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ANOTACIJA

Bakalaura darba mérkis ir noskaidrot diapiru izplatibu Ulmales stavkrasta piegulosaja
teritorija, izmantojot radiolokacijas metodi.

Ieprieks€jie petijumi balstas tikai uz stavkrasta esoSajiem atsegumiem, tadé]l nav
informacijas par to, cik talu diapirisma procesi ir bijusi izplatiti. Lauka darbi ietver petjjumu
par Ulmales stavkrasta atseguma sastopamajam diapiru struktiram. Savukart, izmantojot
radiolokacijas metodi, stavkrasta pieguloSaja teritorija tika ierikoti 30 profili. Rezultata tika
ieglita karte, kas parada ar georadaru iegiito signala atstarojumu dzilumus, kas savukart
atspogulo diapiru virsmu.

Petijuma iegiitie rezultati liecina, ka ar radiolokacijas petijumu metodi ir iesp&jams
noteikt diapiru izplatibu, ka ar1 iepriekS pienemtais uzskats, ka morénas veidoSanas ir saistita

ar diapirisma procesiem, nav attiecinams uz So teritoriju.

Atslegas vardi: radiolokacija, diapiri, Ulmale, glaciotektonisms



ANNOTATION

The aim of the bachelor thesis is to find out the distribution of diapirs in the adjacent
territory of Ulmale bluff by using GPR.

Previous studies focuses only on the outcrops of the bluff, so there is limited information
on how far the processes of diapirism were distributed. Fieldwork includes a study of the diapir
structures found on outcrop of the Ulmale bluff. Using the radiolocation method, 30 profiles
were installed in the adjacent area of the bluff. As the result we have a map showing the depth
of reflection of the signal obtained by the georadar, which in turn represents the surface of the
diapirs.

The results of the study shows that it is possible to determine the distribution of the diapirs
with by using GPR in the adjacent territory of Ulmale bluff. Also the previously believed that
the formation of till sediments is related to the processes of diapirism, is not applicable to this

territory.

Key words: radiolocation, diapirs, Ulmale, glaciotectonism
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IEVADS

Rietumlatvija ped&ja apledojuma deglaciacijas fazé Baltijas lielplusmas Kursu lobs bija
sadalijies vairakas ledus méles, kur viena no tam bija Apriku ledus méle (Zelcs, Markots 2004),
kas veicinajusi glaciotektonisko deformaciju veidosanos p&tijuma teritorija (Saks et al. 20124;
Saks et al. 2012b). Lauka darbu laika p&tijuma teritorijas stavkrasta atseguma tika konstatétas
gan trauslas deformacijas (liizumi, bides zonas, u.c.), gan plastiskas deformacijas (krokas,
diapiru struktiiras). Sadas struktiiras var liecinat par taja laika pastavosajiem zemledaja un
pieledaja apstakliem, ka art ledaja dinamisko raksturojumu struktiiru veidoSanas laika (Saks et
al. 2012a).

Ieprieksgjie petijumi teritorija parsvara balstas uz stavkrasta sastopamajiem atsegumiem
(Saks et al. 2012a; Saks et al. 2012b) un neitver teritoriju, kas turpinas talak iekSzemes virziena.
Lidz §im nav skaidrs, cik talu diapirisma procesi ir norisinajusies. Savukart tikai péc stavkrasta
atsedzos$as dalas nav korekti spriest par diapiru struktiiru izplatibu p&tijumu teritorija.

Bakalaura darba mérkis ir noteikt diapiru izplatibu stavkrastam piegulosaja teritorija.

Bakalaura darbam izvirzitie uzdevumi:

¢ Apkopot informaciju par lidz Sim veiktajiem petijumiem Ulmales stavkrasta;
¢ Apkopot zinatnisko literatiru par diapiru veidoSanas mehanismiem;
e Veikt atseguma sastopamo nogulumu identificéSanu un dokumentesanu;
¢ Veikt radiolokacijas profilesanu pétijumu teritorija;
e [erikot urbumus vietas, kur veikta radiolokacijas profilésana;
¢ Veikt iegiito radiolokacijas profilu apstradi;
¢ Veikt radiolokacijas profilu sasaisti ar veiktajiem urbumiem;
e P&tfjumu teritorijas ortofoto kartes un digitala virsmas modela izveide;
¢ Apkopot iegiitos datus, veikt to analizi un izdarit secinajumus.
Darbs sastav no ievada, 7 nodalam un apaks$nodalam, izmantota literatiiras saraksta, ka

ar1 satur 48 attlus, 5 tabulas, 7 formulas, ka ari 1 pielikumu. Darba apjoms 86 Ipp.



1. PETIJUMU TERITORIJAS RAKSTUROJUMS

1.1. Fiziogeografiskais novietojums

Pétfjums tika veikts Rietumkurzemé, Baltijas jiras piekrasté, Ulmalé. Ulmale atrodas
Apriku ledus méles gultnes skartas teritorijas vidusdala, kas pedgéja apledojuma deglaciacijas
laika Linkuvas stadijas faze bija uzvirzijusies teritorijai. Musdienas Apriku ledus méles skarta
teritorija ieklauj Piejiiras zemienes Piemares [idzenumu un Apriku lidzenumu (1.1. att.).

Apriku Iidzenums ir dabas apvidus Rietumkursas augstienes rietumu mala. Tas robezojas
ar Kurmales paugurieni ZA, Bandavas paugurieni A un D, Piemares Iidzenumu R. Apriku un
Piemares lidzenumu robezu ieztmé Baltijas ledus ezera B II stadijas krasta linija (Strautnieks
1994) (1.1. att.). Lidzenuma absoliitie augstumi pazeminas no 40 — 50 m v.j.l. Kurmales
pauguraines pakajes rictumos lidz ~30 m v.j.1. kadreizéja Baltijas ledus ezera krasta tuvuma
(Juskevics et al. 1998).

Apriku lidzenums ZR robezojas ar Piemares lidzenumu. Piemares lidzenums ir dabas
apvidus Baltijas juras krasta. Ziemelu dala tas pariet Ventavas lidzenuma, bet dienvidu dala
robezojas ar Bartavas lidzenumu. Lidzenuma absoliitais augstums pazeminas no Baltijas ledus

ezera senkrasta zonas Iidz 10 — 12 m v.j.1. juras piekrasté (Juskevics et al. 1998).
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1.1. attéls. P&tijuma teritorijas fiziogeografiskais novietojums
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P&tijumu teritorija ietver piekrastes dala esoSo stavkrastu, kura augstums vietam sasniedz
12 m. Intensivas erozijas dél nogaze pastavigi parvietojas iekSzemes virziena (Lapinskis 2018),
vietam pat par 1 — 2 m gada (Juskevics et al. 1998). Erozijas rezultata nemitigi tick parskaloti

stavkrasta atseguma esoSie nogulumi, veidojot pludmali, kura, neskaitot smil$ainos nogulumus,

atseviskos posmos sastopamas ar1 olu, akmenu un laukakmenu koncentracijas (1.2. att.).

1.2. attels. Ulmales stavkrasts. A — skats no stavkrasta augsas. B — Erod@ti stavkrasta atseguma

sastopamie nogulumi

1.2. Apriku ledus méles skartas teritorijas geomorfologiskais raksturojums

Vela Vislas apledojuma Linkuvas deglaciacijas fazé Baltijas ledus lielpluismas Kursas
lobs bija sadalijies vairakas ledus méles, kur viena no tam bija Apriku ledus méle (1.3. att.)
(Zelgs, Markots 2004). Ta savas dinamiskas darbibas rezultata veicinajusi deformé$anos gan

zemledaja, gan ledaja malas zonas sastopamajos nogulumos (Saks et al. 2012b).



- lielplusma | 7
Ba.ltuas_ ledus v ‘ Burtnieka
lielplusma 7.

A}
?_4;5 & I, Rigas ledus \ idusgaujas—Peipusa Iedusl
/ RS \| lobs lielplisma
' : [P1]

/ Usmas

/

 Zemgales
lobs

Ly
AR o
qo| se»omo&*«"“ :

= ledsapludes zona [ ] ledajaplasma
| Baltijas-Rigas ledsapludes zona ledaja méle, nosaukums

[ Rigas-Peipusa ledsaplides zona ~ | augstiene vai paugurvalnis

1.3. attéls. Ledaja lobu un mélu novietojumi véla Vislas apledojuma deglaciacijas laika (Ledus
méles: BT — Bartas; AT — Apriku; VT — Ventas; CC — Cieceres; AB — Abavas; IM — Imulas;
LD — Laidzes; OK — Oksles; AA — Augsabavas; ZB — Zebrus; VA — Vadakstes; LK — Linkuvas;
SE — Sélijas; LO — Lobes; AO — Augsogres; ST — Straupes; AM — Amatas; RN — Raunas; AU
— Abula; AS — Aumeisteru; VK — Valkas; KR — Karku; AG — Augsgaujas; TR — Tirzas; VD —
Vaidavas, PJ — Pérlupites; ZI — Ziemeru; AL — Aliksnes; AN — Annas; KU — Kijas; KP —
Krustpils, SL — Slates; EG — Eglaines; LC — Laucesas; DB — Dubnas; ML — Maltas; RZ —
Rézeknes; CR — Cirmas; IS — Istras; EE — Ezezera; DA — Dagdas; DR — Drujas) (Markots, Zel¢s
2004)

Ieprieks$ veikto pétijumu rezultata ir izteikts pienémums, ka Apriku ledus méles pliisma
notikusi divergenti. Pickrastes dala tas platums bijis 6 km, bet marginalaja zona — 15 km. No
tagad€jas piekrastes zonas, ta 35 km garuma uzvirzijusies iek$zemes teritorija (Saks et al.
2012b).

Tas izplatibas robezas fiksé gala morénas valni un marginalas nogazes Rietumkursas
augstienes R mala (Aboltin§ 2010). Savukart, ka redzams 1.4. attéla, ledus méles sanu dalas,
kas bija novietotas teritorijas dala, kas miisdienas sakrit ar Piemares lidzenumu, neiezimgjas
misdienu reljefa, jo Sos nogulumus, visticamak, ir erod&jusi Baltijas ledus ezeru Gdeni. Toties
teritorijas dala, kas sakrit ar Apriku lidzenumu, ir sastopami glaciolimniskie valpi un

limnokémi, kas veidojuSies pieledaja ezera baseina. Vietam ar ir konstatéti drumlini, kuru
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garenasis ir orientétas ZR — DA virziena, kas sakrit ar ledus méles pliismas virzienu (Saks et al.

2012D).
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Apriku ledus meéles malas zonas iezim&jas ar marginalajam glaciotektoniskajam
struktiram, kuru kompresijas asis orientétas perpendikulari regionalajam ledaja pliismas
virzienam. Vairakos Rietumkurzemes Baltijas jiiras stavkrasta posmos ir veikta atseguma
sastopamo deforméto nogulumu pétiSana un analizéSana. Stavkrasta Gudeniekos (novietojumu
skatit 1.1. att.) atsedzas glaciotektoniski deforméti nogulumu slani, kas veido zvinveida
uzbidijuma struktiiras. Uzbidfjumu struktiiru atravuma virsmas ir orient&tas perpendikulari (Z
— ZA) attieciba pret Apriku ledus méles plusmas virzienu (no ZR uz DA). Tas iezimé ledus
méles marginalo zonu, ar to saprotot, robezu starp kustiba esoSu ledaju un stagnantu ledaju
(Saks et al. 2012a; Saks et al. 2012b).

Savukart Strantes stavkrasta sastopamajiem nogulumiem deformacijas pakape ir bijusi
daudz augstaka. Strantes atsegums atrodas apméram 2 km attaluma ziemelu virziena no Apriku
ledus méles dienvidu sanu malas (1.1. att.). Saja dala, kas atradusies tuvu leddja malas zonai,
portudens spiedieni bija mazaki, un ledaja gultnes sasaiste ar nogulumiem bijusi lielaka, kas
rezult&jusies ar lielaku nogulumu deformacijas pakapi (Saks et al. 2012b).

Vieta ar nosaukumu “Zitari” (1.1. att.), kas atrodas apméram 10 km Z virziena no
Ulmales, stavkrasta atsegumos nav konstatétas glaciotektoniskas deformacijas, un pétijjumu

autori interpret€ to ka apgabalu, kura ledus atradies stagnanta stavokli (Saks et al. 2012b).

1.3. Geologiska uzbiive

1.3.1. Kvartara nogulumu uzbiive

Apriku lidzenuma kvartara sega sasniedz gandriz 30 m biezumu. Griezuma apaksgjo dalu
R un A dala veido Kurzemes (Zales) apledojuma morénas nogulumi. Austrumu dala
subkvartaro virsmu 1sa posma nosedz Kurzemes (Zales) apledojuma glaciofluvialie nogulumi
— granSaina smilts. Lielako dalu lidzenuma kvartara nogulumus veido Baltijas (Vislas)
leduslaikmeta morénas malsmilts vai smil§mals. Morénas nogulumus nosedz Baltijas (Vislas)
leduslaikmeta glaciolimniskie nogulumi — blivs mals, kas veidojies smalkajam materialam
nogulsnéjoties pieledaja baseina (Strautnieks 1994), veidojot pleistocéna nogulumu segas
augsejo dalu (Juskevics et al. 1998).

Salidzinot ar Apriku [idzenumu, Piemares lidzenuma pamats manto subkvartaras virsmas
reljefu, kura dzilums pakapeniski pieaug no Baltijas ledus ezera kadreiz€jas Kkrasta zonas
Baltijas juras virziena. Rezultata kvartara nogulumu biezums ZR dala sasniedz 75 m, bet DA

dala ir nedaudz mazaks — gandriz 40 m (Juskevics et al. 1998)
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Subkvartaro virsmu klaj Kurzemes (Zales) leduslaikmeta sarkanbriina moréna. Vietam
zem morénas nogulumiem iegul glaciofluvialas izcelsmes smilts un grants nogulumi (Saks et
al. 2012a).

Virs morénas nogulumiem neliela biezuma (1,5 — 6 m) uzgul peleki, ar organisko
materialu bagati, aleiritiski malaini nogulumi, kurus meédz art deévét par “sudraba slaniem” (1.5.
att.; skatit nogulumu slani ar indeksu “Sd”) (Kalnina 2001; Saks et al. 2012a). Tos parsedz
Akmenraga svitas slankopa, kuru var iedalit divas dalas: apaksgja dala, kas sastav no aleirita un
smilSaina aleirita, bet augs€ja dala, kas sastav no smilts nogulumiem (1.5. att.; skatit slani ar
indeksu “Ak”). “Sudraba slani” kopa ar Akmenraga svitas nogulumiem veido Iidz 20 m
biezumu. To veidoSanas vecums tiek koreléts ar Felicianovas (Emas) starpleduslaikmetu (Saks
et al. 2012a).

Felicianovas (Emas) starpleduslaikmeta nogulumus nomaina agra Vislas laikmeta
aleiritiskas smilts, aleirita, aleiritiska mala un mala nogulumi (1.5. att.; skatit slanus ar
indeksiem “JrK2” un “Jrk1”). Nogulumu kopgjais biezums sasniedz aptuveni 20 m (Saks et al.
2012a).

Virs tiem uzgul vidus Vislas laikmeta tumsi peléka moréna, kas veido lidz 1 m biezu
slani. Vietam zem morénas nogulumiem iegul glaciofluviali smilts un grants nogulumi (Saks et
al. 2012a).

Dala no pleistocéna nogulumu slankopas atsedzas Ulmales teritorijas stavkrasta
atsegumos (1.5. att.). Stavkrasta apaksgja dala vietam atsedzas pelekas krasas malaini aleirttiski
nogulumi, kas ar veido diapiru struktiiras. Kalnina (2001) iepriek§ veiktajos petijumos $ajos
nogulumos ir konstatgjusi puteksnus, kas raksturigi tundras vides apstakliem. Kalnina (2001)
ar1 min, ka Sis slanis ir veidojies ledus kuSanas tidenu baseina apstaklos. Malaini aleiritiska
materiala nogulsné$anas vecums tiek koreléts ar vidus Vislas laikmetu (Saks et al. 2012a).

Vidus Vislas laikmets arT tiek parstavéts ar sekliidens baseina aleiritski smilSainiem
nogulumiem, kas ari atsedzas Ulmales teritorijas stavkrasta. Sos nogulumus ir deforméjusi zem
tiem esoSie diapiri. Vairakos Rietumkurzemes stavkrasta posmos (Ulmale, Strante, Baltmuiza
u.c., 1.1. att.), izmantojot OSL (Optiski stimulétas luminiscences) metodi, ir veikta to vecuma
datéSana. Visi datéjumi norada uz vecumu starp 26 + 2,6 tikst.g. un 52 + 10 tukst.g., kas atbilst
vidus Vislas interstadialam. Ulmales stavkrasta smil$ainie nogulumi datéti divas vietas, un to
vecumi ir 26 + 4,1 tiikst.g. un 28 + 4,8 tukst.g. (Saks et al. 2012a).

SmilSainos nogulumus nosedz Vislas leduslaikmeta morénas nogulumi (Saks et al.
2012a)., kurus vietam ir parskalojusi Baltijas ledus ezera tideni, tadg] tas virsma ir erodéta un

nav izplatita vienmerigi.
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D e v ona pamatiei

Apziméjumi 1:7 . . '
Smilts Moréna (Vela Vislas apledojuma)
E=3 Aleirits Moréna (Vidus Vislas apledojuma)
= Mals Moréna (Kurzemes apledojuma)

1.5. attels. Posma Ulmale — Strante geologiskais griezums (Kalnina 2001; Saks et al. 2012a; ar
autores redigéjumu). Teksta apliikotie litologisko vienibu simboli: Sd — sudraba slani; Ak —

Akmenraga svita; Jrk1, Jrk2, Jrk3 — Jurkalnes svitas slani

1.2.2. Subkvartara virsma

Apriku ledus méles skartas teritorijas subkvartara virsma sastav no augSdevona ieziem
(1.6. att.). Tas absolutais augstums, sakot ar Rietumkursas augstienes piekajes zonu (DA) lidz
apméram Baltijas ledus ezera senkrasta zonai, ir ~30 m v.j.l. Talak Baltijas jiiras virziena (ZR)
virsma loti strauji pazeminas lidz gandriz 70 m z.j.l. (Juskevics, Murniece 1998).

Subkvartaro virsmu ZR dala veido augSdevona Gaujas svitas klastiskie nogulumiezi —
dzeltenpelekie smilSakmeni, sarkanbriini, gai$i zalganpeleki un raibi aleiroliti, mali un
aleirttiski mali (Murnieks 1998).

DA virziena subkvartara virsma, vieta, kur atrodas Apriku lidzenums, ir sarezgitas
uzbuves, kur vietam nelieli pac€lumi (40 — 50 m v.j.1.) mijas ar pazeminajumiem (20 m v.j.1.)
(Strautnieks 1994). Saja vieta pakapeniski subkvartaro virsmu sak veidot jaunaki iezi:
augSdevona Amatas svitas smilSakmeni ar sarkanbriinu aleiritu un malu starpslaniem.

