijuma teritorija kiidru veidojoso
organisko vielu sastavs un ta izmainas griezuma ir lidzigas visos augstajos purvos.

Kiidras organiska sastava izmainu izp€tes rezultati apstiprina hipotézi par to, ka kiidras
organisko vielu sastavs ir atkarigs no tas sadaliSanas pakapes — jo kiidra vairak sadalijusies, jo
sarezgitaka ir atliku$as organiskas masas uzbtive [1,25,48 u.c.], ko nosaka tas, ka kiidras slana
augsgja dala norisinas tas sastava esoSo vienkarsako organisko vielu destrukcija, bet picaugot
dzilumam un rodoties relattvam viegli saskelamo organisko vielu deficitam, norisinas arvien
sarezgitaku savienojumu destrukcija. Turklat, apméram 1,5 m dziluma kiidras nogulumos

vairs nav pieejams skabeklis, kas biitiski pal€lina hidrolizes procesu [119].

49



H, m
0,

1 FS
-—0—— urb. 883 2 HS

3 —— USVHvV
—e— urb. 861 4 RV

7 T T T T T T T T T — %

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Apzimgjumi: 1 — fulvoskabes (FS); 2 — humusa skabes (HS); 3 — iident Skistosas viegli
hidroliz&jamas vielas (USVHV); 4 — reducgjoias vielas (RV), % no USVHV.

8. att. Kudras organisko vielu sastava izmainas dziluma

3.3.2. Salaspils svitas nogulumi
Vairakos pétijumos [28,75,96,112 u.c.] izteikts pienémums, ka organisko vielu avots sulfatu
redukcijas baktérijam var biit arT ieZos esos$as organiskas vielas, ja fidens horizonta eksisté
apstakli, kas veicina So vielu izskalo$anos no ieziem.
Organisko vielu saturs Salaspils svitas nogulumos ir loti atSkirigs dazados iezos [126]:

- gipst: 0,01-0,14% no kopgjas masas,

- dolomitgipsi: 0,11-0,52% no kopg&jas masas (jo vairak gipSa, jo mazak organisko

vielu),

- dolomita: 0,37-0,97% no kop€jas masas,

- mergeli: 0,42-1,14% no kopgjas masas (jo malainaks, jo vairak organisko vielu),

- malos: 0,85-2,31% no kopg&jas masas.
Parrekinot organiskas vielas uz C,, izmantojot darba [62] sniegto metodiku, jasecina, ka
malos, dolomitos, mergelos un malos C,,; koncentracijas var sasniegt attiecigi 0,65 g/kg, 0,76

g/kg un 1,50 g/kg.
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Tika noteikts arT bitumu saturs iezos — to koncentracijas, % no kop&jas masas, ir nelielas un

mainas no (4,9+9,4)*10~ dolomitos lidz (52,0+99,9)*10~ malos [126].

3.4. Hidrogeologiskie apstakli
Saja sadala raksturoti tidens horizonti un sprostslani, kam ir biitiska loma atradnes veido3anas
un pastavéSanas procesa. Raksturotas arl nogulumu filtracijas 1pasibas un tidens horizontu
hidrauliska saistitba. Ka pamatmaterials raksturojuma sagatavoSanai izmantota darbos
[119,126] sniegta informacija.
3.4.1. Atradni veidojoSo iidens horizontu raksturojums
Sadala raksturoti sekojosi tidens horizonti:

1) Kvartara idens komplekss:

a) purva nogulumu tidens horizonts,
b) Baltijas ledus ezera limnoglacialo nogulumu tidens horizonts,

2) Salaspils tdens horizonts,

3) Plavinu tidens horizonts
Purva nogulumu iidens horizonts
Purva nogulumu tidens horizonts izplatiti vairak ka pusé no sulfidu atradnes teritorijas (skat.
9.att.) un tie sagul galvenokart uz Baltijas ledus ezera glaciolimniskajiem nogulumiem. Udens
horizonta biezums ir atskirigs, bet maksimalais konstatéts L.Tirela purva — 8,5 m.
Nemot veéra, ka atradnes teritorija izteikti domin€ augstie purvi, purvu teritorijas veidojas
gruntsiidenu kupoli — visizteiktakais no tiem atrodas L.Tirela purva. Udens Iimenis purvos,
atkariba no atmosferas nokrisnu daudzuma, svarstas no 0,1 Iidz 0,5 no zemes virsmas.
Purva dienvidu dala atradas divas hidrologiskas stacijas, kas kontrolgja strautu Parupji un
Zvirbuli noteci. Vid€ja gada notece tiem bija attiecigi 11,8 I/s (19 gadu nov€rojumu periods)
un 30,2 I/s (14 gadu novérojumu periods) vai attiecigi 5,9 I/s/km? un 3,9 I/s/km? [126].
L.Tirela purva tidens bilanci (19 gadu periods) raksturo sekojosi raditaji [126].

- atmosferas nokrisnu daudzums — 762,5 mm/gada,

- iztvaikoSana no purva virsma s- 486,5 mm/gada,

- virszemes un pazemes noteces — attiecigi 202 mm/gada un 74 mm/gada.
Jaatzimég, ka virszemes tdens teces, kas savac purva nogulumu tdenus, atrodas Baltijas ledus

ezera glaciolimniska @idens horizonta smiltis, un papildina So horizontu ar purva tdeniem.
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Apméram puse no virszemes noteces no L.Tirela purva nonak $aja horizonta. Tadgjadi,
pirmaja tuvinajuma, var secinat, ka Baltijas ledus ezera glaciolimniskais tidens horizonts vidéji
gada sanem apméram 22,8% no nokriSnu daudzuma, kas izkrit uz L.Tireli, turklat Sie Gideni
notek pa purva virsmu un tapec ir bagatinati ar organiskajam vielam.
Udens horizonta Iimeni praktiski vienmér ir augstaki ka zemak saguloSajos horizontos.
Izn€mumu veido tikai Cetri lokali iecirkni purvu zemakajas vietas vai to nomalgs:

1) Seéradiki — Raganu purva,

2) Akina un Smirdgravis — Zalaja purva,

3) izstradatie kiidras lauki Labaja purva,

4) izstradatie kiidras lauki L.Tirelu purva ziemelaustrumu dala.
Horizonta tideni visbiezak atslogojas virszemes tidens tilpn€s un Baltijas ledus ezera
glaciolimnisko nogulumu @idens horizonta. Urbumu debiti ir mazi un parasti mainas robezas
no 0,03 Iidz 0,05 1/s [126].
Baltijas ledus ezera glaciolimnisko nogulumu iidens horizonts
Udens horizonts izplatits izteikti lielakaja dala no atradnes teritorijas (skat. 9. att.). Ta vidgjais
biezums ir neliels — 3-6 m, bet maksimalais konstatéts teritorijas rietumu dala (10,2 m).
Griezuma izteikti domin€ smalkgraudaina smilts.
Udens Iimenis, atkariba no teritorijas uzbiives, parasti atrodas 0,8-1,8 m dziluma no zemes
virsmas, bet kapu izplatibas teritorijas [imenis var biit [idz 5-6 m dziluma. Teritorijas lielakaja
dala horizonta @idens Itmenis ir augstaks ka devona nogulumu tdens horizonta. Izneémumu
veido 6 lokali iecirkni, kur norisinas Salaspils @idens horizonta atslodze:

1) cetri iecirkni, kas raksturoti sadala par purva tidens horizontu,

2) Versupite un tas laba krasta pieteka — Liiznugravis,

3) pétijumu teritorijas ziemelrietumu dala, kur norisinas Salaspils tidens horizonta

atslodze.

Regionala horizonta tdenu plisma veérsta uz Rigas lici (uz ziemeliem) vai uz Lielupi (uz
austrumiem), bet lokalos iecirknos ta var biit pat pilnigi pret€ja, ja horizonts barojas ar purva
nogulumu vai virszemes tideniem. Vienlaicigi gruntstidenu pliismas konfiguraciju sarezgi tas,
ka horizonta tideni atslogojas teritorijas lielakajas tdensteces (VerSupite, Slocene u.c.).
Urbumu debiti parasti svarstas robezas no 0,2 lidz 0,5 1/s, retos gadijumos sasniedzot 1,0 1/s

[119,126].
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Salaspils iidens horizonts

Salaspils tidens horizonts, kas ietver sulfidus saturoSos tidenus, izplatits lielakaja atradnes dala
(skat. 10.att.), bet visbiezak to augseja dala ir erod€ta. Nogulumu sastavs ir arkartigi atskirigs,
ka plana, ta griezuma. Taja sastopami dolomiti, mergeli, gipsis, dazadas gipsa — dolomita
kombinacijas un mals. Svitas nogulumu pilns biezums atradnes teritorija mainas no 19,5 lidz
22,2 m. Tomer atradnes lielakaja dala, kur nogulumu augsg€ja dala ir erodéta, idens horizonta
biezums neparsniedz 7,0-13,5 m. Horizonta izplatitas vairakas plaisainibas zonas, kas nosaka
paaugstinatas iidensvadamibas zonu esamibu (skat. 11. att.).

Horizonts satur spiediidenus, kas seSos teritorijas iecirknos atslogojas ari virszemes
tdenstec€s. Visa pargja teritorija horizonta tdens Iimenis ir zemaks ka kvartara tdens
kompleksa (skat. 12. att.). Savukart, apméram 2/3 no pétitas teritorijas Salaspils iidens
horizonta Iimenis ir augstaks ka Plavipu tdens horizonta, bet atlikuSaja 1/3 teritorijas
noveérojama pretéja aina (13.att.).

Regionala gruntsidenu pliisma virzita no dienvidrietumiem uz ziemelaustrumiem, t.i. Rigas
Iica virziena. Tomer atseviskos iecirknos novérota horizonta baroSanas ar kvartara tideniem,
un tajos izveidojusies kupolveidigi pac€lumi, no kuriem tidens nopliist visos virzienos, kamer
izlidzinas ar regionalo pliismas virzienu. Sadi kupoli novéroti triju purvu izplatibas teritorija:
L.Tirelis, Raganu un Slokas. Vislielakais no $ada veida kupoliem atrodas L.Tirela purva
ziemelrietumu dala.

Urbumu debiti ir arkartigi atskirigi — no 0,1 1/s [idz 44,3 1/s, bet visbiezak novérojamie debiti ir
no 2 lidz 10 I/s. To nosaka loti atskirigas iezu filtracijas IpaSibas.

Plavinu iidens horizonts

Udens horizonts izplatits izteikti lielakaja dala atradnes teritorijas. To veido dolomits ar
mergela un, retak, mala starpkartam. Udens horizonta pilns biezums mainas no 12,8 m lidz
18,2 m, domingjosais biezums ir 14,0-14,5 m.

Regionala gruntsudenu plisma virzita no dienvidrietumiem uz ziemelaustrumiem, t.i. Rigas
lica virziena.

3.4.2. Udens horizontu filtracijas ipasibas un hidrauliska saistiba

Horizontu raksturojums veikts atbilstosi darbos [119,126] sniegtajai informacijai.
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APZIMEJUMI

LIMENU STARPIBAS
Salaspils tidens horizonta ITmeni augstaki
ka kvartara nogulumu tidens kompleksa limeni

- o0-2m

Kvartara nogulumu Gdens kompleksa limeni augstaki
ka Salaspils idens horizonta limeni

Jo-2m 774 2-4m KN >4m

12. att. Salaspils udens horizonta un kRvartara nogulumu
udens Rompleksa Iimenu starpiba

Kvartara nogulumu tidens kompleks
nav izplatits
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Purva nogulumu iidens horizonts

Purva nogulumu filtracijas koeficients pétijjumu teritorija parasti savarstas starp 0,02-0,04
m/dnn [119]. Lidz ar to So nogulumu tdens atdeve ir neliela, un filtracijas iemels ir slana
hidrostatiskais spiediens. TieSi tapec izteikti lielaka dala horizonta tidenu notek ka virszemes
tdeni (pienpemot, ka kiidras augs€jie 1,5 m satur praktiski atmosféras nokriSnus) pa purva
virsmu koncentrgjoties tiem pieguloSajas dabiskajas tidensteces vai melioracijas gravjos.
Balltijas ledus ezera glaciolimnisko nogulumu iidens horizonts

Horizonta nogulumu filtracijas koeficients parasti svarstas no 3 Iidz 5 m diennakti, atseviskos
gadijumos sasniedzot 6,5 m/dnn vai pazeminoties Iidz 1,0-1,2 m/s gadijumos, kad nogulumu
sastava nozimiga loma klist aleiritiem [119].

Horizonts ir cie$i saistits ar purva nogulumu tdens horizontu. Pieméram, tikai no L.Tirela
purva, kura platiba ir 6328 ha, tira pazemes notece vidgji gada veido apméram 4,68 milj. m’
[119]. Minétais norada, ka Baltijas ledus ezera glaciolimnisko nogulumu tidens horizonts ir
ciesi hidrauliski saistits ar purva nogulumu tidens horizontu.

Salaspils iidens horizonts

Salaspils tidens horizonta filtracijas Ipasibas ir arkartigi atSkirigas un to nosaka plaisainibas
izplatiba horizonta iezos. Sis zona konstatgtas sakot no atradnes centralas dajas (Fazani —
Labaisciems) lidz Rigas licim (Jaunkemeri) ar atzarojumiem uz Slokas un Raganu purviem.
Ta rezultatd o zonu robezas horizonta idensvadamiba parsniedz 1000 m*/dnn un maksimalas
vértibas konstatétas 704. urb. pie Slokas ezera — 3577 m?*/dnn [126]. Atradnes lielakaja dala
idensvadamibas vértibas ir starp 100 — 500 m?/dnn [119], bet izpétes teritorijas ziemelrietumu
un dienvidaustrumu dalas — pat mazaka ka 100 m*/dnn (skat. 11.att.).

Vietas, kur nav izplatiti morénas nogulumi, Salaspils tidens horizonts intensivi barojas ar
Baltijas ledus ezera glaciolimnisko nogulumu horizonta tideniem (skat. 10.att), ka arT lokalos
iecirknos, kur purva nogulumi sagul uz Salaspils horizonta nogulumiem — ari ar purva
nogulumu horizonta tideniem (skat. 4. att.).

Horizonta apaksgja dala sagul 1,8-3,2 m biezs slanis, ko veido karbonatiskie mali ar
dolomitmergela, dolomita un dolomitmiltu starpkartam. So nogulumu filtracijas koeficients
(2=4)*10* m/dnn, un tie kalpo ka lokals sprostslanis starp Salaspils un Plavigu Gdens

horizontiem [119].
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Plavinu iidens horizonts

Lidzigi ka Salaspils fidens horizonta iezu fidensvadamiba ir arkartigi atskiriga — no 52 m?/s
lidz 1945 m*/dnn. Tapéc arT urbumu debiti ir Joti atSkirigi — no 0,2 I/s 1idz 26,7 1/s, visbiezak 4-
71/s [119,126].

3.5. Hidrogeokimiskie apstakli

Nodala sniegts atradni veidojoSo tdens horizontu hidrogeokimiskais raksturojums un tdens
horizontu zonéSanas rezultati. Nodala sagatavota izmantojot, gelvenokart, informaciju, kas
sniegta darbos [43-46,96-99,129,126].

3.5.1. Atradnes iidens horizontu shematizacija izmantojot pH,Eh un rH,

Pazemes udenu kimiska sastava veidoSanas ir loti komplicéts process, ko ietekm& virkne
dazadu loti atskirigu faktoru (skat. 4.1.nodalu). Lidz ar to atSkirigi ir arT pazemes tdenu
klasificésanas vai zon&Sanas princpi, kur konkréta pieeja tiek noteikta vadoties no izvirzita
mérka [10, 78 u.c]. Raugoties no procesu norises oksidéSanas — reduc€sanas viedokla, kas
Ipasi nozimigi ir gadijumos, kad norisinas aktivi kTmiskie un mikrobiologiskie procesi, kas
bitiski izmaina tdens vides fizikali — kimiskas ipasibas, tiek izmantota tidens vides
klasifikacija, kas balstas uz tidens pH un Eh savstarpgjo saistibu un attiecigi novérojumu
rezultatu sistematizaciju pH-Eh diagramma. Sadu pieeja dazadu jautdjumu risinasanai tika
izmantota jau no 19. gs. beigam, bet 20. gs. 50.-60-jos gados R.M.Garrel un C.L.Craist
pieradija, ka S§1 peeja ir visattaisnotaka vairuma no gadijumiem, kad jarisina dazadas
hidrogeokimiskas problémas [67]. Turpmakajos gados §1 pieeja kluva loti populara, un
pétijumos, kuru izpildi vadija kimiki un / vai mikrobiologi — par izteikti domin&joSu
[27,81,83,93,107 u.c.]. Sada pieeja, atbilstoSi darba [4] noraditajam, tiek uzskatita par
aksiomatisku, ja udenos tiek pétita sulfatu redukcijas baktériju darbiba. Savukart,
mikrobiologija Joti svarigs ir o parametru komplekss, kas nosaka to vai citu mikrobiologisko
procesu norisies iesp&jas un procesu aktivitati. Sim mérkim izveidots lielums rH,, kas
raksturots 2.3. sadala.

Tiesi balstoties uz rH; lielumu veikta atradnes produktiva — Salaspils @idens horizonta — vides
apstaklu shematizacija, lai noteiktu konkrétas teritorijas apstaklu labveligumu sulfatu

redukcijas norisei un attiecigi - sulfidu akumulacijai horizonta tidenos.
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Pazemes tidenu atradnei kopuma raksturiga ievérojama Eh un pH izkliede (skat. 14.att.), kas
izskaidrojama ar dazadiem tidens vides apstakliem. Noverojami ka izteikti anaerobi vides
apstakli, ko nosaka tident izSkidusa skabekla klatbutne (Eh Iidz apméram +500 mV), ta ari

anaerobi vides apstakli, ko nosaka fident esosie sulfidi (Eh lidz apméram -200 mV).

Eh (mV)
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| . .
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+ L]
+300 -.
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+250 7
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+100___
= - o
+50 | v e
- L]
i oh o 5 el
4 5 6 ajati 8 pH
(= - ] A
-50 - L = .
L (-]
-100- o=
o -]
= — S _afg — —
-150 []
Ik
-200 - u al
Udens raksturojums
i . 0,k tracija, mg/l. H,S k tracija, fl
Ugggs BagatSuis . koncentracija, mg/l S oncer:r cija, mgfl|
| | | no | ldz | no | Iidz
| | |ArO.bagaiadeni | 30 | 100 | 00 | 00
| | 0, saturosi tdeni | 03 | 30 | 00 | 00
O, un H,S praktiski
| | nésaturdéi adeni | 00 | 03 | 00 | 05
v | | H.S mazsaturosi ddeni | 00 | 00 | 05 | 10.0
v |HSsaturogiadeni | 0.0 00 | 100 40.0
Vi | Ar H,S bagati adeni no | Iidz 400 | 820
Apziméjumi

e Virszemes Gdeni
Kvartara Gdens horizonts
o  Salaspils 0dens horizonts, H,S nesaturosie adeni
& Plavinu Gdens horizonts
v Gaujas-Amatas Odens horizonts

Salaspils Gdens horizonts, H.S lidz 10.0 mg/l
Salaspils tidens horizonts, 10<H,S<40 ma/l
Salaspils Odens horizonts, 40<H,S5<70 mag/l
Salaspils Odens horizonts, H,S>70 mg/l

"B EE B

14.att. Kemeru — Jaunkemeru sulfidu atradnes iidenu pH-Eh diagramma [44]
Tiesi tapec, lai izprastu, kura no atradnes dalam notiek sulfidu veidoSanas, uzkrasanas un

degradacija, produktiva tidens horizonta fideni tika sagrup@ti izmantojot parametru rH, (skat.
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15. att.). Vienmer diskutjams ir jautajums ir par to kada rH, vertiba kalpo ka Skirtne starp
dazadiem oksidesanas — reducésanas apstakliem, jo tas konkréto vértibu nosaka ne tikai spilgti
izteiktu reducgjosu (H,S+HS") vai oksid€josu vielu (O;) klatbitne, bet art citi iidens kimisko
sastavu raksturojos$i parametri, it ipasi pH [4,70,109 u.c.]. Tap&c zon&Sanas rezultatu parbaudei
tika izmantoti arT citi parametri, kas konkrétaja vidé nosaka oksidéSanas reduc€Sanas
potenciala lielumu, galvenokart: Fe, CHs un Corg/kop.
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Eh,mV | -200+-70 -70 + +80 +80 + +200
pH 6.9+7.2 6.9+7.2 68+7.7

H, B5+11.5 11.5+16.0 16.0 + 21.0

15. att. Salaspils adens horizonta vides apstaklu raksturojums [96]
Literattira visbiezak tiek noradits, ka sulfatu redukcijas bakterijas ir stingri izteikti anaerobi
(skat. 1. nodalu). Musu veiktd pétfjuma rezultati So secinajumu neapstipringja, jo sulfatu
redukcijas bakteriju darbiba, turklat Joti aktiva, tika konstatéta ar anaerobi — aerobas zonas
ietvaros (skat. 4.nodalu). Tapéc rH; robezas starp dazadam vidém tika pienemtas vadoties no

sekojoSiem apsveérumiem:
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1) starp oksidgjosu (aerobu) un parejas (aerobi - anaerobu) vidém — sulfatu redukcijas
izbeigSanas (atrums mazaks par 0,0001 mg/l) vai, vietas kur sulfidi nav izplatiti —
skabekla saturs lielaks par 0,3 mg/l,

2) starp reducg€josu (anaerobu) un parejas (aerobi — anaerobu) vidém — sulfidu saturs
pazemes tdenos 20 mg/l. Sai robeZai, zinama méra, ir relativs raksturs, bet nav citu
kriteriju, kas lautu ticami kvantificét kadu no parametriem, kas norobezo miné&tas
Zonas.

Jaatzimée, ka lidzigu klasifikaciju, gan balstoties tikai uz sulfidu saturu pazemes tdenos, ir
sniegusi Plotnikova darba [90] apkopojot datus par PSRS sulfidus saturoSo pazemes tidenu
atradném (skat.3.2.tab.). Tomér, ja vairak vai mazak sakrit zonu robezas, tad pilniba nesakrit
sulfatu redukcijas bakt€riju attistibas intensitates raditaji. Darba [90] sulfatu redukcijas
bakteriju attistibas intensivitates novert€jums sniegts izmantotojot datus par sulfatu redukcijas
bakteriju augSanu barotn€s, bet ne realo sulfatu redukcijas atrumu. Jasecina, ka So divu
lielumu — bakteriju augSanas intensitate barotn€s un sulfatu redukcija Gidens horizonta —
identificéSana nav attaisnojuma, kaut gan, vismaz teoretiski, starp Siem diviem lielumiem
vajadz€tu but izteiktai tieSai saistibai. Ar1 ,,Kemeru — Jaunkemeru” atradné€ nav noveérota tiesa
saistiba starp abiem parametriem, bet to, péc promocijas autora domam, nosaka metodologiska
rakstura kltdas, kas tika pielautas veicot bakteriocenozu sastava izpéti (skat. 3.6.1.nodalu).

3.2.tabula: Udens vides zonu un sulfatu redukcijas baktériju intensitates saltdzindjums

Tulﬁtu redukcijas bakté|riju attistibas intensitﬁtT
. 5 2 1 0
Plotnikova [90] H,

5-12 | 9-15 | 14-16 | 20-24

Sulfatu redukcijas atrums, mg/l/dnn
lidz 0,071 0,025-0,074 0,025- <0,0001
Prols [96], ar
papildinajumiem 0,0001
rH,
6,5-11,5 | 11-16,0 | >16

Vienlaicigi analiz&jot 3.2. tabula sniegtos datus, jaizdara viennozimigs secindjums, ka
LKemeru — Jaunkemeru” atradné sulfatu redukcijas atrumu ne tik daudz ietekmé vides
apstakli, ka kads cits faktors — Saja gadijuma bakteriju darbibai piemérotu organisko vielu
trukums, jo sulfatu daudzums Salaspils Gdens horizonta ir vairak ka pietieckams (skat.
3.5.4.nodalu).

3.5.2. Atradnes iidenu klasifikacija

Analizgjot atradnes tidenu pH un Eh (skat.14.att.) jakonstatg, ka:
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1) virszemes tidens objektos izplatiti praktiski tikai aerobie tideni. Tomér loti lokalas
vietas ir divi izn€mumi:
- vietas, kur norisinas sulfidus saturoSo tidenu atslodze (ietekmes zona
neparsniedz 10 m),
- purvu beznoteces ezerini, kur skabeklis tiek pateréts organisko vielu
oksid@Sanali, ja So ezeru dzilums parsniedz 1,5 m.
2) Kvartara nogulumu tdens kompleksa izplatiti divu veidu tdeni, kam raksturigi
atsSkirigi vides apstakli:
- aerobie - visur, kur tidens komplekss ir tiesi saistits ar atmosferas nokriSnu vai
virszemes tidens objektu ietekmi,
- aerobi — anaerobie — purvu nogulumu tdenos, ka smilSu @idens horizontos zem
purviem, kur skabeklis patéréts organisko vielu oksidacijai,
3) Salaspils tidens horizonta (skat. 15.,16.un 17.att.) izplatiti visu tris tipu Gidenu un to
vide ir atkariga no konkrétajiem geologiski — hidrogeologiskajiem,
hidroktmiskajiem un hidromikrobiologiskajiem parametriem,

4) Plavinu tdens horizonta vide, kopuma nemot, jaraksturo ka aerobi-anaeroba.

Sis tidens oksidéSanas — reduc@Sanas apstaklu izmainas raksturigas ne tikai plana, bet ari

griezuma. 16.att. sniegta dazada sastava tidenu izplatibas shéma, t.sk. noradot to mijiedarbibu.

Tapéc, lai izprastu sulfidu veidoSanas, parneses, akumulacijas un degradacijas mehanismu,

veikta atradné esosSo Gidens tipu klasikacija.

Aerobie

H, mvjl H, mvj.l
Aerobo t;ﬂar:b: APZIMEJUMI
+20 bakbri Sartibas Zona, kur H,S uzkradanas H,5 destrukcijas zona, | +20 Vides apstakli
50..C,, darbibas & ijar un sulf; ijas atruma kur valda aerobie vides

#1570 zona z0na Arums ir maksimals | samazindgands zona gtk 15

g Anaerobie

it o —
+10 e
+5 1 Anaerobie-aerobie

16. att. Kemeru - Jaunkemeru sulfidu atradnes shematisks hidrokimiskais griezums [43]

Sakara ar to, ka hidrogeologija pienemts Gidens tipa raksturojumu sniegt konkrétiem tdens

horizontiem, pazemes udenu atradnes hidrogeokimiskais raksturojums netiek veikts pa
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17. att. Salaspils udens horizonta vides apstakRlu raksturojums
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oksidesanas — reduc€sanas zonam, bet gan pa tidens horizontiem, izdalot to robezas, atkariba
no konkrétas situacijas, to vai citu tidens tipu.
Kvartara tidens kompleksa tideni klasificéti sekojosi:
1. Purva nogulumu tidens horizonts:
1.1.Horizonta augsgja dala (0,3 - 1,5 m no zemes virsmas).
1.2.Horizonta @ideni, kas atrodas dzilak ka 1,5 m no zemes virsmas.
2. Litorinas juras nogulumu tidens horizonts.
3. Baltijas ledus ezera limnoglacialie nogulumu tidens horizonts:

3.1.Tipiska sastava tideni, kas nav atSkaiditi ar citu horizontu Gideniem.

3.2.Udeni, kas sajaukusies ar purva nogulumu tidepiem.

3.3.Udeni, kas sajaukusies ar purva nogulumu un virszemes ideniem.

3.4. Salaspils Gdens horizonta tdeni, dazada méra atskaiditi, to atslodzes

Zonas.

Salaspils tidens horizonta tidenu klasifikacija sniegta 18. att. Tika veikta ne tikai principiala
Salaspils tidens horizonta zon&Sana atradnes teritorija, bet ar visi izpétitie tidens paraugi (967
atseviski punkti) sadaliti 12 grupas atbilstosi atradnes zon&jumam, kas, nemot véra atsevisku
tdens grupu lidzibu, iedaliti septinas klases (skat. 3.3. tab.) [43].
3.3. tabula izdalitos 7 udens tipus raksturojoSie hidrokimiskie parametri dalai no
komponentiem ir lidzigi. Tom@r §1 lidziba ignoréta apzinati, jo “Kemeru — Jaunkemeru”
sulfidus saturoSo tdenu atradn€ nereti lidziga sastava Udeni veidojas atSkirigu procesu
rezultata. Tap&c nepiecieSama, iesp&ju robezas, visu $o procesu apzinasana un shematizacija.

3.3. tabula :Salaspils iidens horizonta tidenu tipi [43]

gg:?;l;ﬁig)s Udenu raksturojums Udenu klase (tips)
1 Sakotngjie tdeni I
) Sakotngjie tdeni, kas vidgji un stipri atSkaiditi ar kvartara nogulumu I
tdeniem
Sakotngjie tideni jlitami, bet 1€ni atSkaiditi ar kvartara nogulumu tideniem
3;4; 8 (3), sulfidus saturo$ie tideni to veidoSanas sakotngja stadija (4) un Istenie I
sulfidus saturo$ie tideni, kas stipri atSkaiditi ar sakotn&jiem tideniem (8)
5.7 Sulfidus saturosi tdeni, to veidosanas starpstadija (5) un Tstenie sulfidus v
’ saturoSie tideni, kas vaji atSkaiditi ar sakotn&jiem tideniem (7)
6 Istenie sulfidus saturosie tideni \Y
9 Sulfidus saturosie Gideni, kas vaji atSkaiditi ar kvartara nogulumu VI
tideniem
g Sulfidus saturosie tideni, kas stipri (10) un dazada mera atSkaiditi ar
10; 11; 12 - - vl
kvartara nogulumu tidepiem (11 un 12)
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Sakotngjie tdeni

Sakotngjie tdeni, stipri
atSkaidtti ar kvartara

H,S=0,0 mg/l

|

3| HS=00mgl

Sakotngjie tdeni, stipri, bet
|eni atSkaidrti ar kvartara
nogulumu Gdeniem
(D,slp horizonta km<50 rd /dnn)

T‘ H,S=0,0-20,0mg/l

Sulfidus saturosie adeni,
to veidoSanas sakuma stadija

?‘ H,S = 20,0 - 40,0 mg/l

Sulfidus saturoie adeni,
to veidoSanas starpstadija

?‘ H,S > 40,0 mg/l

Istenie sulfidus saturosie adeni,

nogulumu ddeniem

2] H,S = 0,0 mgl!

Sulfidus saturosie tdeni,

"

— daZadi atkaidrti ar
SUETd}J_Sd$attl{L0$ée_t}ldeUI, kvartara nogulumu tdeniem
azadi at$kaidi ar H.S=10,0 - 0,0 mg/l
kvartara nogulumu Gdeniem 12 2 g
H,S =20,0 - 0,0 mg/l

to veido$anas starpstadija

9]

Sulfidus saturosie adeni,
vaji atSkaidtti ar

Istenie sulfidus saturosie aden, Istenie sulfidus saturosie adeni
vaji atSkaidtti ar stipri atSkaidti ar sakotnéjiem
sakotnéjiem Gdeniem ideniem
7] HS=400-200mg 8] H8=200-00mgl

Sulfidus saturosie adeni,
stipri atSkaidfti ar

kvartara nogulumu Gdeniem
H,S = 40,0 - 20,0 mg/l

kvartara nogulumu Gdeniem
10| H,5=200-00mgl

18. att. Salaspils horizonta tidenu klasifikacija ,,Kemeru — Jaunkemeru atradng” [43]

Detalizgts atradnes izveideé un pastavésana ietilpstoSo tidens horizontu tipu hidrokimiskais

raksturojums sniegts 3.5.5. sadala.

3.5.3. Salaspils iidens horizonta daZada tipa iidenu izplatiba

Salaspils tidens horizonta hidrokimiskas 1pasibas ir atSkiribas ne tikai plana (17.att.), bet art

griezuma (19.att.). Tapéc ir svarigi saprast, kuru horizonta dalu raksturo 17.att. sniegta

horizonta tidenu rH, karte. Izskatot 19. att., kur horizonta griezuma sastopamas visas tris

pasvitas, jakonstatg, ka:

1) reducgjosi vides apstakli atklati tikai vidgjas pasvitas ietvaros,

2) apaksgja pasvita doming izteikti aerobi — anaerobi vides apstakli,

3) augsgja pasvita noveroti vaji oksidejosi vides apstakli.
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Apaksgjas un augsejas pasvitu nogulumus veido, galvenokart, malaini iezi. Tapéc galvena tidesn
dala ir koncentréta horizonta vidgja dala (vid€jas pasvitas ietvaros), kuru tad ar1 raksturo 17.att.,
kas ataino 15.att. sadalijumu plana, nemot véra, ka dazadu zonu robezas nosaka sekojosi
parametri:
1) aeroba: rH, >16,
2) aeroba — anaeroba: 11,5 <rH,< 16,
3) anaeroba: rH, <11,5.
So zonu izplatibas geografiskas robezas, liela mera, sakrit ar sulfidu izplatibu, kas raksturota
3.7.nodala.
3.5.4. Udens horizontu hidrogeokimiskais raksturojums
Sadala raksturots produktivais — Salaspils tidens horizonts, ka ari kvartara nogulumu tdens
kompleksa horizonti, kam ir butiska ietekme uz atradnes veidoSanos un eksistenci: purva
nogulumu tdens horizonts, Litorinas jiras nogulumu tdens horizonts un Baltijas Ledus ezera
glaciolimniskais tidens horizonts. Visbeidzot — sniegts 1ss Plavinu tidens kompleksa, kas sagul
zem Salaspils tidens horizonta, 1ss hidrokTmiskais raksturojums.
Kvartara tidens komplekss
Kvartara idens kompleksa tideni klasificéti sekojosi:
1. Purva nogulumu tidens horizonts:
1.1. Horizonta augsgja dala (0,1-1,5 m no zemes virsmas).
1.2. Horizonta apaksgja dala (dzilak par 1,5 m no zemes virsmas).
2. Litorinas jiiras nogulumu tidens horizonts.
3. Baltijas Ledus ezera glaciolimnisko nogulumu tidens horizonts:
3.1. Tipiska sastava tideni, kas nav atSkaiditi ar citu horizontu tdeniem.
3.2. Udeni, kas sajaukusies ar purva nogulumu iideniem.
3.3. Udeni, kas sajaukusies ar purva nogulumu un virszemes tideniem.
3.4. Udeni, kas konstateti Salaspils Gidens horizonta atslodzes vietas.
LitorTnas juras nogulumu tidens horizonta tideni, nemot vera to ierobezoto izplatibu, nav sadaliti
atSkirigas grupas, kaut gan to kimiskavs sastavs Iidzigi purva nogulumu un Baltijas Ledus ezera
glaciolimnisko nogulumu tidens horizontu tideniem dazadas pétitas teritorijas dalas, atkariba no

tidenu pieteces citem horizontiem, var biit diezgan atskirigs.
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Purva nogulumu iidens horizonts
Horizonta tideni izplatiti vairak ka pus€ no atradnes teritorijas, un tiem ir bitiska loma Kemeru -
Jaunkemeru sulfidus saturoSo pazemes tidenu atradnes veidoSanas procesa.
Hidrogeokimiskie apstakli horizonta augséja dala (0,0 — 1,5 m no zemes virsmas) un paréja dala
(dzilak par 1,5 m) dalam ir atsSkirigi, t.i. pirmaja domin€ oksidéSanas apstakli, bet otraja dala —
oksidé$anas — reduc@$anas vides apstakli. ST vertikala hidrogeokimiska tidens zonalitate
izskaidrojama ar briva skabekla esamibu (trikumu) [119].
Skabekla klatbutne kiidras aug$gja slani izskaidrojama ar kudras filtracijas ipaSibam, t.i.
filtracijas koeficients dziluma lidz 1,5 m ir 10 — 100 reizes lielaks ka tas, kas raksturigs kiidrai,
kas iegul dzilak par 1,5 m [119].
Udens kimiskais sastavs ir |oti daudzveidigs (skat. 3.4. tabulu). To nosaka trTs galvenie faktori:

1) atmosferas nokrisnu kimiskais sastavs, kas ir loti neviendabigs,

2) Salaspils tidens horizonta tidenu atslodze, kas norisinas ierobezotas teritorijas,

3) kudras hidrolize un mikrobiologiskie procesi, kas norisinas kiidras slani (celulozi,

taukus sadalosas un sviestskabes bakterijas, nitrificgjoSas un denitrific€josas
bakterijas u.c.).