Talak klastiskos ieZus ik pa laikam nomaina organogénas izcelsmes iezi: Plavinu svitas
dolomiti, domeriti un dolomitiski mali, Salaspils svitas dolomiti un gip$i, Daugavas svitas
domeriti un mali, Ogres svitas pelekie dolomiti, domeriti, mali, aleiroliti un smilSakmeni.
Stipinu svitas dolomiti un mali, Amulas svitas vizlaini smilSakmeni ar dolomitu un gipsu

starpslaniem, Elejas svitas malainie aleiroliti un aleiritiski dolomiti, JoniSku svitas pelekie, raibi
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poraini, kavernozi dolomiti, domeriti ar organogénu struktiiru, Kursas svitas domeriti ar
organogénu struktiiru un mali, Akmenes svitas aleiroloiti un smilSakmeni, Miru svitas balti
smalkgraudaini smilSakmeni ar raibu malu un aleirolitu starpslaniem, T€rvetes svitas balti,

dzeltenigi smalkgraudaini smilSakmeni un raibi, sarkanbriini aleiroliti un mali (Murnieks 1998).
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Stratigrafiska vieniba
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310000
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A Pé&tijuma teritorija
—-Apriku ledus méles izplatibas teritorija
= Apriku un Piemares lidzenumu robeza

1.6. attels. Subkvartara virsma Apriku ledus méles skartaja teritorija (Mirnieks 1998; ar autores

papildinajumiem)
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2. DIAPIRI UN TO VEIDOSANAS

Diapiri ir vieni no intrizijas veidiem un ir biezi sastopamas un pétitas struktiiras.
Intruzijas ieklauj visas tas strukturas, kurd viens materials mobila stavokli iespiedies cita
materiala. Starp abiem materialiem nav notikusi homogenizacija. Izn€mums ir abu materialu
robezvirsma (Aber, Ber 2007).

Intriizijas un diapiri veidojas dazados nogulumos un nogulumiezos, ka ar1 dazados
geologiskajos apstaklos un laika posmos. Visbiezak pétitas un publikacijas minétas struktiiras
ir magmas intriizijas un sals diapiri, ar kuram saistitas dazadu ridu, naftas, ka ar1 citas
ekonomiski nozimigas derigo izraktenu ieguves. Nemot véra to, ka ar glaciotektoniskiem
procesiem saistitu diapiru petijjumi nav plasi izversti, lai sniegtu detalizétu ieskatu diapirisma
procesa mehanisma, darba autore apkopoja pétijumus, kas apskata arT ar sals tektoniku un

magmatisma procesiem saistitas intriizijas.

2.1. Sals diapiri

Loti plasi gan vésturiski, gan miisdienas tiek pétiti sals diapiri to ekonomiskas nozimibas
del, jo ar tiem ir saistita naftas, sals, séra un citu vielu ieguve (Twiss, Moores 2002), tadgjadi
ar1 ir pieejams loti plass informacijas avotu klasts.

Liela meéroga deformacijas, kas norisinas nogulumos, kuru lielaka dala sastav no sals vai
citiem evaporitiem, médz dévet ari par sals tektoniku (Jackson, Hudec 2017). Bez varda “sals”
biezi vien ar1 tiek izmantots termins “akmenssals” (rocksalt), kas apzimé materialu, kas
liclakoties sastav no halita mineraliem (Hudec, Jackson 2007).

Par sals diapirismu tiek déveta sals masas pliisma augSup veérsta virziena, kuras laika sals

masa izspiezas caur uzguloSajiem ieziem (Fossen 2016).

2.1.1. Sals raksturojums

Ta ka diapiri visbiezak veidojas salos, kas veidojusies no halita mineraliem (Hudec,
Jackson 2007), tad attieciba uz sals diapiriem un to veidoSanas c€loniem uzmaniba ir javers sals
mehaniskajam un fizikalajam 1pasibam, ka ar1 veidoSanas apstakliem. Galvenas halita minerala
pasibas ir ta mazais blivums, Skidru vielu vaja caurlaidiba, augsts plastiskums, kas ar1 nosaka
to, kadel nafta, gaze un skidumi sp€j viegli uzkraties vietas, kur ir sals, precizak — sals un

ietveroSo iezu robezvirsma (Marques et al. 2013).
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Ja salidzina evaporitus ar siliklastiskiem nogulumieziem, tad abu nogulumiezu
veidosanas ir krasi atSkiriga. Siliklastiskiem nogulumiem atrodoties tuvu zemes virsmai, tie ir
nekonsolid&ti un var saturét malu un citu smalkgraudainu materialu piejaukumus. Palielinoties
slanu biezumam, un lidz ar to arT dzilumam, palielinas arT ietverosais spiediens. Laika gaita
nogulumi tiek paklauti diagenézei, tie sablivéjas un izveidojas par nogulumieziem, kuru
mehaniska izturiba ir daudz stipraka par sals ieziem (Jackson, Hudec 2017). Bridi, kad sals ir
izveidojies, ta ir kristaliska viela, salidzinot ar nogulumiem, kas ir poraini. Sals vidgjais bltivums
ir 2200 kg/m®, kas ir mazaks par konsolidetiem siliciklastiskiem vai karbonatiskiem
nogulumiem. Palielinoties dzilumam, bet pie nemainigas temperatiiras, sals blivums mainas loti
niecigi. Savukart, ja paradas apstakli, kad, palielinoties dzilumam, notiek temperatiiras
paaugstinaSanas, tad halita mineraliem ir tendence izplesties. Tada gadijuma sals blivums var
samazinaties, un Iidz ar to tas pat pavajinas un ir vieglak deforméjams (Jackson, Hudec 2017).

Pie tipiskiem geologiskajiem deformacijas atrumiem sals parsvara iegist Skidras vielas
ipasibas, un ta plisma ar1 notiek ka Skidrai vielai. Sals deformgjas kripa veida, it 1pasi, ja tas
sastav no smalkgraudainiem kristala graudiem. Tadgjadi, ja virs sals slana nogulsnéjas daudz
blivaki nogulumi, tas spiediena ietekmé nevis konsolid€jas, bet gan iegiist Skidras vielas
ipasibas (Hudec, Jackson 2007).

Sals reologija un mehaniskas ipasibas padara to par diezgan nestabilu materialu dazados
geologiskos apstaklos. Ta ka virs sals slana uzgulo$ie nogulumu slani laika gaita konsolid&jas
un sablivéjas, tad var rasties blivuma inversija starp sals slani un uzguloSo siliklastisko
nogulumu slani, ka rezultata veidojas nestabila situacija, kas pie labvéligiem apstakliem
rezult€jas ar sals plisanu (Fossen 2016). Nereti ir gadijumi, kad sals diapira plisma ir
pietiekami stipra, lai tas varétu izpliist lidz zemes virsmai, tad to dazkart médz dévet par sals
ledaju (salt glacier) (Schattner et al. 2018; Talbot, Pahjola 2009). Sals — ledajs savu nosaukumu
ieguvis pateicoties ta lidzibai ar ledaju (Fossen 2016) (2.3. att.).

Dzilums, no kada norisinas sals pliiSana, ir atkarigs no nogulumu litologiskajam ipasibam
un nogulumu nogulsné$anas atruma. Ja nogulumu sastava doming loti smalkgraudaina frakcija
(mals, aleirits), tad ir nepiecieSams vismaz 600 — 700 m biezs nogulumu slanis, lai aizsaktos
diapirisma process, bet, ja nogulumi sastav no smil$aina materiala, tad uz sals slana

uzgulosajam siliklastiskajam slanim ir jabit vismaz 1500 — 2000 m biezam (Fossen 2016).
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2.1.2. Sals plusmu kontrol€joSie procesi un mehanismi

Ir vairaki faktori, kas aizsak, ka arT nodro$ina sals plismu. Galvenie no tiem (Fossen
2016):
1. Virs sals slana nogulsnéta materiala nevienmérigs noslogojums — tada gadijuma sals
plust no lielaka spiediena uz mazaka spiediena apgabalu;
2. Tektoniskie procesi — dazadi spiedes vai stiepes apstakli atbrivo vietu, kur sals slanim
aizpliist;
3. Termala izplesanas — lidz ar siltuma picaugumu salim ir tendence izplesties.
Kopuma, apskatot pieejamos informacijas avotus, visbiezak tiek izdaliti 3 sals diapiru
mehanismi, kada veida sals sak plismu (Karam, Mitra 2006; Fossen 2016) (2.1.att.):
1. Aktivais diapirisms — sals slanis savas kustibas d&] deformé virs€jo slani, veidojot taja
luzumus, lidz izplist cauri tam;
2. Pasivais diapirisms — sals vertikalo kustibu izraisa uzguloSie slani, kas sak iegrimt;

3. Reaktivgjoties — sals kustiba aizsakas ka atbildes reakcijas pec lizumu izveidoSanas

regionalas stiepes apstaklos.

2.1. attéls. Sals diapiru veidoSanas mehanismi. A — aktivais diapirisms. B — Pasivais diapirisms.

C — Sals plusana reaktiv€joties lizumiem (Karam, Mitra 2006; ar autores papildinajumiem)

Bez iepriek$ minétajiem mehanismiem (2.1. att.) ne tik biezi, bet tomér tiek aprakstiti vel
3 mehanismi, kada veida sals aizsak un turpina savu plasmu (2.2. att.) (Hudec, Jackson 2007).
Neskaitot Sos tris papildus diapirisma mehanismus, tomér visbiezak sals mehanismi tiek iedaliti

aktivaja, pasivaja un reaktivéjosa diapirisma.

2.2. attels. Sals diapiru veidoSanas mehanismi. A — uzbidijuma plakné. B — erozijas dél. C —
plastiskas deformacijas d€l (Hudec, Jackson 2007; ar autores papildinajumiem)
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Aktiva diapirisma mehanisma gadijuma sals slanis ar savu kustibu uzguloSo materiala
slani uzspiez un izstumj uz augSu. Viens no faktoriem, lai $ads process biitu iesp&jams,
uzguloSajam materialam ir jabiit relativi planakam par sals slani. Tada gadijuma sals slana
izraisttais speks ir lielaks par uzgulo$a materiala izturibu un spgj to deforméet. Parasti $T slana
biezums ir aptuveni 20% no sals slana biezuma. Lidz ko sals ir izspiedies cauri nogulumiem,
tas turpina plust arT gadijumos, ja virs ta turpinas nogulumu uzkrasanas (Warren 2016).

Aktiva diapirisma procesa rezultata virs sals kupola centralas dalas uzgulosaja materiala
izveidojas trauslas deformacijas (normalie lizumi, grabeni) (2.1. att. — A). Savukart sals un
ietveroSa materiala robeZzvirsma dazkart nav sastopamas loti izteiktas deformacijas. Vienigi
smilSaina materiala slani robezvirsma ar diapiru bides procesa rezultata ir nedaudz izliekti
augSup versta virziena (Alsop et al. 2016).

Pasiva diapirisma gadijuma diapirs veidojas vienlaicigi ar uzgulos$a slana nogulumu
nogulsnéSanos, citiem vardiem sakot, sals diapira veidoSanas formu kontrolé nogulumu
nogulsnéSanas atrums (Warren 2016). Kad nogulumu nogulsnéSanas ir nedaudz aprimusi, tad
tie sabliv€jas un sava svara un spiediena de] iegrimst sals slani, kurs taja pasa laika sak veidot
diapira struktiiru. Vienlaicigi ap sals diapiru var izveidoties maza izméra baseini (Schattner et
al. 2018), kuros vélak nogulumi var nogulsnéties. Sis process tiek apziméts ar terminu
“downbuilding” (Karam, Mitra 2006). Ja $ads process turpinas salidzinos$i ilgu laiku, tad
atkariba no sals plusanas atruma un nogulumu nogulsnéSanas atruma, izveidojas augstuma
garas diaptra formas ar stavam malam. Lidz ko sals slanis ir iztukSots, arT apstajas pliiSana, un
virs diapira virsotnes uzgulsné&jas jauni nogulumi (Fossen 2016).

Pasiva mehanisma gadijuma, ja sals kustibas atrums ir mazaks par nogulumu
nogulsnéSanos atrumu, tad diapira virsotnes dala var sasaurinaties. Bet, ja sals slanis ir
salidzinoS$i biezs un sals kustibas atrums ir lielaks neka nogulumu nogulsnésanas atrums, tad
diapirs ta virsotn€ var caurdurt virsii esoSo noguluma slani un izplist juras vai okeana gultng.
Laika gaita diapirs parstaj plist, un virs ta nogulsngjas jauni nogulumi (Warren 2016).

Reaktiva diapirisma gadijuma diapirisma procesu aizsak tektoniski apstakli (lazumi,
regonalas stiepes apstakli u.c.). Tada gadijuma diapirs savas plisanas spéka ietekmé nebida
ietverosos iezus, ka ari tos nedeformg, bet tikai aizpilda tuksumus, kas izveidojas. Sadi diapiri
var veidoties gan relativi jaunos nogulumos, gan ari lielos dzilumos, kas atrodas teritorijas,
kuras nesen paklautas tektoniskajiem procesiem (Warren 2016).

Sals diapiri var veidot loti dazadas formas — gan vienkarsas, gan sarezgitas. Ir izstradati
gan laboratorijas eksperimenti (Karam, Mitra 2006), gan datoriz&ti modeli (Hudec, Jackson

2007), lai izskaidrotu, kadi apstakli veido attiecigo sals diapira formu. Sals diapiri var veidot
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sienas, kolonnas, spuldzes, sénes veida formas (Twiss, Moores 2000), spilvenveida, sals —

ledaja formu (diapirs, kas ir izpladis Iidz zemes virsai) u.c. formas (2.3. att.).

Sils

Meadaic" Zemes virsma
ledajs

Sals
"nojume"

— mwﬁ \fgd

l‘w Q‘ "Asaras" veida

forma

"~ sega

Sals

afitiklinle Sals

spilvens

Sals_ PR Atdaluzei

LA
t\&l.s : . _&Sdl" cilmavots

2.3. att€ls. Diapirisma procesa radusas sals struktiru formas (Fossen 2016; ar autores

papildinajumiem)

Nereti laboratorijas tiek izstradati fizikali modeli (Karam, Mitra 2006), lai noskaidrotu,
kadi apstakli izraisa attiecigo diapira formu izveidoSanos. Karam un Mitra (2006) sava petijuma
par sals slana analogu izmantoja silikona gélu, bet par parsedzoSo materialu izmantoja relativi
blivaku materialu — smiltis.

Eksperimenta laika kopuma tika izmantoti sava starpa tris mijiedarbojosi faktori, kuru
rezultata izveidojas dazadas diapira formas — smilts nogulumu sedimentacijas atrums, smilts
slana izraisitais spiediens uz sals slani (kas toties ir atkarigs no slana biezuma un nogulumu
blivuma), ka arT pats sals slana biezums. Kontrolgjot Sos tris faktorus, ir iesp&jams novérot sals
kustibas atruma izmainas, dazadu formu izmainas, ka ar1 noteikt robezu, kura viens diapirisma
mehanisms nomaina citu (Karam, Mitra 2006).

Tomér $ads fizikalais modelis nav pilnigs analogs tam, kas notiek realos geologiskajos
apstaklos, jo tiek izslegti vairaki parametri, pieméram, regionalas stiepes apstakli (vai jebkadi
tektoniskie apstakli), arT netiek nemtas veéra temperatiiras izmainas sals nogulumos, kas realos
apstaklos biitu sastopams. Autori min, ka Sada veida eksperimentus vartu izmantot, lai
prognozetu un analizétu diapiru veidoSanos teritorijas, kur nav pieejami kvalitativi seismiskie

vai cita veida dati.

2.2. Magmas diapiri

Termini, kuri tiek lietoti aprakstot intruzivos geologiskos kermenus, kas veidojuSies
magmatisma procesa rezultata, ne vienmér tiek izmantoti viennozimigi. Termins “intriizija”
tiek izmantots apzim&jot gan magmas iespiesanos senakos iezos (Saja gadijuma tiek apziméts
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pats process), gan ari geologisku kermeni, kas veidojas magmai sacietéjot zemes garoza
(Hamblin 1994).

Magmas intriiziju (arT diapiru) pétiSana ir cieSi saistita ar riidu esamibu $ajos
geologiskajos kermenos. Salidzinot ar sals diapiru pétiSanu, magmas diapiru pétisana ir daudz
sarezgitaka. Pirmkart, magmatisma procesi norisinas relativi liela dziluma, un geofizikalas
pétjjuma metodes, kuras tiek izmantotas, parsvara ir dargas. Dalgji tas var biit iemesls tam,
kadel, lai izskaidrotu magmas intriiziju veidoSanos procesus, biezi tiek izstradati fizikali modeli
un laboratorijas eksperimenti, nevis veikti tie$§i novérojumi daba. Otrkart, intriziju process

norisinas salidzinosi ilga laika posma, tadg€] to veidoSanos nav iesp&jams “noverot”.

2.1.1. Magma un tas raksturojums
Magma veidojas dal€ji izkiistot aug$€jas mantijas slanim un zemes garozas apaks€jai
dalai (Burchardt 2018). Apkopojot pieejamos informacijas avotus, var secinat, ka zinatnieku
starpa uzskati par to, kas pieskaitami pie diapira veidojumiem, nav vienoti. Diapirus var iedalit
divas grupas: diapiri, kuri veidojas mantijas slani (2.4. att.) un diapiri, kuri veido geologisku
kermeni, iepliistot un sacietgjot litosferas slani. Ir ar1 petnieki, kuri diapirus izdala ka vienu no

magmas parvietosanas mehanismiem (He et al. 2009).

(e

."A.' »

Mantija

2.4. attels. Shematisks att€lojums magmas transportam mantija un zemes garoza (Burchdardt

2018; ar autores papildinajumiem)
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Nereti ir gadfjumi, kad terminu “diapirs” arT médz izmantot ka sinontmu vai arT lietot
kopa ar vardu plutons vai batolits, kas savas pliismas rezultata ir plastiski deformgjis ietverosos
iezus (Burchardt 2018).