Tapec tidenu mineralizacija ir loti atSkiriga — ta svarstas no 65 mg/l (urb. 862-4b) lidz 828 mg/l
urb. 736a). Pirmaja gadijuma tie ir atmosféras nokris$ni, otraja — fidens mineralizacijas butisku
pieaugumu nosaka tidenu atslodze no Salaspils tidens horizonta. Ar dzilumu Gidens mineralizacija
palielinas pateicoties izSkiduSo organisko vielu satura pieaugumam (Corgiop Var sasniegt 100 mg/1
un pat vairak), ka arT kompleksos saistitajam dzelzim (Fey,, saturs sasniedz pat 50 mg/l)
[119,130].
3.4. tabula nav ietverti ekstremalie gadijumi, kad Corg/kop un Feyop saturs jonu Ipatsavara parsniedz
10 mg-ekv.%. Tomér tas ir nereta paradiba vietas, kur kiidras slana dzilums parsniedz 4,5-5,0 m
[119].
Kopuma tika nonemti 143 tidens paraugi no purva nogulumiem.
Klasificgjot tidens kimisko sastavu atbilstoSi Kurlova formulai (joni, kuru ipatsvars parsniedz
10 mg-ekv.%), konstatéti 50 (!) dazada kimiska sastava tidens tipi (skat. 3.4. tab.). Tomer, ja
analiz€ tikai Gidens sastava domingjosSos anjonus un katjonus (skat. 20.att.), kuru dala tdens
kimiskaja sastava parsniedz 50 mg-ekv%, ir viegli pamanit, ka starp katjoniem un anjoniem

izteikti doming attiecigi Ca*" un HCOj5’, kas raksturigi kiidras nogulumu @idepiem Latvija [127].
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20. att. Jonu sastavs purva nogulumu iidens horizonta tidenos

3.4. tabula: Purva nogulumu iidens kimiskais sastavs un mineralizacija

Anjoni: Katjoni: vairak ka 10 mg-ekv.%, gadijumu skaits un iidens mineralizacija, g/l
vairak ka 2 Ca*™> 2 Ca’™> | Mg™*> Mg*> | Na™> | Na*> 2 + | Na™>
10 mg- (li; 5 | Mg> C;I‘af Na'> | Ca*>| Na' | Na*> | Ca?> | Ca® Nf\?af 1;,'}‘ | Mg
ekv.%, g Na* Mg | Na' Ca?* Mg?* &1 ca
S0> 5 2 1 1 1 2 1
HCO; | 0,4-0.8 | 0,6-0,8 0,3 0,5 0,7 0,4 0,3
S0, 2 1
HCO;> 02 0,1
Cl
HCO;> 13 5 5 1 2 1 1 2
SO~ | 02-08 | 0,2-0,6 0,3-0,5 | 0,6 0,4-0,6| 0,2 0,8 0,4-0,6
] 29 9 2 8 1 1 3 1 1
HCO; 0,2-0,7 | 0,3-0,7 | 0,2-0,3 | 0,2-04 0,7 0,3 0,4-0,6| 03 0,3
>
}818(2)_3_> 4 3 3 1 1 1 1 1
C4l' 02-0,4 | 0,1-03 | 02-0,4 | 0,3 0,3 0,2 0,3 0,1
HCO:>
(cjlo>3 1 1 4 1
0,1 0,1 0,1-0,3 0,2
SO
HCO;> 3 3 2 2 1 1 2 1 1 2
Cr> 0,2-0,3 0,3-0,6 | 03-05| 02 | 05 0,3 02-0,3| 02 04| 02
CI> |
HCO;> 01
S042--- >
CI> 1
SO> 0,1
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Purva nogulumu iidens horizonta augseja dala (lidz 1,5 m)
Hidrogeokimiskie parametri kiidras nogulumu tidens horizonta augs$gja dala ir tuvi tiem, kas
raksturigi beznoteces ezeru udeniem. Atskiras tikai organisko vielu daudzums un, it 1pasi, to
kvalitativais sastavs.
Siem @ideniem raksturiga stipri oksidgjosa vide (Eh=+336 + +516 mV), bet pH svarstas no 4,0
lidz 5,4. Udens kimiskais sastavs dazadas vietas ir stipri atSkirigs, bet ideni eso$o jonu
daudzums ir neliels — tidens mineralizacija neparsniedz 0,1 g/l. Skabekla (O,) saturs sasniedz pat
6-7 mg/l [119].
Organiska oglekla kopgjais saturs (Corgkop). it relativi neliels - no 28,7 Iidz 35,9 mg/l, bet
organisko vielu saturs ir mainigs: fulvoskabju (FS) + huminskabju (HS) dala mainas no 55 Iidz
100% (16,9 — 28,7 mg/l), starp tam domin€ FS: 16,0 — 23,0 mg/l, HS dala ir neliela: 0,9 — 2,4
mg/l. Mazmolekularo skabju (MMS) dala mainas no 0 lidz 45% (lidz 13,8 mg/l), gaistosas
skabes (GS) nav konstatétas [95,119].
FS+HS dala ir atkariga tris faktoriem [119]:

- UdenT esosa skabekla daudzuma,

- kudras hidrolitiskas sairSanas pakapes,

- dazadu bakteriju grupu darbibas, kas parstav parsvara aerobas bakterijas.
Savukart, relativi nelielo organisko kopgjo vielu saturu nosaka divi faktori:

1. Norisinas tdens atSkaidiSanas ar atmosféras nokrisSniem, kas ir nabadzigi ar

organiskam vielam.
2. Skabekla klatbiitne nodroSina aerobo procesu norisi, t.sk. kiidras hidrolitisko
sadaliSanos.

Organisko vielu sastava, p&c luminiscences analizes rezultatiem, doming asfaltogéni (Iidz 22 %),
bitumi (Itdz 17%) un neitralie sveki (Iidz 22%) [119]. Vienlaiciga visu minéto komponentu
klatbuitne izskaidrojama ar atskirigam O, koncentracijam kiidras slani dziluma lidz 1,5 m.
Purva nogulumu iidens horizonta pamatdala (dzilaka par 1,5 m)
ST purva nogulumu #idens horizonta dala raksturojas ar atkirigiem hidrogeokimiskajiem
parametriem: Eh = +326 + 361 mV un pH =4 [119].
Udens kimiskais sastavs ir loti daudzveidigs, bet tidens mineralizacija (neskaitot organiskas
vielas) parasti neparsniedz 0,1 — 0,4g/l. Iznpémums ir tikai tas vietas, kur norisinas Salaspils

tidens horizonta atslodze. Saja gadijuma bitiski pieaug SO4* un Ca®*, Mg”" jonu koncentracijas,
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un ekstremalos gadijumos tdens kimiskaja sastava starp anjoniem sk dominét SO4*
[119,124,126].
Starp tiden1 SkistoSam gazém dominé CO; un CHa, kas izskaidrojama ar intensivu organisko
vielu mikrobiologisko destrukciju. To koncentracija vidéji ir attiecigi 230mg/l un 15mg/l. Augsts
ir arT N saturs - vid&ji 30mg/1 [119].
Kvantitativais un kvalitativais organisko vielu sastavs biitiski atSkiras no ta, kas novérots idens
horizonta augsgja slani, jo Seit krasi picaug dazadu mikrobiologisko procesu nozimigums, kuru
rezultata sadalas kiidru veidojosas organiskas vielas. Turklat aerobo un anaerobo baktériju skaits
ir l1dzigs, bet konkrétos gadijumos var nedaudz dominét ka viena, ta arT otra bakteriju grupa.
Corg.kop. Saturs Seit sasniedz 61,2 — 89,9mg/l (maksimalais lielums atradnes teritorija pétitajos
tdenos). To sastava dominé FS+HS, kas veido no 62 1idz 73% no kop&jam organiskajam vielam
(44,64 — 56,07mg/l). Joprojam augsts ir FS saturs (40,79-46,97 mg/l), bet pieaug ari HS
koncentracija (2,92-9,01 mg/l). Butiska ir art MMS dala, kas veido 27-38% no Corgxop. (16,55-
33,83 mg/l). Gaistosas skabes nav konstatetas [95,119].
Organisko vielu sastava, péc luminiscences analizes rezultatiem, doming sveki (33-40 %), no
tiem apméram ceturto dalu spektra parstav neitralie sveki [119].
Litorinas jiiras nogulumu iidens horizonts
Horizonta tideni izplatiti tikai dala no atradnes teritorijas, un to ietekmei uz Kemeru-Jaunkemeru
sulfidus saturo$o pazemes tidenu atradni ir izteikti lokals raksturs.
Horizonta tideniem raksturiga aeroba vide - Eh svarstas no +186 (713a urb.) lidz 250 mV (urb.
735a). To nosaka tideni izskidusa skabekla saturs, kas sasniedz 4,2mg/l. Vide ir vaji skaba —pH
mainas no 6,5 1idz 6,9 un tikai dazos gadijumos pH pazeminas lidz 5,4 (urb. 713a), ko nosaka
purva udenu pietece vai palielinas lidz 7,4 vietas, kur atslogojas augSdevona tidens horizonti
[119,126].
Udens kimiskais sastavs, 1idzigi ka purva nogulumu tdeniem, ir loti daudzveidigs (skat. 3.5.
tabulu). To nosaka cetri galvenie faktori:

1) atmosferas nokrispu kimiskais sastavs, kas ir loti neviendabigs,

2) udens piepliides no purva nogulumiem,

3) Salaspils tidens horizonta un citu augSdevona tdens horizontu @idenu atslodze, kas

norisinas ierobezotas teritorijas,

4) Rigas Iica tdenu intruzija, kas periodiski norisinas lica piekrastes zona.
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3.5. tabula: Litorinas juras nogulumu iidens kimiskais sastavs un mineralizacija

Anjoni: Katjoni: vairak ka 10 mg-ekv.%, gadijumu skaits un iidens mineralizacija, g/l

vairak Na*> Na*™> M2

ka1 | oo CaZZf Caz: Na’> Mgzzi+ N§+>

mg- Mg Mg Ca Ca Cal*

ekv.%,
2-

SOy 0.8
SO/ > 1 4 1 1 1 1 1
HCOy 04| 0,2-0,6 0,3 0,4 0,5 0,2 0,3
SO, >

HCO;3;>

Cr
SO/ >
CI>

HCO;
- 3
HCO; 0,3-0,4

HCO5> 7 2 1 2
S0 0,1-0,5| 0,3 -0,4 0,5 0,2
HCO;5;>
SO, >
Cr

HCO;>
CI> 1 4 1 3

SO 0,2 10,1-0,7, 0,2 0,1-0,2

HCO;> 1 1
Cr 0,5 0,4

Cl >
HCOs>
SO,* 0,3

CI> 1 1
HCO; 0,4 0,3

Ca®™> |Ca¥>| Ca?™> | Mg?™>
Mg*” | Na"| Na™> | Ca*">
Na* MgZ+ Na*

Na™> | Mg*>
Mg?* Ca®*

0.8 0,306 02

0,1 0,1-0,7 0,6

15 7 3 2 1 1
0,1-0,3| 0,1-0,8 0,1-0,2 0,3-0,4| 0,1 0,2

Kopuma tika nonemti 77 tdens paraugi no horizonta nogulumiem. KlasificEjot tdens
kimisko sastavu atbilstosi Kurlova formulai, konstatéti 34 (!) dazada kimiska sastava tidens tipi
(skat. 3.4. tab.). Tomér nemot véra domin&joso anjonu un katjonu dalu, kas tidens kimiskaja
sastava parsniedz 50 mg-ekv% (skat. 21.att.), jakonstate, ka starp katjoniem un anjoniem izteikti
doming attiecigi Ca*" un HCOs, kas raksturigi smilsu nogulumu tdeniem Latvija [127]. Loti
atSkiriga ir arT idenu mineralizacija, kas svarstas no 67 mg/1 (urb. IX-4) lidz 836 mg/I urb. 813a).
Pirmaja gadijuma tie ir atmosferas nokri$ni, otraja — idens mineralizacijas butisku pieaugumu
nosaka tidenu atslodze no Salaspils tidens horizonta [119,126].

Corgkop. saturs nav viendabigs, tas izmainas no 26,4mg/l lidz 50,4mg/l. Pedgja gadijuma

palielinato organisko vielu saturu nosaka purva nogulumu tidens piepliide. Corgrop. kvalitativais
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sastavs noteikts parauga, kas nonemts no urbuma 713a, kur konstat€ts maksimalais tident
SkistoSo organisko vielu saturs. To sastava dominé MMS — 64% (32,29mg/l), bet pargjo dalu
veido FS+HS — 36% (18,11mg/1). FS un HS saturs ir attiecigi 17,03mg/l un 1,08mg/l. Gaistosas
skabes nav konstatetas [95,119].

Na"+K"*
Mgz+

Gadijumu
skaits
(kopa 77)

S

ca® | 2
59 g
o

3

cr

21. att. Jonu sastavs Litorinas jiiras nogulumu tidens horizonta tidenos
Organisko vielu sastava, péc luminiscences analizes rezultatiem, dominé asfaltogéni (37%) un
bitumi (19%). Sveku klatbiitne nav konstatéta [119].
Baltijas ledus ezera glaciolimnisko nogulumu iidens horizonts
Horizonta Gideni izplatiti apméram 85% no atradnes teritorijas, un tiem ir loti biitiska loma ne
tikai Kemeru-Jaunkemeru sulfidus saturoSo pazemes tidenu atradnes veidosanas, bet ari tas
destrukcijas procesa. Tiesi So Gidenu ieplide Salaspils tidens horizonta nosaka serudenraza
oksidesanas procesu ka tadu. Tapéc hidrogeokimisko apstaklu, kas raksturigi $im horizontam,
analizei ir butiska nozime ka no atradnes veidoSanas, ta arT degradacijas aspektiem.
Horizonta hidrogeokimiskie apstakli ir loti neviendabigi. Tas izskaidrojams ar $adiem faktoriem:
1. Kiudras nogulumu izplatibas esamibu (neesamibu) — horizonts attiecigi ir vai nav
izoléts no tieSas atmosféras nokriSnu ietekmes, ka ari barojas vai né ar purva
nogulumu tideniem.
2. Horizonta nogulumu izvietojuma apstakliem — apméram 30% no atradnes teritorijas

tie sagul zemes virspus€ un tiesi barojas ar atmosferas nokrispiem.
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3. Dazadu tidens horizontu tdens statistisko Itmenu atSkirigam attiecibam dazadas
atradnes vietas. Tas, galvenokart, attiecas uz Salaspils tdens horizonta atslodzi
atsevisSkos atradnes iecirknos.

4. Morenas nogulumu nevienmériga izplatiba atradnes teritorija — vietas, kur tie iztriikst,
horizonts atrodas hidrauliska saistiba ar Salaspils fidens horizontu.

5. Mikrobiologisko procesu krasas aktivitates piecaugumu zonas, kur horizonta tidenos
ieplust purva nogulumu @idens horizonta Gdeni.

Lietderigi ir izskatit So faktoru ietekmi detalizétak. Purva nogulumu tidens horizonta Gdens
Iimena absoliita atzime visa atradnes teritorija ir augstaka par tGdens Iimeni glaciolimnisko
nogulumu tdens horizonta. Tomér, horizonta baroSanas ar purva nogulumu wdeniem notiek,
galvenokart, tikai L.Tirela purva robezas, kur tidens Iimenu starpiba sasniedz pat 6-7 m. Raganu,
Slokas un citos purvos, kur tidens [imenu starpiba loti reti parsniedz 2-3 m, purva tidenu pietece
ir ievérojami mazaka. Protams, Seit bitiska nozime ir morénas nogulumu izplatibai, bet ta
saucamie “hidrogeologiskie logi”, kur morénas nogulumi nav izplatiti, sastopami visu purvu
teritorijas. Izskaidrojums tam ir salidzinosi vienkarss:

- visu purvu pamatng, iznemot L.Tirela purvu, ir izveidojies 3-15 cm biezs ezera kalku
slanis, kas butiski ierobezo filtracijas iesp&jas [119],

- kopgjais hidrostatiskais spiediens, ko rada L.Tirela purvs, ir butiski lielaks ka citos
purvos, jo Seit kiidras biezums sasniedz 8,5 m, kamér citos purvos tas reti parsniedz
4-5 m robezas.

Par So atsSkirigo ietekmi, ko rada L.Tirela purvs, liecina art Salaspils tidens horizonta fizikali —
kimisko parametru izmainas[119].

Teritorijas, kur idens horizonts sagul zemes virspus€, norisinas horizonta tidenu atSkaidiSanas ar
virszemes un atmosferas tideniem. Tas nosaka strauju horizonta tidenu bagatinasanos ar O,, kas,
savukart, izraisa bitisku Eh paaugstinaSanos, fidens mineralizacijas un Coyrgkop. satura
samazinasanos.

Salaspils ©idens horizonta atslodze novérojama tikai atseviskos lokalos iecirknos: Kemeros,
Laznu gravja apkaimg, L.Tirela purva austrumu dala un daZas citas vietas. Saja gadijuma strauji
pieaug tdens mineralizacija, attiecigi ari SO*4, HCO; un Ca®" jonu saturs. Oksidesanas —
reduc@$anas potencials biitiski pazeminas, norisinas s€riidenraza oksidéSanas un makinavita

(Fe,S) veidosanas [29].
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Horizonta tidenu kimiskais sastavs un mineralizacija ir ]oti atskirigi (skat. 3.6. tabulu). Kopuma

no §1 tdens horizonta nopemti 290 paraugi, kuru tidens mineralizacija ir Joti atSkiriga — ta

svarstas no 65 mg/l (urb. 862-4b) lidz 2536 mg/1 (urb. 868a). Pirmaja gadijuma tie ir atmosferas

nokris$ni, otraja — praktiski neatSkaiditi Salaspils tidens horizonta fideni ta atslodzes vietas.

3.6. tabula: Glaciolimnisko nogulumu aidens kimiskais sastavs un mineralizacija

Katjoni: vairak ka 10 mg-ekv.%, gadijumu skaits un iidens mineralizacija, g/l

AI_I‘I 0n_i : 2+ Ca*> | Ca’™> | Ca*> [Mg™*> Na:i Na™>| Na™> | Na™ Mg**> 2 2
v::r:l:( :,(2:]/1 Ca? ?\/2[\ 2? Mg2+> Na* Na™> |Ca*> (]\:/? N Mgz+ Ca?* Mg2+> Na* | Na™> M+g ngga2+>
g-eKv.7oq g Na* Mg** | Na* g Ca™* Ca™
) 1 2 1 1
SO, 03 | 0407 0,4 0,2
S0 >> 1
Cr 0,2
SO.>> | 7 23 8 2 6 2
HCO; [0.2-2,5 03-1,7 | 0,2-0,6 | 0,3-0,9 | 0,2-0,7 0,4-0,5
-
>
I?&‘) - 4 6 1 5 1 1 1
Cl} 02-0,8 | 02-04 | 03 |0204]| 02 0,1 0,2
SO > :
Cl> 0.5
HCO;
1 11 9 13 1
HCO;5" | 4 | 0306 | 03-06 0,2-0,6 0,3
HCO;> 37 22 5 14 1 3 1 1
SO, 0,1-0,8] 0,2-0,9 | 0,2-0,7 | 0,2-0,6 | 0,3 0,3 0,3 0,2
>
ISIS(?}_> 9 10 1 9 1 6 1 1 1
C“l_ 0,103 | 0,1-0,7 | 0,1 |0,11-04| 02 [02-03 02 | 02 | o1
HCO;> 5 5 2 4 1 2 3 1 1 1
Cr> 02 |0,1-03]0203]01-02| 02 | 02-0,5 0,102 | 03 | 04 0,2
>
Hg?; 1 2 7 1 3 1 5 1 3 2
SO.* 0,1 {0,2-0,3({0,1-0,3] 0,1 0,2-0,5| 0,2 | 0,1-0,3| 0,2 0,1-0,3 0,2
4
Cl > 1
SO» 0,1
Cl >
1 1
LS
S0, 0,1 0,3
HCO;,
CI> 1 2 1
HCO; 0,4 0,3 0,2

Klasificgjot tudens

kimisko sastavu atbilstos§i Kurlova formulai, konstatéti 67 (!) dazada

kimiska sastava tidens tipi (skat. 3.6. tab.). kimisko sastavu Tomé&r nemot véra domingjoso

anjonu un katjonu (skat. diagrammu) dalu, kas tidens kimiskaja sastava parsniedz 50 mg-ekv%,

jakonstatg, ka starp katjoniem un anjoniem izteikti doming attiecigi Ca®" un HCOj’, kas

raksturigi smilSu nogulumu tidepiem Latvija. Salidzinosi lielais gadijumu skaits (apméram 25%

no kopéja skaita), kad starp anjoniem doming SO4*, novérots galvenokart Salaspils Gidens
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horizonta atslodzes vietas, bet atseviski gadijumi, kur starp joniem doming Cl" un Na" novéroti

vietas, kur Gidens horizonts barojas, galvenokart, ar atmosféras nokriSniem.

Na"+K*
Mg**
Gadijumu
skaits
© (kopa 77)
ca?*, £
59 £
<)
(=]
c 3

22. att. Jonu sastavs Baltijas ledus ezera glaciolimnisko nogulumu aidens horizonta udenos
Jauzsver, ka gada griezuma, iznemot Salaspils fidens horizonta atslodzes vietas, iidens kimiskais
sastavs, mineralizacija un citi raksturlielumi mainas plasas robezas. 3.7. tabula sniegts visu cetru
tidens tipu hidrogeoktmiskais raksturojums.

Lielakas atSkiribas, ka izriet no 3.7. tabulas, novérojamas Corgkop. kvantitativaja un kvalitativaja
sastava. Maksimalas koncentracijas konstatétas horizonta tidenos, ko parklaj purva nogulumi, t.i.
vietas, kur horizonta ieplist purva nogulumu tdeni. Par to liecina arT tas, ka tident strauji pieaug
FS un HS koncentracijas. Turklat $1 tipa tidenos paradas art gaistosas skabes, kas nav konstatétas

1. un 3. tipa udenos, ka arT purva nogulumu tudens horizonta. Visticamak, ka 2. tipa tdenos,
pateicoties skabekla klatblitnei, norisinas purva organisko vielu mikrobiologiska sadaliSanas,
kuras rezultata ar1 veidojas gaisto$as skabes. Par to, ka $aja zona paatrinas minéto procesu
norise, liecina ar1 butisks tdent iz8kidusas CO, pieaugums - lidz 257 mg/l, kamér cita tipa
tidenos savienojuma koncentracija neparsniedz 118,8 mg/1 (skat. 3.7.tabulu).

Organisko vielu kvalitativais sastavs 2. tipa tudenos bitiski atSkiras no pirma un tresa tipa
tdeniem, jo Seit atSkirtba no 1. un 3. tidens tipiem, konstatétas gaistosas skabes (3,4-4,1 mg/l, sk.
7.tabulu). Sie tdeni iefiltréjoties Salaspils Gidens horizonta, kas norisinas, pieméram, L.Tirela

purva austrumu dala, var kalpot ka organisko vielu avots sulfatu redukcijas bakterijam [119].
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Tomer tas nav tik viennozimigi, jo pietiekami augstais CHy saturs (3,3 — 11,4mg/l) norada uz
metanbakteriju aktivu darbibu, kas metana veidoSanas procesa izmanto tas pasas organiskas
vielas, kas nepiecieSamas sulfatu redukcijas bakterijam [63].

3.7. tabula: Glaciolimnisko nogulumu tidens horizonta hidrogeokimiskais raksturojums

Glaciolimnisko nogulumu iidens horizonta tips

Parametrs 1. 2 3 4
Eh, mV +36 -+117 +136 - +276 +76 - +266 Min. Lidz -149
pH 6,7-17,3 5,3-6,1 6,4-17,5 6,9-7,2
rH, 15,8-17,1 16,9 — 20,1 16,2 -22.8 Min. Iidz 9,9
H,S, mg/1 0 0 0 Maks. Iidz 42,7
0,, mg/l 0,0-14 0,0-0,5 0,2-9,3 0
CO, mg/l 26,0 — 88,0 42,0-257,0 13,8—118,8 Nav noteikts
N,, mg/l Nav noteikts 14,0 — 44,0 21-45,0 Nav noteikts
CH,4, mg/l Nav noteikts 33-11,4 0,3-0,5 Nav noteikts
Corgkop., mg/1 11,5-25,5 49,2 -529 17,2 48,8 Nav noteikts
Fulvoskabes, mg/1 0,00 — 3,09 15,2 -243 44-19,6 Nav noteikts
Huminskabes, mg/1 0 23-24 0,3-0.,8 Nav noteikts
Mazmolekularas skabes, mg/l | 14,5227 22,6 — 34,9 12,5-30,1 Nav noteikts
Gaistosas skabes, mg/l 0 3,4-4,1 0 Nav noteikts
FS+HS, % 0-15 34 -54 21-46 Nav noteikts
Mazmolekularas skabes,% 85 —-100 46 — 66 54-79 Nav noteikts
Gaistosas skabes, % 0 6-8 0 Nav noteikts
Lumin. Analize, % no luminiscen. spektra garuma
Asfaltogéni 23 -31 0-18 0-23 Nav noteikts
Bitumi 0-23 0 0-39 Nav noteikts
Skabie sveki 0-15 0-12 0-27 Nav noteikts
Neitralie sveki 0 0 0-24 Nav noteikts

3. tipa tideni sagrupéti ka viena tipa tideni nosaciti, jo ST tipa fideniem raksturigs butiski atskirigs
sastavs ka pa laukumu, ko nosaka dazada atSkaidiSanas pakape ar purva un atmosferas tideniem,
ta ar1 griezuma pat viena urbuma ietvaros (skat. 3.8.tabulu). Turklat Sie parametri mainas ari
laika gaita - atkariba no ta kads daudzums ieklust kiidras nogulumu tidens horizonta tidenu vai
atmosferas nokrisnu infiltréjas horizonta tidenos.

3. tipa Gideniem ir loti biitiska ietekme uz Kemeru — Jaunkemeru sulfidu atradni — tiesi So tidenu,
kas bagatinati ar skabekli, infiltracija Salaspils Gidens horizonta nosaka sériidenraza oksideéSanos
vai, gala rezultata, atradnes izzuSanu. TieSi tapec, pieméram, atradne uz dienvidiem no
Kemeriem, sasaurinas Iidz daziem simtiem metru, jo no austrumiem un rietumiem vietas, kur

nav izplatiti morénas nogulumi, norisinas $o tidenu strauja infiltracija Salaspils tidens horizonta.
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Ka rada tdens horizonta pétfjumi viena un taja pasa vieta, bet atSkirigas tidens horizonta dalas
(dazados intervalos), tad Gidens sastavs tajas nereti atSkiras. Ka piemers izskatita situacija IV
urbumu kopa, kur, kas visbutiska — noverojamas krasas skabekla satura izmainas horizonta
augseja un apaks$eja dalas, kas liecina par horizonta notieko$o kimisko un mikrobiologisko
procesu biitiskam atskirtbam.

3.8.tabula: Hidrogeokimisko parametru izmainas IV urbumu kopas griezuma

Parametrs ParaugoSanas intervals, m
2,7-3,0 5,7-6,0

Eh, mV +266 +116
pH 6,8 7.3
H,S, mg/l 0 0
0,, mg/l 5,8 0,2
CO, mg/l 39,6 39,6
Corg.kop., Mmg/1 35,1 35,6
Fulvoskabes + huminskabes, mg/] 14,6 16,2
Mazmolekularas skabes, mg/1 25,0 23,4
Gaistos$as skabes, mg/l 0 0
Lumin.analize, % no luminiscen. spektra garuma
Asfaltogéni 0 0
Bitumi 19 17
Skabie sveki 0 0
Neitralie sveki 24 21

Salaspils iidens horizonts

Saja horizonta atrodas sulfidu @denu atradne “Kemeri — Jaunkemeri”. Salaspils @dens horizonta
hidrogeokimiskie apstakli mainas ka plana, ta ari griezuma, ko nosaka horizonta geologiska
uzbiive un hidrogeologiskie apstakli. Udens vides apstaklu izmainas plana uzskatami raksturo
17. att., kas norada, ka atradnes teritorija tidens vides apstakli raksturojas no izteikti
reducgjosiem (anaerobiem) lidz izteikti oksid€josiem (aerobiem). Svarigi atzimét, ka Salaspils
tdens horizontu raksturojosie hidrogeokimiskie parametri atseviski un oksidéSanas —
reducésanas apstakl]i kopuma var biit atSkirigi pat viena vieta dazados dzilumos. To ilustré
detalizeti petitas XVIII urbumu kopas hidrokimiskais griezums (skat. 19.att.), kur horizonts
paraugots izmantojot ¢etrus urbumus ar dazadiem filtra intervaliem (5,7-15,8 m — viss horizonta
griezums; 5,7-8,0 m; 8,3—11,0 m un 13,0— 15,7 m. Ir viegli pamanit, kas mainas ne tikai
atsevisSki parametri, bet arT Udens vides oksidéSanas — reduc€Sanas apstakli: horizonta augsgja

dala konstatéta oksidéSanas zona, vidéja — reduc€Sanas zona , apaks€ja - oksidéSanas -
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reducésanas zona. Turklat pareja starp zonam ir loti strauja. Lidzigi rezultati iegiiti arT par citu
urbumu kopam (V; 795 u.c.) [119,126].

Horizonta tidenu hidrogeokimiska sastava neviendabigumu nosaka parametru komplekss (skat.
4. nodalu), kur ka butiskakie minami atradnes geologiska uzbiive, hidrogeologiskie apstakli un
mikrobiologiskie procesi, kas norisinas horizonta ietvaros starp kuriem galvena loma ir sulfatu
redukcijai.