Lai butu iesp&jams pilniba izprast magmas intriziju veido$anas mehanismus, svarigi ir
saprast magmas sastavu un ipaSibas. Lidz §im ir izteikts pienémums, ka magmas plismu
nodrosina tas peldsp&ja (buoyancy force) apkart esosajos iezos. Sada procesa analogs ir
izveidots vairakkart laboratorijas apstaklos. Dazkart tiek lietots termins “Reilija — Teilora”
(Rayleigh — Taylor) nestabilitate, citiem vardiem sakot, slana sinusoidalas formas izlieksanas,
kas rodas starp mazak bliva un relativi blivaka materiala slanu robeZvirsma (2.5. att.) (Gill

2010).

iapiri 8k&rso plastisku
zemes garozas slanis

Izliekumi s3k veidot

magmas diapirus

2

g

Slanu sinusoidala izliekS8anas P ..,
a5 . Diapiri veido "'}

intriizijas

2.5. attéls. Magmas diapiru veidoSanas. A — slana sinusoidala izliekSanas. B — izleikumi
veidojas ka peldspéjigi diapiri. C — diapiri, sasniedzot litosferu, veido magmas intriizijas (Gill

2010; ar autores papildinajumiem)

Ka jau iepriek§ minéts, $adu magmas kustibu nodroS$ina blivuma inversija starp diviem
materialiem. Magmas kustiba var aizsakties pat pie loti mazam blivuma atskiribam starp diviem
materialiem. Blivuma atSkiribas var rasties, ja (Gill 2010):

1. Viens no materialiem ir dalgji izkususa stavokli;

2. Materiala ir sastopami daudz gazes burbulu;

3. Materiala sastopams iidens;

4. Atkariba no magmas kermena veidojuSajiem mineraliem.

Tas, kade] §1s blivuma atskiribas ir tik biitiskas, ir magmas mijiedarbiba ar gravitacijas
speku, ka arT tas viskozitate. Ja starp diviem magmas kermeniem ir blivuma kontrasts, tad
magmas kermena grimSana vai celSanas ir atkariga ne tikai no blivuma atSkiribam, bet arT no
viskozitates pretestibas spéka, kas iedarbojas pret peldsp&jas spekiem (Best 2003). Tade] var

teikt, ka magmas sp&ja plist ir liela méra atkariga no tas viskozitates. Toties viskozitate ir
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atkariga no magmas kimiska un mineralu sastava, ka ari, cik izkususa stavokli ta atrodas (Gill
2010).

Best (2003) izskir divus magmas kustibas veidus. Vin$ min, ka magmas intrazija var
norisinaties pliistot caur plaisam, citiem vardiem sakot, daiku veida. Otrs veids ir diapirisma
process, kur magmas kermenis izspiezas caur zemes garoza esosajiem ieziem.

Galvena probléma, kam tiek mekl&ts skaidrojums ir: kada veida magmas kermenis spgj
izveidot brivu telpu, lai spetu iepliist litosferas iezos. Tadel laika gaita ir izstradati vairaki
mehanismi, kas to izskaidro. Visbiezak pieminétie mehanismi ir: “stoping” process, kupolveida
izlick§ana un balonveida mehanisms un dazkart ari diapirisma process (2.6. att.). (Best 2003;

Gill 2010; He et al. 2009)

Kupolveida izliek3anas

o AL IETVEROSIE
Asimildcija IEZI

M -

2.6. attéls. Magmas plutona plasana caur litosfeéras ieziem (Gill 2010; ar autores

papildinajumiem)

2.2.2. Visbiezak pieminétie mehanismi

2.2.2.1. “Stoping”

“Stoping” process izpauzas ka trauslu iezu sabrukSana un iegrimSana magmas kerment.
Trausli iezi diezgan viegli deformgjas, ja uz ta plaisam iedarbojas spiediens, ko rada magmas

Skidumu un gazu savienojums, iepliistot tajas (Mathieu et al. 2008). Ja magmas kermenis pliist
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augSup un saskaras ar trausliem un plaisainiem ieziem, tad magma iepliist esoSajas plaisas, un
atseviski iezu bloki vai gabali var tikt atrauti un sakt grimt magma (2.7. att.; 2.11. att.). Sada
procesa rezultata slanim laika gaita noardoties, magma sev ir atbrivojusi telpu, kura ieplust. Ar1
magmas pliiSanas virziens var nomainities atkariba no vietas, kur tiek noarditi ietveroSie iezi

(Gill 2010).

Trausla zemes garoza

atdalijies

Magma "\ tom,

2.7. att€ls. Shematisks attelojums “stoping” procesam (Gill 2010; ar autores papildinajumiem)

Par §adu veidoSanas mehanismu liecina plutoni, kuru sastava ir ksenoliti. Tomér ksenolitu
neesamiba ne vienmer liecina par to, ka aprakstitais process nav norisinajies. Ja ksenoliti nav
konstateti, tad tie iesp&jams ir bijusi pilniba asimiléti vai parveidoti magmas kermeni (Best
2003). Aprakstitais process var norisinaties relativi neliela dziluma, kur litosfeéras iezi ir

pietickami atdzisusi un uz magmas izraisito spriegumu reagg trausla veida (Gill 2010).

2.2.2.2. Kupolveida izliekSana un diapirisks apvelings

Neskaitot “stoping” procesu, vel tiek aprakstiti tadi procesi ka diapirisks apvelings
(diapiric upwelling) un kupolveida izliekSana (diapiric doming). Abi mehanismi veidoSanas
zina ir diezgan lidzigi. Viena pazime, kas tos abus atskir: viena gadijuma ietveroSie ieZi reage
plastiska veida (2.8. att. — A), bet otraja gadfjuma trausla (2.8. att. — B).

Uz magmas kustibu ietverosi iezi reagé plastiski, ja Sis process norisinas salidzinosi
lielaka dziluma, kur iezi atrodas pus — izkususa vai plastiska stavokli, ka rezultata ir iesp&jams

izveidot izliektas formas. Laika, kad magmas kermenis iepliist ietveroSaja materiala, $is
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ietveroSais materials izliecas ap diapiru. Magmas diapira augSupejosa plisma tiek kompenséta
ar ietveros$a materialu iegrimsanu gar diapiru (Gill 2010)
Biezi vien izliekti un lizumus saturo$i iezu kermeni atrodas virs diezgan seklam

intriizijam. Sada procesa rezultata veidojas lakoliti (Gill 2010).

Plastiska zemes garoza A

~ 1 km Lsinforma

| IS

2.8. att€ls. Magmas transports litosfeéras iezos. A — diapirisks apvelings (Best 2003; ar autores

papildinajumiem). B — kupolveida izlicksana (Gill 2010; ar autores papildinajumiem)

2.2.2.3. Balonveida transporta mehanisms

Magmai pliistot caur litosféras cietajiem ieziem, temperatira laika gaita pazeminas un
kustiba var pat apstaties. Dziluma atlikus1 magma, kura nav zaud€jusi savu temperatiiru, turpina
savu plusmu un sak deformét augstak esoso, ieprieks atdzisuSo magmas masu. Tada gadijuma
tiek deforméts atdzisusais magmas kermenis, to izliecot (Gill 2010). Var teikt, ka $adi veidojas

intriizija, kura sastav no vairakam kartam.

2.2.2.4. Rinkveida luzums

Sads process veidojas, ja magmas kermenis ir apalas vai elipses veida formas, un tas ar
savu pliiSanas speku spgj izveidot rinkveida lizumu. Magmai turpinot pliist, ta gar rinkveida
izveidoto lizumu veido rinkveida daiku. Magma turpina plist caur izveidoto daiku Iidz
parsedzosais pussferas formas ieZzu gabals iegrimst magmas kermeni. DaZi min, ka §ads process
veidojas tikai lielos dzilumos, bet $ada intriizija var nonakt tuvak zemes virspusei erozijas cela
(Best 2001; Gill 2010). Sada gadijuma atrautie trauslu iezu bloki ir mérami vismaz kilometru

platiba (Best 2003) (2.9. att.).
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Intriizija
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dziluma

/ Atrauts bloks \

Magma

IetveroSie iezi

Apalas formas Rinkveida

intriizija lizums

2.9. attels. Magmas transports rinkveida plaisas mehanisma veida. A — skats no sana. B — plana

skats. C — plana skats péc augs€jas dalas erozijas (Best 2003; ar autores papildinajumiem)
2.2.2.5. Tektoniski izveidota vieta
Bez iepriekSminétajiem mehanismiem, magmas plismai labveligi apstakli ir vietas, kur

norisindjusies tektoniska aktivitate un ir izveidojusas lizuma un bides zonas. Tie var biit dazada

veida lizumi —uzbidijuma, reversie (Burchardt 2018) (2.10. att.).

Sakotnajais stavoklis Péc luzuma parvietosanas

T~ ]

—_

lzveidojas
tuksums

g

MNotiek
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‘h

2.10. attels. Magmas transports tektonisku procesu izraisitu mehanisma veida (Best 2003; ar

autores papildinajumiem)

2.1.3. Visbiezak sastopamas magmas intruzivas struktiiras

Intruzivos kermenus attieciba pret to ietveroSajiem ieziem var iedalit 3 lielas grupas:
konkordantos, diskordantos un plutoniskos (relativi liela dziluma veidojuSies intruzivie
kermeni) (Plummer et al. 2007). Konkordanti intruzivie kermeni veidojusies magmai iepliistot
starp noslanosanas vai nogulsnésanas plakneém. Sadi veidojas tadi intruzivie kermeni ka silli,
lakoliti, pakoliti, lapoliti (Plummer et al. 2007).

Diskordanti intruzivie kermeni veidojusies $kelot ietverogos iezus. Sada tipa kategorijai
pieder neki, daikas, dzislas. Plutonisko jeb dziluma intruzivo kermenu kategoriju veido §toki,

batoliti, plutoni (Plummer et al. 2007).
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Par intriizijam arT médz teikt, ka tas ir pasivas, ja magma ieplist un saciet jau ieprieks
esosa plaisa, un aktivas, ja pasas magmas plusmas speks izraisa plaisu veidosanos, kur péc tam

materialam atdzist un sacietét (Hugett 2011.).

2.1.3.1. Izmeros mazakas intrizijas

Daikas ir tabularas formas intruzivs kermenis, kas veidojies magmai pliistot iezu plaisas.
Daikas ir vérstas diskordanti attieciba pret ietveroSajiem iezu slaniem. Daiku veidojumi var biit
loti dazadi. Tas var bt ka viens atseviSks intruzivs kermenis. Vienas intriizijas laika ar1 var
izveidoties daiku sakopojums, kas var sastavét no dazam lidz vairakiem simtiem daiku. Sada
kompleksa sakopojuma daikas var biit verstas paraléli, radiali vai haotiski attieciba vienai pret
otru. Daiku izméri vari€ no pavisam maziem 1 — 2 m platuma un Iidz 10 m garuma, bet izméros
lielakas daikas var sasniegt pat >2000 km garumu un 10 m platumu (Hugett 2011).

Biezi vien daikas var veidoties vienlaicigi ar citam intrazijam (2. 11. att., 2. 13. att.). Ir
ar1 daikas, kuras dévé par barotajdaikam (feederdykes). Tas ir plaisas ieZos, kas no lielaka
magmas kermena sniedzas lidz silliem vai citam intriizijam, vai vulkanu, un apgada Sos
veidojumus ar magmu. Ir ar1 daudzi citu daiku paveidi, pieméram, radialas, konusveida,
gredzenveida, kuru veidoSanas mehanismus ir detaliz&ti aprakstijis Best (2003).

Silli veidojas magmai iepliistot starp nogulsnéSanas vai noslanosanas plakném. Vertikala
griezuma silli nav parak biezi (parasti 10 — 30 m), bet horizontala méroga, silli var aiznemt
vairakus tiikstosus km?. Lakoliti var teikt, ka ir tie pasi silli, tikai tie veido kupolveida formu.

Par bizmalitiem sauc lakolitus, kurus ir $kérsojis l[izums (2.13. att.) (Hugett 2011).

Z(’m(’S garoza

Atrautitezu - "',
gabali

Magma

2.11. attéls. Shematisks Skérsgriezums intriziju kompleksam (Best 2003; ar autores

papildinajumiem)
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Pakoliti ir lecveida intruzivie kermeni, kuri veidojas magmai plistot un sacietgjot

antiklinalu augsg€jas dalas vai sinklinalu ieplakas (2.12. att.). Ja pakoliti ir veidojusSies fizikali

neizturigakos iezos, tad dédesanas rezultata tie laika gaita var atsegties zemes virspus€ (Hugett

2011).

2. 12. attels. Pakolitu intruzijas (Hugett 2011)

Ar1 neki ir pieskaitami pie intrizijam. Tie veidojuSies aprimusa vulkana, atdziestot un

sacietéjot magmas masai (Hugett 2011)

2.1.3.2. Izmeros lielakas intrazijas

Batoliti, lapoliti un Stoki veido izméros vislielakas intriizijas. To formas var biit no ovalam
lidz apalam, un kopuma var aiznemt Iidz pat 100 km? lielu virsmas platibu. Tie iegul relativi
liela dziluma, un to masa sastav no rupjkristaliska materiala.

Batoliti sastava zina parsvara ir granitiski. Batoliti veidojas granitiska sastava magmai
plustot diapirisma procesa rezultata caur relativi aukstakam un blivakam ietveroSo iezu
masivam. VeidoSanas laika batoliti arT var izliekt ietveroSos ieZus, deforméjot to sakotn€jo
sagulumu (Hugett 2011). Batoliti biezi vien ir vairaku plutonu sakopojumi. Batoliti arT veido
kalnu kodolus, pieméram, Andu kalnos un Himalajos (Gill 2010).

Stoki (2.13. att.) ir baziska sastava intruzivie kermeni, kuri iegul diskordanti attieciba uz

ietveroajiem ieziem. Stoki ir palieka no agrak eso$a magmas kambara (Hugett 2011).
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2.13. attels. Visbiezak sastopamo intriiziju veidi (Hugett 2011; ar autores papildinajumiem)
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3. GLACIOTEKTONISKAS STRUKTURAS UN GLACIODIAPIRI

3.1. Glaciotektonika

Glaciotektonika ir glacialas geologijas pétijumu virziens, kura p&tijumu objekti ir ledaja
darbibas rezultata izraisitas deformacijas zemes garozas augséja dala, ieklaujot visa veida
krokas, lizumus, dislokacijas un cita veida struktiiras. Process, ka rezultata veidojas
glaciotektoniskas deformacijas un struktiiras, tieck dévets par glaciotektonismu (Benn, Evans
2010; Aber, Ber 2007) .

Glaciotektonikas zinatnes attistibas aprakstu ir veikusi Aber un Ber (2007) gramata
“Glaciotectonism”. Ar1 Lee et al. (2011) un Aber, Ber (2011) publicétajos materialos isuma
noradijuSi galvenos pétljumu vestures posmus un biezak sastopamas glaciotektoniskas
deformacijas. Sajas publikacijas abi zinatnieki min vairakus glaciotektonikas pétnieku
veikumus zinatnes attistibas aizsakuma, kas mekl€jami sakot ar 19.gs. vidus posmu.

Pirmais, kur§ specializ&jas ledaja deforméto struktiru pétijumos, bijis anglu geologs
Dzordzs Sleiters (Georger Slater) (Aber, Ber 2007 ). Vina pétijumi aptvéra ledus sabiditas
reljefa formas Alpos, Spicbergena, ka ari Ziemelamerika un Eiropa. Vin$ ari bija pirmais, kurs
ieviesa terminu “glaciala tektonika” 1926. gada. Veélak S§is termins tika saisinats uz
“glaciotektoniku” (Lee et al. 2011; Aber, Ber 2007).

Laika gaita glaciotektonikas petijumi attistfjas periodiski, it ipasi péc 2. pasaules kara,
kad ar vien vieglak bija pieejamas gan topografiskas kartes, gan aerofotografijas, un Iidz ar to
bija iesp€jama to izmantoSana reljefa pétijjumos (Aber, Ber 2007). Visstraujako attistibu
glaciotektonika ka zinatne saka pakapeniski sasniegt sakot ar 20.gs 80. gadiem (Lee et al. 2011).

Zinatnieku vida viedokli ir mainijusSies par to, ko ietver termins “glaciotektonika” un, kas
ir ta pétjuma objekti. Glaciotektonikas pétijjumu virziena aizsakuma pétjumi ieklava
galvenokart ledaja sabiditas reljefa formas, jo tas bija pirmas tada veida apzinatas un pétitas
reljefa formas, kas biezi sastopamas Danija, Polija, ta laika Padomju savieniba un citur (Aber,
Ber 2007).

Sakotnéji glaciotektonikas ietvaros tika izdalitas 5 kategorijas ar ledaja izraisitam
deformacijam: glaciotektoniskas, glaciodinamiskas, glaciostatiskas, glaciokarsti, aisberga
dreifa izraisitas deformacijas. Pedgjas divas kategorijas (glaciokarsti un aisberga izraisitas
deformacijas) miisdienas netiek apskatitas glaciotektonikas ietvaros. Ar1 Zemes garozas
iegrimSana jeb glacioizostazija netiek izdalita ka viena no glaciotektoniskajam deformacijam

(Aber, Ber 2007).
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Maisdienas kopuma glaciotektonika ietver p&tfjumus par deformacijam un struktiram, kas
izveidojusas ledaja dinamiskas kustibas un ta statiskas noslodzes dél. Parsvara deformacijas
veidojusas abiem minétajiem spékiem darbojoties vienlaicigi (Aber, Ber 2007).

Glaciotektonisma procesa rezultata veidojas gan glaciotektoniskas struktiiras, gan reljefa
formas. Ta ka glaciotektoniskas struktiiras parsvara kopg&ja ainava neizpauzas, tad tas art var
deévét par apsléptajam struktiiram (Aber, Ber 2007).

Glaciotektoniskas deformacijas ir analogi tam struktiram, kas sastopamas vairakas
orogenézes joslas un citas tektoniski aktivas zonas, bet ir mazaka méroga, un ir nepiecieS§ams
1saks laika posms (videji 10 Iidz 100 gadiem), lai tas spétu izveidotos. Lielaka dala
glaciotektonisko deformaciju veidojas diezgan neliela dziluma — lidz 200 — 300 m, un to izméri
vari€ no mikroskopiskiem lidz kontinentaliem (Wateren 2002). Ka vél viens svarigs faktors,
kas glaciotektoniskas deformacijas atSkir, pieméram, no metamorfisma procesa izraisitam
deformacijam, ir “briva” (kimiski nesaistita) tidens klatbiitne. Ta klatbiitn€ iesp&jama nogulumu
saSkidrinasanas un fluidizacija (Pedersen 2005), kas nenorisinas metamorfisma procesos.

Bez jau iepriek§ minétajiem faktoriem (ledaja dinamisko kustibu un statisko noslodzi),
tas, kada tipa deformacijas veidosies, ir atkarigs arT no ledaja gultnes reljefa, to veidojoSo iezu
sagulumu apstakliem, sastava un fizikali mehaniskajam ipasibam, pazemes tidenu klatbitnes,
termiska rezima ledaja un gultnes kontaktzona (Aboltins 1999).

Glacialaja geologija glaciotektonikai ir svariga nozime, jo glaciotektonisma procesu
rezultata veidotas formas un deformacijas var liecinat par regionalu vai lokalu ledaja kustibas
virzienu, ka arT par termalajiem apstakliem, kas pastavéjusi zem ledaja to veidoSanas bridi, vai

par gultnes litologiskajam ipasibam (Piotrowski et al. 2004).

3.1.1. Nogulumu deformacija

Ledaja gultnes ipasibas un zemledaja hidrologiskie apstakli ir laika mainigi un visur nav
izplatiti vienadi, tad€jadi arT nogulumu ipasibas var biit laika un telpa mainigas. Ar1 ledaja
kustiba deformacijas laika visur nav vienada. DaZi autori ledaja pamatni, kas sp&jiga veikt
deformaciju, raksturo ka mozaikas veida, kur ta vietam ir piesalusi pie gultnes, bet vietam nav
(Piotrowski 2004). Parsvara $ada tipa gultne ir raksturiga politermali bazetiem ledajiem
(Wateren 02002).

Nogulumi deforméjas bridi, kad bides spriegums parsniedz nogulumu bides pretestibu.
Viens no faktoriem, kas ietekmé bides pretestibu, ir efektivais spiediens, citiem vardiem sakot,
portidens spiediena un normala ($aja gadijjuma — glaciostatiska un glaciodinamiska) spiediena
starpiba. Nogulumu noturiba un bides pretestiba samazinas lidz ar poriidens spiediena
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picaugumu (Aboltin§ 1999). Efektiva sprieguma izmainas ietekmé mineralu graudu dalinu
telpiskas izmainas. Bides cela graudu mineralu graudu dalinas var Sablivéties, saspiesties,
deforméties (Abolting 1999; Wateren 2002).

Augsts portidens spiediens var rasties gadijumos, kad pazemes tidens parvieto$anas cels
zem ledaja ir gars, ka ari, ja zem ledaja atrodas tdens vaji caurlaidigi nogulumi, pieméram,
mals, malsmilts, smilSmals, aleirits. Augsts porudens spiediens var rasties ari, ja Vvirs
smalkgraudainiem nogulumiem uzgul rupjgraudaini nogulumi, ka ari, ja pats fidens nesosSais
slanis atrodas rupjgraudainaja nogulumu slani. Neskaitot portidens spiedienu, citi svarigi
deformacijas ietekméjoSie faktori: graudu izmeéri, nogulumu Skirotibas pakape, temperatiira,
pieliktais spiediens (Aboltins 1999).

Pieledaja vai zemledaja malas zona ledaja izraisitais spiediens sp€j izraisit liela méroga
materiala parvietoSanu, kas var izpausties gan plastiska, gan trausla deformacijas veida.
Plastiskas deformacijas veida, ledajam uzvirzoties, tas izspiez materialu, veidojot milzigas
atvertas krokas, kuras var tikt noliektas. Ja ledajs turpina uzvirzities, gar parravuma plakném
var attistities uzbidijuma struktiiras. Trauslas deformacijas gadijuma rodas uzbidijuma lizumi,
kuru apaks€jo robezu nosaka atravuma plakne, kas sakrit ar nogulumu sasaluma maksimalo
dzilumu vai litologiski atskirigu slanu robezam (Benn, Evans 2010).

Augsta poriidens spiediena, pavajinatu nogulumu un bides sprieguma faktoru
mijiedarbiba ir nepietickama, lai veidotos liela izméra deformacijas pieledaja un zemledaja
malas zona. Tade] ir ticis izstradats gravitacijas izplatiSanas modelis. Saskana ar modeli:
pieledaja nogulumu deformaciju nosaka ledaja masas izraisits slodzes gradients, ka rezultata
nogulumi tiek parvietoti no noslogojuma vietas uz mazak noslogotu. Kopuma gravitacijas
izplatianas modeli tiek apskatiti divi sprieguma veidi — vertikalais, ko izraisa ledaja slodze
(glaciostatiskais) un horizontalais spriegums, ko nosaka vertikalais spriegums un nogulumu
puasona koeficients (Benn, Evans 2010).

Vertikali veérsto spiedienu nosaka glaciostatiskais spriegums, citiem vardiem sakot, ledus
kolonnas biezums noteikta punkta, kas samazinas no ledaja centralas zonas uz malas zonu. Ta
ka ledaja slodzes ietekmé zem ledaja esoSajiem nogulumu graudiem ir tendence sava starpa
izspiesties un parvietoties, jo tie biezi vien nav sava starpa saistiti, tad rezultata vertikalais
spriegums tiek parnests uz horizontalo spriegumu (Benn, Evans 2010).

Horizontala sprieguma izmainam ir kumulativs jeb summgjoSs raksturs, kur sprieguma
starpiba noteikta intervala tiek parnesta un pieskaitita virziena prom no ledaja centra, ka
rezultata maksimalais horizontalais spriegums galu gala ir ledaja malas zona. Bet, lai notiktu
nogulumu deformacija, kop&am glaciotektoniskajam spriegumam ir jabut vienadam vai
lielakam par bides pretestibu (Benn, Evans 2010).
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Plastiskas deformacijas aizsak veidoties, kad, pieaugot pieliktajam spriegumam, tiek
parsniegts elastiguma limits. Sadas deformacijas gadijuma netiek zaudéta materiala
viengabalainiba, bet, spriegumam izziidot, izveidojusas formas saglabajas (Abolting 1999).
Plastiskas deformacijas, kas norisinas mikstos vai nekonsolidétos nogulumos glaciotektonisma
procesa rezultata, atSkiras no tam, kas norisinas metamorfisma procesu rezultata. Plastiskajas
deformacijas, kas veidojusas metamorfisma procesa rezultata, mineralu graudiem izmainas
norisinas pasa kristala rezgi. Savukart glaciotektonisma rezultata veidojusajam deformacijam
mikstos nogulumos, deformacija norisinas pliismas vai ieksgja kripa veida jeb ka daudzas
mazas slidvirsmas starp agregatiem vai mineralu graudiem, bet pats minerala grauda
kristalrezgis paliek neskarts (Wateren 2002).

Trauslas deformacijas notiek bridi, kad pielikta slodze parsniedz materiala stipribu. Tiek
sarautas saites starp nogulumu graudu dalinam, un deformacija norisinas ka ieZu masivu
sabrukSana pa noSk€luma plakné€m. Starp nosk&€luma plakném veidojas Saura bides zona, bet
pats iezu masivs paliek lielakoties neskarts (Aboltin§ 1999). Trauslas deformacijas rezultata
veidojas dazada veida lizumi, atravuma un nosk€luma plaisas, bides zona un citas struktiiras.

Trauslas un plastiskas deformacijas var notikt gan pieledaja, gan zemledaja apstaklos.
Abu deformaciju rezultata var veidoties liela izméra veidojumi, pieméram, reljefa formas, vai
ar1 §1s deformacijas var izpausties mazaka méroga un var tikt ieklautas, pieméram, bides zonas
vai starp lizuma bloka robezvirsmam. Abas deformacijas var tikt sastaptas viena vieta, ja
nogulumi, kas tikusi deforméti, ir veidoti no dazadas fizikalas un mehaniskas izturibas

nogulumiem, tadéjadi pie ar¢ja pielikta sprieguma tie attiecigi reagg atskirigi.

3.1.2. Glaciotektonisko Struktiiru iedalijums

Ir izstradati vairaki glaciotektonisko struktiiru iedalijumi. Tas meédz klasificét gan péc
izméra, gan genézes, gan deformacijas pakapes. Ojars Abolting (1999) glaciotektoniskas
struktiiras atkariba no to veidoSanas apstakliem (genézes), iedala divas lielas grupas —
glaciodislokacijas un glaciodinamiskas strukttiras. Par glaciodislokacijam Aboltin§ déve
struktiiras, kas veidojusas ledajam deformgjot iezus vai nogulumus, kas veidojuSies vai
nogulsné&jusies jau pirms deformacijas. Par glaciodinamiskajam vin§ deve tas strukturas, kas
veidojuSas ar morénu saturo$a ledaja vai nogulumos, kas veidojuSies taja pasa laika, kad
norisinas ledaja deformejosa darbiba. Abos gadijumos deformacijas rezultata veidojas lidziga
tipa strukttiras, bet to veidosanas c€lonis un apstakli ir atskirigi.

Glaciotektoniskas struktiiras var iedalit ari p&c to lateralajiem izmériem. Sads iedalfjums

paradits 3.1. attela. Trauslas deformacijas (lizumi, uzbidijumi u.c.) paraditi attéla augseja dala,
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bet plastiskas deformacijas att€la apaks$¢ja dala. Atzim&jams, ka $aja klasifikacija ar ir ieklauta
kristaliska pamatklintaja iegrimSana, kas miisdienas netiek apskatita ka glaciotektoniska

deformacija.

Horizontalie izmeéri
1()0()Ikm 100 %(m lolkm 1 F(m 10(? m 10tkm llm 1 (f}m 1 Icm

Zvmveida uzbidijumi Trausla
Maza izméra liizumi deformacija
Liizumi ar gandriz vertikalu ldzuma plakni
Uzbidijumi
Megabloki / atrauteni Plaisas

Ledus-sastumtas grédas un morénas

Glaciotektonits un brekéija

Intriizijas un diapiri

Krokas un uzbidijuma krokas

Kristaliska pamatklintaja Maza izméra krokas
iegrimiana Glacialais melanzs

Plastiska
Saliktas krokas deformacija

3.1. attels. Visbiezak sastopamas glaciotektoniskas struktiiras sarindotas pec tiem

horizontalajiem izmériem (Aber, Ber 2007; ar autores papildinajumiem)

Glaciotektoniskas struktiiras ar var iedalit atkariba no ta, vai deformacijas veidoSanas
bridi ledajs ir bijis aktiva stavokli vai tas ir bijis aprimusa (pasiva) stavokli. Ka arT atkariba no

novietojuma attieciba pret ledaju (zemledaja vai marginala zona) (3.1. tab.).

3.1. tabula
Glaciotektoniskas struktiiru iedalijums atkariba no ledaja darbibas un atraSanas vietas (péc

Wateren 2010)

Aktiva leddja darbiba Pasiva ledaja darbiba

Diapiri un ar tiem saistitas
Bides zonas

Zemledaja struktiiras
zona Gultne, ar pliidlinijas reljefa
Attidenosanas struktiiras
formam
‘ ) Diapiri un ar tiem saistitas
Marginala Kompresivas joslas
struktiiras
zona o
Kroku un uzbidijuma joslas AtudenoSanas struktiiras
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Visbeidzot, glaciotektoniskas struktiiras var iedalit divas lielas kategorijas — struktiiras,
kas radusas plastiskas deformacijas veida un struktiiras, kas radusas trauslas deformacijas veida

(3.2. tab.; 3.2. att.) (Aber, Ber 2007; Abolting 1999).

3.2. tabula

Ledaja darbibas rezultata izraisitas deformaciju struktiiras (Aber, Ber 2007)

Plastiskas deformacijas Trauslas deformacijas
Gareniskas izliekuma krokas Uzbidijumu un reversie lizumi
Kinka krokas Normalie lizumi
VilkSanas krokas Zvinveida struktiiras
[zoklinalas, guloSas krokas Skelumi un plaisas

Intruzivas struktiiras Brek¢ijas
Diapiri, pliiSanas struktiiras Klivazas
AttidenosSanas struktiiras Slidvirsmas
Milontti, melanzs Atravuma virsmas
u.c. Bides zonas u.c.

3.2. tabula esoSais iedalfjums ir loti visparigs un parada tikai kop€ju struktiru
uzskaitTjumu, kas sastopamas glaciotektonisma procesa ietvaros. Sadu struktiiru var biit bezgala
daudz, jo, pieméram, plastiskas deformacijas var biit sastopamas ka mazakas struktiiras kada

no trauslajam deformacijam, pieméram, bides zona, kas toties tiek klasificéta ka trausla

deformacija.
Atvérta-tipa krokas Flekstira . Zvinveida ¢
i A~ Atveérta-tipa bidgumi A :
Normalie A 5] S Y 20 krokas uzbidijumi

Jizumi Grants | & A 0 Al I ‘ Ledajs
2 1l G e A e

1 Y \ . Pieledaja Afiaviiia e
Ieplaka Diapirs Atrautenis teritorija travuma Hidroplaisasana

> plakne

3.2. attéls. DaZas no sastopamajam deformaciju strukttiram (Benn, Evans 2010; ar autores

papildinajumiem)
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3.2. Glaciotektoniskas reljefa formas

Aber un Ber (2007) reljefa formas, kas veidojusas glaciotektonisma procesa rezultata,
iedala 4 lielas grupas: sabidijuma grédas (licla izméra un maza izméra), paugura — ieplakas

paris, kupolveida pauguri, atrauteni un megabloki (3.3. att.; 3.3. tab.).

3.3. tabula
Biezak sastopamas glaciotektoniskas reljefa formas (Benn, Evans 2010; Aber, Ber 2007)

Sakotnéjais,
) Augstums | Platiba
Reljefa forma veidojoSais Morfologija
m | (km) N
materials
Saliktas o
Subparal€lu grédu un ieleju
grédas 20 lidz
100 - 200 Pamatiezi sistéma, lokveida forma
(izméeros > 100
] planskatijuma
lielas)
Dazadi '
Paugura — <1 Idz ) Ledaja uzbidita grédas ar netalu
' . 20-200 nogulumi un L
ieplakas paris >100 o esoSu padzilinajumu
nogulumiezi
Saliktas o
Subparal€lu grédu un ieleju
grédas 20 lidz 1 lidz Kvartara
‘ ) sisteéma, lokveida forma
(izméros <100 >100 nogulumi ‘
planskatijuma
mazakas)
‘ Lidzens kupola formas
) Dazadi o
Kupolveida 20 lidz ) paugurs/paaugstinajums;
1-100 | nogulumiun . '
paugurs >100 o Pagarinats drumlins ar morénas
nogulumiezie
nogulumu segu
) Neregularas formas pauguri;
Megabloki un <1 lidz
0 Iidz <30 Pamatiezi bieZi vien neattainojas kopgja
atrauteni 1000 _
reljefa
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B C

3.3. attéls. Galvenas glaciotektoniskas reljefa formas (Benn, Evans 2010). A — sabidijjuma

grédas. B — paugura — ieplakas paris. C — kupolveida paugurs. D — atrauteni, megabloki

Kaut gan $is iedalfjums tiek koncentréts uz galvenajam reljefa formu tipiem, tomér tas ir
novecojis, ka arT diezgan vienkarsots. Tas neietver daudzas citas reljefa formas, piem&ram,
drumlinus, fliitingus u.c., kas arT tiek apskatiti ka glaciotektonisma procesos veidojusas reljefa
formas. Art katrai ledaja skartajai teritorijai var but savas raksturigas reljefa formas, kuru

uzbiive var biit diezgan komplicéta.

3.2.1. Paugura — ieplakas paris

Paugura — ieplakas paris ir reljefa forma, kas sastav no ledaja uzbidita materiala, veidojot
pacélumu, kas atrodas blakus vai netalu no tada pasa izméra vai formas ieplakas (3.3. att. — A).
Biezi vien ieplaka neatspogulojas kop€ja ainava, jo ta var biit aizpildita ar jaunakiem
nogulumiem. Ir arT gadijumi, ka zemes reljefa ir redzama ieplaka, bet tuvuma nav sastopams
neviens pac€lums, jo tas ticis noardits zemledaja erozijas cela (Benn, Evans 2010). leplakas
miisdienas var but aizpilditas ar ezeriem, purviem vai li¢iem (Aber, Ber 2007 ).

Pauguru vertikalie un lateralie izméri var bt loti dazadi. Visbiezak sastopami pauguru —
ieplaku pari ir izméros 30 — 200 m. Dazkart to platiba var aiznemt no 1km? lidz 100 km? (Aber,
Ber 2007 ).

3.2.2. Kupolveida pauguri
Kupolveidu pauguru veidosanas mehanisms ir [idzigs ka paugura — ieplakas parim, bet
tuvuma nav sastopami izteikti padzilinajumi, no kurienes paugura veidojoSais materials bitu

ticis parvietots. To forma ir nelidzena, ka arT tam nav izteikta grédas forma, kas skaidrojams ar

ledaja atkartotu uzvirzisanos un erodgéjoso darbibu (3.3. att. — C) (Benn, Evans 2010).
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Sadam paugura tipam ir kupolveida morfologija, kuras forma var biit no apalas lidz
ovalai. To lateralie izméri var but no 1 Iidz 15 km, bet augstums sakot no 20 m un var sasniegt
100 m. Ieks€jo uzbiivi var veidot pirmskvartara iezi, gan kvartara nogulumi. Paugura augséjo
dalu biezi vien parsedz morénas nogulumi (Benn, Evans 2010).

Sads kupolveida paugura raksturojums norada uz to, ka tas sakotn&ji bijis paugura —
ieplakas paris vai sabidijumu — grédu reljefa forma, kuru augsgjo dalu atkartotas uzvirzisanas
gadtjuma, ir noardijis ledajs. Gadijumos, ja ledaja iedarbibas intensitate ir bijusi diezgan vaja,
tad sabidijumu — grédu forma var dal€ji biit saglabajusies, un kupolveida paugurs var tikt versts

ledaja plismas virziena (Benn, Evans 2010).

3.2.3. Megabloki un atrauteni

Atrauteni un megabloki (3.3. att. — D) parsvara ir horizontali orient&ti un viegli deforméti,
ka arT tos médz parklat glacialie nogulumi. Tie neveido izteiktas reljefa formas vai vispar
neatsedzas zemes virspusé (Aber, Ber 2007). Tie var veidoties gan nogulumu blokiem piesalstot
pie auksta ledaja gultnes, gan ar1 ledajam atraujot gultnes dala esoSos nogulumus kada

Atrauteni sastav no dazadam deformacijas struktiiram, pieméram, bides zonam, krokam,
luzumiem, brekc¢ijam, kas radusas ledaja stumsanas rezultata. Magablokus parsvara veido vaji
konsolidéti pirmskvartara nogulumi, bet ir arT gadijumi, kad tos veido labi konsolid&ti iezi vai

nekonsolidéti kvartara nogulumi (Aber, Ber 2007).

3.2.4. Saliktas gredas

Benn un Evans (2010) saliktas grédas veidoSanos skaidro ka liela izmera
glaciotektonisku procesu, kura ledajs malas zonas nogulumus izgrebj, pacel un parvieto,
veidojot zvinveida uzbidijumu kompleksus (3.3. att. — B). Aboltins (1999) $adus kompleksus
sauc par skibu struktiram. Tas veidojas ledajam esot kustiba, kad tas iedarbojas uz gultné
esoSajiem ieziem vai nogulumiem, veidojot tiem saspriegtu stavokli. Kad nogulumu vai iezu
pretestiba ir parvaréta, tad iezu vai nogulumu bloks tiek izspiests no ta cilmvietas. Sim
procesam notiekot atkartoti, izspiestie ieZu vai nogulumu bloki zvinveidigi uzgul viens otram,
veidojot uzbidijuma kompleksu.