Klasificgjot tidens kimisko sastavu atbilstosi Kurlova formulai, konstatéti 15 dazada kimiska
sastava tidens tipi (sk. 3.9. tab.). Tomér ta ir tikai Skietama daudzveidiba, jo horizonta tidenos,
kas nav atSkaiditi ar kvartara nogulumu tdeniem, izteikti doming Ca”" un SO4* joni (skat.
23.att.), kuru dala attiecigi starp katjoniem un anjoniem praktiski vienmer ir lielaka par 50 mg-
ekv%. Svariga loma ir ari HCO® un Mg”*" joniem, kuru saturs parsniedz 10 mg-ekv% attiecigi
99% un 35% gadijumos. Tadgjadi horizonta tidenu kimiskais sastavs jaraksturo galvenokart ka
Ca®" (>90 mg - ekv.%) - SO4* (>50 mg - ekv.%) - HCO3(10-50 mg - ekv.%) vai Ca>"(>50 mg -
ekv.%) - Mg*" (10-50 mg - ekv.%) SO, (>50 mg - -ekv.%) — HCO;3 (10-50 mg - ekv.%) tipa

tdeni.
3.9. tabula: Salaspils tidens horizonta hidrogeokimiskais raksturojums
Anjoni: | Katjoni: vairak ka 10 mg-ekv.%, gadijumu skaits un idens mineralizacija, g/l
vairak ka 2+ 2+ 24> 2+ + 2+ 2+
_ 2+ Ca"™> Ca™"> Mg 2+ ¥ Ca"™> Na™> Mg">Ca™">
10 n;g Ca Mg2+ Na® Ca”"> Na Na'™> Mg2+ Mg2+>caz+ Na*>
ekv.%,
2 1 13 2 7
SO, 1,6 1,8-2,8 2,8-2,9 2,0-2,6
SO, > 1106 538 30 52 15 3 2
HCOy 1,2-2,9 1,1-2,9 1,0-3,0 1,4-3,0 1,2-2,9 1,8-2,3 2,4-2,9
SO,> 3
HCO5>
cr 2,8-3,0
- 1
SO>ClI 3.0
HCO;5™> 17 1
SO~ 0,7-1,2 14

Udens mineralizacija parasti mainas no 2,5 1idz 3,0 g/l vietas, kur horizonta nenorisinas kvartara
tdenu pietece. Ja tas notiek — Gidens mineralizacija var kristies 11dz 0,7 g/l vienlaicigi mainoties
tdens kimiskajam sastavam, kas ekstremalos gadijumos raksturojams ka HCOs; (>50 mg -
ekv.%) - S04 (10-50 mg - ekv.%) - Ca*"(>50 mg - ekv.%) - Mg*" (10-50 mg - ekv.%) tipa

udens.
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M2 3 2 Na™+K'

.=~ Gadijumu
g skaits
Ca® | ¥ (kopa 1791)
x
1786 .
£
[o]
o

HCO; 18

23. att. Jonu sastavs Salaspils Gidens horizonta iidenos
Nemot véra hidrogeokimiskos parametru, kas raksturo Salaspils tidens horizontu, butiskas
atSkiribas, tika veikta horizonta tidenu klasifikacija, lai viennozimigi varétu izdalit zonas, kur
notiek vai nenotiek sulfidu veidoSanas, uzkraSanas un destrukcija. Turklat nereti min&tie procesi
norisinas vienlaicigi un ir svarigi noteikt, kuram no procesiem ir domingjosais raksturs. Kopuma
klasifikacija ietver 12 dazadus tidenu veidus, kas sagrupéti 7 klas€s (tipos). 3.3. tabula raksturota
tdenu klasifikacija, bet dazadu tidens veidu savstarp€ja saistiba un mijiedarbiba raksturota 18.att.
Turpmak detalizéti raksturoti 3.1. tabula minétie tUdens tipi. Vienlaicigi jaatzimé, ka Sai
klasifikacijai nav absoliits raksturs, jo tas mérkis ir nodroSinat bazi procesa izpratnei, bet ne loti
strikti izdalit katru atsevisku @idens tipu. Tik kompleksa un vienmér mainiga sist€ma ka ,,Kemeru
— Jaunkemeru” sulfidus saturoSo pazemes tidenu atradne, pé€c biitibas, viennozimigi to nemaz
nav iespgjams izdarit, jo katra Gidens tipa parametri butiski mainas pat gada griezuma. Jo vairak
Sadas ietekmes un izmainas bub konstatgjamas ilgaka laika perioda. Tapéc §1 klasifikacija
uzskatama par kvalitativi — kvantitativu, t.i. Gidens tips konkréta vieta dazados laika periodos var
biit atSkirigs, bet Gidens tipu raksturojoSie parametri nemainas, jo tie nosaka tidenl norisinoSos

pamatprocesu virzibu. Tadgejadi ir iesp&jami divi principiali atSkirigi varianti:
1) sisttma ir nav paklauta iedarbibai no arpuses — taja norisinoSies procesi atrodas

lidzsvara stavokli un tidens vidi raksturo aerobi-anaerobi apstakli,

82



2) sistéma ir atverta iedarbibai no arpuses un atkariba no ietekmes rakstura taja aktivgjas
vai nu oksidésanas vai reducéSanas procesi, kas nosaka, ka sistéma izveidojas vieni
no zemak minétajiem vides apstakliem:

a) aerobi, kur ka galvenais vides potenciala noteic€js darbojas skabeklis,

b) anaerobi, kur ka izSkirosa loma ir sulfidiem.
Turpmak, atbilstos$i 3.3. tabula un 18. att. sniegtajai idenu klasifikacijai, izskatiti Salaspils tidens
horizonta konkrétie tipi.
L tips. Salaspils iidens horizonta sakotnéjie iideni
S idens tipa izplatibas laukums ir salidzinosi neliels, un tie atrodas atradnes dienvidu, dienvidu
— rietumu un dienvidu — austrumu dalas, kur Salaspils tidens horizontam ir raksturiga vislielaka
noslégtiba, jo tie ir parklati ar morénas nogulumiem. Salidzinosi vislielakie laukumi, kur izplatits
Sis nidens tips, ir atradnes centralaja (plisma no dienvidiem) un ziemelu — rietumu (plisma no
rietumiem) dalas.
Sis @idenu tips mainas, galvenokart, pateicoties @idens pieplidei no kvartara Gidens kompleksa.
Udens sastavu raksturojosie hidrogeokimiskie parametri izskatiti 3.10. tabula.
Udens vide valda izteikti anaerobi — aerobi apstakli un taja visbiezak nav konstatéti skabeklis un
sulfidi. Tikai retos gadijumos nove@rotas nelielas skabekla (4 no 12) vai sulfidu (1 no 12)
koncentracijas. Sajos gadfjumos, ka likums, konstatéta minimala Gidens mineralizacija, kas
liecina par to, ka sakotn&jais tidens sastavs un vides apstakli ir nedaudz izmainiti. Sulfidu
klatbiitni nosaka sakotn€jo tidenu sajauksanas ar sérudenradi saturoSiem horizonta tideniem 760.
urbuma apkaimé. Skabeklis konstatéts tikai Cetros urbumos, turklat trijos no tiem ta saturs ir
mazaks ka 0,65 mg/l (urbumi XVIII-3/1, 708, 732 un 760). Ta klatbutni, savukart, nosaka
ierobezota kvartara idens kompleksa tidenu piepliide So urbumu apkaimé.
Udens kimiskaja sastava doming (vairak par 10 mg-ekv.%) galvenokart SO4*,Ca*" un Mg*" joni,
retak ari HCO;'.
Si tipa Gdenos konstatéts maksimalais hélija saturs Salaspils tidens horizonta, kas sasniedz
1,2%10 — 1,92*10* mg/l. Tadgjadi $is @idens ir ,,visvecakais” atradnes teritorija, kas liecina par
fidens horizonta noslégtibu pirms ta tideni nonak atradnes robezas. Sis idens tips kalpo ka baze
visiem pargjiem Salaspils tidens horizonta tidenu tipiem [44,119].
Udeni, salidzinot ar citu tipu Gidepiem, satur minimalas Corg kop. koncentracijas, kas neparsniedz

9,8 mg/l. Tikai XVIII-3/1 urbuma Cogop. sasniedz 16,1 mg/l, t.sk. MMS-13,9 mg/l. Ar1 citos
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urbumos Corgkop. Sastava izteikti dominé MMS, kas veido 89-100% (6,87 — 9,8 mg/l) no
organisko vielu kopgja daudzuma. Svarigi atzimét, ka gaistoSas skabes konstat€tas visos
urbumos (12 gadijumi), un tas veido 21 — 52% no MMS daudzuma (2,0 — 5,1 mg/l). Secinajums
ir svarigs arl no ta viedokla, ka visu pargjo tidenu sastava gaistosas skabes ir konstatétas reti.
Gaisto§as skabes var kalpot ka avots sulfatu redukcijas bakteriju dzivibas procesu norisei. So
organisko vielu izcelSanas, nemot véra to uzbiivi, nav saistita ar purva nogulumu sadaliSanos, bet
gan visticamak tas izveidojusas tideniem izskalojot organiskas vielas no ieziem. NepiecieSams
atzimét, ka sulfidu Gdenu veidosanas sakuma apgabalos, pateicoties kvartara nogulumu tdenu

pietecei, kas ir agresivi pret gipsi un it ipasi dolomitu, stipri pieaug organisko vielu izskaloSanas

no ieziem.

Tabula 3.10: 1 tipa iidenu hidrokimiskais raksturojums

Parametrs Meérvieniba Min. vértiba Urbuma nr. Maks. vértiba Urbuma nr.
PH 7,1 791 7.4 708; 709
Eh MV +14 709 +99 732
rH, 15,3 709,790 17,8 732
HCOy mg/1 95,2 953 446,5 972
CI mg/1 8,5 984 75,1 732
SO,* mg/1 13553 791 1836,4 981
Ca* mg/1 488.9 981 609,2 972
Mg mg/1 8,3 981 137,8 709
Na'+K" mg/l 32,5 791 162,3 981
Mineralizacija g/l 2,4 708 u.c. 2,9 972 u.c.
H,S mg/1 0,00 709 u.c. 1,4 760
0, mg/1 0,00 709 u.c. 1,97 732
CO, mg/1 8,8 XVIII-3/1 36,0 708
N, mg/1 14,2 XVIII-3/1 24,7 708
CH, mg/1 0,00 Visi, iznemot 708 0,01 708
He mg/l 1,2¥10™ 760 1,92%10™ 708
Corgkop. mg/l 7,7 760 16,1 XVIII-3/1
Fulvoskabes mg/l 0,00 708 0,8 760
Huminskabes mg/l 0,00 Visi, iznemot 760 0,03 760
Mazmolek. skabes mg/1 4,67 760 13,9 XVIII-3/1
Gaistosas skabes mg/1 1,9 990 5,1 708
Asfaltogéni 20 990 50 708
Bitumi 5% no spektra 15 990 33 708
Skabie sveki garuma 0 Visi, iznemot 760 25 760
Neitralie sveki 0 Visos urbumos

Izskatitais tdenu tips, kur valda anaerobi — aerobi vides apstakli ir izejmaterials, kas - péc
lidzsvara stavokla izjaukSanas, var kalpot ka pamats sulfidu atradnes izveidei, ja tajos neieplist

liels daudzums ar skabekli bagatu kvartara nogulumu tidenu (III Gdenu tips, skat. turpmak). Ja
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partece ir butiska, kas nosaka izteikti aerobas tdens vides izveidoSanos (Il Gdenu tips, skat.
turpmak), tad veidojas lokals tdens horizonta baroSanas apgabals un sulfidu veidoSanas
nenotiek.

11. tips. Salaspils udens horizonta sakotnéjie iideni, kas videji un stipri atSkaiditi ar kvartara
nogulumu iidens kompleksa iideniem

IT tipa Gideni ir plasi izplatiti — atradnes dienvidu, rietumu, mazak - austrumu un centralaja dalas.
Tas skaidrojams ar to, ka mingtajas teritorijas, pirmkart, nereti iztrilkst morénas nogulumi un,
otrkart, ir erodéta Salaspils svitas augsgja pasvita, ko domingjosi veido malainie nogulumi (mals
un mergelis).

Sis @idenu tips izdalits atseviski tapéc, ka konkrétajas teritorijas, kur tas veidojas, kvartara
nogulumu tidens kompleksa tidenu pietece un / vai tajos esosa skabekla saturs ir tik lieli (Iidz 3,8
mg/l; skat. 3.11.tabulu), ka horizonta izveidojas ilgstosi eksist€josa aeroba vide Iidziga tai, kas ir
horizonta veidoSanas — intensivas baroSanas apgabalos.

Tabula 3.11: 11 tipa uidenu hidrokimiskais raksturojums

Parametrs Meérvieniba Min. vértiba Urbuma nr. Maks. vértiba Urbuma nr.

pH 6,6 753 7,6 706

Eh mV +100 790 +171 706

rH, 16,8 790 20,6 706
HCO;y mg/1 211,6 827 610 753

CI mg/1 8,2 733 137 800

SO~ mg/1 117,4 899a 15193 881

Ca™ mg/1 106,2 899a 597,2 733

Mg mg/l 16,3 706 78,4 762
Na+K* mg/l 4,8 735 84,0 764
Mineralizacija g/l 0,7 899a 2,7 881
H,S mg/1 0 733 u.c. 1,1 753

0, mg/1 0,48 763 3,80 881

CO, mg/1 14,1 763 128 881

N, mg/1 15,7 881 47 706

CH, mg/1 0,07 762 0,11 881

He mg/l 0,9*10~ 881 7,38*%107 753
Corg.kop. mg/l 6,9 733 37,0 899a
Fulvoskabes mg/1 0,1 733 9,9 899a
Huminskabes mg/1 0,00 733 u.c. 0,8 899a
Mazmolek. skabes mg/l 4.8 735 26,3 899a
Gaistosas skabes mg/1 0,00 706 u.c. 10,2 752
Asfaltogéni 0 706 u.c. 45 881
Bitumi 5% no spektra 0 735 u.c. 40 786
Skabie sveki garuma 0 706 u.c. 25 752
Neitralie sveki 0 752 u.c. 62 735

Sulfatu redukcijas Nenorisinas Visos urbumos,

atrums : mg/l/dnn (<0,0001) iznemot 753 0,019 753
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Tapéc sulfidu veidosanas nenotiek, jo vide nav piemérota sulfatu redukcijas bakteriju dzivibas
procesu norisei. Sis process, kad jau horizonta noformgjies lidzsvara stavoklis tiek pilniba
izjaukts, ieplustot taja ar skabekli bagatiem tideniem, novérojams loti daudzas vietas, t.sk. ari
purvu izplatibas rajonos, bet tas nerada vidi, kas butu piemérota sulfatu redukcijas bakteriju
darbibai. Lidz ar to sulfidu veidoSanas $ada sastava tidenos nav iesp€&jama pat teoretiski [4,10,70
u.c.].

Atradnes pastavésanas konteksta, §im Gdenu tipam nozime ir tiktal, ciktal Sie Gdeni, saskaroties
ar sulfidus saturoSiem tdeniem, izraisa sulfidu oksidéSanos vai, citiem vardiem, atradnes
izzu$anu. Tapéc turpmak izskatiti II Gidens tipu raksturojosie hidrogeokimiskie parametri (3.11.
tab.), nesniedzot detalu analizi par konkrétiem komponentiem. So fidenu dazadibu apstiprina ne
tikai krasas tidens mineralizacijas svarstibas, bet arT loti atSkirigais organisko vielu un hélija
saturs.

1I1. tips. Salaspils horizonta sakotnéjie udeni, vaji atSkaiditi ar H»S saturoSiem iideniem

ST tipa sastava ieklauti trfs dazadu procesu rezultata izveidojusies tideni, kuru vides apstak]i un
tdens kimiskais sastavs ir l1dzigi:

- sakotngjie udeni (I tips), kas jutami (mineralizacija kritas Iidz 2,1 g/l), bet Iéni
atSkaiditi ar kvartara Gidens kompleksa tideniem, kas bagatinati ar purva nogulumu
organiskajam vielam un satur skabekla koncentracijas ne lielakas ka 0,5 mg/l (skat.
3.12. tabulu),

- sulfidus saturosSie tideni to veidoSanas sakotngja stadija un kuros norisinas sulfatu
redukcija un konstatéts tas maksimalais atrums (0,71 mg/l/dnn), bet sulfidu daudzums
ir neliels (<20 mg/1),

- Tstenie sulfidus saturosie tideni (V tips), kas stipri sajaukusies ar sakotn€jiem tideniem
(I tips), kuros norisinas sulfatu redukcija, kam salidzinot ar V tipa tdeniem, ir
paaugstinats sulfatu redukcijas atrums (Iidz 0,64 mg/l/dnn), bet sulfidu daudzums ir
neliels (<20,8 mg/1).

Udenu izplatibas laukums ir ierobeZots — tie konstatéti Liela Tirela purva, Zala purva un dalgji
Raganu purva izplatibas teritorijas, bet tiem ir Joti svariga loma atradnes veidoSanas procesa, kas

sakas tie$i min&tajas teritorijas.
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Kopuma nemot, konkrétajam tidens tipam raksturigi anaerobi — aerobi vides apstakli, bet vietas,
kur tie sajaukuSies ar sulfidus saturoSiem udeniem — vides apstakli ir uz robezas starp
anaerobiem-arerobiem un anaerobiem, atseviskos gadijumos — ar1 vaji anaerobi.

Tabula 3.12: 111 tipa udenu hidrokimiskais raksturojums

Parametrs Meérvieniba Min. Vertiba Urbuma nr. Maks. vertiba Urbuma nr.
PH 6,9 792 7,2 727
Eh MV +69 839 -135 839
rH, 9,3 738 16,4 839
HCO5 mg/1 268.,4 740 521,0 803
CI mg/1 8,1 839 40,7 891
SO,* mg/1 1311,1 738 15553 839
Ca™ mg/l 564 740 630.,4 738
Mg™ mg/l 22.8 727 103,7 839
Na™+K” mg/l 13,2 803 75,4 891
Mineralizacija g/l 2,1 803 2,6 728 u.c.
H,S mg/l 0 731; 740 20,8 2-e
0, mg/1 0,00 2-e u.c. 0,5 839
CO, mg/1 22,6 727 96,8 806
N, mg/1 19,0 794 21,0 738
NH,4 mg/l 1,4 727; 728 3,20 792
Corgkop. mg/1 8,9 792 20,8 738
Fulvoskabes mg/1 1,04 792 3,14 738
Huminskabes mg/l 0,00 792 0,20 738
Mazmolek. skabes mg/l 6,46 792 8,86 738
Gaistosas skabes mg/1 1,4 792 1,7 738
Asfaltogeéni 0 792 22 738
Bitumi % no spektra 0 Nav konstatéti
Skabie sveki garuma 18 738 33 792
Neitralie sveki 0 738 25 792
Sulfatu redukeijas mg/l/dnn 0,000 731; 740 0,071 803
atrums

Udens kopéja kimiskaja sastava (vairak par 10 mg-ekv.%) dominé SO,~, HCO;, Ca’" un
Mg*‘joni. Salidzinot ar I tipa @deniem mazliet samazinas SO,” un palielinas HCO;
koncentracijas, ko nosaka divi faktori: fidenu ierobezota atSkaidiSanas ar kvartara nogulumu
tdens kompleksa tideniem, ka ar sulfatredukcijas norise, kas art nosaka HCOs™ koncentraciju
pieaugumu.

Starp tideni skistoSam gazém dominé CO, un N, kas konstatétas visos urbumos un kuru
koncentraciju svarstibu amplitiida raksturota 3.12. tabula. H,S saturs ir stipri atSkirigs dazados
urbumos, ta maksimalas koncentracijas — 20,8 mg/l un 16,3 mg/l — atklatas attiecigi 2-e un 806.
urbuma, bet 731. un 740. urbumos tas nav konstatéts. Visos paraugos$anas punktos ir atrasts

amonjaks, kas liecina par aktivu mikrobiologisko procesu norisi vidgji 2,2 mg/l. Skabekla
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klatbiitne tikai trijos urbumos un ta makimala koncentracija sasniedz 0,5 mg/l (839.urbums)
[119].
Corg.kop. It mainigs un svarstas no 8,9 mg/l Iidz 20,8 mg/l. Izteikti dominé MMS, kas veido 43-
88% (6,46 - 8,86 mg/l) no Corgnop. Turklat tikai 738. urbuma MMS dala ir mazaka par 50% no
Corgikop - V1s0s paraugotajos urbumos konstatéta gaistoSo skabju klatbiitne, kuru koncentracijas
neparsniedz 1,7 mg/l. Fulvoskabju un huminskabju saturs ir neliels, bet ped€jas atseviskos
gadijumos pat nav konstatetas. Luminiscences analize veikta tikai divos urbumos (738. un 792.)
un abos konstatéta skabo sveku klatbutne: 18 — 33% (no luminiscences spektra garuma.
Sulfatredukcijas norise konstatéta lielakaja dala no urbumiem, un tas atrums svarstas plasas
robezas — no 0,024 mg/l/dnn. (urb.806) lidz 0,071 mg/l/dnn. (urb. 803). Saja zona konstatéts ari
maksimalais sulfatu redukcijas baktériju titrs [43,119].
1V tips. Sulfidus saturoSi iideni
Saja tipa ieklauti sivi Gdens veidi, kas veidojas atskirigu procesu rezultata, bet kuru vides
apstakli un kimiskais sastavs ir 11dzigi:

- sulfidus saturosi Gideni to veidosanas starpstadija,

- Tstenie sulfidus saturosie tideni (V tips) vaji atSkaiditi ar sakotn&jiem tdeniem (I tips).
S1 tipa fideni ir plasi izplatiti. To izplatibas laukums galvenokart izvietots starp H,S
koncentracijas izoliijam 20 un 40 mg/l. Videi raksturigi anaerobi apstakli, ko nosaka H,S
klatbiitne.
Udens kopgja kimiskais sastava (vairak par 10 mg-ekv.%) dominé SO, HCO;, Ca*" un
Mg ‘joni. Salidzinot ar III tipa Gideniem samazinas SO4> un bitiski pieaug HCOs, ko nosaka
sulfatu redukcijas norise.
Uden $kistofo gazu vidi doming CO,, H,S, un Ny, bet O, nav konstatéts neviena no urbumiem
(skat. 3.13.tab.).
Corgkop. koncentracija svarstas no 15,8 Iidz 28,7 mg/l. Grupu sastava dominé MMS - 85 — 92%
(14,45 — 24,77 mg/1), visos gadijumos noverota fulvoskabju un huminskabju klatbiitne, kaut ar1
to koncentracijas ir nelielas. GS, atSkiriba no I un III tipa Gidepiem, konstatetas tikai 754.urbuma
- 1,7 mg/l. (urb. 754). Nonemti Cetri paraugi lumiscentas analizes veikSanai — visos gadijumos
konstateti asfaltogéni: 10 — 40% no luminiscences spektra garuma, pakartota loma ir bitumiem

un svekiem [43,119].
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Tabula 3.13: 1V tipa iidenu hidrokimiskais raksturojums

Parametrs Meérvieniba Min. vértiba Urbuma nr. Maks. vértiba Urbuma nr.
pH 6,9 830 u.c. 7,2 845
Eh mV -83 V-3e -143 813
rH, 9,0 813 10,7 V-3e
HCOy mg/1 353,8 960 661,5 V-3e
Cr mg/l 6,0 892 29,1 V-3e
SO~ mg/l 1214,0 V-3e 1470,3 892
Ca™" mg/l 584.,4 887 631,7 961
Mg* mg/l 22,2 181; 963 64,5 892
Na'+K" mg/1 15,9 963 45,3 892
Mineralizacija g/l 2,4 845 u.c. 2,6 2-¢ u.c.
H,S mg/1 21,9 2-¢ 39,1 712; 754
0, mg/1 0,00 Visos urbumos
CO, mg/l 43,0 712 87,0 754
N, Mg/l 23,7 V-3e 28,2 960
CH,4 Mg/l 0,00 963 u.c. 0,6 V-3e
Corg.kop. Mg/l 15,8 712 28,7 754
Fulvoskabes Mg/l 1,25 712 411 754
Huminskabes Mg/l 0,05 V-3e 0,30 712
Mgﬁ;’elsek Mg/l 14,45 712 24,77 754
Gaistosas skabes Mg/l 0,00 V}sos urbumos, 1,7 754
iznemot 754
Asfaltogéni 10 V-3e 40 3-¢
Bitumi 5% no spektra 0 V-3e; 712 20 3-¢
Skabie sveki garuma 0 3-e, 754 20 V-3e
Neitralie sveki 0 3-e, 754 20 V-3e
Sulfatu redukeijas mg/l/dnn 0,030 788 0,053 866
atrums

Sulfatredukcijas atrums zonas tidenos ir mainigs un svarstas no 0,030 lidz 0,053 mg/l/dnn [119].
V tips. Istie seriidenrazu iideni

V tipa tdeni veido "Kemeru — Jaunkemeru" atradnes galveno dalu, ko ierobezo sulfidu satura
izolinija 40 mg/1 (skat. 31.att.). Videi raksturigi izteikti anaerobi apstakli, kur Eh mainas no —
130 mV l1idz 194 mV (skat. 3.14. tab.). No sulfidus saturosiem tdeniem, iznemot VII @idens tipu,
Sajos Uidenos konstatétas vismazakas He koncentracijas, kas apstiprina secinajumu par to, ka Sie
tdeni ir atSkaiditi ar kvartara nogulumu tidens kompleksa tideniem. Paraugotajos urbumos nav
konstatéta O, klatbiitne, bet virkné no urbumiem sakotngja atstikn€Sanas perioda noverojams
gaidi 1idz tumsi peleks tdens, ko nosaka makiavita piemaisijums. Sis savienojums (skat. 4.
nodalu) veidojas sulfidu oksidéSanas procesa.

Udens kimiskais sastavs ir viendabigs un taja doming (vairak par 10 mg-ekv.%) SO,*, HCO5,

Ca®"un Mg*"joni. Viskrasakas svarstibas raksturigas HCO5", ko nosaka sulfatu redukcijas norise.
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Tabula: 3.14. V tipa udenu hidrokimiskais raksturojums

Parametrs Meérvieniba Min. vértiba Urbuma nr. Maks. vértiba Urbuma nr.
pH 6,8 703 7,2 XVIII-3e
Eh mV -130 870 -194 703
rH, 6,9 703 9,7 870
HCOy mg/1 461,6 XVIII-3e 982,7 883a
Cr mg/l 7,5 XVIII-3/1 74,0 902
SO, mg/l 1031,4 902 1345 814
Ca™" mg/l 527,1 902 717 864
Mg* mg/l 6,1 865 126,5 869
Na'+K" mg/l 10,2 958 117,9 865
Mineralizacija g/l 2,4 958 2,9 703
H,S mg/1 43,4 897 65 703
0, mg/1 0,00 Visos urbumos
CO, mg/l 42,6 814 209 V-3/2
N, mg/1 15 XVIII-3/2 31 V-3/2; 862
CH,4 mg/1 1,5 V-3/3 2,5 XVIII-3/2
He mg/l 10 703; 795 2,5%107 V-3/2
Corgkop. mg/1 15,4 795 33,5 V-3/3
Fulvoskabes mg/1 0,2 V-3/2 7,8 861
Huminskabes mg/l 0,07 795a 2,0 V-3/3
Mggg’elsk' mg/1 12,3 795 30,0 V-3/3
e Visos urbumos,
Gaistosas skabes mg/1 0,00 iznemot V-3/1 3,1 V-3/1
Asfaltogéni 0 XVIII-3d u.c. 25 703
Bitumi 5% no spektra 0 V-3 u.c. 17 XVIII-3d
Skabie sveki garuma 0 703 26 V-3/3
Neitralie sveki 0 703; 795a 38 XVIII-3d
Sulfatu redukeijas |- oy g 0,032 XVIII-3z 0,054 864
atrums

Uden1 $kistofo gazu sastava dominé CO,, H,S un N,. Seit konstatéts maksimalais vidgjais
sulfidu saturs - 65,0 mg/l (vienreizgjais maksimalais — 74 mg/l). Visos urbumos neliela
daudzuma konstatéta CH,4 klatbiitne (skat. 3.14. tab.).

Corg.kop. koncentracija mainas no 15,4 Iidz 33,5 mg/l. Dominé MMS, kas veido 68 — 98% no
Corgkop. (12,3 — 30,0 mg/l). Gaistosas skabes konstatetas tikai 3/1 urbuma. Visos urbumos
novérotas nelielas FS un GS koncentracijas. dalu nepiecieSams 2-32% no Corgkop. (0,5 — 8,36
mg/l). FS saturs 0,2 — 7,8 mg/l, GS — 0,04 — 2,0 mg/l. Nogemti 12 paraugi lumiscentas analizes
veikSanai. Doming neitralie (8 gadijumos no 12) un skabie sveki (7 gadijumos no 12), retak
konstat€ti asfaltogéni un bitumi (attiecigi 5 un 4 gadijumos no 12) [43,119].

Sulfatredukcijas atrums zonas tdenos ir mainigs un svarstas no 0,032 lidz 0,053 mg/l/dnn.

Neskatoties uz to, ka $aja gadijuma vides nosacijumi ir vairak labveligi sulfatredukcijas bakteriju
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darbibai, ta norisinas ar tadu pasu atrumu ka IV tipa Gidenos, bet izteikti lenak ka III tipa tidenos.
Nemot véra to, ka sulfatu daudzums ir parak liels, bet H,S koncentracija parak maza, lai
iespaidotu sulfatredukcijas atrumu, nepiecieSams izdarit secindjumu, ka dotajos apstaklos
verojams bakteriju darbibai nepiecieSamo organisko vielu tdeficits.

VI tips. H>S saturosi iideni vaji atSkaiditi ar kvartara iidens kompleksa iideniem

VI tipa udeni izplatiti galvenokart atradnes dienvidaustrumu, austrumu un rietumu dalas.
Neskatoties uz kvartara nogulumu tidens kompleksa tidenu ietekmi, Salaspils Gidens horizonta
saglabajas anaerobi vides apstakli: Eh mainas no - 96 mV Iidz —155 mV (skat. 3.15. tab.).

Tabula 3.15: VI tipa iidenu hidrokimiskais raksturojums

Parametrs Meérvieniba Min. vértiba Urbuma nr. Maks. Vertiba Urbuma nr.
pH 6,9 736 u.c. 7,4 858
Eh mV -96 XVIII-3a -155 606
rH, 8,8 848 10,4 736
HCOy mg/1 385,1 606 790,6 874
Cr mg/l 8,8 874 36,6 704
SO~ mg/l 638.,5 866 1302,6 704
Ca™" mg/l 360,0 856 652,1 704
Mg* mg/l 14,6 606 50,3 718
Na'+K" mg/1 3.9 866 39,4 987
Mineralizacija g/l 1,6 856 2,6 704
H,S mg/1 22,4 606 43,7 718
0, mg/1 0,00 Visos urbumos
CO, mg/l 28,6 XVIII-3a 86,0 704
N, mg/1 22,5 V-3d 29 750-3v
CH,4 mg/1 0,6 V-3d 3,1 750-3v
He mg/l 1¥10” 704 1#10” 866
Corgkop. mg/1 13,8 V-3d 38,7 736
Fulvoskabes mg/1 2,57 V-3d 10,38 750-3v
Huminskabes mg/l 0,00 V-3d 1,32 736
Mazmolek. mg/l 11,23 v-3d 27,54 736
Gaisto$as skabes mg/1 0,00 Visos urbumos
Asfaltogéni 0 V-3d 27 704
Bitumi 0 V-3du.c. 18 736
Skabie sveki 5% no spektra 0 Visos, iznemot 17 V-3d
garuma V-3d
— . Visos, iznemot
Neitralie sveki 0 V-3d 38 V-3d
Sulfatu redukeijas |0 gnn 0,017 606 0,035 704
atrums

Udens kopgjais kimiskais sastavs ir loti lidzigs V tipa ideniem un starp joniem (vairak par 10
mg-ekv.%) doming SO,”, HCOy, Ca®" un Mg*" joni. Vieniga atikiriba ir ta, ka nedaudz
samazinas HCOs™ koncentracija. Ekstremalakajos gadijumos, kad tidens mineralizacija kritas

lidz 1,6 mg/1, proporcionali samazinas ar1 citu jonu koncentracijas.
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Uden1 3kistoSu gazu sastavs, salidzindjuma ar istiem sériidenrazu fideniem, ir nabadzigaks —
samazinas ne tikai sulfidu koncentracija — no 22,4 lidz 43,7 mg/l, bet ari CO, daudzums — no
28,6 Iidz 86,0 mg/l. N, saturs svarstas attiecigi no 22,5 lidz 29 mg/l. Lidzigi ka V tipa tidenos
visos paraugos konstatetas nelielas CH4 koncentracijas (skat. 3.15. tab.) [119].

Corgkop. kvantitativais un kvalitativais sastavs ir atkarigs no tdenu daudzuma, kas ieplist no
kvartara nogulumu tidens kompleksa. Corg kop. mainas no 13,0 mg/ Iidz 38,7 mg/l. Dominé MMS,
kas parstav 68 — 85 % no Corgiop (11,23 — 27,54 mg/l). Visos urbumos kontatéta FS+HS
klatbiitne, kas veido 15 — 32 % no Corgkop. (2,57 — 11,6 mg/l), starp tiem izteikti dominé FS (2,57
— 10,88 mg/l). GS nav konstatétas. Papildus nonemti 6 paraugi lumiscentas analizes veikSanai un
ieglitie rezultati norada, ka dominé asfaltogéni un bitumi (5 gadijumos no 6), sveki konstateti
tikai V-3d urbuma [43,119].

VI tipa tideniem raksturigs pazeminats sulfatredukcijas atrums — no 0,017 lidz 0,035 mg/l/dnn
[119]. Jadoma, ka to nosaka tas, ka Salaspils horizonta augs€ja dala izveidojas oksideéSanas —
reduc@Sanas barjera, kas negativi ietekmé sulfatredukcijas bakteriju darbibu.

VIL. tips. H>S saturoSi iideni stipri atSkaiditi ar kvartara iidens kompleksa iideniem

VII tipa tudeni izplatiti galvenokart atradnes periferijas zona, kuru ierobezo sulfidu
koncentracijas izolinija — 10 mg/l, retos gadijumos — 20 mg/l. Dominé aerobi vides apstakli,
ieverojami retak aerobi — anaerobi un tikai 789. urbuma tie raksturojami ka anaerobi (skat.
3.16.tab.).

Tabula 3.16: VII tipa udenu hidrokimiskais raksturojums

Parametrs Meérvieniba Min. vértiba Urbuma nr. Maks. veértiba Urbuma nr.
PH 6,1 854 7,4 775
Eh mV -92 789 +157 1V-3; 713
RH, 10,8 789 19,6 713
HCO;5 mg/1 138,4 713 637,0 909
CI mg/1 3,2 713 92,0 891a
SO> mg/1 21,6 910 1053,3 XII-3b
Ca’ mg/l 66,1 873 517,0 891a
Mg™ mg/l 2,4 891a 64,5 844
Na™+K” mg/l 4.4 875 33,8 909
Mineralizacija G/l 0,4 873; 875 2,1 XII-3v
H,S mg/1 0,00 742 u.c. 19,7 909
0O, mg/1 0,00 811 u.c. 2,96 I11-3
Sulfatu redukeijas mg/l/dnn <0,0001 873 u.c. 0,029 854
atrums

Udeni lokaliz&ti vietas, kur Salaspils fidens horizonts intensivi barojas ar kvartara nogulumu

tdens kompleksa tdeniem, kuros esoSais atSkirigais O, saturs (skat. 3.16.tab.) nosaka plasu

92



sulfidu svarstibu diapazonu. Praktiski visos urbumos konstatéta makiavita klatbutne, vairakos
gadijumos (873., 875. u.c.) makiavits izplatits visa horizonta un nav iesp&jams iegit tiru idens
paraugu — pat pec 1,5-2,0 stundu atsiiknéSanas tidens nokrasa joprojam ir peléciga.

Udens mineralizacija izmainas robezas no 0,4 lidz 2,1 g/l, visbiezak ta mainas no 1,0 Iidz 1,5
g/l. Atskiriba no citiem iidens tipiem, §1 tipa ident domin€joSo jonu kombinacijas var biit loti
dazadas, bet parasti dazadas kombinacijas doming (vairak ka 10 mg-ekv.%) SO,*, HCO3', Ca*"
un Mg”" joni [119,126].

Svarigi atzimét, ka sulfidu destrukcijas process norisinas ne tikai oksidéSanas cela, bet art aktivi
piedaloties tionbakt&rijam.

Atseviskas vietas, kur vides apstakli nav izteikti aerobi, norisinas sulfatu redukcijas process. Ta
atrums, atkariba no konkrétajiem apstakliem, mainas 0,028 mg/l/dnn. Iidz 0,0001 mg/l/dnn
[119].

Plavinu iidens horizonts

Plavinu tidens horizonts, kas sagul zem Salaspils tidens horizonta, ir izplatits izteikti lielakaja
atradnes dala. Horizonta Gideniem raksturigas ievérojami mazakas hidrogeokimisko parametru
svarstibas ka Kvartara nogulumu tidens kompleksam un Salaspils @idens horizontam. Eh mainas
no - 84 mV (II-2 urb.) Iidz +195 mV (VII-2 urb.) (skat. 3.17.tab.).

Tabula 3.17: Plavinu iidens horizonta hidrokimiskais raksturojums

Katjoni: vairak ka 10 mg-ekv.%, gadijumu skaits un iidens mineralizacija, g/l
AlleIli: 2+, 2+, +. 2+,
vairak ka 10 Ca**> Ca 2+>> Ca**> Ca + ~ l\ii>> Mg+ >Na
mg-ekv.% Mg Mg + Na* Na ; Ca 2+Mg >2+
g ’ Na Mg Ca
2- 4 1
S0, 1,6-1,8 2,0
S0 > 174 82 2 9
HCOy 0,5-2,3 0,7-2,0 1,4-2,2 0,8-1,6
S0, > 2
HCO;>CI 1,0
- 13 1 1 1
HCO;, 0,6-1,0 0,7 1,0 0,6
HCOs™> 8 4
SO 0,4-1,2 0,7-0,8
- - 1
HCO;>Cl 0.7

Horizonta tidenos dominé galvenokart anaerobi — aerobi vides apstakli (Eh visbiezak mainas no
+50 lidz +120 mV). Ekstremalas eH vertibas nosaka attiecigi Salaspils horizonta tidenu, kas
satur sulfidus, vai kvartara tidens kompleksa tidenu, kas satur skabekli, infiltracija. Kopuma Siem

procesiem ir visai ierobeZota izplatiba, tie neietekme sulfidu saturu Salaspils tidens horizonta un
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tap&c talak $is jautajums netiks analiz&ts. Klasificgjot tidens kimisko sastavu atbilstosi Kurlova
formulai, konstatéti 14 dazadi udens tipi (skat. 3.17. tab.). Tomér ta ir tikai Skietama
daudzveidiba, jo horizonta tidenos , kas nav atSkaiditi ar kvartara nogulumu tdeniem, izteikti
doming Ca” un SO4* joni (skat. diagrammu), kuru dala attiecigi starp katjoniem un anjoniem
gandriz vienmér ir lielaka par 50 mg-ekv%. Biitiski pieaug HCO® loma apméram 10% gadijumi,
kad Sis jons sak domingt starp anjoniem, ja notiek Plavinu tidens horizonta barosanas no kvartara
nogulumu {idens kompleksa. Udens mine- realizacija mainas no 0,2 1idz 0,7 mg/l,sasniedzot 1,2
mg/l gadijumos, kad horizonta Gidenos novérojama infiltracija no Salaspils Gidens horizonta.
Starp udeni skistosam gazém dominé CO, - no 9,0 lidz 53,0 mg/l, ka ari, kaut arT nelielas
koncentracija, praktiski visur ir klat O,, kura maksimala koncentracija sasniedz 2,5 mg/l. Sulfidi
konstatéti tikai loti lokalizétos iecirknos Slokas un Tirelu dienvidaustrumu lokalo pozitivo

struktiiru robezas, kur to saturs neparsniedz 1,5 mg/1 [119,126].

2+11
Mg K

Gadijumu
skaits

ca® o(kopa 303)
301 5
X
£
o
(=]

HCO;

24. att. Jonu sastavs Salaspils iidens horizonta iidenos
Corg.kop. saturs horizonta tidenos mainas no 4,6 Iidz 15,1 mg/l. Grupu sastava dominé izteikti
domingé MMS 92 — 100% (4,6 — 15,0 mg/l). To sastava biezi konstateta GS klatbiitne, kuru
koncentracija sasniedz 9,3 mg/l. FS+HS - I1dz 8% no C,gxop konstatetas tikai tajas vietas, kur
horizonta Gideni barojas ar kvartara tidens kompleksa tideniem [119].
3.5.5. Kopsavilkums par pazemes iidenu hidrogeokimiskajiem apstakliem
»Kemeru — Jaunkemeru” sulfidus saturo$o pazemes tudenu tradnes teritorija konstatéti dazadi

hidrogeokimiskie apstakli, kas atskirigi ne tikai dazadiem tGidens horizontiem plana un griezuma.

94



Tapéc 3.17. tabula sniegts kopsavilkums par hidrogeokimiskajiem apstakliem atradnes tdens

horizontos.

Tabula 3.17: Udens horizontu hidrokimiskais raksturojums - kopsavilkums

Udens horizonts un iidens tips pH fll;; n?gz;l HzISn‘i;gl/':S ’ Mlgn/;:r., C:;g'g“/"l"" n(:IgS/,l
Purva nogulumu tidens horizonts
- augsja dala (0,0-1,5 m) 4,0-5,4| 336+516 | 2,94+7,00 0,00 0,05+0,2 |28,7+35,9]| 0,00
- pargja dala (dzilak par 1,5 m) ~4 | 326+361 0,00 0,00 0,1-0,4 161,2+89,9| 0,00
LitorTnas juiras nogulumu tdens hor. | 5,4-7,4| 186250 | 3,0-4,2 0,00 0,1-0,8 |26,4-50,4| 0,00
Glaciolimnisko nogulumu tdens horizonts
- ltipsitipiska sastavaarcitiem 167 750 36117 | 0014 | 00 | 03-06 |115255| 00
neatskaiditi ideni
- 2tips: Odeni, kas atSkaidititikai |53 61| 136076 | 0005 | 00 | 01-05 [492-52,9] 3.4-4,1
ar purva nogulumu tidepiem
- 3.tips: udeni, kas atSkaiditi ar
atmosferas nokriSyiem, virszemes ¢ 4 5 762266 | 0.2-9.3 0,0 0,1-04 |17,2488| 0
fidepiem un purva nogulumu
tdeniem
- 4.tips: Gdeni Salaspils tidens Minim. Maksim.- | Maksim.- .
horizorlzta atsl(;dzes Z(Fnés 6,9-7,2 -149 0,0 42,7 2,5 Nav noteikts
Salaspils tidens horizonts
- 1.tips: sakotngjie tdeni 7,1-74] 1499 0,0-1,97 0,0 1,4 7,7-16,1 | 1,9-5,1
- 2.tips: sakotngjie tideni, kas
vid&ji un stipri atSkaidita ar kvartara | 6,6-7,6| 100+171 | 0,48-3,80 | 0,0-1,1 0,7-2,7 | 6,9-37,0 |0,0-10,2
nogulumu tdeniem
- 3.tips: sakotngjie tideni, kas vaji
atSkaiditi ar sulfidus saturoSiem 6,9-7,2| 69+-135 0,0-0,5 0,0-20,8 2,1-2,6 | 8,9-20,8 | 1,4-1,7
tdeniem
- 4.tips: sulfidus saturoSie tdeni,
kas vaji atSkaiditi ar sakotngjiem 6,9-7,2| -83+-143 0,00 21,9-39,1 | 2,4-2,6 |15,8-28,7|0,0-1,7
tdeniem
ﬁd-efl Jips:stenie sulfidus saturoSie | g ¢ 75| 130194 0,00 |434-650 | 2429 |154-33,5(0,0-3,1
- 6.tips: sulfidus saturosie tideni,
kas vaji atSkaiditi ar kvartara adens | 6,9-7,4| -96+-155 0,00 22,4-437 | 1,6-2,6 |13,8-38,7| 0,00
kompleksa tideniem
- 7.tips: sulfidus saturo$ie tideni,
kas stipri atSkaiditi ar kvartara 6,1-7,4 -92+157 | 0,00-2,96 | 0,0-19,7 0,4-2,1 Nav noteikts
tidens kompleksa tidepiem
Plavinu tidens horizonts 6,7-7,7| -84+195 | 0,45-2,5 | 0,0-1,5 0,2-1,2 4,6 | 15,1

3.5.6. Udens piesatinajums ar kalcitu, gipsi un dolomitu

Atradnes pazemes Udenu piesatingjuma pakapes ar kalcitu, gipsi un dolomitu raksturota 3.19.
tabula — ka Kvartara tdens kompleksam, ta ari Salaspils @idens horizontam. Aprékiniem
izmantota metodika, kas sniegta darba [77].

Ka izriet no 3.19. tabulas, kvartara tidens kompleksa wideni ir stipri agresivi pret visiem tris

komponentiem, t.i., pret CaSOs, CaCO3; un CaMg(COs),. Ja Sie tdeni ieklust Salaspils tidens
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horizonta, notiek intensiva ka dolomitu, ta arT gipSa izskaloSana. Nemot véra to, ka gruntstideni
satur ieveérojamas CO, koncentracijas, to izskaloSanas sp€ja ievérojami palielinas [77]:
2CaMg(CO3); + 4CO; + 4H,0 > Ca(HCOs), + Mg(HCO;3), +Ca*" + Mg”™+ 4HCO3 (3.1,

3.19. tabula : Udens piesatinajums ar kalcitu, gipsi un dolomitu

Paraugosanas Attieciga iidens piesatinajuma pakape
Urbuma numurs horizonta Aca *Aco 3 | Aca *8s0 4 | Aca Amg *ACO 3
vai avots geologiskais
indekss CaCO; Ca0, CaMg(CO:s),
111 - 4 QmIV" 0,05 0,005 1,1x 10"
V-4 QlgllIbl° 0,06 0,06 7,2 x 107
Avots: Liznu
oravis Nr.2 Ds slp 4,9 0,8 0,1
Avots: Liuznu
oravis Nr.3 Ds slp 4,1 0,7 0,08
Avots: Liznu
oravis Nr.5 Ds slp 4,6 0,7 0,09
Avots:
Kirzacina Ds slp 2,2 0,8 0,01
XVIII - 3/2 Ds slp 3,6 0,7 0,06
XVII -3 Ds slp 2,9 0,7 0,03
751-3 Ds slp 3,1 0,8 0,06
-2 D; pl 1,5 0,1 0,06
V-2 D; pl 1,4 0,2 0,05
I - 1c D3 am 1,6 0,09 0,09
V-lc D3 am 1,2 0,07 0,08

Sis secinajums apstiprina ar fakts, ka atradnes robezas, kur gruntsiideni ieklist Salaspils fidens
horizonta, ir intensivi ir attistijies karsts (Slokas purva dala, kas piegul Slokas ezera austrumu
krastam u.c.) [119,123].

Salaspils, Plavinu un Amatas @idens horizontu tideni attieciba pret kalcitu ir parsatinati. Ja
Plavinu un Amatas nogulumu tideniem parsatinajums lidzigai CaCOs koncentracijai ir 1,2 — 1,6
reizes, tad Salaspils Gidens horizonta, kur izplatits serudenradis, tas sasniedz 4,6 reizes. Tik liels
parsatinajums attieciba pret CaCOs ir radies sulfatus reducgjoso bakteriju darbibas rezultata, t.i.
karbonatu Iidzsvars tiek nobidits uz kalcita satura pieauguma pusi. Secinajumu par atradnu
pazemes udenu parsatindjumu attieciba pret CaCO; (iznemot gruntsiidenus) apstiprina

planslip&jumu analizu rezultati, t.i. loti biezi tajos atrodamas dedolomitizacijas p&das [119].
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Attieciba pret gipsi visi atradnes tdeni vairak vai mazak ir nepiesatinati (skat. 3.19. tab.).
Maksimalais piesatinajums ir konstatéts Salaspils Gidens horizonta @idenos — 0,6 — 0,8, bet
minimalais kvartara nogulumu adenos — 0,065 — 0,06. Par to, ka tideni nav piesatinati ar gipsi,
liecina fakts, ka Salaspils svitas iezu paraugu planslip&jumos (gan dolomitam, gan gipsim)
praktiski nav noteiktas otrreiz&ja (attieciba pret svitas griezuma eso$o gipsi) gipSa izveidoSanas
zimes [119].
3.5.7.Dzels izplatiba un migracijas formas atradnes iidenos
Augstais dzelzs izplatibas klarks (4,65 g/t) [85] nosaka, ka sistema “iezis-udens” eksisteé dzelzs
koncentraciju gradients, un, attiecigi, jebkuri tideni saturo$ie iezi var biit avots, kas nodroSina
dzelzs klatbiitni pazemes tdenos. Tomér dzelzs pareja no ieza uz tdeni iesp&jama tikai pie
konkrétiem oksidésanas — reduc€sanas apstakliem, ko raksturo Eh un pH. Dzelzs ka kimiska
elementa, ta arT savienojumu veida ir izplatits arm1 Kemeru — Jaunkemeru sulfidu tidenu atradné,
un tas ietekmé sulfidu veidoSanas un degradacijas procesu. Lidz ar to dzelzs hidrogeokimijas
parzinasanai ir butiska nozime izpratnes izveidei par sulfidu genézi un izplatibu, un tapéc
petijuma §is jautajums ir atseviski apskatits.
Darba [27] sniegta dazadu dzelzs formu un savienojumu izplatibas diagramma (skat. 25. att. — a
dalu), kas raksturiga pazemes tideniem, kur Eh svarstas no -400 mV lidz +500 mV, bet pH no 4
lidz 10. Tomér nav tieSas saistibas starp dzelzs saturu iezos un tajos esosajos pazemes tidenos
[26,84]. Dzelzs pareja no ieza uz tideni iep&jama tikai pie konkrétiem oksidésanas — reducesanas
apstakliem, ko kopuma raksturo Eh un pH. Tapéc dzelzs izplatiba pazemes tudenos ir loti
atSkiriga raugoties ka no kvantitativa, ta art kvalitativa aspektiem [7,15,82 u.c.].
Nemot véra, ka pazemes tdenos esoSais dzelzs var but divvertigs un trisvertigs, ta ipasibas
nosaka virkne faktoru. Butiskakie pieci no tiem ir sekojosi [26,23,82,84 u.c.]:

a. slikta Fe(OH); un laba Fe(OH); $kidiba tident; to $kidibas reizinajumi ur 3,8%107° un

1*107,
b. Fe** oksidesanas O, klatbatng ar sekojosu hidrolizi , veidojot Fe(OH)s,
c. vaji skistoSu savienojumu veidoSanas sulfidus saturoSos tidenos — FeS un FeS,, kuru
$kidibas reizinajumi ir n¥10%° un n*10°°,
d. vaji SkistoSu savienojumu veidoSanas ar pazemes tidenos esosajiem anjoniem,
e. komplekso savienojumu veidoSana ar joniem un organiskajam vielam, it Tpasi

huminskabém un fulvoskabém.
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Visiem minétajiem faktoriem ir sava loma arT Kemeru — Jaunkemeru sulfidu Gdenu atradnes
veidogands un eksistences procesa. Tas nelielaja teritorija (246 km®) sastopami loti dazadi
pazemes udeni — sakot ar skabekli un beidzot ar sulfidus saturoSiem, turklat ar Joti atSkirigu
tident izSkiduSo vielu daudzumu un sastavu. Tapec turpmak izskatiti tikai tie @ideni veidi, kas
raksturigi Kemeru — Jaunkemeru sulfidu tidenu atradnei (skat. 25. att. — b dalu), un klasific&ti

sekojosi, nemot véra pH, Eh, O,, sulfidu (H,S+HS") un organisko vielu saturu [47]:

a) b)
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0  Kvartéra adens kompleksa Gdeni

Salaspils Gdens horizonta Gdeni,

@ O, un H,S nesaturosie

Salaspils Gdens horizonta tdeni,

© H,S saturosie

25. att. IzSkiduSais dzelzs atkariba no pH un Eh: a) teorétiskais grafiks [27]; b - Kemeru
— Jaunkemeru sulfidu atradnes uidenu grafiks

- I tips: skabekli saturo$i (Iidz 4,2 mg/l) un sulfidus nesaturo$i Gideni, ar relativi nelielu
organisko vielu piejaukumu (Corgop. <20 mg/l), kuru pH svarstas starp 6,5 un 7,5, bet Eh no

+245 lidz +390 mV. Sie Gideni konstatéti, galvenokart, Kvartara nogulumu Gidens kompleksa,
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bet lokalos iecirknos, kur nav izplatiti morénas nogulumi, art Salaspils tidens horizonta , kas
$adas vietas atrodas tiesa hidrauliska saistiba ar kvartara tidens kompleksu,

- II tips: skabekli un sulfidus nesaturo$i ideni, relativi nabadzigi ar organiskam vielam
(Corgiop. <15 mg/l; nav konstatetas fulvoskabes un huminskabes). Udeni izplatiti Salaspils
tidens horizonta. To pH un Eh mainas robezas starp 6,8-7,4 un 10-160 mV. Minimalie Eh
lielumi noveroti pie maksimalam pH vérttbam (10 mV pie 7,4), maksimalie — pie
zemakajam pH vertibam (160 mV pie 6,8),

- III tips: sulfidus un skabekli nesaturosi fideni, bagati ar organiskajam vielam (Corg/iop.
— lidz 90 mg/1), kuru pH ir mazaks par 6,5, bet Eh svarstas robezas starp +60 1idz 189
mV. Sie Gdeni sastopami tikai Kvartara tidens kompleksa, galvenokart, purva
nogulumu tidens horizonta,

- IV tips: serudenradi saturosi un skabekli nesaturosi, ar organiskajam vielam relativi
nabadzigi tdeni (Corgkop. <15 mg/l), kur H,S + HS™ + S* saturs sasniedz 74 mg/l1.
Udenu pH un Eh mainas robezas starp 6,8-7,3 un no —10 lidz —190 mV. Sadi adeni
sastopami tikai Salaspils tidens horizonta.

Dzelzs izplatiba skabekli saturoSajos iidenos
Skabekli saturoSos tidenos, kur organisko vielu daudzums ir neliels un pH ir 6,5-7,5 (I un II tipi),
norisinas dzelzs oksidéSanas un hidrolize, ko raksturo sekojosi vienadojumi [85]:
Fe*" > Fe’" +& 3.2.

Fe*'+OH <> FeOH*" +OH™ <> Fe(OH)," +OH <> Fe(OH);" +OH <> (Fe(OH), 3.3.
Visstabilakais no reakcija sniegtajiem savienojumiem, ja pH ir tuvu neitralam, ir Fe(OH)s. Ja
tiek sasniegts $kidibas reizinajums, kas trisvértigam dzelzs hidroksidam ir 3,8*107*, veidojas
kolo1di, kas izplatiti ka virszemes tidenos, ta arT pazemes tidenos.
Jau 1967. gada G.Solomins veica Fe*" migracijas formu noteik3anu skabekli saturosos pazemes
tdenos [107] un konstatgja, ka tas sagrup&jamas sekojosa seciba:

Fe(OH);° >> Fe(OH)," > Fe(OH)*" > FeSO,°, FeCI*",

turklat absoliti izteikti doming Fe(OH);® (vairak ka 99% no noteiktajam formam), mazos
daudzumos sastopami Fe(OH)," > Fe(OH)*" (% desmitdalas), bet FeSO,° un FeCI*" daudzumam
praktiski ir tikai teor€tisks raksturs (to saturs neparsniedz % simtdalas). Lidzigi secinajumi
sniegti ar citu autoru darbos, pieméram, darba [27] noradits, ka O, klatbiitng Fe(OH):° veido

99,0-99,9% no kopgjo formu daudzuma.
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Nemot véra nelielo Fe(OH); skidibu, tas sakotngji pariet koloidala forma, bet péc tam veido
briinganas nogulsnes. Reakcijas Fe(OH);=FeOOH+H,0 konstante ir ~3,4*10°. Ta, nemot véra
ari citu noteikto migracijas formu stabilitates konstantes, Jauj noteikt maksimalo Fe’* brivo
formu koncentraciju, kas ir lidzsvara ar Fe(OH); izgulsnéSanos, un tidens $kiduma var biit ne
vairak ka 17 mg/l Fe** [107]. Seit izriet svarigs secindjums — O, saturo3os fidenos norisinas Fe*"
un péc tam Fe*" hidrolize, kas nosaka to, ka Kemeru-Jaunkemeru atradnes tidenos, kas satur
skabekli, dzelzij bitu jabiit pilniba izsédinatai.

Tas arT tika konstatéts p&tijumu gaita nosakot, ka dzelzs kopgjais saturs I tipa Gdenos mainas
0,00 lidz 0,54 mg/1 [47]. Svarigi atzimét, ka Sim secinajumam nav lokals raksturs. Darba [15],
kur izskatits dzelzs saturs Lietuvas pazemes tidenos, secindjumi ir loti lidzigi. Konstatéts, ja
vidgjais O, saturs gruntsiidenos ir 2,8 mg/l, tad kopgjais dzelzs maksimalais saturs ir 0,38 mg/1.
Dzelzs migracija udenos O;un H,S nesaturoso iidenos nabadzigos ar organiskajam vielam

O, un sulfidus nesaturosie tdeni (I tips) veidojas slégtas sistemas, kur augstas dzelzs
koncentracijas iesp&jamas tikai tad, ja Gidenu Eh ir mazaks ka reakcijas [26] oksidéSanas —
reducésanas potencials. Sie Gideni atrodas Fe** izplatibas zona (skat. 25. att. b dalu), kur dzelzs

neitralajam, tie ir karbonati. Saja gadijuma iezu $kiSanas procesu raksturo vienadojums [82]:

FeCO; + H,0 + CO, = Fe*" + 2HCO; 3.4.
Analiz€jot reakciju, jasecina, ka karbonatu lidzsvaram, procesa norises gadijuma, janovirzas
HCOs™ virziena. Tapéc dzelzs saturu tideni noteiks ne vaji skistosais FeCOs (Skidibas reizinajums
2,3*10""), bet gan relativi labi $kistosais Fe(HCO;3), [49]. Obligats priek$noteikums tam, lai
dzelzs koncentracija palielinatos, ir CO, klatbiitne, kas $ados apstaklos veidojas organisko vielu
oksidesanas, biokimisko un citu procesu rezultata.
3.20.tabula sniegti dati par dzelzs migracijas formam tidenos, kas nesatur O, un H,S — ka
kvartara nogulumu tidens kompleksa, ta arT Salaspils tidens horizonta. To pH un Eh mainas
robezas starp 6,7-7,4 un no +50 liidz 200 mV. Konstatéts, ka kvartara idens kompleksa vairak ka
83% no kopgja dzelzs satura migré Fe*" veida, bet pakartota nozime ir migracijai FeSOs,
FeHCOs; un FeCOj; veida. Lidziga ir situacija ar1 Salaspils tidens horizonta, kur vairak ka 63% no
kopéja dzelzs satura migré Fe® veida, bet pakartota nozime ir migracijai FeSO, FeHCO; un

FeCOs veida. Tomeér pieaug ne tikai kop€ja dala, kas migré kompleksu veida (Iidz 37% no
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3.20.tabula: Parskats par dzelzs migracijas formam atradnes tidenos [47]

Urbums vai avots, idens komplekss vai horizonts

Parametrs Meie | v | m4 | vaae | Ve | LGS | LG2 | LG3 | 751 | P )1(;7/121 )1(‘3//1; f_;’/g 709 | 950
lgQsbl | 1gQsbl | Dsslp(1)| Dsslp(1)| Dsslp(1)| Dsslp(1)| Dasslp(1)| Dsslp(l)| Dsslp(l)| Dsslp(1)| Dsslp(1) | Dsslp(1l) | Dsslp(2) | Dsslp (2)
Fe?’, noteikta Mg/l 36,0 8,4 0,4 1,2 03 0,6 0,9 0,4 0,2 0,54 0,2 0,4 1,5 11
gonill | 36T | Y07 | $10% | $107 | <0 | #10° | #10° | #10% | *10 | +10° | *10° | #10% | *10° | *10°
e | et | o | ook | et | G| e | ot | St | G| ek | el || et | et [
Migracijas formas
Fe*' % no Fe" 83,4 84,97 0,3 0,34 0,35 0,36 0,32 0,29 0,78 0,27 0,55 0,37 63,34 | 64,02
Fe(OH)" % no Fe*' 0,14 0,16 <0,01 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <0,01 0,15 0,25
FeSO,° % no Fe*" 11,4 3,35 0,07 0,09 0,09 0,10 0,08 0,09 0,20 0,07 0,15 0,10 10,13 10,29
Fe(SO4),~ % no Fe** 0,29 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,01 0,02 <0,01 0,01 <0,01 0,45 0,42
FeHCO;" % no Fe** 3,72 8,89 0,09 0,12 0,12 0,11 0,11 0,08 0,15 0,10 0,12 0,11 17,89 14,78
Fe(HCO;),” % no Fe** 0,02 0,11 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,69 0,46
FeCO;° % no Fe** 0,99 2,45 0,04 0,05 0,05 0,05 0,04 0,03 0,04 0,03 0,06 0,03 7,19 9,52
Fe(CO3),” % no Fe** <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,11 0,18
FeHS % no Fe*" - - 56,10 | 57,81 5829 | 5870 | 57,15 | 5642 | 7106 | 5441 66,40 | 59,57 - -
Fe(HS),? % no Fe** - - 4338 | 41,58 41,08 | 40,67 | 4228 | 44,08 | 27,74 | 4510 | 32,69 | 3981 - -
Aprekini

Fe”", max Mg/l 13,1 53 3579 | 2836 | 2728 | 2488 | 3195 [ 4428 | 2854 | 4319 [ 2286 | 3979 1,80 1,36
Fe*"=not/max - 2,75 1,58 1¥10° | 4*10° 1#¥10° | 2*10° | 3*10° | 9*10* | 7*10° 1%10° | 4*10* | 9*10* 0,83 0,81

Apzim&jumi: 1) avoti: LG- Luznu gravis; P — Parka; tidens horizonti: 1gQ;bl — Baltijas Ledus ezera glaciolimnisko nogulumu tidens horizonts; Dsslp(1) un
Dsslp(2) — Salaspils Gidens horizonts, sulfidus saturosie (1) un nesaturosie (2) Gideni; Fe*", max — maksimala iespgjama Fe*" koncentracija, pienemot, ka Fe*" ir
jabiit lidzsvara ar FeCOs; Fe*'=not/max - noteiktas un teorctiski iespgjamas maksimalas Fe*" koncentraciju attieciba
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kopgja Fe daudzuma), t.sk. it 1pasi FeCO; un FeHCOs. Tas ir viegli izskaidrojums — tidens
mineralizacija kvartara iidens kompleksa un Salaspils horizonta ir attiecigi 0,3-0,6 g/l un 2,2-
2,6 g/l. Dzelzs kopgjais saturs Sajos tidenos ir atSkirigs — Kvartara tidens horizonta tas mainas
no 8,4 mg/l lidz 36,0 mg/1, bet Salaspils tidens horizonta no 1,58 mg/1 lidz 5,2 mg/1 [47].

Dzelzs izplatiba O; un sulfidus nesaturoSo iidenos bagatos ar organiskajam vielam

AtSkiriga ir situacija, ja Gdeni ir organiskas vielas, it Tpasi huminskabes un fulvoskabes. Ar
tam dzelzs veido stabilus kompleksus, un tapéc ta migracija norisinas ar1 skabekli saturosos
tidenos. To nosaka So komplekso savienojumu stabilitate.

Darbos [82,84] minéts, ka Fe veido kompleksus arT ar mazmolekularajam karbonskabém (C;_jo
- etikskabe, skabenskabe, citronskabe, vinskabe u.c.). Tomér misu veiktajos pétijumos Sis
aspekts netika analizgts, jo galvena vériba tika veltita purva nogulumu tdens horizontam, ka
tiem gadijjumiem, kad mingtie Gideni butiski ietekmé organisko vielu saturu citu horizontu
tidenos. Svarigi atzimét, ka purva nogulumu tdens horizonta #ideni nesatur minétas
karbonskabes [95].

Peétito purvu tidenu pH bija robezas no 5 lidz 6,5, bet Eh svarstijas robezas no +75 lidz +205
mV.

Kompleksu veidosanas ar fulvoskabém, huminskabém u.c. organiskajiem savienojumiem
stipri palénina Fe?" oksid&sanos, bet atseviskos gadijumos — pat pilniba novérs oksidesanas
procesu un pat vairak — organisko vielu klatbiitn notieck Fe’” reducgsanas lidz Fe*". Turklat
izveidojusies kompleksie Fe** savienojumi konkrétaja vide nav paklauti hidrolizei [82,84,85].
Fe’* hidrolizes kingtika ir atkariga no fulvoskabju un Fe’* attiecibas $kiduma un pH.
Hidrolizes process paléninas palielinoties fulvoskabju saturam tideni, un tadgjadi tident pieaug
Fe’* koncentracijas. Tapéc maksimalas Fe’" koncentracijas (lidz 47,5 mg/l) atradnes teritorija
ir konstatétas purvu nogulumu tidenos, kas ir loti bagati ar fulvoskabém un huminskabeém (III
tipa tdeni) [47].

Pieaugot tidenu sarmainibai, ievérojami aktivaki kltist OH™ joni, bet svarigi atzimét, ka pat pie
pH ~7 un fulvoskabju un Fe’* attiecibas =10, II tipa @ideni saglabajas ievérojamas Fe'"
koncentracijas (Iidz 10 + 20 mg/1). Jasecina, ka dzelzs kompleksu veidosanas ar huminskabém
un fulvoskabém nosaka to, ka faktiskas elementa koncentracijas, salidzinot ar teorétiski

iesp&jamajam aprékinatajam, ir butiski lielakas.

102



Kompleksu veidosanas procesam starp Fe un organiskajam vielam ir butiska hidrogeokimiska
nozime,jo:

- kompleksie Fe’" savienojumi ar fulvoskabi un huminskabi ir vaji paklauti
hidrolizei,

- fulvoskabju un huminskabju standarta elektrokimiskais potencial ir mazaks ka
sistémai Fe’"/Fe’”, kas nosaka to, ka $o organisko vielu klatbiitng norisinas Fe*"
redukcija,

- mainoties vides apstakliem, fulvoskabes un huminskabes kavé Fe?* oksidaciju [84].

26. att. sniegts apskats par dzelzs migracijas formam kvartara tdens kompleksa, kas
raksturojas ar relativi nelielu huminskabju un fulvoskabju saturu, un kur nav konstatéta O, un
sulfidu klatbiitne. Tas ir Baltijas Ledus ezera glaciolimnisko nogulumu tidens horizonts, un
konkréta vieta atrodas L.Tirela purva austrumu dala, kur norisinas horizonta barosanas ar

purva nogulumu tideniem.

Model&sanai izmantotie parametri
p —— Fe*
. FeOH'
Parametrs Lielums
. Fe(OH),
Eh 188 mV e Fe(OH),
- Fe(OH);
pH 63 o FeCl'
FeCl,
Ca 80.0 mg/l FeSO,
; Fe" Fulvoskabes
Mg 220 mg/l ]
il me - Fe*' Huminskabes
Fe' 52,7 mg/l Fe"
- 1 FeOHC
Fe’ 1.3 my/l . Fe(OH),"
OH 0.0003394 mg/l . ESC?H)‘
cl 7.7 mg/l . FeCl’
. FeCl,
NO, 2.8 mg/l N FeCl;
FeNO.”
s0, 138.2 mg/l FeSO-
. j 1 Fe(SO,),
HCO, a/ B oo
56.1 mg/l — Fe_ Fuivoskabes
Fulvoskibes 5.0 mg/l Fe™ Hurrinskabes
Huminskabes | 20.0 mg/l 5 oo oo o o0oobo00bo0o0a0o o800 o0a0a00ss o
m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m
A -+
U I N R - e T R - - - B A= B T R R - =T
Koncentricijas, mg/l

26. att. Dzelzs migracijas formas Baltijas Ledus ezera glaciolimnisko nogulumu tidens
horizonta
Ka izriet no modeléianas rezultatiem, tad konkrétajos apstaklos Fe*" migré ka briva veida, ta
ari komplekso savienojumu forma. Turklat pedgjo summa ir lielaka ka migracija Fe*" veida.
Savukart Fe’" migré galvenokart briva forma. Galveno migracijas formu rinda ir sekojo3a:
Fe?" > F*-huminskabes > Fe*"-fulvoskabes > FeSO4>F et
Nemot véra, ka Fe’" ir viens no oksidéSanas — reduc@Sanas potencidlu veidojosiem

komponentiem Kvartara nogulumu tidens kompleksa, jakonstate, ka:
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- Fe* veido kompleksus ne tikai ar fulvoskdbem un huminskab&ém, bet ari ar
sulfatiem,

- anomali augstais Fe*" saturs purva tidenos veidojas tapéc, ka pazeminoties pH krasi
pieaug dzelzs migrétsp&ja, un vienlaicigi norisinas strauja dzelzs kompleksu
veidoSanas ar fulvoskabém un huminskabém.

Dzelzs izplatiba sulfidus saturoSos iidenos

Art sulfidus saturoSajos tdenos (IV tips), ka to rada veikto p€tijumu rezultati, konstatéta
dzelzs migracija. Ta norisinds tapéc, ka veidojas Fe*" kompleksi ar, galvenokart, HS™ jonu
[85]:
Fe’" +nHS™ < Fe(HS), ™ 3.5.
Picaugot pH, kad Gidens kldist sarmains, idens $kiduma paradas S*. Saja gadijuma vienlaikus
ar (3.5.) reakciju norisinas art §ads process:
Fe*" +S8* < FeS)| 3.6.
Tomér Kemeru-Jaunkemeru atradnes gadijuma procesam (3.6.) ir tikai teorétisks raksturs, jo
tdens pH loti reti parsniedz 7,2-7,4.
Kopuma nemot dzelzs koncentracijas sulfidus saturosajos tdenos ir nelielas un loti reti
parsniedz 1 mg/l. Vienlaikus atradn@ noverota pirita un hidrotroilita veidosanas. Tas norisinas
vietas, kur Salaspils tidens horizonta ieplust ar skabekli bagatinatie kvartara nogulumu tdeni.
H,S® un HS  oksidéSanas izraisa HS™ koncentraciju samazina$anos un attiecigi norisinas
Fe(HS),”™ kompleksu sadaliSanas. Udens pH $aja procesa palielinds, jo tiek izmantots H"
jons. So procesu raksturo sekojosas reakcijas:
HS +H' =H,S| 3.7.
2HS +2H" + 0, =2S° +2H,0 3.8.
Pateicoties pH novirzei uz sarmaino pusi, ideni pieaug S* koncentracija, kas kopa ar (3.7.) un
(3.8.) procesiem nosaka hidrotroilita un pirita izgulsnéSanos sekojosu reakciju rezultata:
Fe*" +S* =FeS| 3.9.
Fe*" +S* +S°=FeS,| 3.10.
Talaka sulfidu oksidésanas norisinas izdalot H™ jonu, kas nosaka vides sarmainibas
samazinasanos. Sos procesus raksturo sekojosas reakcijas:
H,S + 20, = SO, +2H" 3.11.
HS +20, =804 +H' 3.12.
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289 + 30, + 2H,0 = 2S0,> + 4H" 3.13.