Uzbidijjuma kompleksi var sastavét gan no pirmskvartara ieziem, gan kvartara
nogulumiem. Vispiemerotakie apstakli, kas sekmé $adu uzbidijuma kompleksu veidosanos, ir,

ja neliela dziluma, zem mikstiem, viegli deform&jamiem nogulumiem, atrodas cieti, labi
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konsolidéti nogulumi vai iezi. Vai ar1, ja zem cietiem, izturigiem ieziem iegul plastiski, viegli
deformg&jami nogulumi (Aboltins 1999).

Skatoties uz $adu reljefa formu plana, tas sastav no vairakam subparalélam grédam, kuras
mijas ar ieplakam. Katra atseviska gréda veidojusies ka uzbidijuma bloks vai kroka, kura ir
noliekusies. ArT katra uzbidijuma bloka nogulumi var biit tikusi deforméti, veidojot krokas vai

lazumus (Benn, Evans 2010).

3.2.5. Sabidijuma gala moréna

Ledaja uzvirziSanas laika, kas parasti visintensivak norisinas ziemas sezonas, ledajs ta
malas zona esoSos nogulumus var gan saspiest, gan sabidit, veidojot reljefa formas, kuras déve
par sabidfjuma gala morénam. Sadas reljefa formas var noradit par ledaja maksimalo izplatibas
robezu. Savukart vairakas paral€las sabidijuma gala morénu sé€rijas var liecinat par sezonalu
ledaja uzvirzisanos (Benn, Evans 2010).

Ledajs ne tikai sp€j sastumt ta malas zona eso$os nogulumus, bet ari tos saspiest. Lai $ads
process norisinatos, ir nepiecieSama nogulumu piesatinasanas ar tideni, kas raksturiga ablacijas
sezonas laika, kad norisinas ledaja kusana. Savukart, sakoties ziemas sezonai, pieaugot ledaja
masai, ar Gdeni piesatinatic nogulumi tiek saspiesti ledaja izraisitas statiskas noslodzes dél
(Benn, Evans 2010).

Sadas deformacijas var veidoties ari esoo spiedienu gradientu atskiribu dél starp
nogulumiem, virs kuriem atrodas ledajs, un ledaja priekSa esoSajiem nekonsolidétiem
nogulumiem. Tada gadijuma nogulumi tiek izspiesti no zemledaja zonas uz ta pieledaja zonu
vai ar1 var tikt iespiesti ledaja esoSajas plaisas. Parasti izspieduma morénam ir stavas vertikalas
malas un tas nesasniedz vairak ka 1 m augstumu (Benn, Evans 2010).

Struktiiras, no kadam sastav sabidijuma gala moréna, var veidoties gan plastiskas, gan
trauslas deformacijas veida. Ja lielako dalu sabidijuma gala morénu veido smalkgraudains
materials, tad ta sastav no plastiskam deformacijas struktiiram. Bet, ja gala moréna dominé
rupjgraudains materials ar smalkgraudainiem starpslaniem, kas var bit ka potenciala
slidvirsma, tad veidojas trauslas deformaciju struktiiras (Wateren 2002).

Sabidijuma gala morénas parasti veido vaji litificéti nogulumi, pieme&ram, moréna,
glaciofluvialie nogulumi, smalkgraudaini deltas un ezera nogulumi u.c. (Wateren 2002).

Sabidijuma gala morénas morfologija ir liela méra atkariga no ledaja uzbives — cik tas ir
bijis plaisains ta malas zona. Parasti sabidijuma gala morénas plana veido arkveida formas, bet,
skatoties uz tam tuvaka méroga, tas ir neregularas, likumotas, kas ir atkarigs no ta, kada ir bijusi

ledaja malas morfologija.
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3.2.6. Glaciotektoniskas reljefa formas Latvijas teritorija

Reljefa formas Latvija tiek iedalitas péc genézes jeb izcelSanas. Tas tiek izdalitas
genctiskajas grupas, apakSgrupas un genétiskajas kopas. Glaciotektoniskas reljefa formas
pieder pie ledaja jeb glacialas genétiskas grupas.

Glaciotektoniskas reljefa formas iedala 3 genétiskajas kopas:

1. Paugurotas reljefa formas;

2. Radialas reljefa formas;

3. Frontalas reljefa formas.

Katra reljefa forma ir raksturiga zemieném vai augstieném, vai ar sastopama abas.

Smalkaks uzskaittjums ir paradits 3.4 tabula.

3.4. tabula
Glaciotektoniskas apaksgrupas reljefa formu iedalijums (Zel¢s 2018)
Genetiska | Genetiska | Genetiska . Garenasu Raksturigas
’ T ’ _ Morfologija .. .
grupa apak$grupa kopa orientacija | reljefa formas

@ Pirmmasivi,
" £ Paugurotas |  Vienkarsi Nav platopauguri,
g S reljefa pauguri, izteikta, morénas
8 n.g formas paugurmasivi haotiska pauguri,
S S dauguli
9, =
© 3
- I% Valni, ..
I ‘5 o A Paraleli ..
= g Radialas legarenl _. Drumlini,
o 8 . . ledaja .
i =~ reljefa pauguri, - krumlini,
Q 2 . plismas e .
= 9 formas valnveida - flatingi,
O 3) o virzienam

s grédas

O

39



3.4. tabulas turpinajums

Glaciotektoniskas apaksgrupas reljefa formu iedalijums (Zel¢s 2018)

Genetiska
grupa

Genetiska
apaksgrupa

Genetiska
kopa

Morfologija

Garenasu
orientacija

Raksturigas
reljefa formas

Frontalas
reljefa
formas

legareni
pauguri un

valni, to
virknes un

Perpendikulari
ledaja
plismas
virzienam

Sabidijuma un
izspieduma
gala morénas,
gala
(terminalas)
moréenas valni
un grédas,
marginalas
grédas,
marginalo
paugurgredu
joslas,
starpmélu

paugurgrédas (stiira)

paugurmasivi,
lateralas bides
moreénas,
marginalas
nogazes,
ribotas
(rievotas)
moréenas

Glacigénas reljefa formas
Glaciotektoniskas reljefa formas

Pétijuma teritorijas tuvuma (Kurzemes rietumu dala) ir sastopamas dazas no 3.4. tabula
minétajam reljefa formam. Pieméram, Rietumkursas augstienes R mala ir sastopamas vairakas
marginalas nogazes (1.4. att.). Marginalas nogazes ir raksturigas augstienu nogazém, kas
veidojusas aktiva ledaja kontaktzona. Tas iezime ledaja malas stavokli (Zelcs 2018).

Marginalas grédas raksturigas vairakam augstieneém, tai skaita ari Rietumkursas
augstienei. Marginalas grédas ir lieli, lineari dazkart Iikumoti frontali veidojumi. Tam
raksturigas terasétas nogazes, ka ar1 to virsu var veidot mazakas pauguru virknes (Zelcs 2018).

Bez marginalajam nogazém un grédam Apriku ledus méles skartaja teritorija ir tikusi
konstatéti arT drumlini (1.4. att.) (Saks et al. 2012b). Pasi drumlini pieder radialo reljefu formu
genétiskajai kopai. Saja kopa arf tiek pieskaititi krumlini un fliitingi, kas sastopami citur

Latvijas teritorija. Sts reljefa formas radusas ledus mélu vai lobu uzplidu laika. Gan drumlini,
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gan krumlini sastopami grupas un veido drumlinu laukus. Drumliniem parasti ir iegarena forma,
un to muguras stiepjas ledaja plismas virziena (Zel¢s 2018; Lamsters 2015).

Pargja Latvijas teritorija tadas reljefa formas ka pirmmasivpauguri, platopauguri,
morénas pauguri un dauguli veidojusies ledus lobu vai mélu konvergences zonas zemledaja
apstaklos vai arT ledus plaisas (Zel¢s 2018).

Pirmasivpauguri Latvijas teritorija veido izméros vislielakas reljefa formas.
Pirmasivpaugurus veido nedaudz iegarenu vai izstieptu pauguru kopu, kas atrodas uz vienotas
pamatnes. To relativais augstums sasniedz 90 m, platums — 2 — 7 km, garums lidz 5 — 12 km
(Zelcs 2018).

Tadam augstieném ka Aliuksnes, Vidzemes un Latgales pirmasivpauguri veido augstako
dalu. Pirmmasivpauguri ar1 var bit izoleti, bet var pacelties augstak par par€jo teritoriju. T0S
ar1 var norobezot plaSas ieplakas, kuros miisdienas sastopami purvi vai ezeri (Zel¢s 2018).

Salidzinot ar pirmassivpauguriem, platopauguros glaciotektoniski deforméti nogulumi
sastopami tikai to kodola dala. To augsejo dalu parasti parsedz malaini vai aleiritiski nogulumi,
kas nogulsn&jusies virsledaja ezeros (Zel¢s 2018).

Morénpauguri tiek pieskaititi pie kupolveida formas pauguriem. Kupolveida pauguru
veidoSanas aprakstita 3.2.2. nodala. Toties dauguli veidojas nogulumos, kuriem ir bijis atskirigs
piesatinajums ar tdeni. Laika, kad notikusi ledaja konvergence, veidojusies blivuma inversija
starp nogulumiem, kas rezult&jusies ar diapirkroku veidoSanos (Zel¢s 1990).

Frontalas glaciotektoniskas formas ieklauj sabidijuma un izspieduma gala morénas, gala
morénas valnus un grédas, marginalas grédas, marginalo paugurgrédu joslas. Sis reljefa formas
ir visdaudzveidigakas, ka arT ar diezgan sarezgitu uzbuvi. Veidojusas aktiva ledus mala vai
robeza starp aktivu un aprimusu ledaju. So reljefu formu garenasis vérstas paraléli ledaja malas

zonali, bet stieptas Skérseniski ledus malas pliismas virzienam.

3.3. Ledaja darbibas rezultata veidojosas intriizijas un diapiri

Bez krokam un antiklinalam formam, kas veidojusas glaciotektonisma procesa rezultata,
ar1 sastopamas ir dazada veida intruzivas struktiras, diapiri, kili. Apskatot pieejamos
informacijas avotus, jasaka, ka tiesi diapiri ir salidzino$i maz pé&titi un aprakstiti.

Pie glaciotektoniskam intruzivam struktiram tiek pieskaititi visi tie veidojumi, kuros
viens materials mobila stavokli ir injic€jies cita materiala. Intruzivo strukttru lateralie izmeri
vari€ no daziem mm lidz 100 m, bet vertikala virziena izméri var sasniegt vairakus desmit
metrus (Aber, Ber 2011). Biezi vien Sie veidojumi neatsedzas zemes virspus€, ka ar1 neveido

ievérojamas reljefa formas, izn€mumi — kraujas vai stavkrasti (Aber 1989).
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Var izskirt vismaz divus galvenos ledaja izraisitus mehanismus, kuru rezultata veidojas
diapiri:

1. Nevienmérigs noslogojums ledaja gultng, kas rada apstaklus, lai materials spetu
izspiesties no lielakas noslogojuma vietas uz mazaku,

2. Atskirigu porudens spiediena rezultata izraisita intriizija.

Biezi vien diapiri un citas intriizijas veidojas arT uzbidijuma kontaktzonas (Aboltins
1999). Diapiru struktiiru veidoSanas raksturiga teritorijas, kur nogulumiem ir iesp&jama
piesatinasanas ar tdeni, kas bieZi vien sakrit ar pieledaja teritoriju (Benn, Evans 2010).

Viens no galvenajiem faktoriem, kas ietekmé diapirisma procesa veidosanos, ir nogulumu
granulometriska sastava atSkiribas starp diviem slaniem. Nogulumi, no ka parsvara sastav
diapirs, ir veidoti no smalkas frakcijas (mals, aleirits, smalkgraudaina smilts), bet nogulumi,
kuros tas ir injic€jies, parasti sastav no salidzinoS$i rupjakas frakcijas (smilts, grants, moréna)
(Aber, Ber 2011).

Petijumos Miciganas ezera austrumu krasta atsegumos ir tikuSi Kkonstatétas
glaciotektoniskas deformacijas, to skaita diapiri (Larson et al. 2003). Vietam to augstumi
sasniedz pat 40 m. Diapira kodola dala nav izsekojams sakotn&jais slanojums, bet parsedzosajos
smilSainos nogulumos, kuros diapirs ir injic€jies, vietam noverojamas budinazas struktiiras.
Pétijuma autori diapiru veidoSanos skaidro, ka, ledajam uzvirzoties, malainais slanis ticis
paklauts ledaja izraisitai slodzei, ka rezultata nogulumi sablivéjusies, radot augstu spiedienu.
Ta rezultata tas izspiedies uz pieledaja zonu, kur ir zemaks spiediena apgabals. Konkrétaja
teritorija diapiru virsotnes noliektas Z — ZA virziena, kas apméram sakrit ar ledaja uzvirziSanas
orientaciju (Z — ZR).

Cita petijuma tiek minéts, ka diapirkroku serijas ir apgazta stavokli jeb tas noliecas D un
Z virziena. Tada pati orientacija ir atseguma esoSajiem lizumiem, kas liecina, ka abas
deformacijas ir veidojusas pie viena un ta pasa sprieguma. Saja gadfjuma diapirkrokas veidotas
no smilts un aleirita nogulumiem, kuras iespiedusas granSainos nogulumos (Aber, Lundqvist
1988).

Ir autori, kuri uzskata, ka diapiri ar1 var rasties starp stagnanta ledaja plaisam. Tada
gadijuma diapira slanim jabiit piesatinatam ar Gdeni (Sharp 1985; Hart, Smith 1996). Tomér
citi petnieki Sadas formas déve par izspieduma morénam, kas rodas ledaja ablacijas laika, kad
norisinas ta kuSana, ka rezultata gultn un pieledaja esoSie nogulumi piesatinas ar tideni (Benn,

Evans 2010).
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4. RADIOLOKACIJAS METODES DARBIBAS PAMATPRINCIPI

P&tijumu metode, kura tiek izmantots georadars, ir balstita uz radiolokacijas darbibas
pamatprincipiem un plasi tiek izmantota geofizikalajos p&tijumos. Georadars raida augstas
frekvences (MHz vai GHz) elektromagngétiskas energijas impulsus un uztver atstarojumus, ko
izraisa elektromagnétisko ipasibu izmainas tuvu zemes virskartai. Radiolokacijas izp&tes
maksimalais dzilums nekonsolidétos nogulumos ir aptuveni 100 m (Neil 2004; Daniels 2004).

Georadara uzbiive ir salidzinoSi vienkarSa. Georadars vairuma gadijumu sastav no divam
antenam — viena, kas raida signalu, bet otra, kas uztver atstaroto signalu. Ir arT georadari, kas
sastav no vienas antenas, kas gan raida signalu, gan uztver to (Karuss 2015). Neskaitot antenas,

lai georadars varétu veikt savu funkciju, nepiecieSsams ari vadibas bloks un dators. Pilna

georadaras uzbiives shéma un darbibas princips attélots 4.1. attéla.

Dators
ar
programmu

Vadibas
bloks

Raiditajs <J LUztvéréj S

Raiditaj antena\ /Uztverej antena

T|R
[zstarotais signals \ MAtstarotais signals

—_—

-_—

==

4.1. attels. Georadara uzbiives shéma un darbibas pamatprincips (Neal 2004; ar autores
papildinajumiem)

)

i

I

i

Veicot radiolokacijas profilésanu, georadars var tikt parvietots pa vélamo trajektoriju
divos veidos — ar antenam, kas ir cie$a kontakta ar zemes virsu vai ar antenam, kas ir paceltas
virs zemes virsas. Abos gadijumos georadaru parvieto georadara operators (Karuss 2015).

Radiolokacijas profila ieraksta laika tiek izmantotas antenas, kas izstaro radiovilnus ar 10

MHz Iidz 5 GHz lielu frekvenci (Daniels 2004). Radiolokacijas profilésanas laika georadars
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parasti raida pusotru perioda garu signalu. P&c tam, kad ir ticis raidits signals, ickarta registré
laiku, kad tiek sanemti atstarojosSie signali uztvergj antena, ka ari to amplitiidu. Rezultata iegtitie
dati att€lojas ka radarogramma (4.3. att.).

Izstarotais impulss, Skersojot zemes virs€jo dalu, Sk€rso nogulumus ar dazadam
elektromagnétiskajam ipasibam, no kuram ir atkarigs, kada atruma raiditais signals izplatisies,

vai atstarosies un nonaks atpakal 11dz uztverej antenai (Neil 2004).
4.1. Elektromagnétisko vilnu izplatiSanas, lauSana un atstaroSanas

Elektromagnétisko vilnu izplatiSanos vakuuma pamata paskaidro Maksvela vienadojumi,
kuros magnétiskas uznémibas un dielektriskas caurlaidibas vertibas ir nemainigas. Tas ir

neatkarigas no frekvences un nerada signala zudumus, citiem vardiem sakot, nenotiek signala

_____

2004).

Toties, lai precizi aprakstitu elektromagnétisko vilnu izplatiSanos nogulumos, aprékinos
nepiecieSams nemt véra nogulumu elektromagnétiskas ipasibas, un lidz ar to ari komplekso
gaismas lausanas koeficientu, kuru savukart ietekmé kompleksas dielektriskas caurlaidibas un
kompleksas elektrovaditsp&jas vertibas. Ar 4.1. formulu ir iespgams aprekinat
elektromagnétiska vilna fazes un amplitidas vértibas dazados telpas punktos un laika

momentos dielektriska vidé (Karuss 2015).

E(x,t) = Eoe_kwacos (%x — ot + (p), kur (4.1)
E — elektriskais lauks (V m~1);

Eo — elektriska lauka sakotngja amplitiida (V m~?);

n — gaismas lausSanas koeficienta reala dala;

k — gaismas lausanas koeficienta imaginara dala;

¢ — elektromagnétisko vilnu izplati§anas atrums vakuuma (m s ~1);

X — distance (m);

t — laiks (s);

w — lenkiska frekvence (Hz);

¢ — faze.

P&c dotas formulas ir iesp&jams secinat, ka gaismas lausanas koeficienta imaginara dala

ietekme signala zudumus, bet reala dala ietekmé elektromagnétisko vilnu izplatiSanas atrumu.
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Savukart, signalam izplatoties, tas saskaras ar nogulumiem, kuriem raksturigas dazadas
elektromagnétiskas ipasibas. Tada gadijuma dala no izstarota signala tiek lauzta, bet dala
turpina izplatities. Signala atstaro$anas notiek uz robezas, kur nomainas kompleksas gaismas
lausanas koeficientu vértibas jeb uz robezas starp diviem nogulumu slaniem, kuriem ir

atsSkirigas kompleksas gaismas lausanas koeficientu veértibas (4.2. formula).