Salaspils tidens horizonta, kur tas satur sulfidus, izteikti dominé divas dzelzs migracijas

formas — FeHS™ un Fe(HS),° (skat. 3.20.tabulu), kuru ipatsvars parsniedz 98,8% no kop&jam

migracijas formam. Nelielos daudzumos (% desmitdalas) dzelzs migré ar Fe*", FeOH", FeSO,

°un FeHCO;" veida. Sajos tidenos dzelzs koncentracijas 1,2 mg/l un tas ur talu no maksimali

iespgjamajam (skat. 3.20. tab.).

Secindjumi par dzelzs izplattbu un migracijas formam atradnes iidenos

Kemeru — Jaunkemeru sulfidus saturo$o pazemes tidenu atradné veiktie petijumi lauj izdarit

sekojosus secinajumus:

1.

Atradnes pazemes tidenos izplatits galvenokart divvertigais dzelzs, iznemot vietas,
kur horizontu #deni satur skabekli. Seit izteikti doming triisvértigas dzelzs
hidroksids.

Dzelzs koncentracijas, to migracijas formas un Skiduma piesatinajums ar dzelzi ir
arkartigi atSkirigi ne tikai dazados tidens horizonts, bet arT produktiva — Salaspils
tdens horizonta, ietvaros. Tas nosaka to, ka sajaucoties dazadu tipu tdeniem
norisinas atradnes degradacija, kur gan izSkiroSo lomu spélé skabeklis, bet ne
mazsvarigu ari dzelzs, kas, piem&ram, nosaka pirita un hidrotroelita veidoSanas. It
1pasi problematiska ir pe€deéja veidosanas, jo izpetes urbumu miizs, nemot véra, ka
tidens Itmenis urbumos svarstas par 1,2-1,8 m gada, ir 1ss — to Gdens — gaisa
kontakta zona norisinas hidrotroelita veidoSanas, un urbuma stobrs atru izras.
Faktiskais Fe*" saturs Salaspils tidens horizonta, kas konstatéti sulfidi, ir btiski
mazaks ka teor€tiski iesp€jamais, bet vietas, kur min&tais horizonts un kvartara
nogulumu tdens komplekss satur ievérojamas organisko vielu koncentracijas —
Skidums ir parsatinats ar dzelzi.

Petijumu gaita tika pieradits, ka dzelzs veido kompleksus ar organiskajam vielam,
$aja gadijuma — fulvoskabeém un huminskabeém. Sie kompleksi, péc biitibas, nav
pieejami baktérijam, kas izmantoto organiskas vielas. Tapéc turpmak bitu
nepiecieSams veikt detalus pétijumus par to ka un cik liela méra veidojas
kompleksie savienojumi starp dzelzi un organiskajam vielam, ko izmanto sulfatu

redukcijas bakterijas, kuru darbibas rezultata atradné veidojas sulfidi.
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3.5.8. Udens absoliitda vecuma pétijumu rezultati

Udens absoliita vecuma pétijumi tika veikti, lai parbauditu atradnes zongSanas atbilstibu
faktiskajai situacijai. Tika noteikta He maksimala koncentracija (neskaitot fona saturu - 5 x 10°
> mg/1). Helija izplatibas izpétes dati apstiprina sagatavoto hidrogeokimisko klasifikaciju (skat.
3.5.2.nodalu), t.i. to koncentracija atSkiras ne tikai starp dazadu horizontu tideniem, bet ari
viena horizonta tidenos.

27. att. sniegta diagramma, kas raksturo He izplatibu atradnes tidenos. HElija koncentracija
horizonta Gideni svarstas no 0 lidz 19,2 x 10 mg/l (urb. 708) [119]. Hélija satura izmainas
norada uz skaidri izteiktu likumsakaribu — ta koncentracijas Salaspils tidens horizonta ir

atkarigas no sakotné&jo tidenu atSkaidiSanas ar kvartara idens kompleksa tideniem.
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27.att. Atradnes iidens horizontu He-Eh diagramma
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Helija satura analize lauj, atkariba no ta koncentracijas, lauj sadalit Salaspils tidens horizontu

tidenus tris grupas [119,126]:

1. Kvartara nogulumu neatSkaiditie tideni, kam raksturigs maksimalais h€lija saturs - no 12,0
x 107 1idz 19,2 x 10 mg/I. Si Gidenu grupa pilniba ietver Salaspils idens horizonta I dens
tipu.

2. Parejosu tipu Gdeni, kur hélija koncentracija svarstas no 2,8 x 107 Iidz 11,5 (12) x 107
mg/l — tie uzrada ievérojamu dalu Salaspils horizonta tidenu. Sai grupai atbilst Salaspils
tidens horizonta III un IV tipa tdeni.

3. Horizonta tdens stipri atSkaidits ar kvartara nogulumu tdeniem — hélija koncentracija
neparsniedz 2,0 x 107 (skat. 3.18. tab.). Sai grupai atbilst Salaspils Gidens horizonta II, VI
un VIL. tipu tdeni.

P&tijuma V tipa tideniem He saturs netika noteikts.

3.5.9. Makrokomponentu migracijas formas pazemes iidenos

Pirms izskatit kimiska sastava komponenSu migracijas formas ir svarigi akcentet, ka hloridi

migre tikai Cl” anjona forma [83 u.c.].

Kvartara nogulumu tidens kompleksa tidenos ar nelielu sulfatu saturu (<33 mgeq%) novérota

vaja katjonu spgja veidot kompleksus — Na" & sp&ja praktiski nav kontatéta, bet Ca” un Mg*"

ta neparsniedz 6% [126]. Ievérojami vairak anjoni veido kompleksus — HCO'3 un SO*;. Tiem
migracijas formas izveidojas $ada:
HCO; (78,4%) > H,COs3 (20,5%)
SO%4 (89,4%) > CaS0’% (5,2%) > MgSOy4 (4,5%).

Salaspils tidens horizonta tidenos, kas nesatur sériidenradi, strauji pieaug kalcija un magnija

sulfatu kompleksu nozimigums. Kopuma tidens makrosastava komplektu migracijas formas

izveido sekojosas rindas [126]:

Ca®" (71,0 — 72,5%) > CaSO’4 (21,7 — 22,4%) > CaHCO 5 (3,0 — 3,2%) > Ca(SO’4) (2,3 — 6,8%)
Mg”" (74,9 — 76,3%) > MgSO’, ( 19,5 — 20,1%) > MgHCO'; + (2,1 — 2,3%) > Mg(SO,), (1,6 —2,0%)
SO%, (62,1 — 64,1%) > CaSO’; > (26,1 — 28,2%) > CaSO’s (2,8 — 3,5%) > MgSO; (2,1 — 3,6%)

HCO; (82,1 — 82,6%) > H,CO; (11,9 — 12,1%) > CaHCO'5 (4,8 — 5,6%)

Natrija kompleksu veido$anas sp&ja ir maznozimiga, t.i. natrijs migré galvenokart Na' veida

(98,1 — 98,3%) un NaSO'4 (1,6 — 1,8%).
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Salaspils tidens horizonta udenos, kas satur H,S, spga veidot kompleksus palielinas
neievérojami, galvenokart, tikai Ca®” un Mg*" katjoniem, kas saistits ar H,S un HS™ klatbitni
tideni. Izveidojas CaHS" un MgHS" kompleksi. Séridenraza migracija notieck HS™ un H,S
veida, kuru koncentracijas atkarigas no vides pH, neliela daudzuma ari CaHS™ un MgHS"
veida. Siem tideniem katjonu Ca*" un Mg®" migraciju formas izveido sekojosas rindas [126]:

Ca®" (66,5-71,4%) > CaSO’; (21,4-25,2%) > Ca(SO4) "> (2,3 3,8%) > CaHCO'; (2,3-2,8%) > CaHS" (1,1-2,3%)

Mg®*(70,6-75,1%)> MgSO’4(19,2-22,7%)> Mg(S04) > (1,9-2,7%)> MgHCO"; (1,4-2,3%)> MgHS" (1,1-2,4%)

Pargjo jonu migracijas formas (Na', SO*,, HCO’) praktiski neatskiras no tam, kuras ir
raksturigas Salaspils horizonta H,S nesaturo$iem tideniem.
Migracijas formas séridenradim izveido sekojosu rindu [126]:

HS™ (41,9 - 49,0%) > H,S (24,6 — 34,6%) > CaHS" (20,1 — 24,3%) > MgHS" (1,0 — 3,3%).

3.6. Hidrogeomikrobiologiskie apstakli

Nodala izskatits baktericenozu sastavs un sulfatredukcijas atrums, ka art sniegts pamatojums
tam kapéc petijuma galvena veériba pieversta tiesi sulfatu redukcijas atruma noteikSanai.

3.6.1. Udens horizontu bakteriocenoZu raksturojums

Mikroorganismu loma tdens sist€mas vielu cirkulacija ir loti liela, pietickami noradit uz
biokimisko metana un s€ridenu veidoSanos, ka ari organisko vielu destrukciju pazemes
tidenos [10,19,40,41,81,86,134]. Dazadu tiidens horizontu bakteriocenozes raksturojas ar
mikroorganismu dazadu fiziologisko grupu klatbiitni, no kuram geokimiskaja séra cirkulacija
pamatnozime ir sulfatredukcijas un tionbaktérijam. Simbioz€ vai ar1 konkurences attiecibas
atrodas ar citu baktériju grupas: saprofiti, kas sadala sarezgitos organiskos savienojumus par
vienkarSiem, nitrificgjosie, denitrificgjosie, slapekli fiksgjosas u.c. [10,12,18,86,109].

Svarigi atzimét, ka mikrobiocenozes sastavs un konkr&to bakteriju grupu aktivitate ir atkariga
no oksidéSanas reduc@Sanas apstakliem tdens horizonta. 3.5.2. nodala noteiktas tris
oksidésanas-reducésnas zonas, kuram turpmak sniegts konkrétas bakteriocenozes
raksturojums.

Aerobaja zond (tH,=16+21) bakteriocenozes sastava ir tikai divu veidu bakterijas, kas saistitas
ar s€ra cikla veidoSanu — tionbakt€rijas un s€ra baktérijas. Kvartara tidens kompleksa
konstatétas ar1 tidenradi (Hy) veidojosas bakterijas Clostridium (IX-4 urb., 794 urb. u.c.), kuru

darbibas rezultata veidojas H, [61,81], ka arT celulozi sadalosas baktgrijas, kas aktivi piedalas
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kiidras sadaliSanas procesa [75]. Jaatzimé, ka konstatéta ari sulfatredukcijas bakteriju
klatbiitne, bet tas ir neaktiva forma, jo sulfatu redukcija Sajos apstaklos nenorisinas [119].
Aerobaja — anaerobaja zona (11,5<rH,<16), salidzinot ar abam pargjam zonam, konstateta
vismazemaka bakteriju aktivitate. Tomer Saja zona Salaspils tidens horizonta aktivi darbojas
ka sulfatu redukcijas bakterijas, ta arT tionbaktrijas. Seit novérojams maksimalais
sulfatredukcijas atrums, bet sulfidu koncentracijas, ka likums, ir nelielas. Var pielaut, ka tas
tionbakstériju darbibas rezultats, kas reakciju rezultatd veido SO4> un S° [86]. At3kirigs ir
baktériju sastavs purva nogulumu tdens horizonta, kur konstateétaka celulozi sadalosas un
metanu veidojosas baktérijas [119].

Anaerobaja zona (rH;<11,5) visaktivakas ir sulfatu redukcijas bakterijas. Seit gandriz vienmer
konstatéta celulozi un sviestskabi sadaloSo baktériju klatbtitne, ka ar1 citas bakteriju grupas,

kas darboja anaerobos apstaklos (skat. 28.att.).

Salaspils iidens horizonts

nav kenstatat
nav konstatéta klatblitne

anaerohas

Dzelzs baktérijas —
Kopé&jais aerobo baktériju skaits

Kopéjais anaerobo baktériju skaits
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Sulfatredukcijas baktérijas ——
Tienbaki&rijas: th. thioparus —
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28.att.Kvartara iidens kompleksa un Salaspils @idens horizonta mikrobiocenozes
raksturojums
Sulfatu redukcijas bakterijas izplatibas, galvenokart, tur, kur norisinas organisko vielu

anaeroba sadaliSanas. Parasti ka séra avots tiek izmantots SO42' un ta asmilattvas reducéSanas
rezultata veidojas sulfidi. Tikai ]oti ierobezots bakteriju skaits var izmantot SO4* ka H, gala
akceptoru anaerobas elpoSanas procesa, t.s. tikai divas sulfatu redukcijas bakteriju grupas —
Desulfovibrio un Desulfotomaculum [119].

Raugoties no oksidéSanas procesa norises viedokla, sulfatu redukcijas bakterijas iedalas divas

grupas:
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1) bakteériju grupa, kas ir izteikti domingjoSa, oksidé organiskos substratus lidz
acetatam un CO,, t.sk. arl pilniba Desulfovibrio un dal&ji Desulfotomaculum.
Desulfovibrio ka elektrona donors var kalpot laktats, malats, citrats, piruvats,
metanols, butanols, glikoze. Atseviski baktériju Stampi ka elektronu donoru var
izmantot arT molekularo tidenradi [4, 86, 131 u.c.],

2) baktériju grupa, kas ir retak sastaopama, t.sk. dal&ji Desulfotomaculum un Dm.
Acetooxidants, un pilniba oksidé organiskos substratus lidz CO,. Ka elektrona
donors var kalpot acetats, metanols, sviestskabe. Ja parastais elektronu akceptors
SO4” tiek aizstats ar tiosulfatu un fumaratu, tad séra reducé$anas nenotiek [4,10].

Parasti tiesi ar konkréto baktériju, kas konstatetas kada konkréta vide, klatbiitni tiek pamatota
to vai citu procesu norise [4,10,19 u.c.]. Tomér jautajums nebiit nav tik viennozimigs, jo
noteiktie kvantitativie un kvalitativie raditaji par baktériju sastavu un daudzumu ieguti iesgjot
tas un audzgjot eklektivaku barotnu vides, kur biezi vides apstakli ir atSkirigi no realajiem
tidens horizonta novérotajiem [4,119]. Ja eksperimenta rezultata, pieméram, tiek konstatéta
strauja sulfatu bakteriju augSana, tiek izdarits secinajums, ka dabiskaja vidé process norisinas
pietickami intensivi. Tomér §is secinajums, kas konkrétas barotnes izmantoSanas gadijuma ir
pareizs, vismaz par sulfatu redukcijas baktérijam, nav piemé&rojams attieciba uz konkréto
dabisko sisteému ,,iezis — tidens”. Ta, pieméram, ,,Kemeru — Jaunkemeru” atradnes gadijuma
korelacijas koeficients starp sulfatu redukcijas bakteriju daudzumu, kas noteikts barotng, un
sulfatu redukciju ir tikai 0,52 (197 paraugi) [119], kas liecina tikai par saistibas
neviennozimigo raksturu. Tapéc, lai reali novertetu mikroorganismu lomu konkrétaja sist€éma,
janosaka procesu atrums parauga no péetama udens horizontiem, bagatinot to ar
nepiecieSamajam baribas vielam un sglabajot dabiskas vides pH un Eh. Tiesi tapec datu
ieguvei par mikrobiocenozu taksonomisko sastavu un bakteriju daudzumu, kam sakotngji tika
veltita ievérojama loma, izpetes vélakajos etapos tika pieversta biitiski mazaka uzmaniba, to

koncentr&jot uz sulfatu redukcijas atruma noteikSanu.
3.6.2. Sulfatu redukcijas atrums

Sulfatu redukcijas atrums tika notieks, pienemot, ka sulfidus pazemes tidenos veido divas

sulfatu redukcijas baktériju grupas — Desulfovibrio un Desulfotomaculum [86,109].
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Sulfatu redukcijas atrums Salaspils tidens horizonta izmainas loti plasa diapazona — no 0,0001
mg/l/dnn lidz 0,071 mg/l/dnn [110,119,126]. Visbiezak maksimalais sulfatu redukcijas atrums
noverojams sulfidu sakotngjas veidoSanas zonas, bet vietas, kur konstat€tas maksimalas
sulfidu koncentracijas, tas kritas. 29.att. raksturo sulfatu redukcijas norisi dazadas atradnes
teritorijas dalas, neksiatot avotus. 3.21. tabula raksturots sulfatu redukcijas atrums, sulfidu un
SO4* saturs dazados urbumos, kas izmantoti korelacijas aprékinu veikanai. 3.22. tabula
raksturota korelacijas saistiba starp sulfatu redukciju un sulfidu daudzumu. Ta raksturojama ka
augsta (r=0,79+91) un ticama (P=9,99+0,999). Tabulas ievietoto datu avots ir ilglaicigie
reZzima noverojumi, kas ,,Kemeru — Jaunkemeru” atradné tika veikti laika posma no 07.1980

11dz 06.1989 [119,126].
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0,06 —

0,047 0,049
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0,03 +— —
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Sulfatredukcijas atrums, mg/l/dnnmg/l/

0,01 +— —

0 T T T

L.Tirela purvs Slokas purvs Raganu purvs Zalais purvs  Vietas, kur purvi
nav izplatiti

29.att. Maksimalais un vidéjais sulfatu redukcijas atrums dazadas atradnes dalas
Ka izriet no 29.att. un 3.23.tabulas maksimalais vienreiz€jai un maksimalais vid€jais sulfatu
redukcijas atrums konstatéts L.Tirela purva teritorija, kas ir viena no vietam, kur sakas sulfidu
veidoSanas. Savukart, minimalie lielumi konstatéti Slokas purva teritorija, kas, galvenokart,
darbojas ka sulfidu akumulacijas zona. Sulfatu redukcijas atrums pa atradni kopuma sniegts
3.17. att. Jakonstateé, ka maksimalie vid&jie sulfatu redukcijas atrumi sastopami ka purvu

izplatibas vietas, ta ar1 teritorijas, kur Sie nogulumi iztrukst.
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Vidgjais sulfidu redukcijas atrums ir relativi tuvs visas atradnes dalas. Svarigi atzimét, ka
neviena no atradnes dalam tas nav patstavigs lielums — gada griezuma ta izmainas urbumos,
salidzinot ar vid€jo atrumu, sasniedz [idz +£40%. V&l izteiktakas §is svarstibas ir avotiem, kur
minimala un maksimala sulfatu redukcijas atruma atskiriba ir 2 reizes (skat. 30.att.).

3.21. tabula: Sulfatu redukcijas atruma, sulfidu un SO,* satura raksturojums urbumos

Urbums Paraugu Sulfﬁt_u redukcija, mg/l/dnn iulﬁdi, mg/l _sof', mg/l

skaits (n) X z X )y X z
V-3¢ 10 0,046 0,006 49,0 4,64 12273 10,47
XVIII-3/2 35 0,037 0,009 52,5 5,64 1238,3 11,48
702 5 0,038 0,008 40,0 2,82 12236 | 27,02
703-3 14 0,037 0,007 66,0 4,61 11958 | 37,16
712 10 0,037 0,010 37,7 3,67 13923 | 25,68
719 8 0,039 0,006 52,3 6,21 1246,8 | 34,04
795 25 0,045 0,006 54,2 3,92 12203 | 21,72
818 12 0,039 0,010 53,5 4,47 1249,6 | 26,00

3.22. tabula: Korelacijas koeficienti, to ticamiba starp sulfatu redukcijas atrumu
(mg/l/dnn) un sulfidu saturu (mg/l)

Urbums Korelacijas Ticamibas Urbuma Korelacijas Ticamibas
koeficients (R) varbiitiba (P) numurs koeficients (r) varbiitiba (P)
V-3¢ 0,82 0,99 712 0,91 0,99
XVIII-3/2 0,90 0,999 719 0,88 0,99
702 0,85 0,99 795 0,79 0,99
703-3 0,93 0,999 818 0,88 0,99

3.23. tabula: Sulfatu redukcijas atrums dazadas atradnes teritorijas

- . C . Maksimalais Statistiskie raditaji
Geografiskais nocietojums atrums, mg/l/dnn " = 5
Lielais Tirela purvs 0,071 36 0,047 0,014
Slokas purvs 0,049 151 0,035 0,019
Raganu purvs 0,059 50 0,039 0,020
Zalais purvs 0,056 19 0,042 0,017
Vietas, kur purvi nav izplatiti 0,064 167 0,044 0,021

Tade] petijuma tika noteikta virkne korelacijas koeficientu, lai noveértétu sulfatu redukcijas
saistibu ar dazadiem faktoriem. Tika izmantoti dati par 423 urbumiem, t.i. tika tie pasi urbumi,
kas izmantoti 3.23. tabula sniegto datu sagatavoSanai. legtitie rezultati raksturojas sekojosi:
1) geologiskie un hidrogeologiskie faktori — saistiba nav liela vai ir nebitiska, iznemot
2 gadijumus:
- saistiba ar malaino nogulumu biezumu: r = 0,42 (P=0,999),
- saistiba ar tdens Iimenu starpibu (Q-Dsslp): r = 0,52 (P=0,999). Pirmaja bridi

korelacija Skiet nesaprotama, bet analiz€jot dzilak — ir skaidrs, ka bez kvartara
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tdens kompleksa ierobezotas idenu ieplides Salaspils horizonta, sulfatu redukcijas
process vispar nesaktos,
2) hidrogeokimiskie faktori:
- Eh-0,84 (P=0,999) un rH,— 0,87 (P=0,999),
- organisko vielu saturs ka Corg iop. — 0,51 (P=0,999),
- sulfatu saturs — 0,75 (P=0,999).

intensitate, mg/lidnn

Nokrigni, mm
Sulfatredukcijas

0040.07

o
=3

a0y

0.06+

80l /\

0.05

0.034

40{

3070.024

0.0

M&nesis | Il I I\ \4 Vi Vil il 1X X Xl Xl
Gads 1980

Sulfatredukcijas intensitates izmainas séridenraza avotos:

Bertrama Paviliona
LGzZnu gravis — Akina
Séradiki-3 Nokrigni
Séradiki-2

30. att. Sulfatredukcijas atruma izmainas avotos
Sulfatu redukcijas korelacija ar geologiskajiem un hidrogeologiskajiem ir relativi vaja. To
nosaka tas, ka ir virkne citu parametru (galvenokart hidrogeokimisko), kas ievérojami butiskak

iespaido sulfatu redukcijas atrumu. Relativi laba korelacija novérojama ar tidens Itmenu
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starpibu kvartara tidens kompleksa un Salaspils tidens horizonta.Pirmaja bridi ta Skiet
nesaprotama, bet analiz&jot dzilak — ir skaidrs, ka bez kvartara tidens kompleksa ierobezotas
tdenu iepludes Salaspils horizonta, sulfatu redukcijas process vispar nesaktos. Savukart
korelacijas koeficienta vértiba pamatoti nevar bt augsta, jo sulfidu degradaciju Salaspils
tidens horizonta nosaka tiesi ar skabekli bagato Kvartara tidens kompleksa tidenu ieplide.
Cieso korelaciju ar vides apstakliem nosaka sulfatu redukcijas norise, galvenokart, anaeroba
vide. Relativi sliktaka ir korelacija ar SO,> saturu, bet ta joprojam uzskatama par augstu, jo 1
anjona koncentracijas Salaspils tidens horizonta sasniedz 1idz pat 1,8 g/l. levérojami vajaka ir
saistiba ar Corgiop., bet tas saprotami, jo maksimalas koncentracijas saistas ar vietam, kur
Salaspils horizonta tideni bagatinati ar kvartara tideniem, kuros esos$as organiskas vielas
sulfatu redukcijas bakterijas neizmanto.
Atzim&jams, ka sulfatu redukcijas atrums labi korelgjas ar galvenajiem hidrokimiskajiem
parametriem, kas apstiprina to, ka tiesi vides apstakli, izmantosanai pieejamu organisko vielu
un sulfatu klatbiitne, raugoties no hidrogeokimiska viedokla, ir sulfidu veidoSanas
prieksnoteikumi.
Petijuma eksperimentu gaita, kas tika veikti, lai noskaidrotu kadas organiskas vielas asimilé
sulfatu redukcijas baktérijas, pieradija, ka no izméginatajam 19 aminoskabém un 10
vitaminiem, vislabakie bakteriju augSanas katalizatori bija: 3 aminoskabes: izoleicins, lizins,
cistins un viens vitamins - kalcija pantotenats [126]. Par&jos gadijumos augSanas atrums
butiski nemainTjas vai pat samazinajas.
Darba realizacijas gaita lai, iesp&ju robezas aizstatu darba un materialu ietilpigos urbsanas,
atstkneSanas un analizu veikSanas darbus, tik sagatvots regresijas vienadojums, lai varétu
prognozet sulfatu redukcijas atrumu atkariba no sulfatu satura Salaspils Gidens horizonta. Pie
korelacijas koeficienta starp sulfatu redukcijas atrumu (mg/l/dnn; y) un sulfatu saturu (mg/l; x)
r=0,75 (P=0,999) tika noteikts, ka regresijas vienadojums ir sekojoss [98]:

y = 10,0029 + 0,00003x
Regresijas vienadojumam, ta izmantoSanas gaita, tika noteikti ar1 ta pielietoSanas
ierobezojumi: sulfatu saturs — <1000 mg/l un Eh >50 mV. Sie ierobeZojumi saistas ar to, ka
pie atskirigiem SO,” un Eh liclumiem kvartara tdens horizonta @idenu ietekme (pietece)
parasti klust Joti butiska, kas nosaka Salaspils tidens horizonta Gidenu vides apstaklu krasu

izmainu un sulfatu redukcijas izbeigSanos.
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3.7. Sulfidus saturoSo iidenu izplatiba Salaspils tidens horizonta

Sulfidu saturs pazemes tidenos jaraksturo ka mainigs lielums — atkariba no kvartara nogulumu
tidens pieteces apjoma un sulfatu redukcijas atruma, ko kopuma nosaka konkrétas teritorijas
geologiska uzbiive, hidrogeologiskie un klimatiskie apstakli, tas var mainities urbumos lidz
pat 40% vietas, kur sulfidu saturs parsniedz 30 mg/l. Vienlaicigi ar atradnes ar&ja robeza, kas
noteikta sulfidu saturam mazakam par 0,1 mg/l, ir dinamiska. Tapé&c sulfidu izplatibas kartes,
kas sniegta 31.att., sagatavoSanai tika izmantoti vidgjie raditaji par laika periodu 03.1980-
06.1988, kad ,,Kemeru — Jaunkemeru” atradné tika veikti iidens kimiska sastava, t.sk. sulfidu
satura, sistematiski reZima noverojumi.

Sulfidus saturosie @ideni izplatiti apméram 80 km” liela teritorija. Maksimalais sulfidu saturs,
ka izriet no 31. att., kas lielakoties sakrit ar purvu izplatibas robezam:

1) Liela Tirelu purva rajona, kur izvietoti tris lokali iecirkni, kur sulfidu saturs
parsniedz 50 mg/l. Visi Sie iecirkni ir savstarp&ji saistiti, bet sulfidu saturs tidenos
zonas starp Siem iecirkniem samazinas Iidz 30-40 mg/L,

2) Zala un Raganu purvos ir divi iecirkni, kur sulfidu saturs parsniedz 50 mg/l. Arf tie ir
savstarpg&ji saistiti, bet sulfidu saturs zona starp abiem iecirkniem ir robezas starp 40-
50 mg/l,

3) Slokas purva teritorija ir viens iecirknis, kur sulfidu saturs parsniedz 50 mg/l, bet
tieSi Seit noverota ka maksimala vid€ja, ta arm1 maksimala vienreizgja sulfidu
koncentracijas — attiecigi 65 mg/l un 74 mg/l. Abas koncentracijas raksturo zonu, ko
aptver urbums nr. 703, kas atrodas Slokas ezera rietumu krasta.

Papildus atradnes centralaja dala iezimgjas loti Saura josla, kas kalpo ka tranzita zona starp
atradnes dienvidu un ziemelu dalam. Ari tas ietvaros sulfidu saturs parsniedz 50 mg/l, bet
sakotngja So udenu izcelsmes vieta ir Liela Tirelu purva centrala dala, kur maksimalais
vid€jais sulfidu saturs — 60,8 mg/I - konstatéts 862. urbuma (vienreiz€jais maksimalais saturs —
68,6 mg/l).

Vienlaicigi, analiz€jot sulfidu saturu pazemes tidenus un Salaspils tidens horizonta pliismas
virzienu, jasecina, ka:

1) sulfidu veidosanas process norisinas divos atseviskos iecirknos, kas nav savstarpgji
saistiti — Liela Tirela purva teritorija (atradnes dienvidu dala) un Zala — Raganu

purva apkaimé (atradnes ziemelaustrumu dala),
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31. att. Sulfidu izplatiba Salaspils horizonta udenos
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2) abas atradnes dalas, péc biitibas, ir savienotas tikai tapéc, ka starp tam atrodas krasi
paaugstinatas tidensvadamibas zona, kur tidensvadamibas koeficients parsniedz 500
— 1000 m*dnn (skat. 11.att.). Udens caurplide caur $o zonu ir tik apjomiga, ka
Salaspils tidens horizonta iepliistoSajos kvartara nogulumu tidenos esoSais skabeklis
nepaspgj pilniba nooksidét idens horizonta esoSos sulfidus,

3) vietas, kur noveérojama biitiska kvartara nogulumu tdenu piepliide sulfidi Salaspils
tidens horizonta nav izplatiti. V&l vairak — saskaroties abu veidu tideniem, norisinas
strauja sulfidu oksidéSanas lidz to pilnigai izzuSanai.

Sulfidu satura un citu parametru izmainas laika griezuma raksturotas 32.att. Turklat grafika
sagatavoSanai izmantoti dati, kas tika iegtiti XVIII urbumu kopas atsuknéSanas gaita 16
méne$u garuma no Plavinu tdens horizonta (debits: 625-675 m’/dnn). Var viennozimigi
secinat, ka sulfidu saturs Salaspils Gidens horizonta, ar lielaku vai mazaku nobidi, ir apgriezti
proporcionals atmosféras nokrisSnu daudzumam, kas izkrit lietus veida. Savukart ziemas
perioda, kad nokri$ni akumulgjas sniega veida, lai ar1 ne tik izteikti, bet kopuma novérojams
sulfidu satura pieaugums. Minimalas sulfidu koncentracijas noverotas pavasaros (visbiezak
aprili) un rudent (visbiezak novembr1), maksimalas — ziemas perioda (visbiezak - februar),
retak — vasara (visbiezak - augusta). Ar §im secindjumam ir relativs raksturs, jo koncentraciju
izmainam, atkariba no nokriSnu daudzuma, to intensitates un gaisa temperatiras, konkrétos
gadijumos ekstremalas vertibas var tikt noveérotas ar netipiskos apstak]os.

Visbeidzot jauzsver, ka sulfidu izplatibu Salaspils Gidens horizonta, kopuma nemot, nosaka
produktiva horizonta hidrauliskas saistibas pakape ar Kvartata tidens kompleksu. Turklat —
atkariba no saistibas cieSuma, ietekme uz sulfidu veidoSanas procesu var biit diametriali
pretéja (skat. 5.nodalu). Tomer tiesi Gidens pietece no Kvartara tidens kompleksa ir iemels, kas
gala rezultata nosaka atradnes izzuSanu.

Vienlaicigi jauzsver, ka katra konkréta vieta, papildus hidrauliskajai saistibai ar Kvartara
tidens kompleksu, ir virkne citu faktoru, kas bitiski ietekmé sulfidu saturu produktivaja
horizonta. Tie var but geologiski — hidrogeologiskie, hidrogeokimiskie un mikrobiologiskie
parametri, visbiezak - to kopums. Turklat dazadas vietas var domingt atskirigi parametri. Tie ir

mainigi ne tikai telpa, bet ar1 laika, kas arT nosaka to, ka 31.att. sniegtajam sulfidu izplatibas
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kontiiram ir relativs raksturs — atseviskos laika periodos konkrétas vietas mainas sulfidu saturs.

Lidz ar to ari atradnes robezai ir dinamisks raksturs.
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4. SERUDENRAZA GENEZE UN TO NOSAKOSIE FAKTORI

Sulfidu veido$anas pazemes tidenos mikrobiologiskas sulfatu redukcijas cela ir viens no
vissarezgitakajiem procesiem, kas norisinas pazemes tdenos [4,10 u.c.]. Process, kam ir
izteikti anaerobs raksturs, norisinas aktivas tidens apmainas zona, kur parasti raksturigi ir
oksidgjosi, retak oksid€josi — reducgjosi vides apstakli. Tap€c ta iniciacija iesp&jama tikai tad,
ja hronologiski pareiza seciba sakrit virkne procesu, kas nereti ir pretvérsti. Sada situacija
veidojas loti reti, jo procesiem, kas norisinas pazemes tdenos, ir jabit savstarp€ji loti labi
dabiski sabalansétiem. Ja kads no tiem neizpildas vai sak izteikti dominét — sulfidu atradne
neveidojas vai ta pilniba izziid. Pirmaja gadijuma neveidojas priek$noteikumu komplekss, kas
nepiecieSamas lidzsvara stavokla destabilizacijai, neparveérsot oksid&josi — reducgjosu tudens
vidi par izteikti oksid&josu. Savukart - otra gadijuma — produktivaja horizonta, ja tas nav
dabiski izoléts no augSas un apakSas, agrak vai velak ieplist skabekli saturosi fideni, kas
pilniba nooksidé sulfidus.
Tapéc turpmak izskatiti sulfidu genézes priekS$noteikumi, to veidoSanas mehanisms un
izplatibas likumsakaribas. Procesu nosakosas likumsakaribas, hipot€ze par sulfidu veidosanos,
parnesi, akumulaciju un degradaciju balstas, galvenokart uz datiem, kas iegiiti par visdetalak
1zpétito ,,Kemeru-Jaunkemeru” atradni, bet izmantota arT §1 darba autora iegiita informacija par
»Baldong” un ,Hilovo” sulfidus saturo$o tdenu atradném, kuru izp&t€ ir piedalijies

promocijas darba autors, iesk. sulfatu redukcijas atruma noteiksanu.