= NN _ mamatitkazka) (4.2)

Ni+N;  nytng+i(ki+ky) '’
I — atstaroSanas koeficients;
N—kompleksais gaismas lausanas koeficients;
n — gaismas lausSanas koeficienta reala dala;

k — gaismas lausanas koeficienta imaginara dala;

i—v—1.

Komplekso gaismas lausanas koeficientu apraksta vienadojums, kas sastav no gaismas
lausanas koeficienta realas dalas (4.3. formula) un imaginaras dalas (4.4. formula) (Karuss
2015). Ja starp diviem materialiem gaismas lauSanas koeficienta reala vai imaginara dala nav
vienada, tad arT kompleksais gaismas lausanas koeficienta vertibas nebiis vienadas, un lidz ar
to dala no signala atstarosies, bet dala izplatisies talak.

Gaismas lauSanas koeficienta reala dala ir atkariga liela méra no dielektriskas
caurlaidibas. Savukart dielektrisko caurlaidibas vértibu nosaka materiala eso$o molekulu un
atomu sp&ja sagriezties paraléli elektriska lauka virzienam.

Gaismas lauSanas koeficienta imaginara dala ietekme signala zudumus un ir atkariga no
materiala elektrovaditsp€jas un dielektriskas caurlaidibas. Elektrovaditsp&ja savukart ir atkariga
no materiala esoSo jonu daudzuma. Jo vairak jonu, jo lielaka elektrovaditspéja, ka ar1 lielaki

signala zudumi.

n= (4.3)

k = , kur (4.4.)

n — gaismas lausanas koeficienta reala dala;

k — gaismas lausanas koeficienta imaginara dala;
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¢' — dielektriskas caurlaidibas reala dala;

¢" — dielektriskas caurlaidibas imaginara dala;

o' — elektrovaditsp&jas reala dala (S m — 1);

o" — elektrovaditsp&jas imaginara dala (S m — 1);

o — elektriska konstante (F m — 1).

4.2. Dielektrikis un vielas polarizacija

Radiolokacijas pétijumu metodes ietvaros tiek izmantota tada skaitliska vertiba ka
dielektriska caurlaidiba. Par dielektriki tiek saukta viela, kura nav brivo ladinnes€ju jeb viela,
kurai nepiemit elektrovaditsp€ja. Savukart nogulumu un nogulumiezu sastava ir raksturiga
brivo ladinu (jonu) klatbiitne, kas nozimé, ka tiem piemit vaja elektrovaditsp&ja (Jol 2009).

Kopuma dielektriki notiek divu veidu polarizacijas — elastigd un orientacijas (Karuss
2015). Elastigaja polarizacija nobide norisinas pasa atoma, kura elektrona makonis nobidas no
kodola paraleli elektriska lauka virzienam. Orientacijas polarizacija norisinas ka paSas

molekulas pagrieSanas perpendikulari elektromagnétiska vilna izplatiSanas virzienam (4.2. att.).

VX > P
0 <
A oo

4.2. attels. Dielektriku polarizacijas veidi. A —atoma “makona” nobide no kodola. B — molekulu

pagrieSanas paraléli elektriska lauka virzienam

Sakotngji dielektriki molekulu izvietojums ir haotisks termisko kustibu dél, bet,
pievienojot ar€jo elektrisko lauku, haotiski vérstas molekulas novietojas aptuveni paraléli
elektriska lauka virziena linijam. Tada gadijuma var teikt, ka dielektrikis ir polarizgjies. Tiklidz
pieliktais elektriskais lauks izztd, molekulas atgrieZas sakotn€ja, haotiskaja stavokli termisko

kustibu dél (Grabovkis 1980).
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4.3. Izmantotas frekvences

Radiolokacijas profilu veik$ana javeérS uzmaniba antenas izveéle. Pie katras izveletas
frekvences mainas iegtitas radarogrammas izskirtsp&ja un vilnu izplatisanas dzilums (Burger et
al. 1992).

Tiek pienemts, ka mazakais iesp&jamais slana biezums, kuru, izmantojot georadaru, ir
iesp&jams konstatet, ir /4 dala no raidita elektromagnétiska vilna garuma. Ja nepiecieSams iegiit
detaliz€tu zemes virskartas Skersgriezumu, tad izmanto antenas ar p&c iesp&jas augstaku
frekvenci. Ja mérkis ir tikai iegiit datus par kada slana vai objekta dzilumu, tad var tikt

izmantotas antenas ar zemu frekvences vértibu (Burger et al. 1992) (4.3. att.).

o
T
]
’,
—~
e »
\\
i
)
|

Dzilums, m
=

10

vs)

Dzilums, m

0 10 20 30 40 '*‘7""3'07' e 70 8 90
Distance, m

4.3. attels. Radarogrammas, kuras iegltas veicot radiolokacijas profiléSanu smilSainos
nogulumos (melna linija apzimé interpretéto robezu starp diviem nogulumu slaniem). A —

izmantota 300 MHz antena. B — izmantota 75 MHz antena

Par pamatojumu frekvences izvélei var izmantot formulu, kas raksturo elektromagnétiska

vilna garumu (4.5. formula) (Burger et al. 1992).
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A= kur (4.5)

/. — elektromagngtiska vilna garums (m);
Vv — vilna izplatiSanas atrums (m/s);

f — frekvence (Hz).

P&éc formulas ir iesp&jams secinat, ka, izmantojot antenu ar lielaku frekvenci, mazaks
vilna garums tiks izstarots, ka rezultata tiks iegtita detaliz€taka radarogramma. Jo frekvence ir
mazaka, jo lielaks vilna garums, jo mazak detaliz€ta radarogramma tiks iegiita. 4.3. attéla
paraditas divas radarogrammas, kas ierakstitas, veicot vienu un to paSu radiolokacijas profilu
trajektoriju, bet katra reiz€ izmantota cita antena. Redzams ari, ka maksimalais signala
izplatiSanas dzilums atskiras.

Ka jau iepriek$ minéts, izstarojot signalu, georadars registré laiku, péc kura ir iegiits
atstarojums uztvergj antena. Signala izplatiSanas atruma noteikSanai lielakoties gadijumu tiek
izmantota 4.6. formula (Neal 2004). S1 formula ir loti vienkarSota, jo netiek nemti véra vairaki
parametri, pieméram, elektrovaditsp€ja, kas dazkart ir raksturigs nogulumiem, tadel iegiitas

dziluma vertibas galu gala var bt klidainas (Karuss 2015).

v kur (4.6.)

- <
==
v — elektromagn@tisko vilnu izplati§anas atrums dielektriki (m/s ~1);
¢ — elektromagnétisko vilnu izplati¥anas atrums vakuuma, (m/s %) ;

¢’ — dielektriskas caurlaidibas reala dala.

Péc 4.6. formulas var redz&t, ka pie lielakas dielektriskas caurlaidibas vértibas Iénaks ir
signala izplatiSanas atrums. Toties nogulumos ar mazaku dielektrisko caurlaidibu, signals
izplatas atrak.

Ja ir zinams signala izplatiSanas atrums, ka art laiks, péc kura signals ir registréts uztverej

antena, tad péc formulas ir iesp&jams aprekinat dzilumu, no ka signals ir sanemts (4.7. formula).

S = tTV kur (4.7.)

S — dzilums, no kurienes signals atstarojies (m);
t — laiks, p&c kura sanemts atstarojums (s);

Vv — signala izplatiSanas atrums (m/s).
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Biezi vien, aprékinot signala izplati§anas atrumu, par dielektriskas caurlaidibas veértibam
tiek izmantotas jau iepriek$ noteiktas vidgjas vertibas, kuras iesp€jamas atrast dazados ar
radiolokacijas petijjuma metodes saistitos literatiiras avotos (4.1. tabula) (Burger et al. 1992;
Daniels 2004; Jol 2009). Dazkart, ja teritorijas geologiska uzbiive ir sarezgita, tad sniegtas
vertibas var atSkirties un nebiit korektas. Lidz ar to, izv€loties nepareizu vertibu, ir iesp&jams

ar1 kludtties, aprekinot dzilumu, no kurienes iegiits atstarojosais signals (Neal 2004).

4.1. tabula.
Dielektriskas caurlaidibas vértibas (¢') dazadas vidés, izmantojot 100 MHz antenu (Daniels

2004; ar autores papildinajumiem)

Vide e’
Gaiss 1
Mals — sauss 2—-6
Mals — mitrs 5-40
Smilts — sausa 2-6
Smilts — mitra 10-30
Kalkakmens — sauss 4-8

Kalkakmens — mitrs 6-15

SmilSakmens — sauss 2-5

SmilSakmens — mitrs 5-10
Saldudens 81

Juras tdens 81

Lai biitu iesp&jams precizak noteikt signala izplatiSanos atrumu un nogulumu slanu
dzilumus, pirms ierikojot radiolokacijas profilu, var izmantot vairakas signala izplatiSanas
atruma noteikSanas metodes pétijuma teritorija, pieméram, kop&jo viduspunktu metodi (CMP)
u.c. (Neal 2004).
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5. MATERIALI UN METODES

5.1. Radiolokacijas profilesana

Veicot lauka darbus pétijuma teritorija, diapiri tika konstatéti gandriz visa (posma Ulmale
— Strante) atseguma garuma. Tikai salidzinosi 1sa stavkrasta piegulosas teritorijas posma atradas
teritorija, kura neaugtu koki vai krimi, kas batiski traucétu radiolokacijas profilu iertkoSanu.
Tade] tika izlemts ierikot radiolokacijas profilus stavkrasta atseguma piegulosas teritorijas dala,
kur p€c iespjas mazak traucetu koki vai kriimi (5.1. att.). Radiolokacijas profilus bija

nepieciesams veikt pec iespgjas tuvak stavkrastam, jo nav informacijas par to, cik plasa

teritorija diapiri var but izplatiti.

5.1. attéls. Pétfjuma teritorija. Ar sarkanas krasas Iinijjam ieziméts izp&tes laukums, kura veikta

radiolokacijas profilésana (J. JeSkina foto)

Radiolokacijas profili tika orientéti lielakoties perpendikulari stavkrasta Iinijai. No visiem
ierikotajiem profiliem, divi radiolokacijas profili tika ierikoti paraléli krastam (5.3. att.). Lai
teritorija butu pé€c iespejas vienmérigaks parklajums ar radiolokacijas profiliem, tad sakotngji
profilu tikla novietojums tika izveidots programma GemLink V5.4., izmantojot “WayPoint

Plan” riku. Izmantojot So riku, sakotngji tika izvéleta opcija “Draw Polygon Point”, ar kuras
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palidzibu iesp€&jams uz ortofoto kartes uzvilkt poligonu, kurad nepiecieSsams izvietot profilu
Iinijas. Pie rika “Polygon Options” tika izmainita profilu Iiniju orientacija ta, lai tie atrastos
perpendikulari krastam, ka ari izvéléts 10 m intervals starp profilu Iinijjam. Kopuma tika
izveidotas 29 profila linijas, kur katra profila garums bija apméram 300 m.

Ta ka izpetes laukumu vietam klaj gan koki, gan kriimi, kas apgriitinatu gala punktu
saskatiSanu, tad katra profila Iinija tika sadalita divos aptuveni vienados intervalos, kas nozimg,
ka viens profils tiktu ierakstits divas (katra apméram 150 m) atseviskas radarogrammas.

GemLink V5.4. programma katras profila linijas sakumu un beigas atzimé ka galapunktu
ar zinamam koordinatam. Kopuma tika iegtiti 87 punkti, kuriem zinamas koordinatas. legiitie
punkti tika genercti ka *.txt tipa fails. leghtais *.txt fails tika pievienots QGIS 2.18.21
programma, kur p&c tam dotie punkti tika eksport&ti ka *.gpx fails, lai tos biitu iesp&jams
ievietot Garmin Montana 610 GPS iekarta. Ar Garmin Montana 610 GPS iekartu uz lauka tika
noteikts izveidoto koordinatu punktu novietojums.

Radiolokacijas profilésanai tika izmantots “Radar Systems, Inc.” georadars Zond 12 — e
ar 300 MHz antenu (5.2. att.). Antena ar 300 MHz frekvenci tika izv€leta balstoties uz to, ka
antena ar vid€ja lieluma frekvenci sniedz augstu ieraksta izskirtsp&ju lidz 10 — 15 m dzilumam
(Karuss 2015). Ieraksta laika tika izmantots 300 ns laika logs, kas atbilst 18,37 m dzilumam, ja
par dielektrisko caurlaidibu tiek pienemts 6, kas atbilst smilSainiem nogulumiem.

Lai noteiktu precizu radiolokacijas gajiena trajektoriju, tika izmantota GNSS Emlid

Reach iekarta. Radiolokacijas profilu gajiena piesaiste radarogrammam izskaidrota 5.1.3.

nodala.

5.2. att€ls. Radiolokacijas profilésanas izmantotais georadars ar 300 MHz antenu un GNSS
Emlid Reach antena (K. Lamstera foto)
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Aptuveni pusi no radiolokacijas profiliem ierakstija darba autore, bet atlikusos profilus
veica Jurijs Jeskins. Lai saktu profila ierakstu, georadara operatora paligs, izmantojot Garmin
Montana 610 GPS iekartu, sakuma noteica pirma punkta konkr&tu atraSanas vietu. P&c tam, kad
ar georadaru notikusi nostasanas uz punkta, georadara operatora paligs noteica nakosa punkta
atrasanas vietu, Iidz kuram ir javeic radiolokacijas profila ieraksts. Rezultata georadara
operatoram bija zinama preciza trajektorija, kura ir jaiet, un vargja uzsakt radiolokacijas profila
ierakstu. Tada veida tika noteikts visu punktu novietojums un ierakstiti visi radiolokacijas

profili.

5.1.1. Radiolokacijas profilu gajiena piesaiste koordinatam

Lai varétu precizi zinat katra radiolokacijas profila gajiena trajektoriju, pie pasa georadara
oparatora tika piestiprinata GNSS Emlid Reach iekarta, kas nepartraukti ierakstija koordinatu
punktus, kamér tika veikts radiolokacijas profilu ieraksts (5.2. att.). GNSS iekarta tika
izmantota, jo ta sanem signalus no GLONASS, GPS, GALILEO satelitu navigacijas sistemam,
tade] ierakstito koordinatu precizitate ir augstaka (Novatel S.a.).

GNSS Emlid Reach iekarta gajiena laika netika savienota ar LatPos bazes staciju, tadel
ierakstitas koordinatas sakotn€ji bija bez korekcijam. Korekcijas ir nepiecieSamas, jo no
satelitiem sanemtie signali, ko uztvéra GNSS Emlid Reach iekarta, Skérsojot atmosféras slani,
var biit kliidaini (Novatel S.a.). Lai koordinatas biitu ar p&c iesp&jas mazak novirzém, korekcijas
tika veiktas pecapstradé. GNSS Emlid Reach ierakstija sanemtas koordinatas atseviskas datnés.
Tas, cik daudz datu tiek saglabati viena datng, ir atkarigs no ta, cik liela kustiba GNSS Emlid
Reach iekarta ir atradusies.

Sakotnéji, lai eksportetu ieglitos GNSS Emlid Reach datus, tika izmantots viedtalrunis ar
instalétu ReachView aplikaciju. ReachView aplikaciju iesp&jams savienot ar GNSS Emlid
Reach iekartu, izmantojot Wi — fi tikla savienojumu. So aplikaciju var izmantot, lai redzétu
GNSS Emlid Reach iestatitos paramatrus. Izmantojot So aplikaciju, iegiitas koordinatas tika
eksportetas ka *.zip formata faili, kuros savukart atrodas *.ubx tipa faili.

Koordinatu mérijjumu pecapstradei nepiecieSamos datus ir iesp&jams iegtt LatPos bazes

stacijas interneta vietné (http://www.latpos.lgia.gov.lv/SpiderWeb/frmIndex.aspx). LatPos

bazes stacijas uztver satelitu signalus un tos saglaba stundu garas datnés. LatPos interneta vietné

ir jaizvelas datums un jaatzimé laika intervals, kura ir veikti koordinatu meérjjumi, ka ari

jaizvelas vistuvak esosa bazes stacija. Maksimalais ieteicamais attalums, kas var biit pielaujams

no koordinatu mérjjumu vietas Iidz bazes stacijai, ir aptuveni 40 km, lai korekcijas varétu

uzskatit par pietiekami precizam. P&tijuma teritorijai vistuvaka bazes stacija ir Kuldiga, kas
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atrodas apméram 35 km attaluma. Korekcijas, kas japiemero mérijumiem, tiek sanemtas ka
RINEX datu failu formats.

Lai radiolokacijas profilésanas laika ierakstitajam koordinatam varétu veikt korekcijas,
tika izmantota brivi pieejama Emlid RTKLIB programmatiira, kas sastavéja no vairakam
aplikacijam, no kuram tika izmantotas divas — “rtconv”, “rtkpost”. Sakuma, izmantojot “rtconv”
aplikaciju, *.ubx tipa faili tika konvertéti uz RINEX datu formata. Darbojoties ar $o aplikaciju,
ka konvertgjamais fails tika pievienots *.ubx tipa fails, izvéleta RINEX 3.0.3 versija, atzimétas
velamas satelita sist€émas (GPS, GLONASS, GALILEO), no kuram LatPos bazes stacija
sanémusi signalus par savu atrasanas vietu, ka art izvéléts u — blox formats. Rezultata
programma *.ubx failu konverte uz vairakiem citiem datu failiem ( *.nav, *.obs, *.sbs).

Sekojosi, izmantojot “rtkpost” aplikaciju, iegiitajiem RINEX datu failiem tika veiktas
nepiecieSamas korekcijas. Attiecigajos logos tika pievienots gan uztvéréja, gan bazes stacijas
*.obs fails, ka arT pievienots uztvéréja *.nav fails. Pie loga options tika atziméti visi
nepiecieSamie parametri, lai var€tu veikt korekcijas. Attiecigie parametri tika izveleti nemot
vera Emlid iekartu razotaju ieteikums interneta vietné (GPS post — processing S.a.).

Viens no korekcijas parametriem ir “elevation mask”, kura ir iesp&jams izvélcties, kuri
GNSS uztvertie signali tiks ignoréti, atkariba no satelitu novietojuma. Saja gadfjuma tika
atziméts skaitlis 15, kas nozimé, ka tika ignoréti visi tie GNSS uztvertie satelita signali, kuri ar
zemes virsmu veido mazak ka 15°.

Ta ka GNSS uztveréjs atradas kinematiska jeb kustiba esosa stavokli, tad pie loga “Rec
Dynamics” tika atziméts “on”, kas nozimé, ka tiks novertéts uztveérgja atrums un paatrinajums.
Pie “Integer Ambiguity Res” tika atziméts “Continuous”. Pie “AR Filter” tika atziméts “on”.
Pie Base Station tika atziméts “RINEX header position”.