4.1. Sériidenraza genézes priekSnoteikumi

Ir virkne priekSnoteikumu, lai pazemes tdenos dabiska cela saktos sulfidu veidoSanas
[4,10,19,59,90,109 u.c.]. Nemot vera, ka visas Cetras izskatamajas atradné€s sulfidi veidojas
biokimiska cela, t.i. sulfatu redukcijas procesa, Sie faktori var tikt sadaliti sekojosas trijas

grupas:

1. Geologiskie un hidrogeologiskie faktori:
- Gdeni filtr§josu iezu, kas saturs sulfatus un, optimala gadijuma, organiskas
vielas klatbutne,

- pietiekami laba iezu filtracijas 1pasibas,
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- produktiva horizonta pietiekami laba izolétiba ta lai, agrak vai vélak, pazemes
tidenos tiktu pilniba izmantots tajos esosais skabeklis,

- tidens horizontu hidrauliskas saistibas atSkiribas teritorijas, kur nonak skabekli
nesaturo$ie produktiva horizonta tideni,

- produktiva horizonta hidrauliska izol€tiba teritorijas, kur tas satur sulfidus.

2. Hidrogeokimiskie faktori:

anaerobas vai, ja tada neveidojas, aerobas — anaerobas vides, kas nobidita

aerobas vides virziena, esamiba uidens horizonta,

sulfatu klatbiitne pazemes tidenos,

organisko vielu klatbiitne pazemes tidenos,

izteikti oksid&josu vielu trikums @idens horizonta.
3. Mikrobiologiskie faktori:
- aerobas — anaerobas vai, optimala gadijuma, anaerobas vides esamiba wdens
horizonta,
- sulfatu redukcijas baktérijam pieejamu vielu klatbiitne pazemes tidenos,
- vides apstakli, kur sulfatu redukcijas bakterijas doming€ salidzinot ar citam
baktériju grupam, kas darbojas bez skabekla apstak]os.
Pie tik daudziem faktoriem, kas nosaka procesu virzibu tidens horizonta, iesp€amas loti
dazadas to kombinacijas ka rezultata sulfidu veidoSanas aktivas tidens apmainas zonas tidenos
bioktmiska cela tiek nove€rota loti reti. TieSi tapéc So faktoru izpratne un parzinaSana ir
nepiecieSama, lai var€tu izvirzit hipotézi par sulfidu veidoSanos, parnesi, akumulaciju un

degradaciju aktivas fidens apmainas zonas ietvaros.

4.1.1. Geologiskie un hidrogeologiskie faktori

Optimals avots sulfatiem sistéma “iezis-tidens” ir gipsis, bet $o nogulumu filtracijas Tpasibas
vertgjamas ka vajas. Nemot vera, ka sulfatu redukcijas procesa sakumam minimalais
nepiecieSamais sulfatu saturs pazemes tdenos ir 10 mg/l [90], ka sulfatu avots var kalpot
praktiski jebkuri nogulumi, kas ietver gipsi. Visas Cetras atradnés tie ir dolomiti, kas satur
gipsi un nelielus ta starpslanus, kuru biezums loti reti parsniedz 30-50 cm. Turklat gipsa slanu

biezums un izplatiba produktiva horizonta robezas, ka likums, ir nevienmerigi.
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Siem nogulumiem ari raksturigas labas filtracijas Tpasibas — @idens vadamibas koeficients
mainds no 100 m*/dnn lidz 3775 m*/dnn, visbiezak esot robezas aptuveni no 300 m?*/dnn lidz
1000 m*/dnn [126].

Visi aktivas tidens apmainas zonas horizonti sakotngji barojas ar atmosféras nokriSniem un/vai
virszemes tideniem, kas satur skabekli. Sajos apstaklos sulfatu redukcija nevar norisinaties.
Tapeéc it japaiet laikam, kamér skabeklis tiek pilniba izteéréts dazadu kimisko un
mikrobiologisko procesu gaita. Tas nozime, ka produktivajam tidens horizontam ir javeido
“slegta sisteéma”, kur nepiepliist skabekli saturosie tideni. Ja $adu tidenu pieplide norisinas, tad
nenotiek tidens vides apstak]u stabilizacija un sulfidu veidoSanas nenorisinas. Visas trijas
atradnés (,,Baldone”, , Kemeri-Jaunkemeri” un ,,Hilovo™) produktivais horizonts augSpus
pazemes tdenu pliismai no atradnes teritorijas nesatur skabekli, un ta tidens vide, atkariba no
tdens kimiska sastava, raksturojas ka aerobi — anaeroba, kur oksidéSanas — reduc€Sanas
potencials (Eh) ir apméram no +5mV lidz +50 mV. Sada vidé kimiskie un mikrobiologiskie
procesi norisinas léni, jo sistéma “iezi - Gidens” ir iestdjies lidzsvara stavoklis, t.i. taja nav
aktivi oksid&josu un reduc€ju elementu un savienojumu [40,43,70 u.c.].

Lai jebkura sistéma, kas stabiliz&jusies un atrodas lidzsvara stavokli, saktos procesi, kas taja
nenorisinas, nepiecieSama sist€tmas (tidens horizonta tdenu vides) lidzsvara stavokla
izjaukSana. To var nodroS$inat tikai tidens piepliide no arpuses, kam atSkirigi vides apstakli.
Visas izskatamajas atradnés noveérojama ta saucamo “hidrogeologisko logu” klatbutne caur
kuriem iepliist Kvartara nogulumu tidens kompleksa ideni. Sis process detalizgti ir pétits
“Kemeru-Jaunkemeru” atradnes teritorija un konstatéts, ka [45]:

- visbiezak zonas, v€rojama udens pieplide no Kvartara nogulumu idens
kompleksa, produktivaja horizonta esoSais sist€émas “iezis — tdens” Iidzsvars tiek
izjaukts tiktal, ka ta praktiski atgriezas sakotn€ja stadija, kad tideni satur skabekli
un norisinas, raugoties no mikrobiologiska viedokla, galvenokart aerobie procesi,

- loti reti aina ir atSkiriga — lidzsvars tiek destabiliz€ts, bet produktivaja horizonta ar
tdeni iepludusais skabeklis tiek atri patéréts un sakas sulfatu redukcija, kuras
rezultata, horizonta tidenos paradas sulfidi.

Izskatamaja teritorija (185,1 tiikst. km?) teritorija ir tikstodiem vietu, kur sulfatus saturodo
tidenu horizontos, kur sisttma “iezis — tidens” valda Iidzsvara stavoklis, iepliist Kvartara tidens

kompleksa tideni, bet tikai Cetras vietas konstatétas atradnes, kuras sulfidu saturs parsniedz 5
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mg/1 (protams, pastav iespéja, ka kada no atradném v&l nav atklata). Papildus zinamas Iidz 20
vietas, kur maksimalais sulfidu saturs neparsniedz 0,5-1,5 mg/l. Jasecina, ka izskirosa loma
acimredzot ir produktivaja horizonta tdens horizonta iepliistoSo tdenu daudzumam un
sastavam, it TpaSi skabekla saturam Sajos tidenos. Detali Sis jautajums izskatits darba [43,45],
bet galvenie secinajumi ir sekojosi:

1) skabekla saturs produktivaja horizonta ieplistosajos Kvartara nogulumu tdenos
nedrikst parsniegt 0,5-1,0 mg/l, ja pieplude konkrétaja teritorija neparsniedz 8-10%
no produktiva horizonta caurteces apjoma. Sadi apstakli raksturigi “Kemeru —
Jaunkemeru” sulfidus saturoSo pazemes tidenu atradnei,

2) skabekla saturs ieplistoSajos tidenos var biit ar1 lielaks, bet tad proporcionali ir
jasamazinas ieplasto$o Gdenu apjomam. Sis gadijums novérots “Baldones” un
“Hilovas” atradnu gadijumos,

3) produktiva horizonta sisteémas “iezis — Gidens” lidzsvars netiek izjaukts, ja skabekla
saturs ieplustosajos tidenos ir mazaks ka 0,3 mg/l. Tas noverots “Kemeru-
Jaunkemeru” atradnes dienvidrietumu dala, kur vietam iepluistoso tidenu apjoms
sasniedz pat Iidz 20%. Kritas produktiva horizonta tdenu mineralizacija (no
2,3+2,6 g/l lidz 1,7+ 2,0 g/1), bet praktiski nemainas tidens vides apstakli, t.i. Eh
neparsniedz 30-60 mV.

Jaatzimeé vél viens svarigs aspekts — visas vietas, kur pazemes tidenos dabiska cela veidojas
sulfidi, izplatiti purvu nogulumi. Purvu nogulumu tidenos esosas organiskas vielas, ka to
pierada “Kemeru — Jaunkemeru” atradné veiktie petijumi, sulfatu redukcijas bakt€rijas nevar
izmantot [126], bet purva nogulumu tidenu iepliiSana cita sastava kvartara nogulumu tdenos
izraisa krasu skabekla patérina picaugumu. Tapéc skabekla saturs vietas, kur smilSu nogulumu
tidens horizonta iepliidusi purva tideni, ir biitiski mazaks ka normalos apstaklos. TieSi $ada
sastava tidepiem ieplustot produktivaja horizonta, sakas sulfidu veidoSanas “Kemeru-
Jaunkemeru” un “Hilovas” atradnés.

Iesp&jams arT otrs papildus faktors, kas var veicinat sulfatu redukcijas uzsakSanos — organiskas
vielas, kas kopa ar purva tideniem iepliidusas ar skabekli bagatos tidenos, sadalas veidojot
savienojumus, ko turpmak var izmantot sulfatu redukcijas bakterijas, ja sisttma “iezis —
tidens” iestajas aerobi — anaerobi apstakli. Tomér §im faktoram ir tikai hipotétisks raksturs, jo

sadi pétijjumi nav veikti.
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Visas atradnés sulfidi veidojas tikai tajas zonas, kur produktivais horizonts ir labi izol€ts ka no
apaksas, ta ar1 no augsas. P&c biitibas, nav 1pasu problému ar izolaciju no apaksas, jo devona
Salaspils (“Baldone”, Kemeri — Jaunkemeri’), tas analogu Dubniku (“Hilovo™) un Tatulas
svitu (“Likenai”) apaksgjas dalas veido malaini nogulumi. Ievérojami sarezgitaka ir situacija ir
ar produktiva horizonta izolaciju no augsas, it 1pasi tajas gadijumos, kad ta nogulumu augseja
dala ir erodéta. Saja gadijuma ka lokalais sprostslanis kalpo morénas nogulumi, kam visbiezak
ir mozaikas veida izplatiba. Tiesi So nogulumu izplatiba loti liela méra nosaka ka atradnes
veidoSanas iesp€jas, ta ar1 tas lielumu. Tas ta ir tapéc, ka Sie nogulumi, kopuma nemot,
aizsarga produktivo horizontu no skabekli saturoso tidenu pieplades.
4.1.2. Hidrogeokimiskie faktori
Izskatamajas atradn@s sulfatu biokimiska redukcija norisinas ka anaerobos, ta ari aerobi -
anaerobos apstaklos, kur minimala Eh vértiba (-195 mV) konstatéta “Kemeru — Jaunkemeru”
atradn€ [99]. Savukart, atradn€s “Hilovo” un “Baldone” Eh nekritas zemak attiecigi par 125
mV un 76 mV.
Visas Cetras atradn@s sulfatu saturs pazemes tidenos ieveérojami parsniedz sulfatu redukcijai
nepiecieSsamo minimalo koncentraciju (10 mg/l). To saturs @idenos, kas nav atSkaiditi ar
Kvartara nogulumu tidens kompleksa tideniem, mainas no 587 mg/l “Likenai” [29] lidz 1836
mg/l “Kemeros” [126].
Ne mazak nozimigs faktors ir organisko vielu klatbiitne pazemes tidenos, ko var izmantot
sulfatredukcijas bakterijas. Var bt tris So vielu avoti:

1) horizonta Gidenos esosas organiskas vielas,

2) organiskas vielas, kas iepliist no citiem horizontiem ar ko produktivais horizonts ir

hidrauliski saistits,
3) produktiva horizonta iezu organiskas vielas, ja horizonta tideni ir agresivi pret tos
saturoSajiem ieziem,

Summaro oglekli saturoSo organisko vielu daudzumu twdeni un iezos raksturo parametrs
Corgikop, kas ir loti atSkirTgs ne tikai starp dazadu horizontu tidepiem, bet arT viena horizonta
ietvaros. Corgiop sulfidus saturoSajos tidenos pétits : “Kemeru-Jaunkemeru”, “Hilovo” un
“Baldones” atradn@s. Visos gadijumos Corkop saturs, kad produktiva horizonta tideni nav
atSkaiditi ar organiskajam vielam bagatiem tideniem, ir neliels un mainas no 7,7 lidz 9,8 mg/1.

To sastava izteikti dominé udeni izSkidusas organiskas skabes (89-100% no kopéja
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daudzuma), t.sk. ar1 gaistosas, kas veido 21-52% no organiskajam skabém. TieSi gaistoSas
skabes, nemot véra to mazo molekularo masu, izmanto sulfatu redukcijas bakterijas [4]. Udeni
vienmér konstatéti asfaltogéni, reiz€m — bitumi un skabie sveki, retos gadijumus nelielas
fulvoskabju (I1dz 0,8 mg/l) un huminskabju (Iidz 0,03 mg/l) koncentracijas.

Organisko vielu saturs produktiva horizonta iezos pétits tikai “Kemeru-Jaunkemeru” atradng,
kur Salaspils svita tas ir ]oti atSkirigs dazada sastava nogulumiem. Cyrgop Var sasniegt no 0,65
g/kg (dolomits) Iidz 1,5 g/kg (mals) (skat.3.3.nodalu). Bitumu saturs iezos, % no kopgjas
masas, ir nelielas un mainds no (4,9+9,4)¥*10° g/kg dolomitos lidz (52,0+99,9)¥10~ g/kg
malos [126]. Nemot véra, ka kvartara tidens kompleksa tideni, kas iepliist Salaspils tidens
horizonta, ir stipri agresivi pret CaSO,, CaCO3; un CaMg(COs),, notiek intensiva ka dolomitu,
ta arf gipsa izskaloSana (skat. 3.5.6. nodalu). Saja gadijuma adens vidé papildus nonak
organiskas vielas, kuru sastavs un struktira ir ieveérojami vienkarsaki, salidzinot ar purva
nogulumu organiskajam vielam, kuru pamatmasu veido fulvoskabes un huminskabes
[13,24,32,62].

Organisko vielu daudzums krasi pieaug gadijumos, kad Salaspils Gidens horizonts barojas ar
Kvartara tidens kompleksa tideniem, it Tpasi tiem, kas nak no purva nogulumiem. Saja
gadijuma Corgop saturs produktivaja horizonta sasniedz Iidz pat 38,7 mg/1 (skat. 3.18.tab.), kas
apmeéram 3,9 reizes parsniedz maksimalo koncentraciju, kas konstatéta Salaspils tidens
horizonta vietas, kur tas nav hidrauliska saistiba ar kvartar adens kompleksu. Saja gadijuma
mainas organisko vielu sastavs — joprojam dominé tdeni izSkiduSas organiskas skabes, bet
ieveérojami pieaugs fulvoskabju un huminskabju dala (lidz 32% no Corgiop satura). Krasi
samazinds gaistoSo organisko skabju koncentracijas un nereti tas pat nav konstatétas. Udent
vienmér konstatéti sveki, bitumi un asfaltogéni. Izteikti domin€ pirmie.

Laika posma Iidz , Kemeru — Jaunkemeru ,,atradné€ veiktajiem kompleksajiem pétjjumiem
valdija uzskats, ka organisko vielu avots sulfatu redukcijas bakterijam ir purvu organiskas
vielas, kas Salaspils tidens horizonta nonak no Kemeru apkaimé esoSajiem purviem. Turklat
Sis viedoklis, ko sakotngji izvirzija Mihailovskis un Jekabsons [115,123], neiedzilinoties
jautajuma biitiba plasi tika tirazéts pa visu PSRS ka aksiomu pasniedzot slédzienu, ka sulfidu
pazemes tdenu aktivas Gidens apmainas zona Austrumeiropas platforma veidojas izmantojot

purvu organiskas vielas [76,88-92,99,103,105,116 u.c.].
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Tomér promocijas darba autors §im viedoklim nevar piekrist, jo vietas, kur vienlaikus
sastopami ka gipsi saturosi iezi, ta arl purvu nogulumi, kas ir savstarp&ji hidrauliski saistiti, ir
pietickami biezi sastopamas ka Latvija, ta ari visa Austrumeiropas platformas dala, kur
izplatiti devona un jaunaku sistému nogulumi, bet sulfidu veidoSanas pazemes tidenos tiek
novérota loti reti. Tatad — pat pienemot, ka purvu nogulumu tidenos esoSajam organiskajam
vielam var biit svariga loma sulfatu veidoSanas procesa, ir jamekle vél kads viens vai vairaki
faktori, kas nosaka sulfidu veidoSanas procesa uzsaksanos.
Veicot , Kemeru — Jaunkemeru” un ,,Baldones” atradnu pétijumus tika apsveértas dazadas
iesp&jas un veikti attiecigie pétijumi un eksperimenti, kas lava drosi secinat, ka purva
nogulumu tdens horizonta esoSas organiskas vielas sulfatu baktérijas sava darbiba neizmanto
(sk. 3.6.2. sadalu). No otras puses — Salaspils tdens horizonta, lielakas vai mazakas
koncentracijas, vienmér ir konstatétas organiskas vielas, bet tas nebuit nenosaka to, ka sulfidi §1
horizonta ietvaros veidojas visur, kur horizonta fideni nesatur skabekli. Tika secinats, ka
vieniga iespg€ja, kas var izraisit sulfidu veidoSanas uzsakSanos tidens horizonta, pienemot, ka ir
izpildijusSies visi citi nepiecieSamie priekSnoteikumi, ir process, kura rezultatda mainas
organisko vielu struktiira tidens horizonta. Ta, pieméram, daudzos naftas ieguves urbumos
Pievolga, péc 1saka vai garaka laika spriza (0,5-2,0 gadi), paradijas sulfidu koncentracijas, kas
méramas simtos mg/l, kas ar laiku samazinas [102]. Minéta darba autori atzimé, ka sulfidi
pazemes tdenos agrak nebija noveroti un norada, ka to klatbiitni, neapSaubami, nosaka sulfatu
redukcijas bakteriju darbiba, nesniedzot nekadus skaidrojumus par to, kas var&tu biit $T procesa
iemesls.
Promocijas darba autors uzskata, ka procesa, kas agrak netika novérots, sakSanas iemesls ir
loti Iidzigs tam, kas novérojams ,,Kemeru-Jaunkemeru” un citas lidzigas atradn€s — naftas
ieguves urbumu ierikoSanas gaita ir notikusi sistémas ,udens-iezis” dabiska lidzsvara
izjaukSana. Naftas ieguves urbumu gadijuma viss var tikt raksturots relativi vienkarsi:
- ka tdens avots urbsanas dulkes sagatavoSanai un urbuma skaloSanai tika izmantoti
virszemes Udeni, kas bagati ar skabekli. Ieklistot naftu saturoSaja horizonta Sie
Odeni izjauca sisteémas ,iezis — Udens” dabisko Iidzsvaru, to izteikti nobidot

oksidg&josas vides virziena,
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- nemot véra organisko vielu daudzumu slani, skabeklis tika loti atri izmantots.
Tomer, §1 procesa rezultata horizonta esoSo organisko vielu pilnas vai dal&jas
destrukcijas veida radas tas vielas, kas pieejamas sulfatu redukcijas bakterijam,

- nemot veéra to, ka nafta pati pa sevi ir produkts, kas sastav no organiskam vielam,
oksidésanas un aerobie mikrobiologiskie procesi norisinajas loti strauji, kas ari
noteica atru oksidéjoso vides apstaklu izbeigSanos un strauju sulfidu genézes
uzsaksanos. Acimredzot aerobo vides apstaklu laika parveidoto sulfatu redukcijas
baktérijam pieejamo organisko vielu daudzums nav tik liels, lai procesa atrums
aizvien pieaugtu vai saglabatos sakotngja liment — tapéc tas, agrak vai vélak — kad
iestajas organisko vielu deficits, ta atrums kritas vai tas vispar izbeidzas.

ST probléma sadala izskatita apzinati, jo liela méra kalpo ka pieradijums tam, ka Salaspils vai
lidzigos tidens horizontos, norisinas organisko vielu transformacija, lai saktos sulfidu
veidoSanas. Turklat, kvartara tideni, kas iepliist produktivaja horizonta, ir izteikti agresivi pret
dolomitu un gipsi. Tas nozimé, ka izteikti lokalos islaicigi acrobos apstaklos no ieziem tiek
izskalotas organiskas vielas. Nemot véra to, ka to uzbiive ir vienkarsaka ka purva nogulumu
organiskajam vielam, saskana ar 1. termodinamikas likumu, sakotngji tiek sadalitas tiesSi
vienkarsakas organiskas vielas, kuram izbeidzoties pienak karta nakoSajiem jau
komplicétakajiem savienojumiem, ja vidé ir saglabajies to saSkelSanai nepiecieSamais
potencials [24,25,108,113 u.c.].

Visbeidzot — ir labi zinams, ka mikroorganismiem to darbibas nodrosinaSanai ir nepiecieSams
slapeklis, ogleklis un citi elementi. Turklat oglekla savienojumi tiek izmantoti arT ka energijas
avots [4,10,94,109 u.c.]. Pienemts uzskatit, ka baktériju optimala darbiba norisinas tad, ja
oglekla un slapekla attieciba ir 2025 / 1 [4,18].Aprekini, kas veikti par ,Kemeru —
Jaunkemeru” atradni rada, ka §1 proporcijas ir robezas 7,6+15,1 [119]. Jasecina, ka slapeklis
nevar but mikrobiologiskos procesus ierobezojoSais faktors. Acimredzot, ka galvenais
limit€josais faktors ir oglekla organisko vielu trikums. Turklat, proporcija iegiita izmantojot
datus par Corgkop.. Ja N0 C Corgiop. tiek atrékinata ta organisko oglekli saturoSo vielu dala, ko
sulfatu redukcijas baktérijas neizmanto (huminskabes, fulvoskabes u.t.t.), tad klast skaidrs, ka
C/N proporcija tur loti talu no optimalas, t.i. ir viegli konstatét, ka vid€ valda izteikts oglekli
saturoSo organisko savienojumu, kas pieejams sulfatu redukcijas baktérijam, deficits. Cik liels

— to Sobrid diemzel nav iesp&jams skaidri pateikt, jo ir zinamas ta organiskas vielas, ko sulfatu
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redukcijas bakt€rijas neizmanto, bet nav pilnas skaidribas par konkrétajam organisko grupam,
ko tas izmanto. Tas ir jautajums, kas jarisina ka turpmako pétijumu, ta ari eksperimentu cela,
sakot detaliz€tu organisko vielu noteikSanu pazemes tidenos un beidzot ar tidenos identific€to
vielu izmantoSanu par kuram jau Sobrid zinams, kas ta tiek transformétas sulfatu redukcijas
bakteriju darbibas rezultata, eksperimentalajas baktériju barotnés.
4.1.3. Mikrobiologiskie faktori
NepiecieSama vide, lai saktos sulfatu redukcijas bakteriju darbiba, kura nav skabeklis vai kads
cits izteikti oksid€joSs elements vai savienojums [4,18,86,109 u.c.]. Sada vide, lielaka vai
mazaka teritorija, eksist€ visas atradn€s. To pierada sulfatu redukcijas norises process, kas ir
atSkirigs dazadas atradn@s atkariba vides oksidéSanas — reduc€Sanas apstakliem. Ta atrums
1zmainas sekojosi:

- ,,Kemeros — Jaunkemeros” — Iidz 0,071 mg/I/dnn,

- ,Hilovo” —11dz 0,032 mg/1/dnn,

- ,,Baldong&” — 1idz 0,019 mg/1/dnn.
Sulfidu veidoSanas norisinas ka aerobi — anaerobaja, ta ar1 aerobi — anaerobaja zonas. Tomér
procesa norise un ta raksturlielumi abas zonas ir atskirigi.
Aerobi — anaerobaja zona (skat. 15. un 17. att. ieprieks), kur Eh mainas no -70 mV Iidz +80
mV (pie pH 6,9-7,2), bet sulfidi — no 0 mg/l Iidz 20 mg/l, vienlaicigi norisinas dazadu
bakteriju darbiba, t.sk. novérojama ari sulfatu redukcijas baktériju aktivitate. Vidgjais sulfatu
redukcijas atrums Seit ir 0,030 mg/l/dnn, bet maksimalais novérotais sasniedz 0,041 mg/l/dnn
[44,126]. Saja zona — pat vietas, kur novérots maksimalais sulfatu redukcijas atrums, sulfidu
saturs Gdenos ir neliels. Zonas ietvaros vidgjais sulfidu saturs ir 5,65 mg/l, bet pieaugot vides
anaerobitatei tas palielinas Iidz 20 mg/1 vietas, kur $1 zona robezojas ar anaerobo zonu.
Nelielo sulfidu saturu, pie relativi liela sulfatredukcijas atruma, var izskaidrot ar aktivu tionu
baktériju darbibu. Par So bakteriju darbibas aktivitati liecina to augstais titrs (0,01) izteikti
lielakaja dala no analiz€tajiem tidens paraugiem [119,121,122], kas nonemti anaerobas —
aerobas zonas tidenu robezas.
Jaatzimg, ka lielakaja dala no vietam, kur pazemes tidenos veidojas sulfidi, to veidoSanas
norisinas tiesi anaerobi — anaerobos apstaklos, kas arT nosaka to mazas koncentracijas pazemes

tidenos. Izskatamaja teritorija ir tikai divas atradnes — ,,Kemeri — Jaunkemeri” un ,,Hilovo”,
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kur izplatita anaeroba zona, kuras Eh mainas no -70 mV lidz -200 mV (pie pH 6,9-7,2) (skat.
15.un 17. att. ieprieks) , bet sulfidi — no 20 mg/1 lidz 74 mg/1 [44,126].

Tiesi Saja zona sulfatu redukcijas bakterijas ir visaktivakas — vid€jais procesa atrums ir 0,048
mg/l/dnn, bet maksimalais — 0,071 mg/l/dnn. Maksimalie sulfatu redukcijas atrumi noveroti
vietas, kur norisinas sulfidu sakotn&jais veidoSanas process. To akumulacijas zonas, ko
neietekmé kvartara nogulumu tideni, $is process paléninas, ka likums, neparsniedzot 0,040
mg/l/dnn, bet zonas, kur vérojama neliela kvartara tidenu pietece, tas kritas pat Iidz 0,020
mg/l.

Mingtais raksturojums nav uzskatams par absoliitu — tas aptver vid€jos datus par 7 gadiem, bet
janem vera, ka procesam ir sezonalu svarstibu raksturs. Ta, pieméram, urbuma X-3c laika
posma no 07.1982 lidz 05.1988 sulfatu redukcijas atrums svarstijas no 0,026 mg/l/dnn lidz
0,049 mg/1/dnn [126].

4.2. Serudenraza veidoSanas mehanisms

Klasiska izpratné sulfidu veidoSanas pazemes tdenos mikrobiologiskas sulfatu redukcijas
procesa norisinas, ja tidens horizonta ir anaeroba vide, pietiekams sulfatu (vairak ka 10 mg/l)
un organisko vielu daudzums [90]. Tomer, ka rada hidrogeokimisko apstaklu (3.5. nodala) un
sulfidu genézes priekS$noteikumu analize (4.1. nodala), situacija nebat nav tik vienkarSa un
viennozimiga — visbiezak visi teor€tiski nepiecieSamie priek$noteikumi izskatamaja regiona
(skat. 27.att.) eksisté arkartigi daudzas vietas, kas skaitamas tiikstoSos, bet reala sulfidu
veidoSanas norisinas dazos desmitos vietu un tikai Cetras no tam sulfidu saturs pazemes
tdenos parsniedz 5 mg/l. Tiesi tap&c, lai noskaidrotu procesa inici€Sanas un norises apstaklus
tika veikta ne tikai atradnes hidrogeokimisko apstaklu zon&Sana, bet ari noteiktas zonas, kur
sakas, attistas un izbeidzas sulfatu redukcija.

Salaspils @idens horizonta hidrogeokimiskie apstakli atradnes teritorija ir arkartigi atskirigi. Tie
raksturojas sakot no izteikti anaerobiem (Eh Iidz -200 mV) un beidzot ar raksturigiem
aerobiem (Eh = +200 mV un vairak) [43,44,96,99], ko nosaka, galvenokart, sulfidu un
skabekla klatbiitne udens horizonta. Tapéc, lai sistematiz€tu Udens horizonta
hidrogeokimiskos apstaklus, kas nepiecieSsams sulfidu veidoSanas, akumulacijas un
oksidésanas procesa izpratnei, tika veikta horizonta hidrogeokimisko apstaklu zonésana (skat.
3.nodalu). Izmantojot papildus informaciju par udens Kkimisko sastavu (galvenokart

makrokomponentiem un tdeni izskiduSajam gazém, t.sk. He saturu), ka arT par ieZzos un
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pazemes tidenos esoSajam organiskajam vielam [112,119,130], un veicot datu izveért€jumu un
analizi, tika identificétas piecas principiali atskirigas hidrogeokimiskas zonas, kas tie$a veida
saistas ar sulfidu veidosanos pazemes tidenos mikrobiologiska cela [43]:

1) organisko vielu intensivas oksidéSanas zona,

2) pirita veidoSanas zona,

3) “miera stavokla” zona,

4) sulfidu veidoSanas un akumuléSanas zona,

5) sulfidu oksidésanas zona.
Kopsavilkums par zonas raksturojusajiem galvenajiem hidrogeokimiskajiem parametriem

sniegts 4.1.tabula, bet to savstarp€ja saistiba raksturota 33. att€la.

4.1. tabula: Salaspils iidens horizonta sulfidu veido§anas zonu raksturojums [43]

Zona Parametrs
Eh, mV pH H,S, mg/l 0,, mg/L

Organisko vielu intensivas >200 6,5~7,2 0,00 >5
oksidesanas

Pirita veidoSanas 50 ~200 6,7~17,0 ~0 <1
“Miera stavokla” -50 ~ 50 6,8~7,2 ~0 ~0
Sulfidu veido$anas un akumulé$anas -50~-240 6,8 ~72 <74 0
Sulfidu oksidésanas -50 ~ 200 6,7-7,1 0~15 >1

Organisko vielu intensivas oksidésanas zona atrodas arpus atradnes teritorijas — tai raksturigi
izteikti oksidéSanas apstakli, kur skabekla saturs pazemes tidenos sasniedz 5 mg/L un vairak,
bet oksidésanas — reduc€sanas potencials ir apméram no 200 mV Iidz 300 mV un pat vairak.
Saja zona intensivi norisinas ka ieZos, ta ari iideni esodo organisko vielu mikrobiologiska un
hidrolitiska oksidésanas. Procesa ilgums $aja zona ir atkarigs no organisko vielu daudzuma
iezos, skabekla satura ident un filtracijas atruma.

Pirita veidoSands zona konstatéta atradnes periférijas dalds. Saja zona krasi samazinas
skabekla saturs un Iidz ar to kritas redokspotencials, kas neparsniedz 50-200 mV. Atskiriba no
ieprieks€ji raksturotas zonas, palielinas anaerobo procesu Ipatsvars. Ap organisko vielu
ieslegumiem karbonatiskajos iezos veidojas bezskabekla apstakli, un sakas serudenraza
(sulfidu) mikrobiologiska veido$anas. Tomér sérudenradis neuzkrajas, jo horizonta tdeni,
kopuma - vél satur nelielas skabekla koncentracijas (parasti ne vairak ka 1 mg/l). Tapéc Seit

Plavinu veidojas pirits, kas aizstaj iezos esosas organiskas vielas.
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“Miera stavokla” zonu veido tideni, kas praktiski nesatur ne skabekli, ne ar1 sulfidus — tas
oksidesanas reducésanas potencials parasti ir starp -50 mV un +50 mV. Saja zona, salidzinot

ar divam ieprieksgjam, sak dominét anaerobie apstakli. Seit veidojas slegta sistéma, kur ka

Ar O, bagatu tidenu piepliude
(02> 3 mg/l)

Process atgriezas sakotnéja stadija

Pirita veidoSanas zona
(tdens horizonta
baroSanas nenotiek)

Process atgriezas sakotnéja stadija

A 4
“Miera stavokla” vai

Ierobezota fidens piepliide lidzsvara zona
(iidens horizonta

» baroSanas nenotiek) .

ar mazu O, saturu (<0,5 mg/l)

| Ar O, bagatu denu

pieplude (O, > 3 mg/l)
A
Sulfidu oksidéSanas
zona (notiek tidens —

horizonta baros$anas Ar O, bagatu Gidegu

ar O, saturosiem pieplide (0, > 3 mg/l)
iideniem

33.att. Salaspils @idens horizonta hidrogeokimiskas zonas [43]

130



aerobo, ta anaerobo procesu aktivitate raksturojama ka zema. Ta, piem&ram, skabekla
pietickamu koncentraciju iztrilkuma dél, Seit norisinas nepilna organisko vielu oksidéSanas,
kuras gala produkti ir etikskabe un skudrskabe [130].
Sulfidu veidoSanas un akumulésandas zona norisinas sériidenraza veidoSanas, uzkrasanas, ka art
ta parnese tidens horizonta. Saja zona norisinas sekojosi procesi:

1) tdens vides izmainu vai attiriSanas procesi,

2) sulfidu veidosanas, uzkrasanas un tranzita procesi.
Sai zonai raksturigi izteikti anaerobi vides apstakli, kur redokspotencials ir robezas no —50 mV
Iidz -240 mV. Saja zona konstat&ts ari maksimalais séridenraza saturs — 74 mg/1 [43].
Udens vides izmainas saistas ar gruntsidenu pieplidi, kas satur nelielas skabekla
koncentracijas (parasti ne lielakas ka 0,5 mg/L). Ka to pieradija hidrogeologiska modeléSana
un analitiskie aprékini [97,126,129], gadijumos, kad gruntsiidenu pieplude neparsniedz 3-8%
no Salaspils tidens horizonta caurteces apjoma, skabekla klatbiitné noslédzas metabolisma
produktu, kas veidojas “miera stavokla” zona, oksidéSanas process — etikskabe un skudrskabe
tiek sadalitas lidz oglskabei un molekularajam tidenradim [108,112,130,131].
Bridi, kad atjaunojusies izteikti anaerobie vides apstakli (skabeklis pilniba izmantots
metabolisma produktu saSkelSanai), sakas strauja anaerobas mikrofloras attistiba, ko
neierobezo metabolisma produktu klatbiitne, t.sk. sak norisinaties ari sulfatu reduc€Sanas
process. Jo attiritaka vide, jo lielaks sulfatu reducé€Sanas atrums, kas ar laika gaita samazinas,
nemot vera pieejamo organisko vielu deficitu. Sértidenradis sak uzkraties tidens horizonta un
tapéc vairakas vietas atradné, kur sulfatu redukcija ir relativi 1€na, ir konstatétas maksimalas
séridenraza koncentracijas [119].
Sulfidu oksidesanas zona veidojas tajas atradnes teritorijas, kur Salaspils tidens horizonta
ieplust ar skabekli bagati gruntsiideni. Tapeéc vietas, kur atradnes teritorija nav izplatiti
morénas nogulumi (lokalais sprostslanis starp Kvartara tidens kompleksu un Salaspils Gidens
horizontu), s€riidenradis Salaspils tdens horizonta nav izplatits. Savukart, vietas, kur
robezojas sulfidu uzkraSanas / akumuléSanas zona ar sériidenraza oksidacijas zonu,
s€ridenradis ir konstatéts kopa ar hidrotroilitu, kas ir viens no s€riidenraza oksidacijas
starpposmiem lidz elementara s€ra izveidei. Jaatzime, ka Salaspils tidens horizonta atslodzes
vietas virszemes Udens tec€s s€rudenradis oksid&jas lidz séram, kas izgulsngjas tidens teCu

gultnés (pieméram, Liiznu gravis, Versupite u.c.) [119,123,126].
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4.3. Sulfidus saturoso idenu izplatibu nosakosas likumsakaribas
Jebkuru sulfidus saturo$o pazemes tdenu atradnes teritoriju, kur produktivaja horizonta

izplatiti sulfidi, var iedalit divas, principiali atSkirigas dalas (skat. 34. att.):

1) sulfidu veidoSanas un akumuléSanas zona - teritorija, kura veidojas un uzkrajas
sulfidi. Priek$noteikums — produktivaja tidens horizonta neieplist skabekli saturosi
tdeni vai to pieplide ir tik nieciga, ka bitiski neietekmé sulfidu veidoSanas un

uzkrasanas procesu,

2) sulfidu un organisko vielu intensivas oksidé€Sanas zona - teritorija, kura atradne tiek
degradg@ta, tas ir - sulfidi tiek oksidéti. Priek$noteikums — horizonta valdoSo vides

apstaklu krasa izmaina, kuras rezultata iestajas izteikti aerobi vides apstakli.

Sulfidu un organisko

Ar skabekli bagatu tidenu vielu intensivas
Sulfidu veido§anas un

piepliide (O, > 3 mg/l) oksidésanas zona

akumulé$anas zona |«

l T

Sulfidu veido§anas

»

A

sakotnéja stadija l

\4 v
Sulfidu veidoSanas ’ Pilnas sulfidu
aktiva stadija _| destrukcijas stadija

Y

\ 4

A

Sulfidu aKumulacijas Dalgjas sulfidu

\ 4

un parneses zona destrukcijas stadija

34. att. Sulfidu sadalijuma un destrukcijas procesa shéma [43]

Visbeidzot loti svarigi uzsvert, ka sulfidu veidoSanas un akumul€Sanas procesa, izskirosa

loma ir mikrobiologiskajiem procesiem, bet to destrukcijas teritorijas kimiskajiem oksidéSanas
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procesiem, kaut ari pakartota loma ir ari mikrobiologiskajiem procesiem. Tapéc ir svarigi
izprast séra aprites ciklu kopuma un atradnes teritorija konkréti. 35. att. raksturota

mikrobiologisko procesu loma, kas liela méra nosaka konkréto séra formu atrasanos pazemes

tidenos.
SH grupa (s€ra organiskais
komponents, ko satur olbaltumvielas)

Asimilatoriska sulfatu Desulfurizacija —anaeroba
redukcija, ko veic mineralizacija, ko veic
mikroorganismi mikroorganismi

Disimilatoriska sulfatu
redukcija, ko veic Desulfovibrio
un Desulfotomaculum

SO s
Oksidesana aerobos Oksidesana aerobos
apstaklos, ko veic apstaklos, ko veic
bezkrasainas séra bezkrasainas séra
bakterijas bakterijas
N\ /
Oksidésana anaerob(h Aksidééana anaerobos

apstak]os, ko veic apstak]os, ko veic
fotosintézes bakterijas S° fotosintezes baktérijas

35.att. Mikroorganismu loma séra cikla aprité daba

Starp abam atSkirigajam dalam eksiste arT parejas zona, kur valda anaerobi — aerobi vides
apstakli. Tomér tas izmeri nav salidzinami ar abu pargjo zonu dimensijam — atseviskos
gadijumos Sis, kur produktiva horizonta ieziem ir labas filtracijas Tpasibas un / vai norisinas
loti strauja skabekli saturoSo tidenu piepliide, zonas platums neparsniedz 30-50 m. Biezak, kur
produktiva horizonta iezu filtracijas ipasibas ir salidzinosi sliktakas, zonas platums sasniedz
dazus simtus metru. Turklat ,,Kemeru — Jaunkemeru” atradnes teritorija, lielakas vai mazakas
platibas, noveérojama visu Salaspils Gidens horizonta tidenu tipu vides apstaklu izmaina lidz

izteikti aerobiem.

133



4.3.1. VeidoSands vietas un datrums

Sulfidu veidoSanas sakas vietas (ka minimums — trijas), kur Salaspils @idens horizonta, kura
iezu tdensvadamiba neparsniedz dazus simtus m*dnn, caur ,hidrogeologiskajiem logiem”
ieplust limnoglacialo nogulumu tdens horizonta Gideni, kas ir barojuSies ar purva nogulumu
tidens horizonta tideniem, un tapéc ir relativi nabadzigi ar skabekli (parasti ta koncentracijas
neparsniedz 0,5 mg/l), jo tas liela méra jau ir izt€réts purva nogulumu organisko vielu
oksidacijai. Iepliistot Siem Gideniem Salaspils idens horizonta veidojas lokalas anomalijas, kur
skabeklis atri tiek patéréts organisko vielu destrukcijai, kuras rezultata veidojas organiskie

savienojumi, ko izmanto sulfatu redukcijas bakterijas.

Tomér procesa kvantitativais raksturojums — cik liela kvartara nogulumu tdenu pieplude ir
pielaujama nav tik viennozimigs. Ta, pieméram, L.Tirela purva (skat. 25.att.) austrumu dala
izveidojies kupols, kas par apméram 2,0-2,5 m parsniedz Salaspils fidens horizonta Itmeni
piegulosajas teritorijas. Tomer §1 ir viena no sulfidu veidoSanas zonam, ko nosaka tas, kas
mingtaja teritorija izplatiti Salaspils svitas augs$€jas pasvitas malainie nogulumi ka rezultata

. _ o - NI 2
horizonta tidensvadamiba neparsniedz dazus simtus m*/dnn.

Absoltti atSkiriga ir situacija zonas, kur augs$€jas pasvitas nogulumi nav izplatiti un
idensvadamiba parsniedz 1000 m?*/dnn — %ajas teritorijas Salaspils Gidens horizonta plisma
ieglist sarezgitaku konfiguraciju, ko lokalas teritorijas nosaka limnoglacionalo nogulumu
horizonta tdenu pietece, bet Gidens limenis celas mazak ka par 1m un Salaspils tdens
horizonta Itmeni kupolus, kas liecina par tidens horizonta lokalu barosanos, neveido. St

situdcija noverojama teritorijas, ko aiznem Raganu un Slokas purvi.

Tresais variants, kas noverots teritorija, ko aiznem Zalais purvs, ir sekojoSs — Salaspils
horizonta ieu idensvadamiba ir <100 m*/dnn, bet kupols neveidojas — sarezgitaka kliist tikai
Salaspils ©idens horizonta pliismas konfiguracija. Tomér arT $aja gadijuma neapSaubami
noverota sulfidu veidoSanas procesa uzsakSanas, bet atSkirtba no abiem ieprieks€jiem

variantiem, maksimalais sulfidu saturs Saja teritorija neparsniedz 30 mg/I.

Maksimalais sulfatu redukcijas atrums (0,071 mg/l/dnn) konstatéts tieSi viena no Sim zonam,
kas izvietota L.Tirela purva centralaja dala. Svarigi atzimét, ka maksimalais sulfatredukcijas

atrums nav novérojams zonas, kur konstatétas maksimalas sulfidu koncentracijas. Pedgjas
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sulfatu redukcijas atrums mainas no 0,35 mg/l/dnn lidz 0,50 mg/l/dnn. Min&tajam, Skietami

pretrunigajam faktam, ir logisks izskaidrojums:

1) horizonta ta tidenu plusmas virziena notiek sulfidu akumulacija un, lai ar1 1€nak,
bet veidojas papildus sulfidi, kas nosaka maksimalo koncentraciju izplatibu

horizonta tidenos,

2) ka vienigo sulfatu redukcijas atruma samazinaSanas iemeslu var izteikt piemérotu
organisko vielu trukumu, jo vide ir izteikti anaeroba un sulfatu saturs tdeni

parsniedz 1 g/l.

Tadel jau 1987. gada tika veikta virkne eksperimentu, lai noteiktu ka tas vai citas organiskas
vielas ietekme sulfatu redukcijas procesa norisi. Salaspils iidens horizonta paraugi, kas tika
izmantoti sulfatu redukcijas atruma noteikSanai, tika bagatinati ar dazada sastava tdeniem.

Rezultati bija sekojosi [126]:

- sulfatu redukcijas atrums nepalielinajas neviena no astoniem gadijumiem, kad
barotne tika bagatinata ar purva nogulumu tdeniem, kur Corgiop bija 86 mg/l. Viena

no gadijumiem sulfatu redukcijas atrums nedaudz samazinajas,

- sulfatu redukcija praktiski apstajas visos astonos gadijumos, kad barotné ievadija
smilSu nogulumu tdenus, kur Cererop un O; saturs bija attiecigi 17,5 mg/l un 1,52

mg/l,

- sulfatu redukcijas atrums pieauga par visos astonos gadijumos, kad paraugos tika
ievadits Salaspils horizonta tdens, kas nesaturgja skabekli, bet kur karbonskabju
saturs bija 5 mg/l. Ta izmainas, salidzinot ar nemainita sastava paraugu, kam tika
noteikts sulfatu redukcijas atrums, bija no 1,7 reizém (urb. V-3c, attiecigi 0,046
mg/l/dnn un 0,78 mg/l/dnn) lidz 2,05 reizé€m (urb. XVIII-3/2, attiecigi 0,037 mg/l un
0,76 mg/1). Jaatzime, ka Sie eksperimenta gaita noverotie sulfatu redukcijas atrumi ir

lielaki ka maksimalais konstatétais dabiskos apstaklos (0,071 mg/l/dnn).
Eksperimenta gaita iegttie rezultati lauj izdarit tris principiali svarigus secinajumus:

1) purvu nogulumu iidens horizonta organisko vielu klatblitne nav izSkiroSais
priekSnoteikums tam, lai pazemes tidenos saktos sulfatu redukcijas process. Tas, ka

eksperimenta gaita praktiski neizmainijas sulfatu redukcijas atrums liecina tikai par
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to, ka sulfatu redukcijas bakterijas ir indiferentas pret purva nogulumos esos$ajam

organiskajam vielam,

2) sulfatu redukcijas atrums bitiski pieaug, ja Gdens vidé paradas mazmolekulari,

baktérijam vieglak pieejami organiskie savienojumi,

3) limit€joSais faktors sulfatu redukcijas atruma attistibai ir Gideni esoSo organisko

vielu, ko var izmantot sulfatu redukcijas bakterijas, deficits.

Sie apsvérumi npemti véra sagatavojot sulfidu genézes (skat. 33.att.) un sadalfjuma —
destrukcijas procesu (skat. 34.att.) shémas. Jamin, ka sulfidu veidoSanas procesa sakumu
Salaspils tidens horizonta pilniba nosaka ne tik daudz tdenu pieteces apjoms no Kvartara
nogulumu tidens kompleksa, cik skabekla saturs §1 kompleksa tidenos. Svarigi, ka minétas
sulfidu veidosSanas vietas ir relativi labi aizsargatas, jo atrodas zem lielo purvu masiviem (skat.

9.att. un 10.att. 3.nodala).

4.3.2. Parnese un akumuléSanas
Atradnes teritorija eksist€ divas sulfidu tranzita zonas, kas saistds ar paaugstinatas
fidensvadamibas zonam Salaspils @idens horizontd, kur idensvadamiba parsniedz 500 m*/dnn
(skat. 11.att.). Zonu izvietojums ir sekojoss:
- l.zona — virziena no Liela Tirela purva austrumu un centralas dalas uz Slokas ezeru
un Jaunkemeriem (no atradnes austrumu un centralas dalas uz ziemelaustrumiem),
- 2. zona — virziena no Zala purva uz Raganu purvu un uz Slokas ezeru (no atradnes
austrumu dalas uz rietumiem).
Sajas zonas, kopuma nemot novérotas maksimalas sulfidu koncentracijas pie mazaka sulfatu
redukcijas atruma. Tas tikai ve@lreiz norada uz to, ka pie vairak ka pietickama sulfatu
daudzuma un palielinoties idens vides aerobita tei, vienigais faktors, kas var pal€linat sulfatu
redukcijas atrumu ir baktérijam pieejamu organisko vielu deficits.
Tie$i §1s zonas veido atradnes visjitigako dalu, it 1pasi 1. zona, kur norisinds aktiva
saimnieciska darbiba. Seit nav pielaujamas nekadas hidrologisko un hidrogeologisko apstaklu
izmainas, kas var€tu veicinat skabekli saturoSo kvartara nogulumu tdens piepludi, jo tas
nekavéjoties atsauksies uz vides apstakliem Salaspils idens horizonta izraisot sulfidu satura

samazinasanos vai pat izzuSanu produktivaja horizonta.

136



4.3.3.Degradacija
Relativi viegli ir veikt idens horizonta hidrokimisko zong&Sanu, bet ievérojami
problematiskaka ir iemeslu noteikSana, kas ir c€lonis konstat€tajai zonalitatei. Analizgjot
tidens vides oksidéSanas — reduce€Sanas apstaklus, jasecina, ka tas vai citas zonas izplatibu
nosaka produktiva Salaspils Gidens horizonta, kas satur sulfidus, un Kvartara nogulumu tdens
kompleksa, kas satur skabekli, savstarpgja hidrauliska saistiba. Tadgjadi procesa kvalitativa
puse ir skaidra, bet iz8kiro$a nozime ir tieSi $1 procesa kvantitativajiem raditajiem. Diemzel
Seit nav iesp&jama viennozimiga atbilde, jo:

- svarigs ir iidens daudzums, kas infiltréjas no kvartara tidens kompleksa Salapils

udens horizonta,
- ne mazak svarigs, bet nereti izSkiroSais, faktors ir skabekla saturs Kvartara
nogulumu tidens kompleksa tidenos.

Atradnes izp€tes gaita Sim jautajumam tika pieversta nopietna veriba, lai — pec iespgjas
ticamak — noteiktu wdens horizontu savstarp€jo hidraulisko saisttbu un ieglitu dabus
hidrodinamiska modela sagatvosanai. Tapéc tika veiktas ilgstoSas (1-11 menesi) atsiknéSanas
no 29 urbumu kopam [119,126], kas visos gadijumos, k@ minimums, ietvéra prodektivo
Salaspils Gidens horizontu, ta art virs un zem ta ieguloSos kvartara nogulumu tidens kompleksu
un Plavinu tdens horizontu. Vilsilgaka atstknéSana tika veikta no Plavinu @idens horizonta
vienlaicigi no trijiem urbumiem ar kop€jo debitu 24-26 1/s. Tas rezultata idens Iimenis Plavinu
tdens horizonta tika pazeminats par 4 m un depresijas piltuves zona aptvéra vairak ka 4 km
[97,126]. Sis eksperimentalas siiknéSanas mérkis bija sulfidu satura izmainu noteik$ana
Salaspils Giden horizonta trauc€tos apstaklos. Novérojumi uz Salaspils horizontu depresijas
piltuves zona tika veikti 15 urbumos.
Sulfidu koncentracijas samazinaSanas, skaitot no atstiknéSanas sakuma, tika noverota péc 3-5
ménesi 13 urbumos no 15. Turklat §Tm procesam bija skaidri izteikts raksturs — sulfidu
koncentracijas samazinajas ne tik daudz tiesi atsikn€jamo urbumu tuvuma, cik vietas, kur
smilts nogulumi sagul tieSi uz Salaspils svitas ieziem. Pirmaja gadijuma sulfidu saturs
samazinajas par 12-15%, otraja pat Iidz 26%. Ta, pieméram, novérosanas urbuma XVIII-3,
kas atradas tiesa atsukn&jo urbumu tuvuma (12 m attaluma) sulfidu saturs izmainijas no 56,2
mg/l lidz 48,3 mg/1, bet urbumos, kas atrodas 1,0-1,2 km uz dienvidrietumiem no atsiiknéSanas

vietasun kuru griezuma nav konstateti morénas nogulumi, sulfidu koncentracijas samazinajas
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no 52-56 mg/l lidz 40,6-42,6 mg/l. Péc atsuknéSanas izbeigSanas sakotn&jas koncentracijas
Sajos urbumos atjaunojas 10-29 dienu laika. AtstknéSanas eksperiments apstiprinaja to, ka:

- neskatoties uz malaino nogulumu pasvitas klatbiitni Salaspils svitas apaks€ja dala,
starp Salaspils un Plavinu tdens horizontiem eksist€ hidrauliska saistiba, kas
izteikti pastiprinas traucéta rezima apstak]os,

- starp Kvartara nogulumu tdens kompleksu un Salaspils Gidens horizontu eksiste
tieSa hidrauliska saistiba vietas, kur nav izplatiti morénas nogulumi,

- 1dens partece no Kvartara nogulumu tidens kompleksa ietekmé sulfidu saturu ne
tikai konkrétaja parteces vieta, bet ar lielaku vai mazaku novéloSanos, tidens
plusmas virziena ari tajas vietds, kur abu tdents horizontus atdala morénas
nogulumi.

Izmantojot darba [93] sniegto metodiku par hidrokimisko parametru izmantoSanu twdens
parteces aprékiniem starp fidens horizontiem, tika veikts kvartara nogulumu tidens kompleksa
tdenu parteces aprékims uz Salaspils tidens horizontu (skat. 36.att.). Tika izmantota vielu
koncentraciju sajaukSanas metode, pienemot, ka vidgjais sulfatu saturs Salaspils tidens
horizonta ir 1320 mg/l (koncentracija, kas konstatéta pirms atstiknéSanas sakuma). Tika
aprékinats, ka parteces apjoms veido lidz 3,9% no Salaspils tidens horizonta caurpliides
apjoma vai lidz 24,9 m’/dnn/m? [97,126]. Sulfidu saturs konkrétaja gadijuma kritas no 48,2
mg/] atsiiknéSanas sakuma lidz 36 mg/I (skat.36.att.). Nemot detalas informacijas esamibu par
atradni, iegutie dati tika izmantoti regresijas vienadojuma sagatavosanai, kas veiksmigi tika
izmantots turpmakaja izpetes gaitd prognoz€jot sulfidu satura izmaipas pie ta vai cita
atsuknésSanas debita. Ta, piemeram, izp€tes teritorijas austrumu dala par kuru tika uzskatits, ka
sulfidi tur nav izplatiti, pemot vera aprékinu rezultatus, tika ierikoti vairaki urbumi, kuros
tiesam tika konstatéta sulfidu klatbiitne — 837. urb. (12,2 mg/l), 975 urb. (4,8 mg/l) u.c. Tas
lava ne tikai precizet atradnes robezu, bet ar1 butiski atviegloja analizes veikSanu par sulfidu
veidoSanas procesu, konstat€jot, ka Zalaja purva ir neatkarigs sulfidu veidoSanas areals.

Vienlaicigi eksperiments pierada, ka sulfidu destrukcijas iemesls Salaspils tidens horizonta ir
Odenu pietece no kvartara nogulumu udens kompleksa. Turklat, 6 no 15 nov&roSana
urbumiem, kas bija ierikoti uz Salaspils fidens horizontu, tika novérota makiavita veidoSanas
Salaspils tidens horizonta aug$éja slani, ko var izraisit tikai O, saturoSu tdenu ieplude

produktivaja horizonta. Jaatzimé, ka pirms atsiiknéSanas eksperimenta uzsakSanas §i process
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konkrétajas vietas nebija noverots un, ka tas izbeidzas apméram ménesa

eksperimenta pabeigSanas [126].
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5. 1ZVIRZITAS HIPOTEZES PAR SULFIDU VEIDOSANOS
PAZEMES UDENOS PRAKTISKAS IZMANTOSANAS
IESPEJAS

Vienmér ikviena hipoté€ze vai teorija tiek radita, lai risinatu fundamentalus teor&tiskus vai,
visbiezak, praktiskas dabas jautajumus. Ar1 promocijas darba izvirzita hipotéze par sulfidu
veidosanos un eksistenci pazemes udenos var tikt izmantota dazadu praktiskas dabas
jautajumu risinaSanai, taja skaita:

1) lokala rakstura problému risinaSanai, kas saistas ar to vai citu zemes izmantoSanas
jautajumu izlemsanu,

2) sulfidu veidosanas preventacija naftu saturosos horizontos,

3) dazada veida un sastava notektidenu attirisanai,

4) balneologisko pakalpojumu kompleksa paplasinasanai konkrétas vietas:

5.1. Lokala rakstura problému risinasana

Pienemot, ka ikviena pa$valdiba, kuras teritorija atrodas dabiskie balneologiskie resursi, ir
ieinteres€ta to izmantoSana, lai izveidojot nepiecieSamo infrastruktiiru, piesaistitu cilvéku
loku, kam nepiecieSami balneologiskie pakalpojumi un tadgjadi generctu finansu lidzeklus,
kas nepiecieSami paSvaldibai tiem vai citiem mérkiem, izvirzito hipot€zi var izmantot sekojoSu
uzdevumu risinasanai:

1) konkrétas sulfidus saturoSo pazemes tidenu atradnes teritorijas vides apstaklu
zonéSanai un, balstoties uz iegilito informaciju, planot tas izmantoSanu un
aizsardzibu, lai nepielautu deriga komponenta izsikSanu vai izzuSanu atradnes
pazemes tidenos. Sada pieeja jau ir realizéta, pieméram, , Kemeru — Jaunkemeru”
sulfidus saturoSo pazemes tidenu atradnes teritorija,

2) pasvaldibas teritorialas planoSanas veikSanai atradnes teritorija, pielaujot praktiski
jebkuru saimniecisku darbibu aerobas (oksidéSanas) zonas ietvaros un stingri
limit&jot to aerobas-anaerobas un, it 1pasi, anaerobas zonu izplatibas teritorijas ta,
lai nepielautu izveidojuSos hidrogeologisko apstaklu izmainas un sagalabatu

atradnes teritorija izveidojusos stacionaro rezimu,
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3) derigo izraktenu ieguves planoSanai teritorijas, kuru izmantoSana citam
saimnieciskam vajadzibam ir apgriitinata vai pat praktiski neiesp&jama. Tas
attiecas, pieméram, uz kiidras ieguvi purvu masivos.

Minéto uzdevumu risinasanas nozimigumu ir gruti parvertét. Tikai tris pieméri, kas raksturo to
nozimigumu:

1) 20. gs. 30. -50. gadi: intenesiva kiidras ieguve ,,Kemeru —Jaunkemeru” atradnes
teritorija Maza Tirela purva teritorija un Liela Tirela ziemelaustrumu dalas izsauca
sulfidu satura izmainas produktivaja horizonta: M.Tirela iecirkni tie izzuda, kaut
gan ve&l 30. gadu beigas to koncentracija bija 20-25 mg/l, bet L.Tirela
ziemelaustrumu dalas samazinajas no 45-50 mg/1 1idz 5-20 mg/1 [57],

2) 20. gs. 60. gadu sakuma ,,Likenai” atradnes teritorija veiktie melioracijas darbi
izraistja sulfidu izzusanu ,,Smardones” avota tidenos [29],

3) 1987. gada veicot siikn€Sanu ar nepamatoti augstu debitu atradné ,,Baldone”
sulfidu saturs nokritas no 16 mg/1 lidz 4 mg/l, 2008. gada vasara to saturs joprojam
bija mazaks ka 5 mg/l (promocijas darba autora noveérojumi).

Mingtie fakti tikai v@lreiz apstiprina to, ka sulfidus saturoSo pazemes tdenu atradnes ir
arkartigi jutigas pret dabiskas vides izmainam un, ja tas grib saglabat, tad to teritorija veicamie
pasakumi ir ripigi jaizverté raugoties no to ietekmes uz atradnes ekosisteému konkrétaja vieta
un atradn€ kopuma.

5.2. Sulfidu veidoSanas preventacija naftu saturosos horizontos

Savulaik promocijas darba autora izvirzita hipotéze par sulfidu veidoSanos pazemes tdenos
»Kemeru — Jaunkemeru” atradn€, veicot atradnes izpé€tes rezultatu un sulfidus saturoso
pazemes tudenu ekspluatacijas krajumu aizstavéSanu PSRS Valsts krajumu komisija Maskava,
tika verteta atskirigi. Lielaka dala jautajuma izskatiSana iesaistito specialistu to uzskatija par
ne pilniba pieraditu, bet labi argumentu, kam, izmantojot atskait€ [126] sniegto informaciju,
griiti izvirzit kadu alternativu skaidrojumu. Starp tiem bija arT E.Rozanova, kas pati nodarbojas
ar sulfidu izplatibas izp@ti naftas horizontos un ar to saistitajam problémam [102] un bija
ieinteres€ta promocijas darba autora izvirzitas hipotézes attistiba veicot petijumu kompleksu
nevis mineraliidenu atradnés, bet gan naftas atradn@s, kur to ekspluatacijas gaita sak veidoties

H,S.
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Sulfidu izplatiba naftu saturoSajos horizontos ir ierobezota, bet vienlaicigi to var sastapt
pietickami biezi. Tie pilnigi viennozimigi neveidojas tajos gadijumos, kad nafta nesatur tideni,
ka tas noradits E.Rozanovas darba jau 1974. gada [102]. Savukart, vietas, kur horizontos
izplatita naftas — tidens emulsija, sulfidu veidoSanas konstatéta diezgan biezi. Tas tiek
skaidrots ar to, ka dazadu naftas struktiiru izol&tiba ir atSkiriga — tas ir: slégtas struktiiras
parasti sulfidus nesatur, bet atvértas struktiras, kur norisinas naftas sadaliSanas, sulfidu
klatblitne konstateta praktiski vienmeér. AtseviSkos gadijumos, kad sulfidi konstatéti ari
sleégtajas struktiiras pienemts uzskatit, ka tas liecina par naftas iegulas sadaliSanos senos laikos,
kad tai vl nebija slegts raksturs [22,73,91]. Tomer §i hipotéze nevar izskaidrot gadijumu, kas
naftas slant sulfidi paradas tikai atradnes ekspluatacijas laika.

Tapéc tika piepemts, ka promocijas autora izvirzita hipotéze par sulfidu veidoSanos pazemes
tdenos, iesp&jams, var tikt izmantota arT minéta procesa izskaidroSanai. Ka piemérs, kas
pamatotu pétijumu nepiecieSamibu un aktualitati par sulfidu veidoSanos naftas atradn€s, kur
tie sakotn&ji nav konstatéti, péc E.Rozanovas ieteikuma, tika izskatita Pokrovskas naftas
atradne Pievolga, kuru pétijusi bija arT E.Rozanova [102]. Atradnes struktiira raksturojama ka
slégta un tas izpétes gaita sulfidi netika konstatéti, bet izstrades procesa to daudzums 4 ménesu
laika sasniedza 120 mg/l un §1 koncentracija tika nove€rota praktiski visa atradnes izstrades
gaita [120].

Lidziga situacijas nov€rota ari citas vietas, pieméram, Rietumsibirija [86], Romaskinskas
atradna Volgas — Uralu naftas provicé [91,92], Nebitdagas atradné Vidusazija [73]. Visos
gadijumos novérots, ka sulfidu veidoSanas morisinas tiesi iidens — naftas kontakta zonas.
Pamatojot jauna izpétes darba nepiecieSamibu, tika pienemts, ka sulfatu redukcija norisinas
tajos gadijumos, kad to vai citu iemeslu péc tiek izjaukts slani esoSais vides stavokla lidzsvars.
Konkréti Pokrovskas atradné tie bija virszemes tdeni, kas tika izmantoti ka skaloSanas agents
mala dulkes vieta, lai nepielautu filtracijas 1paSibu pasliktinasos urbuma — slana kontakta
(filtra) zona. Tiesi tajos esosa O, klatbiitne, loti ticami, bija noteicoSais faktors, kas izjauca
sist€mas lidzsvara stavokli, kas, savukart, bija celonis tam, lai atradnes terorija saktu veidoties
sulfidi. Vienlaicigi svarigi atzimét, ka mikrobiologiskie procesi pazemes tidenos tiek novéroti
tikai tad, ja konstatéta pazemes tidenu pliisma, bet stagnantos apstaklos tie nenorisinas [31,78

u.c.].
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Diemzel 1989. gada, strauji mainoties politiskajai un ekonomiskajai situacijai, planotais
petijumu komplekss netika realizéts. Tomér, pé€c promocijas autora domam, agrak vai vélak
ieprieks izskatitais pienémums tiks izp€tits un izanalizets, jo Sobrid pasaul€ naftas attiriSanai
no sulfidiem tiek teréti milzigi lidzekli, bet vienmér preventivie pasakumi ir l&taki un
efektivaki ka seku likvidacija.

5.3. Notekiidenu attiriSana

Ka minéts 1.1. nodala, ir sulfatu redukcija Sobrid pasaulé tiek izmantota kalnriipniecibas
tidenu attiriSanai no smagajiem metaliem, kur process norisinas divas stadijas. Pirma no tam ir
sulfatu redukcija, kuras rezultata veidojas sulfidi, bet otra — sulfidu reakcija ar metaliem,
veidojot sulfatu salus [17]. Promocijas darba autors uzskata, ka $is ir loti perespektivs virziens
kalnriipniecibas nozaré, nemot veéra procesa augsto efektivitati un salidzinosi Iétas izmaksas,
t.sk. parpaliekoSo sulfidu oksidacija, kas tiek panakta vienkars$a cela veicot intensivu tidens
aeraciju [17].