Laika, kad programma veica koordinatam korekcijas, bija iesp&jams noveérot, vai §is
korekcijas tiek veiktas ar single, float vai fix metodi. Vairakuma gadijumu bija iesp&jams
novérot, ka programma veic korekcijas ar fix metodi, kas nozimé, ka koordinatu klida vid&ji
var biit 5mm, ka arT retu reizi ar float, kas nozimé, ka koordinatu vidgja kluda var bat 1 m.

Péc tam, kad veiktas koordinatu korekcijas, “rtkpost” aplikacijas loga “KML/GPX
converter” iesp&jams *.obs failu parveidot uz *.gpx faila formatu. Tada veida tiek iegiits fails,

kuru iesp&jams turpmak izmantot gan ArcMap 10.6, gan QGis 2.18.28 programmas.
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5.1.2. Radiolokacijas profilu apstrade

Lai biitu iespgjams veikt ieglito radarogrammu interpretaciju, vispirms tika veikta to
apstrade programma Prism 2.60. Radiolokacijas profilu apstradé tika izmantota Gain funkcija,
ka ar divi filtri — Background removal un Ormsby bandpass.

Ar Gain funkciju iegiitie signali tiek pastiprinati proporcionali laikam, p&c kura ir notikusi
to atstaroSanas. Ar Gain funkcijas palidzibu, vadoties p&éc radarogrammas vizuala izskata,
ieglitie signali tiek pastiprinati proporcionali laikam (dzilumam). Gain funkcija ir
nepiecieSama, jo, palielinoties dzilumam, signalu atstaroSanas amplitida aiz vien vairak
pavajinas.

Ar Background removal filtru tiek dz&sti horizontali neinformativi signali. Ar Ormsby
bandpass filtru iesp&jams izdalit spektra centralo dalu, kas satur informativos signalus un dzest
tos signalus, kuri ir ar salidzino$i zemu vai augstu frekvenci un ir neinformativi (Radar Systems,

Inc. 2017).

5.1.3. Radarogrammu piesaiste koordinatam

Lai butu iesp€jams piesaistit koordinatas radarogrammam, sakotn€ji, izmantojot
datorprogrammu ArcMap 10.5.1., tika pievienoti *.gpx faili, kuros attélojas ar GNSS Emlid
Reach gajiena trajektorijas. Sis *.gpx fails saturéja gan punktveida, gan Iinijveida objektus, no
kuram turpmakai apstradei tika izmantoti linijveida objekti. Lai veiktu turpmakas darbibas ar
ierakstitajam gajiena trajektorijam, *.gpx fails tika eksportéts un saglabats ka *.shp tipa fails.

Ta ka GNSS ierakstija koordinatas nepartraukti (5.1.1. nodala; 5.3. att. — A), bija
nepiecieSama to redigéSana, lai saglabatu tikai tas liniju dalas, kas attélo ar radiolokacijas
profilu veikto gajienu (5.3. att. — B). Lai to izdarTtu, tika izmantots datorprogrammas ArcMap
10.5.1 “Split” riks un linijas tika sadalitas vietas, kur sakas un beidzas radiolokacijas profila
gajiens. Vietas, kur ir notikusi nostaSanas uz punkta, koordinatas art ir tikuSas ierakstitas.
Linijveida objektos to var izskirt p&c ta, ka koordinatas ir ierakstitas vairak. Savukart nederigas
Iiniju dalas tika izdzestas.

Ta ka dazas radiolokaciju gajiena vietas koordinatas nebija ierakstijusas, tad ar riku “Edit
vertices” tas tika nedaudz pagarinatas. Linijas tika pagarinatas par pamatu izmantojot izveidoto
ortofoto karti (5.2. nodala), lai noteiktu, kur veikts gajiens. Pieméram, ja gajienu trajektoriju
traucgjusi krimi vai koki, tad jaunizveidotaja ortofoto karté ir iesp&jams izskirt to atraSanas

vietu un pienemt, ka gajiens ir turpinajies gar koku vai krimu. Ja kads profils sastavéja no
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vairakam nesavienotam linijam, tad tas tika apvienotas viena, izmantojot “Merge” funkciju. P&c

tam katrs radiolokacijas profils tika eksportéts ka atsevisks *.shp tipa fails.
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Ar georadaru veiktais gajiens

5.3. att€ls. Ar georadaru veiktais gajiens. A — ar georadaru veikta gajiena trajektorija pirms

apstrades. B — ar georadaru veikta gajiena trajektorija péc apstrades

Katrs izveidotais *.shp fails tika pievienots projektam, kas izveidots datoprogramma
QGis 2.18.21. Izmantojot §1s programmas spraudni “QChainage”, katrs profils tika sadalits tik
daudz vienadas dalas, cik ir ierakstiti zond€jumi attiecigajam radiolokacijas profilam. Katra
profila zond&juma skaitu iesp&jams nolasit datorprogramma Prism 2.60, pie “Output
parametrs” — loga “traces”.

Rezultata tiek iegiita radiolokacijas profila trajektorija, kas sastav no punktiem. P&c tam
ieglitajam failam katram punktam (zond&jumam) atribiitu tabula tiek izveidotas jaunas kolonnas
ar X un Y koordinatam. P&c tam *.shp fails tiek eksportéts ka *.csv fails. Ta ka programma
Prism 2.60 nesp&j apstradat *.csv failu, bet toties sp&j *.txt failu, tad, izmantojot RStudio
programmatiiru un Jurija Jeskina izveidoto skriptu, *.csv fails tika parveidots par *.txt failu.

legitie *.txt faili tika importéti datorprogramma Prism2.60 katrai attiecigajai
radarogrammai. P&c koordinatu ielasiSanas Prism2.60 datorprogramma, izmantojot
“Annotations” riku, katrai radarogrammai tika veikta tas interpretacija (5.4. att.).

Balstoties péc radarogrammas vizuala noveértéjuma, tika nodalita robeza, kur nomainas

nogulumu ipasibas, kas biezi vien sakrit ar nogulumu sastava izmainam. Novilkta linija,
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visticamak, ataino robezvirsmu starp smil§aino un aleiritiska mala slani vai vietu, kur signals
atstarojies no morénas nogulumu slana virsmas. Sadus nogulumu slanus art bija iesp&jams
noskirt stavkrasta esoSaja atseguma, kura ar atainojas smilSainie nogulumi, aleiritiski malaini

nogulumi, ka arT morénas nogulumi atseguma augséja dala (5.8. att.).
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5.4. attels. Radarogramma ar interpretétu robezu (melna linija)

Interpretéta robeza tika eksportéta ka *.txt fails, izmantojot funkciju “Annotation to text
file — for active profile”. Iegutais *.txt fails, kas atspogulo gajiena trajektoriju, kas sastav no
punktiem, un kuros ir informacija par attieciga punkta atstarojuma dzilumu un ta koordinatam,

tika importéts datoprogramma QGis 2.18.21.
5.1.4. Georadara signalu atstaroSanas virsmas izveide

Izmantojot iegiitos punktus (5.1.3. nodala), sakotngji atstarojuma dziluma vertibas tika
parrékinatas uz absoliitajam augstuma veértibam. Lai to biitu iesp&jams izdarit, tika izmantots
QGis 2.18.28 spraudnis “Point sampling tool” un iegitais radiolokacijas izp&tes laukuma
digitalais augstuma modelis (DEM) (5.2. nodala), ka arT ieglitic georadara signala atstaroSanas
punkti. Sis spraudnis attiecigi katram georadara signala atstaro$anas punktam no DEM kartes
“nolasa” uz ta atteloto augstuma vértibu un saglaba tos jauna *.shp faila.

Saja gadijuma DEM karte augstumu atspoguloja ar elipsoidajam vértibam. Lai elipsoidas
vertibas parrékinatu uz absoliitajam vértibam, tika izmantots kvazigeoida modelis, Kuru ir
izstradajusi Latvijas Geotelpiskas informacijas agentiira LGIA (LGIA S.a.).

P&c tam attiecigi no katras absoliitas augstuma vertibas tika atpemta vertiba, kas atbilst

georadara signala atstaroSanas dzilumam.
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Vietam DEM kartg att€lojas ne tikai teritorijas reljefs, bet gan arT koku, krimu galotnes,
kas rada problémas signala atstarosanas dziluma parrékinasanai uz absoliitajam vertibam. Tada
gadijuma punkti, kuru novietojums sakrit ar krimu vai koku galotni, tika manuali redigéti,
izmantojot vertibas, kas sakrit ar netalu esoSu zonu, kur augstuma vertibas ir korektas un sakrit
ar patieso reljefa virsmas augstumu.

Talak, izmantojot iegiitas vertibas un programmas ArcMap 10.6. riku “Raster
Interpolation”, izveidota georadara signalu atstaro$anas virsma. Par interpolacijas metodi tika
izmantota “Kriging” metode. levadot nepiecieSamos parametrus, pie loga “Number of points”
tika izmantota vertiba 10, kas nozim€, ka maksimums tiks nemti véra 10 tuvuma esosie punkti,
bet pie loga “Maximum distance” tika izmantota vértiba 10, kas savukart nozime, ka maksimala
distance, kada radiusa tiks izmantoti novietoti punkti, ir 10 m.

Beigas, klasificgjot iegtitas vertibas, tika izmantota klasificéSanas metode “Natural
breaks”.

Savukart, iezimé&jot laukumus, kas att€lo morénas izplatibas robeZas, tika nemts véra gan
signala atstaro$anas dzilums — tas var biit maksimali ~1 m, jo gan stavkrasta atseguma, gan
urbumos, moréna netika konstatéta dzilak, ka ar1 pati forma, kada laukumi, kas atbilst seklajiem

atstarojumiem, att¢lojas karté (tie ir orientéti paral€li krasta linijai) (6.4. att.).

5.2. Ortofoto un digitala augstuma modela (DEM) izveide

5.2.1. Aeorofotografiju uznemsana

Kopuma bakalaura darba ietvaros tika izveidotas 2 ortofoto kartes. Viena, kura attélojas
radiolokacijas izp&tes laukums, bet otra —ieklauj 1,2 km garu stavkrasta atseguma posmu (skatit
1. pielikumu).

Jaunaka pieejama LGIA veidota 5. cikla ortofoto karte ir izveidota laika posma no 2013.
— 2015. gadam (LGIA 2014), un ta ari icklauj p&tfjuma teritoriju. Ta ka pétijuma teritorija
esoSais stavkrasts intensivi tiek erod@ts un pastavigi parvietojas iek$zemes virziena (5.5. att.),

tika izveidota jauna ortofoto karte.
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5.5. attels. Nogruvums stavkrasta atseguma siena

AecrouzmériSanai tika izmantots bezpilota lidaparats — drons. Sakotné&ji radiolokacijas
izpetes laukuma tika uzstaditi 9 kontrolpunkti — melnbalti kvadrati, kam uzméritas
koordinatas, izmantojot Emlid Reach GNSS uztvéréju. Lidojums tika veikts 60 m augstuma.
Drona vadiSanu un aerofotografésanu veica Jurijs JeSkins un Maris Krievans. Aerofotgrafiju
parklajums ir 85 %, to izskirtsp&ja — 2 cm. Kopuma tika uznemta 151 aerofotografija.

Savukart stavkrasta atseguma sienas aerofotografiju uznemsanai sakotnéji tika izlikti 4
kontrolpunkti, kuram uzméritas koordinatas, arT izmantojot Emlid Reach GNSS uztvérgju. Saja
reiz€ kopuma uznemtas 548 aerofotografijas. Aerofotografijas uznemsanas augstums visu laiku

nebija konstants.

5.2.2. Ortofoto kartes izveide

Radiolokacijas izpétes laukuma un stavkrasta atseguma ortofoto kartes izveidei tika
izmantota programma Agisoft Photoscan. Abos gadijumos tika izveidots jauns projekts un
ortofoto Kkartes izveides gaita bija vienada.

Sakuma Agisfot photoscan programma tika pievienotas ar dronu uznemtas
aerofotografijas. Programma tas pievieno, ka atsevisku mapi, dodot tai nosaukumu Chunk1, kas
nozimg, ka visas pievienotas aerofotografijas tikusas uznemtas viena lidojuma laika. Viena

projekta ietvaros ari ir iesp&jams pievienot aerofotografijas, kuras nav uznemtas tikai viena
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lidojuma laika. Tada gadfjuma programma katru lidojumu attiecigi pievieno atseviska mapg,
pieskirot nosaukumu Chunkl, Chunk2, Chunk3 utt.

Aerofotografiju (turpmak teksta — att€ls) apstrade sakas ar attelu sakartoSanu, izmantojot
darbibu “Align photos”. Saja posma programma katram attélam atrod kameras poziciju un
orientaciju tas uznemsanas bridi (Agisoft 2018).

Attelu sakartoSanas pamatprincips balstas uz to, ka katra attéla ir kada ipasa iezime
(feauture), kas izcelas no kopgja attéla fona. Citiem vardiem sakot, tie ir punkti, kas ir
kontrastgjosi no pargja att€la. Programma, izmantojot noteiktus algoritmus, $adus punktus
atrod. Tie tiek déveti par galvenajiem punktiem (keypoints) (Diwakar 2018).

Visvairak galveno punktu (keypoints) sastopami loti detalizétos att€los, kuros ir dazadi
objekti — &kas, tilti, automasinas, cilvéki, akmeni untml. Pieméram, 5.6. attéla (A) ir labi
iz8kirami vairaki objekti — automasina, koki, kriimi, cilveéki. Savukart, att€liem, kam raksturigs
vaj$ vizualais saturs (smiltajs, sniegajs, idens virsma, citas atstarojuSas virsmas), galvenie
punkti (keypoints) bus ievérojami mazak (5.6. att. B). Attélos ar mazaku kontrastainumu un

vaju tekstliru programma atrod péc iesp€jas mazak galvenos punktus (Diwakar 2018).

5.6. attéls. Drona uznemtas aerofotografijas Ulmales stavkrasta (J. JeSkina foto). A — loti
detalizéts attels (izSkirami vairaki objekti). B — zemas teksturas attéls (smilSainie nogulumi

atseguma siena)

Péc tam, kad programma ir atradusi visiem attéliem galvenos punktus (keypoints), tad
identiski punkti tiek mekl&ti blakus attélos. Ja tiek atrasta lidziba un tas sakrit, tad Sie vienadie
punkti tiek apvienoti. Att€lu sakartoSanas posms beidzas izveidojot matematisku 3x3 matricu,
ar kuras palidzibu tiek noteikta relativa pozicija un orientacija starp 2 kameram bridi, kad ticis
uznemts attéls (Diwakar 2018).

Rezultata tiek iegtits “Sparse cloud” jeb punktu makonis, kas norada vietas, péc kuram

atteli ir tikuSas apvienoti. No iegiita punkta makona tika izveidots pagaidu digitalas virsmas
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modelis (DEM), no kura beigas izveidota pagaidu ortofotokarte. Pagaidu ortofotokarte
nepiecieSama, lai taja butu iesp&jams piesaistit uz lauka noméritajiem kontroles punktiem
koordinatas.

Agisoft Photoscan programma ir iesp&jams pievienot koordinatas tikai *.csv tipa faila
formata. Vispirms, izmantojot programmu QGis 2.18.28, ar GNSS iekartu ierakstitas
koordinatas no *.gpx faila tika parveidotas uz *.csv tipa failu. Péc tam, iegutais *.csv fails
projekta tika pievienots caur logu “References”.

Ar GNSS iekartas ierakstito punktu koordinatas atskiras no tam, kas automatiski
ierakstitas ar dronu, tadg] bija nepiecieSama to manuala pievienosana. 5.7. attéla (A) ir redzams
kontroles punkts (melni — oranzais kvadrats), kam blakus ir balts karodzins Saja gadijuma ar
nosaukumu “point 5”. Lai arT aerofotografijam piesaistitu precizu koordinatu novietojumu, tad
ir iesp€jams So karodzinu manuali parvietot, ka rezultata uzmeritas koordinatas tiek piesaistitas

drona bildem. Sada darbiba tika veikta visam aerofotografijam, kuras atradas kontroles punkti.
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5.7. attels. Viens no stavkrasta novietotajiem kontroles punktiem. A — pievienotas koordinatas
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(baltais karodzins) pirms piesaistiSanas att€lam. B — pievienotas koordinatas (zalais karodzins),

kas norada, ka uz lauka nomeritas koordinatas ir piesaistitas att€lam

P&c koordinatu piesaistes, izmantojot funkciju “Optimize cameras”, tika precizéti kameru
relativie novietojumi, kas tika ieprieks§ iegliti no matricas. Saja posma tiek uzlabotas 3D
koordinatas (X,Y,h), drona kameras novietojuma parametri, ka ari Iecas optiskie uzstadijumi
(Diwakar 2018).

Ortofoto kartes izveidei par pamatu nepiecieSams digitalais virsmas modelis. Tas tiek
ieglits no punkta makona. Punkta makonis tiek izveidots programmai katram attéla pikselim
aprékinot attalumu 1idz kamerai (par pamatu tick izmantots paralakses princips). Iegtitie punkti
tiek apvienoti ar blakus attéla esoSajiem punktiem, rezultata iegtistot punktu makoni (dense

cloud).
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P&c tam no iegtita punkta makoni, izmantojot “Process” riku — “Build DEM” tiek
izveidota DEM Kkarte (6.1. att.). Talak, izmantojot DEM Kkarti, tika izveidota ortofoto karte (5.3.
att.).

5.3. Urbumu ierikosana

Ar georadaru iegiitic dati nedod tieSu informaciju par radiolokacijas izpétes laukuma
sastopamajiem nogulumiem un to sagulumu. Lai biitu iesp&jams ar georadaru iegiitos signalus
sasaistit ar izpetes laukuma sastopamo nogulumu slanu ipasibu izmainam, papildus tika ierikoti
urbumi.

Gan radarogrammu apstrades laika (6.2. att.), gan arT pec iegiitas kartes, kura attelojas ar
georadaru ieglitie signala atstarojumu dzilumi (6.4. att.), bija iesp&jams izskirt divu veida
atstarojumus:

1. signals, kas atstarojies no horizontali, neliela dziluma ieguloSas slanu robezvirsmas

(Iidz ~1 m);

2. signals, kas atstarojies no robeZas, kas iegul dzilak par 1 m.