5.4. Balneologisko pakalpojumu kompleksa paplasinasana kiirortos

Sulfidu veidoSanas procesa pazemes tdenos parzinasana, ka arT dazadu eksperimentalo un
praktisko pé€tijumu rezultati par bioreaktoru izmantoSanu sulfatu redukcijas procesa norises
nodro§inasanai, lauj izdarit pien€mumu, ka nakotn€ virkn€ no kiirortiem, it Tpasi tajos kur tiek
izmantotas dazadas arstnieciskas diinas, varétu tikt organizéta maksliga sulfidu razoSana, jo to
izmantoSana kompleksa ar dinam ir bitiski efektivaka ka katra komponenta izmantoSana
atseviski [35,64]. Latvija tas, iesp&ams, nav tik bitiski, jo ,,Kemeru-Jaunkemeru” sulfidus
saturo$o tidenu atradne sp€& nodroSonat visu balneologijas vajadzibam nepiecieSamo tdens
daudzumu. Tomér sulfidu saturs taja neparsniedz 74 mg/l, bet virkné gadijumu daudz efektiva
ir Gdenu izmantoSana, ja sulfidu koncentracijas ir ap 150-200 mg/l (sulfidu koncentracija

patreiz izmantojamajos tidenos ir ap 50 mg/1) [79,90].
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6. DISKUSIJA UN INTERPRETACIJA

Ikviens kompleksa rakstura pétijums tiek uzskatits par veiksmigu, ja tiek sasniegts $1 p&tijuma
mérkis. Konkrétaja gadijuma tas ir sasniegts — noskaidrots sulfidus saturoSo pazemes tidenu
veidoSanas mehanisms, atradnes eksistenci un izzuSanu nosakoSie faktori apvienojot tos
vienota hipot€z€ par procesa norisi. [zvirzitajai hipotézei nav pietieckami pamatotu alternativu,
ko var€tu pamatot izmantojot iegiitos datus, bet vienlaicigi, nemot véra sulfidu veidoSanas,
akumulacijas un degradacijas procesa sarezgitibu konkrétaja vide, eksisté virkne lidz galam
nenoskaidrotu vai diskut€jamu jautajumu. To atrisinaSana lautu butiski samazinat esoSo
problému loku, atlautu vienkarSot un formalizét izvirzito hipoté€zi par sulfidu veidoSanos,
nodroSinot teorétisko secinajumu vienkarSaku un ekonomiski attaisnotaku praktisko ievieSanu
dzive, planojot ,,Kemeru - Jaunkemeru” un tai lidzigu atradgu izmantoSanu un aizsardzibu.
6.1. Iegiito rezultatu novitate
P&tijumu pirma posma ietvaros (1980.-1988.gg.) pirmo reizi bijusaja Padomju Savieniba kada
no atradném tika realiz&ts tik visaptvero$s komplekss ka , Kemeru — Jaunkemeru” sulfidus
saturo$o pazemes tdenu atradné. Diemzel jakonstate, ka p&c izp&tes pagajusajos jau vairak ka
20 gados, nekas lidzigs nav realiz€ts nekur pasaul€. Protams, sasniegumi un zinams progress ir
novérojams daudzos no tobrid izmantojam pétijjumu metodém, pieméram, tritija satura izp&te
tdens relativa vecuma noteikSanai ir aizstata ar oglekla — argona metodi tidens absoliita
vecuma noteikSanai (£1 gads!), Eh, pH un citu parametru noteiksSana lauka apstaklos ir kluvusi
par tradicionalu pan€mienu u.t.t., bet kas svarigi — dal&ji ir mainijusas petijumu metodes, bet
metodologiska pieeja — skatit procesus vienota kompleksa, nesadalot tos geologiskos,
kimiskos, mikrobiologiskos u.t.t., ir kluvusi par passaprotamu lietu. Atskatoties pagatng,
jakonstatg, ka tobrid atradnes izpé&tei izmantotas netradicionalas metodes, Sobrid ir kluvusas
par neatpemamu komponenti Iidziga rakstura petijumu veikSana.
Par rezultatu novitati:
1) pirmo reizi Austrumu bloka tika veikta atradnes zon€Sana vadoties nevis no tidens
kimiska sastava 1patnibam, kas toreiz tika uzskatits par praktiski obligatu, bet gan
izmantojot vides apstaklu zon€Sanu, tas ir nosakot tas pH un Eh. Tas lava ne tikai

izprast atradn€ notiekoSos procesus un prognozet to norisi un attistibu, bet jau pasSu
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2)

3)

4)

pétijumu gaita korigét darbu izpildes metodologiju ta, lai iegitu iesp&jami pilnigu
informaciju, kas nepiecieSama pamatotas hipotézes izveidei par sulfidu veidoSanos
Salaspils tidens horizonta,

pirmo reizi Padomju Savieniba mineraliideniem tika veikta plasa spektra organisko
vielu sastava analize, noteikts sulfatu redukcijas atrums, tidens relativais vecums
u.c. Tomér tam nav IpaSas nozimes, jo svarigaka ir datu kompleksa ieguve par
sulfidu veidosanos pazemes tidenos, bet ne tik daudz §1 kompleksa atseviskam
sadalam. Biitiskaka nozime ir atradné esoSo tidenu klasifikacijas izveidei, kas lava
noteikt atradn€ notiekoSo procesu secibu, prognozet to rezultatus un Iidz ar to veikt
atradnes shematizaciju attieciba uz sulfidu veidoSanas, parnesi un akumulaciju un,
visbeidzot — degradaciju,

pirmo reizi tika izvirzita jauna, agrak pat neminéta, hipot€ze par sulfidu veidosanos
Salaspils tidens horizonta, kas nosaka, ka sulfatu redukcijas var uzsakties tikai tad,
ja tiek izjaukts taja izveidojies lidzsvara stavoklis sistéma ,,iezis — tidens”. Tika
pieradits, ka $is Iidzsvaru nobidosais ,,agents” ir skabekli saturo$o Kvartara tidens
kompleksa fidenu ierobezota piepliide produktivaja horizonta caur ta saucamajiem
,hidrogeologiskajiem” logiem, t.i. vietam, kur nav izplatiti morénas nogulumi un
tdeni saturoSie smilSu nogulumi sagul tieSi uz Salaspils svitas ieziem. Tapat tika
secinats, ka vietas, kur noverota esosa lidzsvara ierobezota izjaukSana, mainas
organisko vielu saturs un dalu no tam turpmak izmanto sulfatu redukcijas
bakterijas sulfidu veidosanai. Lidzsvara izjaukSanas fakts tika pieradits nosakot
tdens relativo vecumu, t.i. tika konstatéts, ka sulfidus saturoSie ideni ir ievérojami
jaunaki ka tie, kas pie atradnes robezas atrodas lidzsvara stavokli,

eksperimentala cela tika pieradits, ka sulfatu redukcijas neizmanto purva nogulumu
organiskas vielas. Lidz ar to tika secinats, ka iepriekS izplatita hipotéze, péc
bitibas, teorija [43,96,113 u.c.] sulfidu veidoSanas situaciju skaidro nepilnigi,
atseviskos gadijumos — pat neadekvati. Vienlaicigi, promocijas darba autors
pielauj, ka purva nogulumu organisko vielu transformacija dabiska lidzsvara
izjaukSanas zonas iesp&jama tiktal, ka sadaliSanas produkti kliist pieejami sulfatu
redukcijas bakterijam. Faktiskie p&tijumu dati gan vairak liecina, ka drizak tiek

izmantotas Salaspils tidens horizonta jau esosas organiskas vielas, kas papildus
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sadalas peéc lidzsvara izjaukSanas un / vai iezos esos$as organiskas vielas, jo
kvartara nogulumu tidens horizonta @ideni ir izteikti agresivi pret dolomitu. Tomér,
lai arT jautajums par vienigo vai galveno organisko vielu avotu nav viennozimigs,
tas nav principiali jaunizvirzitajai hipotézei, jo izSkiroSais ir sist€ma ,,udens — iezis”
esoSa lidzsvara izjaukSana, kur jauno vai esoSo aktiviz€juSos procesu rezultata
norisinas organisko vielu transformacija tiktal, ciktal tas klast pieejamas sulfatu
redukcijas bakterijam
Kopuma nemot, izvirzita jauna hipotéze par sulfidu veidoSanos aktivas tidens apmainas zonas
ietvaros tidens horizontos, kas platformu apgabalos iegul tuvu zemes virsmai. Galvena un loti
principiala atSkiriba starp agrakajiem uzskatiem [76,88-92,103-105 u.c.] un jaunizvirzito
hipotezi [43,96,119,126] ir ta, ka sulfidu veidoSanos nosaka nevis purva nogulumu organisko
vielu klatbiitne, bet gan sistema ,,iezis — idens” esosa lidzsvara stavokla izjaukSana nelielas
teritorijas ierobezota apjoma. Ka pieradija veiktie eksperimenti — purva nogulumu organiskas
vielas tie$a veida, bez to transformacijas, sulfatu redukcijas bakterijas neizmanto. Analiz€jot
»Kemeru — Jaunkemeru” atradnes izpétes gaita iegiitos datus, jakonstaté, ka nav neviena
konkreta fakta, kas neietilptu jaunizvirzitas, atSkiriba no ieprieks€jas, hipotézes ietvaros.
Protams, ir virkne problému jautajumu (skat. 6.2. nodalu) un galvenais starp tiem ir — kas ir
vienigais vai, ticamak, galvenais organisko vielu avots sulfatu redukcijas darbibas
nodroS§inasanai ? Tomér neatkarigi no ta vai avots ir produktiva tdens horizonta iezu
organiskas vielas, ko izskalo pret dolomitu agresivie kvartara nogulumu ideni, vai horizonta
jau esosas udent izskidusas vielas, vai lidzsvara izjaukSanas procesa transformé&tas tidenos
sakotn&ji esosas, izskalotds no ieziem vai purva nogulumu organiskas vielas, tas nemaina
izvirzitas hipotézes biittbu un nekadi nekonflikt€ ar secinajumiem, kas izriet no hipotézes
piemérosanas sulfidu veidosanas, akumulé€Sanas un destrukcijas procesa raksturosanai.
6.2. Problému jautajumi un diskusija
»Kemeru — Jaunkemeru” sulfidus saturoSo pazemes tdenu atradne kopuma raksturojas ka
dinamiska, patstavigi mainiga sistéma, kuras stavokli konkrétaja laika perioda, nosaka virkne
dazadu faktoru. Turklat, atradne iegu] tuvu zemes virsmai, kas vél vairak sarezgi situaciju, jo
dala no tas, tiesa vai pastarpinatad veida, ir tieSi saistita ar atmosferas nokrisnu infiltraciju

produktivaja slani. TieSi §T saistiba nosaka atradnes loti sarezgito konfiguraciju, jo atmosferas
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nokris$ni satur skabekli, kas nokliistot produktivaja horizonta, nekavgjoties oksid€ tur esosos
sulfidus.
Korektu parametru izvéle dabiskas dinamiskas daudzkomponentu sist€mas raksturoSanai un to
shematizacija vienmér ir stiirakmens, kas nosaka pétijjluma nozimigumu - atklato
likumsakaribu pamatotibu un iegito rezultatu adekvatumu. Tap&c parametru izvélei, kas
raksturo atradn€ notiekoSos procesus, tika pievérsta galvena uzmaniba darba sakuma stadija,
nosakot, ka dabiskas dinamiskas sisteémas objektivai raksturoSanai nepiecieSami tas stavokla
reZima noverojumi, kas ar1 tika veikti laika posma no 1980. gada lidz 1988. gadam. Lai péc
iespejas objektivak raksturotu sist€mas stavokli ilgtermina perioda, tika veikta iegiito reZima
noveérojumu matematiska apstrade, un dazadu procesu raksturoSanai un grafiskai att€loSanai
izmantoti tiesi vid€jie statistiskie raditaji, bet ne ekstremalas parametru veértibas. Jaatzime, ka
9 gadu laika periods objektivi ataino situaciju, jo papildus pétijumi, kas tika veikti 2007. un
2008. gada vasaras (sulfidu saturs, fidens kimiskais sastavs), deva rezultatus, kas pilniba
ieklaujas agrak veikto reZima novérojumu ietvaros.
Jebkuras dabiskas dinamiskas sisteémas vides apstaklu shematizacija vienmér ir problematisks
jautajums. Vel 1985. gada Dr. geol. A.Freimanis, recenz&jot darbu [sk. pielikumu darbam
119], ka galveno metodologisko trikumu noradija, ka darba [119] autori nepamatoti nav
izmantojusi datus par tidens kimisko sastavu ka stiirakmeni atradnes un taja notiekoSo procesu
raksturoSanai, bet pieskirusi tiem tikai pakartotu nozimi ka bazes informaciju izmantot datus
par tdens vides fizikali — ktmisko stavokli (pH, Eh). Tas, p&c recenzijas autora domam, ir bijis
neveiksmigs risinajums, ka rezultata sniegts nepilnigs raksturojums par galvenajam
likumsakaribam, kas nosaka tidens kimiska sastava izmainas ([119], 203.1pp.). Jautajums par
to, kuru no abam $§im pieejam izmantot vienmér ir bijis aktuals, it 1pasi 20. gs. 80. gadu
sakuma, kad tie$i ,,Kemeru — Jaunkemeru” atradné visa Padomju Savieniba pirmo reizi tika
veikti plasi Udens vides stavokla pétijumi nevis laboratorija, bet tiesi in situ. Misdienu
skatijuma ir saprotams, ka abas metodes ir izmantojamas konkrétiem meérkiem, kur
nepiecieSams, pielietojot to kompleksu [10,31,54 u.c.]:

- informacija par tGdens kimisko sastavu (t.sk. hidrogeokimiskas kartes) — lai

raksturotu idens kmisko sastavu ka tadu un ta atbilstibu konkrétam prasibam,
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- informacija par tdens vides stavokli — lai noteiktu un analiz€tu procesus, kas
raugoties no oksidéSanas — reducéSanas viedokla, var norisinaties un norisinas
konkréta vide.

Pedgja gadijuma, raugoties no c€lonu — seku sakaribas viedokla, jaizmanto visa pieejama
hidrokimiska informacija, kas ir butiska, lai parbauditu teorétiski noteikto procesu norises
esamibu konkrétaja vide.
Jaatzime, ka darbs pie ,,Kemeru — Jaunkemeru” atradnes veidoSanas mehanisma apzinasanas
sakotn€ji norisinajas tieSi A.Freimana noraditaja veida. Bet, kad kluva skaidrs, ka Salaspils
tidens horizonta, raugoties no hidrokimijas viedokla, izplatiti dazadi tidens tipi (skat. 3.3. tab.
3. nodala), neatkarigi no ta vai udeni ir vai nav sulfidi, tika uzsakta atradnes oksidéSanas —
reduc@Sanas apstaklu izpete, kuras gaita iegiitie rezultati lava veikt objektivu atradnes vides
apstaklu shematizaciju, kas bija par pamatu horizonta notiekoSo procesu analizei un,
visbeidzot, hipot€zes izvirzisanai par sulfidu veidosanos, akumulaciju un degradaciju.
Par svarigakajiem problému jautagjumiem, kas ir diskut§jami un ve€l nav atrisinati
viennozimigi, péc promocijas darba autora domam, izvirzami sekojosi:
1.Atradnes produktiva — sulfidus saturosa iidens horizonta apstakju shematizacija, kam, ka
minéts 6.1. nodala, ir izSkirosa loma atradni veidojoSo un pastavéSanu nosakoSo procesu
izpratnei. Rundjot par shematizaciju, netiek domats par oksidéSanas — reduc€Sanas
apstakliem, kuru shematizacija ir izstradata pilniba, bet gan par Salaspils tidens horizonta
tdenu hidrokimiskajiem veidiem, kas Sobrid noteikti ka 12 (skat. 18.att.) un to tipiem
kas, apvienojot mingtos 12 veidus, sadaliti 7 tipos (skat. 3.3.tab.). Izmantojot tritija
satura noteikSanu ir konstatéts, ka Siem Gidenu tipiem ir atskirigs vecums, bet ta sastava
noteik$anai nebija masveida raksturs. Sobrid pasaulé eksisté metodes ne tikai fidens
sastava vecuma relativa, bet arm absoliita vecuma noteikSanai [42,54 u.c.]. Tas, loti
iesp&jams, lautu biitiski vienkarSot horizonta shematizaciju un preciz€t nepieciesamos
turpmako pétijumu virzienus. Tomer $ada veida darbi, kur nepiecieSama vairaku simtu
paraugu korekta nopemsSana un analize, ir dargs pasakums, ko promocijas darba autors
nespéja realizét 2007. -2008.gg. vasaras, un tas noteikti ir petijumu veids, kas javeic
nakotng, kad tiks atsakta intensiva , Kemeru — Jaunkemeru” atradnes izmantoSana
balneologijas vajadzibam. Turklat tam biitu ne tikai teorétiska, bet arT izteikti praktiska

nozime, kas lautu objektivi pamatot atradnes izmantoSanas un aizsardzibas
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priekSnoteikumus, iesk. sanitaras aizsardzibas zonu noteikSanu, kas Sobrid noteiktas
nemot veéra tikai Salaspils fidens horizonta un taja esosas sulfidu zonas izplatibu.

2. Organisko vielu, ko izmanto sulfatu redukcijas baktérijas, grupu sastava noteiksana. Ir
zinams, ka limit€joSais faktors sulfatu redukcijas atrumam ir tieSi nepiecieSamo
organisko vielu trikums, jo pat izteikti anaerobos vides apstaklos, sulfatu redukcijas
atrums, attalinoties no sakotngjam sulfidu veidoSanas vietam, kritas. DiemZ&l Corgkop.
sastava eso$o aminoskabju, vitaminu, spirtu u.c. vielu kvalitativais saturs nav noteikts.
Lidzigas nenoteiktibas izriet no Salaspils svitas iezos esoSo organisko vielu grupveida
rezultatiem. Var pielaut, ka detaliz€ta tideni un iezos esoSo organisko vielu satura
petijumi Jautu to koncentracijas saistit ar sulfatu redukcijas atrumu, un identificét tas
konkrétas vielas, kas nosaka vai biitiski ietekmé sulfatu redukcijas atrumu. Tadgjadi
detalizéta organisko vielu sastava noteikSana jauzskata par augstako prioritati, meklgjot
viennozimigu atbildi par sulfidu saturu nosakoSajiem un limitgjoSajiem faktoriem
Salaspils tidens horizonta.

3. Dazadu organisko vielu, pieméram, aminoskabju un vitaminu, satura pazemes iidenos
ietekmes uz sulfatu redukcijas atrumu novertéjums. Ir veikti eksperimenti, lai noteiktu ka
purva nogulumu un iezos esoSo organisko vielu kopums iespaido sulfatu redukcijas
baktériju atrumu (attiecigi — neietekme un paatrina), ka to ietekmé virkne aminoskabju
un vitaminu (atsevisSkos gadijumos iegtti pozitivi rezultati, sk. 4. nodalu). Tomér visi Sie
pétijumi veikti tikai specialas barotngs, kas tiek izmantotas bakteriju audzesanai. Sadai
videi, ja vispar, ir tikai attala lidziba ar dabisko tdens vidi, kura eksisteé un darbojas
sulfatu redukcijas bakterijas. Tapéc nepiecieSami eksperimentalie petijumi izmantojot
dabisko bakteriju eksistences vidi. Japiezimé, ka atradne, raugoties no geologiskas
uzbiives un hidrogeologisko apstak]u viedokla, ir Joti labi izpétita. Tapéc iesp&jama ari
eksperimentu veikSana daba, iepludinot urbuma to vai citu konkréto organisko vielu un
noverojot ka mainas bakteriju aktivitate pazemes tidenu pliisma attalinoties no injekcijas
urbuma.

4. Ar sulfatu redukcijas baktérijam konkuréjoso baktériju darbibas ietekmes uz sulfatu
redukciju novértéjums. Pieméram, tiek uzskatits, kas sulfatu redukcijas bakterijas
sagatavo vidi, kur aktivi sak darboties metana bakterijas [4,86 u.c.]. Tomér atradnes

tdenos, kur izplatiti sulfidi, vienmér konstatéta nelielu metana koncentraciju klatbtitne
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(skat. 3. nodalu). Tas nozimé, ka vienlaicigi ar sulfatu redukciju norisinas arT metana
veidosanas process. Pie pH=6,5+8,0 un Eh=+100mV+300mv [4] galvena reakcija, kuras
rezultata veidojas metans, ir CO, reducésana:
CO,+ 4H,= CH4 + 2H,0 6.1.
Tomer konkrétaja gadijuma Sim procesam vairak ir teorétiska ka praktiska nozime, jo H;
koncentracijas Salaspils horizonta tidenos ir niecigas vai visbiezak tas nav vispar
konstatéts. Tapéc, ticamak, metana klatbttni varétu izskaidrot ar spirtu sadaliSanos lidz
etikskabei un metanam, ko raksturo sekojosas divas un virkne tam lidzigu reakciju:
2CH3CH,0OH + CO, = 2CH3COOH+CH4 6.2.
4CHj3(CH2),COOH +H,0 + CO, =4 CH3COOH +CH,4 6.3.
Nevar izslégt arm metana bakteriju darbibu, jo §1 bakteriju grupa pétijumu gaita netika
noteikta. Tap&c, péc promocijas darba autora domam, nepiecieSams veikt petijumu
kompleksu, kas jasadala divos hronologiski trijos etapos: metana veidotaju bakteriju
aktivitates noteikSana, spirtu satura noteikSana pazemes tidenos un eksperimenti, kuru
rezultata janoskaidro vai sulfatu redukcijas baktérijas izmanto vai neizmanto spirtus (ja
to klatbiitne ir konstatéta pazemes tidenos).

5. Atradnes hidrogeologiska modelésana. Ir skaidrs, ka modeléSana javeic divos etapos:
hidrodinamiska (fidens plismas) modela sagatavoSana un masas transporta (vielu
parneses) modela sagatavoSana. Pirma veida modela sagatavoSana ir loti darbietilpigs,
bet relativi vienkarss uzdevums, ko btiski sarezgi divi faktori:

- mainiga virszemes un gruntsiidenu I[Tmenu starpiba liela dala no atradnes
teritorijas. Tas ir — gada mitraja perioda virszemes tideni baro gruntsiidenus, bet
gada sausajam periodam raksturiga pret€ja situacija,

- Iimenu starpiba starp Salaspils @idens horizontu un Kvartara nogulumu tdens
kompleksu ir atSkiriga dazadas atradnes dalas (skat. 12.att.), un konkrétas vietas
var biit augstaki ka Salaspils idens horizonta, ta ar1 Kvartara nogulumu tidens
kompleksa ltmeni. Turklat §1 [imenu starpiba ir mainiga laika un, atkariba no
atmosferas nokrisnu daudzuma, konkrétas vietas parmainus var but augstaki

(zemaki) ka viena, ta arT otra Gidens horizonta Itmeni.
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Ievérojami problematiskaka ir masas transporta modela sagatavosana. Sobrid izplatitas
daudzas So modelu klasifikacijas, bet, péc promocijas darba autora domam, viena no
labakajam sniegta darba [54] izdalot sekojoSas modelu grupas:
- vielu migracijas formu modeli,
- vielu parneses modeli,
- vide notiekoSo procesu modeli.
Vielu migracijas modeli ir pazistami jau kops 20 gs. 50. gadiem. Sadu modeli konkréti
»Kemeru — Jaunkemeru” atradnes apstakliem promocijas darba autors, sadarbiba ar
Latvijas ZA Fizikas institita specialistu J.Petkevicu, izveidoja jau 1987. gada. legttie
rezultati izskatiti promocijas darba, un tie lava konstatét, ka dzelzs klatbtuitne pazemes
tdenos neietekmé sulfatu redukcijas atrumu, bet paatrina sulfidu degradaciju zonas, kur
Salaspils tidens horizonta iepliist Kvartara nogulumu tidens kompleksa tideni, kas bagati
ar skabekli. So pétljumu var atkartot, bet principiali jaunu rezultatu ieguve nav
paredzama. Vielu parneses modelis, péc promocijas darba autora domam, ,,Kemeru-
Jaunkemeru” atradnes gadijuma nav nepiecieSams, jo tas neko neizskaidros un
neatrisinas. Tapéc ir vajadzigs sulfatu redukcijas procesa modelis. Procesu modeli
pasaulé tiek veidoti jau apméram 20 gadus, bet visbiezak tie aprobezojas ar kada
piesarnojosa komponenta (pieméram, naftas produktu) migracijas / parneses model€Sanu
[8,9,22 u.c.] vai kada savienojuma (ari mineralu) veidoSanas procesa modeleéSanu
konkréta tUdens slant [17,21 u.c.]. Pasaulé uz 2009. gada 1. juniju, saskapa ar
Starptautiskas hidrogeologu asociacijas sniegto informaciju, nebija neviena modela, kas
modelétu sulfatu redukcijas norisi dabiskos apstaklos mikrobiologiska cela. Jaatzist, ka
sadu modeli Sobrid pat teorétiski nevar sagatavot ari par ,Kemeru — Jaunkemeru”
atradni, jo iztrukst pietickami detaliz€ta informacija par tam tdenos esosajam
organiskajam vielam, ko izmanto sulfatu redukcijas bakterijas. Tatad — lai varétu Tstenot
procesa modeli, vispirms nepiecieSama tdent izSkiduSo organisko vielu grupu un to
kvantitativa sastava detaliz&ta izpéte.
Saja nodala izskatiti tikai svarigakie problému un diskutéjamie jautajumi bez kuru
atrisinaSanas nav iesp&jama pamatotas un labi argument€tas teorijas izveide par sulfidu
veidoSanos biokimiskas sulfatu redukcijas cela aktivas tidens apmainas zonas horizontos, kas

sagul tuvu zemes virsmai. Tapéc promocijas darba autors, kas problémas izp€tei veltijis
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astonus gadus, veicot petijumu kompleksa realizaciju un darbu koordinéSanu ar iesaistitajam
organizacijam (Maskavas Valsts Universitates, institita VSEGINGEO (Zelonoje, Maskavas
apg.), Latvijas PSR ZA Mikrobiologijas un Organiskas sintézes instittti, dazadas laboratorijas
u.c.) grib uzsvert, ka $aja darba tiek izvirzita jauna hipotéze par sulfidu biokimisko redukciju
pazemes tidenos, bet ne izstradata vispusiga teorija par So jautajumu. Promocijas darba autors
neSaubas, ka — agrak vai vélak — atsaksies intensiva Kemeru — Jaunkemeru kiirortu
izmanto$ana balneologiskam vajadzibam, jo sulfidu wdenu, it Tpasi kompleksa ar
arstnieciskajam dupam, izmantoSanas efektivitate dazadu slimibu arstéSanai ir teorétiski un
praktiski pieradits fakts. Tap&c ir pamats parliecibai, ka atsaksies ar1 atradnes pétijumi, kas ar
laiku laus realiz€t to petijumu spektra dalu, kas nepiecieSama $aja darba izvirzitas hipotezes

transformacijai par labi nopamatotu teoriju.
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SECINAJUMI

Komplekso pétijumu, kas veikti, galvenokart, ,Kemeru-Jaunkemeru” atradnes teritorija,

rezultati analize un apstrade lauj izdarit sekojoSus galvenos secinajumus, kas nodroSina

izpratni par sulfidu veidoSanas un izplatibas mehanismu pazemes tdenos tdens aktivas

apmainas zonas robezas:

1.

Sulfidu veidoSanos wun izplatibu pazemes udenos nosaka geologiski —
hidrogeologisko, hidrogeokimisko un hidrogeomikrobiologisko fatoru kopums, kas
rada labvéligus apstaklus sulfidu veidosSanas, parneses un akumulacijas procesiem
vai pret€ji — nosaka sulfidu degradaciju kimisko un mikrobiologisko procesu
rezultata. Minéto faktoru kopumu, kas nosaka tidens vides apstaklus produktivaja
tdens horizonta, raksturo tidens vides oksidéSanas — reduc€Sanas apstakli, kas ir
butiski atskirigi ,,Kemeru — Jaunkemeru” atradnes dazadas dalas. Salaspils tidens
horizontd pétitaja teritorija (246 km?®) konstatétas visas tris okside§ands —
reduc@sanas zonas (16.att. 3.4.nodala):

a) anaeroba zona: rH; >16,

b) aeroba — anaeroba: 11,5 <rH,< 16,

¢) anaeroba: rH, <11,5.

Vadoties no tdens vides apstakliem, veikta atradnes tidenu klasifikacija, kuras
ietvaros dazados tidens horizontos noteikti atSkirigi tidens tipi (3.4.5.nodala):

a) Kvartara nogulumu tidens kompleksa - 7 tipi: divi purva nogulumu tidens
horizonta, viens Litorinas juras nogulumu tdens kompleksa un cetri
Baltijas Ledus ezera glaciolimnisko nogulumu tidens kompleksa,

b) Salaspils tdens horizonta, atkariba no Sajos Udenos notiekoSajiem
procesiem - 7 tipi, kas raksturo atSkirigus hidrogeokimiskos un
geomikrobiologiskos apstak]us.

Izvirzita hipotéze par sulfidu veidoSanas, parneses, akumulacijas un destrukcijas
procesu norisi un to secibu piecas hidrogeokimiskajas zonas, nemot vera tidens vides
apstaklus, dazado @idens tipu hidrogeokimiskos un geomikrobiologiskos parametrus
sekojosas zonas:

a) organisko vielu intensivas oksidésanas zona,

b) pirita veidosanas zona,
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5.

c) “miera stavokla” zona,

d) sulfidu veidoSanas un akumul&sanas zona,

e) sulfidu oksidésanas zona.
Secinats, ka ,,Kemeru — Jaunkemeru” atradné sulfidu veidoSanas process sakas tikai
tad, ja Salaspils Gidens horizonta ,,miera stavokla” zona lokalos iecirknos sisteéma
»iezis-udens” tiek izjaukti stabiliz&jusies vides (oksideéSanas — reducésanas) apstakli
tos nedaudz nobidot oksidéSanas procesu virziena. Tas norisinas vietas, kur starp
Salaspils tidens horizontu un Kvartara tidens kompleksu nesagul glacialo nogulumu
sprostslanis, kas nosaka ta saucamo ,hidrogeologiskie logu” veidoSanos, kur
noverojama abu tidens horizontu tiesa hidrauliska saistiba.
Apstiprinats 1926. gada A.Kupca [30] un 1960. gada P.Mihailovska un lidzautoru
[115,123 u.c.] izteiktais piep@émums, ka sulfidu veidosanas notiek biokimiska cela.
Pirmo reizi noteikts sulfatu redukcijas atrums, kas ,,Kemeru-Jaunkemeru” atradné
sasniedz 0,074 mg/l/dnn. Eksperimentala cela pieradits, ka purva nogulumu
organiskas vielas tieSa veida sulfatu redukcijas bakterijas neizmanto. Vienlaicigi,
Salaspils tidens horizonta sulfidu veidoSanas zona, kur 1slaicigi valda vaji aerobi (O,
saturs Iidz 0,5 mg/l) apstakli, norisinas horizonta tidenos esoSo organisko vielu
transformacija ta, ka dala no tam kliist pieejamas sulfatu redukcijas bakterijam.
Iesp&jams, ka tas ir arl ieZu organiskas vielas, jo kvartara nogulumu tdens
kompleksa tdeni ir izteikti agresivi pret Salaspils svitu veidojoSajiem ieziem. TieSi
piemérotu organisko vielu deficits ir sulfatu redukcijas atrumu (sulfidu saturu)
ierobezojosais faktors.
Noteiktas atradnes robezas un nokartéta sulfidu izplatiba tas teritorija. Maksimalasis
konstat€tais sulfidu saturs ir 74 mg/l, bet sulfidu, kuru koncentracija lielaka par 10
mg/l, izplatibas areals ir apméram 90 km®. Atradnes izplatibu un tas izzuanu nosaka
kvartara nogulumu tidens kompleksa tidenu pieplide, kas satur O,, Salaspils tidens
horizonta. Pakartota nozime ir tionbakteriju darbibai, kas nosaka s€ra izgulsné€Sanos
(novérojama praktiski visu avotu atslodzes vietas) un Fe’" saturam, kas reaggjot ar
sulfidiem, veido makinavitu (FeS; process noverots tikai urbumos).
Atradne, tas anaerobaja un anaerobi — aerobojas zonas, ir arkartigi jtiga pret visam

iesp&jamajam izmainam, kas trauce stacionaro plusmu, kas izveidojusies atradnes
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teritorija. Tapéc minétajas zonas, bez attiecigas ietekmes noveért€juma, nevar tikt
veiktas nekadas saimnieciskas darbibas, kas var izsaukt atradnes dabiska stavokla
izmainas. Savukart, aerobas zonas ietvaros ir iesp&jama praktiski jebkura darbiba,

kas nerada izmainas divas iepriek$ minétajas zonas.

PATEICIBAS

Promocijas darba autors uzskata par obligatu vispirms izteikt savu atzinibu un pateicibu

kolégiem ar kuriem sadarbojas ,,Kemeru — Jaunkemeru” sulfidus saturo$o pazemes udenu

atradnes izp@tes gaita un kuri realiz€ja virkni dazadu pétijjuma sadalu un ir lidzautori darbiem,

kas sagatavoti par So tematu un glabajas SIA ,Latvijas vides, geologijas un meteorologijas

centrs” Valsts Geologiskaja fonda [118,119,126]:

V.Drikim, hidrogeologam, kur§ ne tikai vadija Kemeru hidrogeologiskas izp&tes
partiju, bet arT nodarbojas ar dazadu hidrogeologisko jautajumu risinasanu ka
atradnes sakotngja, ta ar1 ieprieksgjas un detalas izpetes stadijas,

A.Krivcovam, hidrogeologam, kur§ atradnes ieprieks$¢jas izpétes gaita veica un
dalgji apstradaja urbumu atstknéSanas rezultatus,

S.Freimanei, biologijas zinatpu kandidatei, kura koordingja mikrobiologisko
petijumu veiksanu, t.sk. sulfatu redukcijas noteiksanu visu izp&tes darbu stadijas,
A.Prolei, hidrogeologei, kura veica hidrogeologisko p&tijumu un kimisko analizu

datu statistisko apstradi atradnes detalas izpétes laika.

Promocijas darba autors izsaka pateicibu tris kolégiem, kuri formali nav lidzautori atskaitém

par nevienu no pétijjumu stadijam, bet kuru palidziba lava iegut rezultatus, kas ir aktuali

joprojam:

— kimikiem S.Kozlinskim un J.Petkévi¢am, kuri sniedza nesavtigu atbalstu

programmas sagatavoSana kimisko elementu un savienojumu migracijas formu
noteikSanai, ka arT tas realiz€Sanai (aprékinu veikSanai) Latvijas PSR ZA Fizikas
institiita,

O.Aleksam, hidrogeologam, kur§ laipni lava izmantot pasa sagatavotas
programmas iidens Itmenu reZima noveérojumu apstradei un morénas nogulumu

filtracijas koeficienta noteikSanai.

Nenosaucot varda autors grib izteikt savu atzinibu ar tiem vairak 50 Kemeru hidrogeologiskas

izp@tes partijas inzenieriem, tehnikiem un stradniekiem, kuri formali nebija atskaiSu lidzautori
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neviena no izpétes stadijam, bet bez kuru dalibas nebiitu sagatavotas ne minétas atskaites, ne
ar1 §is promocijas darbs.
Vienlaicigi autors ir pateicigs kolégiem, kuri Sobrid dzivo un strada, galvenokart, arpus
Latvijas, un kas savulaik ne tikai izteica kritiskas piezimes par darbu, ta attistibu un iegiitajiem
rezultatiem, bet arT izvirzija konstruktivus priekSlikumus ta uzlaboSanai un attistibai:
- savulaik vadosa hidrogeologijas Institita ,,VSEGINGEO” specialistiem -
V Kirjuhinam, kimijas zinatnpu kandidatam, V. S&ekam, hidrogeologam un
V.Zakutinam, geologijas zinatnu kandidatam,
- Maskavas Valsts universitates Geologijas fakultates Hidrogeologijas katedras
docentam V.Cesalovam,
- Leningradas Zdanova v.n. Valsts universitaites Geologijas fakultates
Hidrogeologijas katedras vaditajam profesoram A.Voronovam,
- Vilnas Kapsukas v.n. Valsts universitates Dabas zinibu fakultates Hidrogeologijas
katedras vaditajam profesoram V.Juodkazim,
- Latvijas specialistiem — Dr. geol. A.Freimanim un Dr.geol. I.Semjonovam,
tehnisko zinatnu kandidatam (Sobrid Dr.geol.).
Autors augstu novérté darba vaditaja profesora, Dr. geol. V.Seglina padomus un
rekomendacijas darba saturam un ta sagatavosSanai, ka arf ir loti pateicigs par izradito pacietibu
un darba satura konstruktivo kritiku, ka arT sniegto atbalstu publikaciju sagatavoSana par
promocijas darbu.
Ipasa pateiciba Dr. geol. 1. Levinam un Dr. geol. A. Dglinai, par atbalstu, kuru tie sniedza
promocijas darba sagatavoSanas, it Tpasi ieglito rezultatu apsprieSanas, gaita. Tas lava ne tikai
konkretizet atsevisku darba sadalu saturu, bet ari ietvert taja principiali jaunas sadalas, kas
darba autoram likas ne tik svarigas — pieméram, dzelzs loma sulfidu tidenu atradnes eksistencé
un Gdens piesatinajuma ar dolomitu un gipsi aprékina sadalas.
Autors ir loti pateicigs kartografei N.Nartisai, kura sagatavoja kartes ArcView vide. Svarigs ir
ne tik daudz to profesionalais noform&jums, cik tas, ka tas sagatavotas izmantojot vienotu datu
bazei, ko var mainit un papildinat.
Visbeidzot — Tpasa pateiciba manai sievai 1.Stalai, vienlaicigi kimikei, kurai pietika pacietibas

veikt §1 darba korekeciju, t.sk. konstatéto pretrunu un klidu izskausanu.
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