Ta ka stavkrasta atsegumos morénas nogulumi konstatéti atsevi§kas vietas tuvu zemes
biit izplatiti [idziga veida. Tika izteikts pienémums, ka 1. veida atstarojumi ir saistami ar
morénas nogulumu slanu virsmu. lerikojot urbumus, butu iespgjams noteikt morénas nogulumu
lokaciju, ka ar1 parbaudit, vai vietas, kur signala atstarojums nacis no salidzino$i lielaka dzilumu
(> 1 m), ir sastopami smilSaini nogulumi, zem kuriem, visticamak, iegul malaini — aleiritisks

materials (diapirs).
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5.8. att€ls. Dala no stavkrasta sastopamas atseguma sienas, kas atrodas radiolokacijas izp&tes

laukuma piegulosaja teritorija. Ar baltas krasas partrauktu liniju ieziméts laukums, kur

sastopami morénas nogulumi

Urbumu novietojums tika izvéleéts balstoties uz izveidoto karti, kura atspogulojas
georadara signala atstarojumu dzilumi (6.4. att.). Kopuma ierikoti 22 urbumi. Aptuveni pusi no
urbumiem veica darba autore, bet pargjos urbumus geologijas magistra studiju programmas 1.
kursa studenti. Katra urbuma nogulumu sastavs un slanu robeZas tika fiksetas lauka gramatina.
Tika noteikts to granulometriskais sastavs, izmantojot Wentworth (1992) grunsu klasifikaciju,
fikseta slana krasa, un, ja ticis sasniegts gruntsiidens Iimenis, tad fiksets, kada dziluma.

legtitajiem urbumu datiem tika veikta to digitizacija, izmantojot datorprogrammu
MicroStation CONNECT Edition.
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6. REZULTATI

6.1. Digitalas virsmas modelis

legta digitalas virsmas modela (DEM) izskirtsp&ja ir 8 cm. Izp&tes laukuma augstums ir
~14 m v.j.1. DA dala, bet virziena uz ZR tas pazeminas lidz ~12 m v.j.1. stavkrasta tuvuma.

Digitala virsmas modelt (6.1. att.) att€lojas ne tikai zemes virsmas reljefs, bet arT dazadu
objektu virsmas, pieméram, koku un krimu galotnes, ka arT buves, kas $aja gadijuma karté
ieveérojami izcelas ar baltas krasas laukumiem. Tas dod maldigu priekstatu par izp&tes laukuma

augstuma patiesajam vertibam.

Apziméjumi
Augstums m v.j.1.
o2 1l

l0.39
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I T

6.1. att€ls. Radiolokacijas izpétes laukuma digitalais virsmas modelis (DEM)
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Ta ka parrékinot ar georadaru iegiitos atstarojuma dziluma vértibas uz absoliitajam
augstuma vertibam tika izmantoti ieglitie DEM dati, bija nepiecieSams veérst papildus uzmanibu,
lai netiktu izmantotas tas vertibas, kas atbilst koku un kriimu galotném. Savadak ar georadaru
ieglito atstarojuma dzilumu kartes izveid@ vietam tiktu pielautas kliidas, noradot, ka atstarojums
ir nacis no daudz tuvak zemes virspusei eso$as nogulumu slana virsmas neka tas ir patiesiba

(5.1.4. nodala).

6.2. Radiolokacijas petijuma metodes rezultati

6.2.1. Radarogrammu analize

Radiolokacijas izpétes laukuma kopuma tika ierakstitas 60 radarogrammas.
Radiolokacijas profili bija ierikoti veiksmigi, un iegiitas radarogrammas bija kvalitativas, kas
lava tas visas izmantot apstradei, analiz€Sanai un interpretéSanai.

Radarogrammu apstrades laika (5.1.2. nodala) skaidri iezim€&jas divu veidu signalu
atstarojumi. Tie attiecigi atbilst divu veidu slanu robeZam, no kurienes notikusi raidito signalu
atstaroSanas:

e pirmkart, loti labi iezim&jas signali, kas atstarojusies no horizontali, neliela (~1 m)

dziluma ieguloSu slanu robezas;

e otrkart, signali atstarojusies no virsmas, kas iegul salidzinosi lielaka, $aja gadijuma
vairak neka ~1 m liela dziluma. Sie signali radarogrammas paradas ka daudzi
subhorizontali, citviet pat haotiski versti atstarojumi. Savukart to maksimalais
iegulSanas dzilums nav viegli izsekojams.

Sads savstarpgjais atstaroto signalu izkartojums novérots visas radarogrammas. 6.2. attéla

ir paraditas 2 radarogrammas, kuras labi atspogulojas abas izdalitas slanu robezas.

Radarogramma Nr. 8 (6.2. att. — A) ir redzams, ka gandriz no radiolokacijas profila
sakuma Iidz 50 m atzimei, raiditie signali ir atstarojuSies no horizontali iegulo§as slana virsmas,
kuras maksimalais dzilums ir ~1 m.

Talak, gandriz 50 m attaluma no radiolokacijas profila sakuma, ir novérojams strauj$
“parravums” (6.2. attela (A) — skatit robezu starp 1. un 2. zonu), kur horizontali vérstos
atstarojuma signalus krasi nomaina daudzi spécigi atstarojumi, kas sastopami lidz 12 m
dzilumam. Daudzie atstarojumi redzami radarogrammas vidusdala (40 — 100 m attaluma no
profila sakuma), un tie parsvara ir vérsti subhorizontali vai haotiski. Zinot teritorijas geologisko

uzbiivi un to, ka dzilos atstarojumus visticamak izraisa smilSainie nogulumi, var secinat, ka
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daudzie, subhorizontalie atstarojumi ir atseviSskas virsmas starp deformétiem smilSainajiem
nogulumiem.

Lidziga situacija ir nov€rojama radarogramma Nr. 13 (6.2. att. — B). Apméram 10 m
attaluma no profila sakuma Iidz gandriz 50 attalumam, atstaro$anas notikusi no virsmas, kas
iegul Iidz aptuveni 1 metra dzilumam. Radarogrammas vidusdala novérojams, ka atstarojumi
nakusi maksimali no 7,5 m dziluma, un tie vietam ir versti subhorizontali. Talak, 80 m no
radarogrammas sakumam Iidz 90 m attalumam, atstaroSanas atkal notikusi no neliela dziluma
iegulosas slana virsmas, pec kuras, I1dz radarogrammas beigam, ir noverojami atstarojumi Iidz

~7,5 m dzilumam.
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6.2. att€ls. Radarogrammas, kas iegiitas ar 300 MHZ antenu. A — profils Nr. 8. B — profils Nr.

13 (Profilu novietojumu skatit 5.3. attéla)
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Radarogrammu apstrades laika dazkart tika novérots, ka ir notikusi signalu atkartota
atstaroSanas. Radarogramma tas att€lojas ar vairakiem, pilnigi identiskiem, viens otram paraléli
verstiem signaliem (6.3. att.). Tas rada maldigu priekStatu par maksimalo dzilumu, kada iegul
slanu virsmas. Interpretacijas laika svarigi bija korekti izSkirt zonu, kur patieSam atstarojums

noticis no robezas starp diviem nogulumu slaniem.

informativi |
signali

atkartota
atstarosana

6.3. attels. Fragments no radarogrammas Nr. 8., kura att€lojas atkartoti atstarojumi

Savukart atstarojumiem, kas iegul daudz lielaka dziluma un ir saistiti ar smilSainajiem
Rezultata to maksimalais iegul$anas dzilums neieziméjas tik strikti, un, veicot interpretaciju, ir
iesp&jams pielaut dazu metru kladu.

Citviet radarogrammas bija iesp&jams izskirt vaju, atseviSku atstarojumu, pieméram, 6.3.
attela (A) redzamaja radarogramma apméram 120 m attaluma no tas sakuma ~7 m (vai 100 ns)

dziluma.

6.2.2. Radiolokacijas signala izplatiSanas dziluma karte

Ar georadaru iegiitais atstarojumu maksimalais dzilums tika attélots karteé (6.4. att.).
legiitaja karte skaidri izcelas krasta linijai paraléli, DR — ZA virziena orientéti laukumi, un tie
iezime atstarojumus, kas nakusi intervala no ~13 m lidz ~11 m dzilumam v.j.1. Nemot véra
radarogrammu apstrades laika, ka arT urbumos iegiito informaciju (6.3. nodala), var secinat, ka
paraléli izvietotie laukumi atbilst morénas nogulumu izplatibai.

Interpret€jot morénas nogulumu izplatibu, bija janem veéra, ka iegiitie atstarojuma dzilumi
(5.1.3. nodala) tika parrékinati no relativajam uz absoliitajam augstuma vértibam. Tada
gadijuma tiek nemtas véra izpetes laukuma reljefa patnibas. Lai gan radiolokacijas izpétes
laukuma reljefs ir lidzens, ka ar1 tam nav izteikta paaugstinajumu un pazeminajumu mija, tomer
teritorijas absoltitie augstumi mainas intervala no apméram 14 m v.j.. DA un A dala lidz

aptuveni 12 m v.j.L. juras krasta virziena. Nemot véra to, ka izp&tes maksimalais dzilums nav
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liels (18,37 m), ka ari morénas nogulumi iegul tuvu zemes virspusei, tad ~2 metru izmainas
reljefa ictekmé gala rezultatu, un kados dziluma intervalos tiek att€loti ar georadaru iegitie
signala punkti.

Savukart bez morénas nogulumiem, karté pargjie laukumi attélo sanemtos atstarojumus
no daudz lielaka dziluma, maksimali — 0,02 m v.j.1. Izstarotie signali skersojusi Vislas laikmeta
smilSainos nogulumus, un atstarojusies no virsmas, kur tos nomaina malaini aleirTtiskais
(diaptra) materials. Tad€l var secinat, ka attéla redzamie laukumi, kas atbilst atstarojumiem no
~11 mv.j.l. un dzilak, atbilst malaini aleiritiskajai nogulumu virsmai.

Salidzinot ar seklajiem atstarojumiem, kas naku$i no morénas nogulumu slana virsmas,
atstarojumi, kas atbilst malaini aleiritiskajam materialam, norada uz nepartrauktu, vienmerigu
nogulumu izplatibu, kas visticamak ar1 turpinas zem morénas nogulumiem. Vietam virsma

veérojamas apalas vai elipses veida formas plana skata.
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Apzimeéjumi
Atstarojuma dzilums (m vjl.)
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TR _ o
(XXX Morgnas nogulumu slanu virsma

o Ul Urbums un ta numurs

6.4. att€ls. Ar georadaru iegiito atstarojumu dzilumu karte

6.3. Urbumi un to piesaiste radarogrammam

6.3.1. Urbumos konstatéto nogulumu raksturojums

Visos urbumos vistuvak zemes virspusei sakotnéji konstateti augsnes nogulumi (6.5. att.).
Ta sastav no smalkgraudainas Iidz vid€ji graudainas smilts, ka arT ir manams organikas
piejaukums, kas nogulumus iekraso tumsi peleka krasa. Nedaudz dzilak, Sie nogulumi
iekrasojas oranziga toni, kas liecina par ar augsni saistitiem procesiem. Bez smilSainas frakcijas

68



nogulumiem, dazos urbumos konstatéti ar grants graudi. Sie nogulumi veido virs&jo slani visa
radiolokacijas izp€tes teritorija. Ta maksimalais ieguluma dzilums ir 0,8 m, p&c kura tos
nomaina citi nogulumi.

Lielakaja dala no urbumiem ( U2, U3, U5, U7, U§, U9, U15, Ul6, U18, U19, U20, U22)
zem augsnes slana iegul Baltijas ledus ezera vidéjgraudainas smilts nogulumi ar smalkas smilts
piejaukumu, vietam ar aleirttu vai grants graudiem, ka arT retu reizi ir konstatéti oli. Dazos no
urbumiem (U2, U4, U5, U18) tie veido salidzinos$i nelielu biezumu (10 — 15 cm), bet pargjos
Iidz 0,5 m.

Zem dazadas frakcijas smilSainajiem nogulumiem 7 urbumos (U3, U5, U6, U7, U8, U10,
U19) konstatéti Vislas ledus laikmeta smalkas smilts un aleirita nogulumi, kas veido vislielakos
biezumus no visiem urbumos sastopamajiem nogulumiem. U3 un U6 urbuma smilts slana
biezumi attiecigi ir 2,55 m un 1,80 m. Savukart U7, U8, U10, U19 smilts slant [idz ar dziluma
pieaugumu pakapeniski paradas arf lielaks aleirita piejaukums. So slanu biezumi ir intervala no
~2,30 m lidz 2,90 m.

Lielakaja dala (16 urbumos) no visiem ierikotajiem urbumiem, tika konstatéti morénas
nogulumi. Dzilums, kura iegu] morénas nogulumu slana virsma, nav liels — lielakoties vari€ no
0,4 m lidz gandriz 1 m. Iznemot urbuma U6, kura morénas nogulumi iegul jau lielaka dziluma
— intervala no 2,30 m lidz 3 m, veidojot 70 cm lielu biezumu. P&c tam tos nomaina apméram
20 cm biezs smalkas smilts slanis vai [eca. Zem smilSainas l€cas atkal iegu]l morénas nogulumi.

Urbumos U3 un U5 zem smalkas smilts nogulumiem ir konstatéts masivs, malains aleirits
tumsi peleka krasa, kas ar1 ir diapirus veidojoSos materials. Apzim&jums masivs §1 darba
ietvaros tiek lietots apzimejot loti blivu materialu. U3 urbuma ta virsma atrodas 3,4 m dziluma.
Savukart U5 urbuma neliels 10 cm biezs malaina aleirita slanis iegul intervala no 1,80 m Iidz
1,90 m, iesp€jams veidojot nelielu 1€cu. P&c tam seko ~25 cm biezs smalkas smilts slanis zem
kura atkal iegul malaini aleirita nogulumi peleka krasa.

Diapirus veidojoSie nogulumi pretstata morénai, nekur netika konstatéti uzreiz zem
Baltijas ledus ezera smil$ainajiem nogulumiem. Tie iegul tikai zem Vislas ledus laikmeta

aleiritiskas, smalkas smilts nogulumiem.
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6.5. attels. Radiolokacijas izpétes laukuma ierikoto urbumu nogulumu sastavs

Veicot urbumus, 4 no tiem tika sasniegts gruntsiidens limenis. Teritorija gruntsiidens
neatrodas viena ltmeni. Divos no urbumiem (U7 un U 10) tas atrodas 2,5 m dziluma. Urbuma
U19 tas atrodas nedaudz tuvak zemes virspusei — 2,40 m dziluma. Toties U8 gruntsiidens tika
sasniegts jau lielaka (3,5, m) dziluma. Gruntstidens plismu, iesp&jams, ir ietekm&jusi nogulumu
slanu saguluma apstakli, jo ka zinams, smilSainos nogulumu sagulums nav pilniba horizontals
visa teritorija. Gruntsiidens plusmu ietekmé gan smilSainie nogulumi, kas ir deformgjusies

diapirisma procesa rezultata, gan ar1 pasi diapiri.
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6.3.2. Urbumu piesaiste radarogrammam

Radarogrammas korekti atspogulo izpétes laukuma esoSo slanu saguluma apstaklus, ka
arT interpret&tas slanu robezas sakrit ar urbumos konstatétajiem nogulumiem.

Urbumos, kuros ir konstatéti morénas nogulumi, to augs€ja virsma sakrit ar
radarogrammas redzamajiem atstarojumiem, kas iegul maksimali [idz apm&ram 1 m dzilumam.

Tada pati situacija ir ar smilSainajiem nogulumiem. Urbumos, kuros ir konstat&ti
smilSainie nogulumi, tie sakrit ar vietam, kur radarogrammas paradas atstarojumi, kas nakusi
no lielaka dziluma.

6.6. attela (A) atainotaja radarogramma ir redzams, ka vieta, kura ir ierikoti urbumi U135
un U17, atstarojumi nakus$i no virsmas, kas iegul loti tuvu zemes virspusei (~1 m). Savukart
vieta, kur ierikots urbums U10, atstarojums nacis gandriz no 10 m dziluma. Urbumos iegiitie
dati (6.6. att. — B) norada, ka U15 un U17 urbuma attiecigi 0,9 m un 0,6 m dziluma iegul
morénas nogulumi, toties UI0 urbuma Iidz 3,4 m dzilumam ir konstatéti smalkgraudainas

smilts un aleiritiskas smilts nogulumi.

Dzilums, m

Distance, m

6.6. attels. Radarogrammas korelacija ar urbumos konstatétjiem nogulumiem. A -
radarogramma Nr. 54; B — uz profila linijas Nr. 54 ierikotie urbumi (apzim&jumus skatit 6.5.
attéla). Verst uzmanibu, ka dzilumu vertibu skalas mérogs radarogramma un urbumos nav

vienadas

6.4. Stavkrasta atseguma sienas raksturojums

Petjuma ieklauto Ulmales stavkrasta atseguma sienas lielako dalu veido pleistocéna
smalkas — aleiritiskas smilts nogulumi, kuros atseviskos posmos ir novérojamas diapiru
struktiiras. No vairak neka 1 km gara stavkrasta posma (skatit 1. pielikumu), tika attiritas 5

atseguma dalas, kuras atsedzas:
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1. Diapirs, kuras virsma atsegums versts no krasta (6.8.att.);

2. Diaptri, kas iespieduSies smilSainajos nogulumos lidz pat stavkrasta augs€jiem

slaniem (6.9. att., 6.10. att., 6.11. att.);

3. Diapirs, kas veido krokai Iidzigu formu (6.12.att.);

4. Diapirs, virs kura izveidojusies daikas veida struktira (6.13. att.);

5. Diapirs, kas iespiedies gandriz lidz augséjiem slaniem (6.14. att.).

Atsegumu savstarp&jais novietojums paradits 1. pielikuma.

Attiritajos atsegumos kopuma bija iespjams izdalit gan plastiskas, gan trauslas
deformacijas. Pie plastiskam deformacijam ir pieskaitami paSi diapiri. Bez tiem, retak
sastopamas ir krokas smilSainajos nogulumos (Karu$s et al. 2018). Savukart trauslas
deformacijas lielakoties izpauzas ar dazada izméra lizumiem virs diapiriem uzguloSajos Vislas
laikmeta smilSainajos nogulumos, ka art ar bides zonam robeza starp diapiru un smilSainajiem
nogulumiem.

Diapirus veido masivs, malaini aleiritisks materials, un lielakoties tie sasniedz 2 — 3 m
augstumu. Retak tie arT ir iespiedusies Iidz pat pasiem augs€jiem slaniem (6.9. att., 6.10. att.,
6.11. att.)

Tiem nav raksturiga viena konkréta forma. 6.12. att€la redzams, ka malaini aleiritiskais
materials (diapirs) veido plaSu, nedaudz krokai Iidzigu izliekumu. To nav iesp&jams iedalit
konkréti pie krokas struktiiras, jo nedz pasa diapira materiala nav izsekojams sakrokots
slanojums (slanojums ticis izjaukts deformacijas rezultata), nedz art virs€jie, smilSainie slani
nav bijusi paklauti krokoSanas procesam.

Savukart citos gadijumos, diapiri Skérsgriezuma veido gan simetrisku (6.13. att.), gan
asimetrisku formu. Ta, pieméram, 6.14. attéla (A) redzams, ka diapira kreisa puse veido lielaku
slipumu neka laba puse, kura ir stavaka.

Pé&tijuma teritorija vistalak Z pusé esoSaja stavkrasta dala atsedzas diapirs, kura virsma ir
vérsta nevis pret krastu, bet gan nost no ta. Saja atseguma dala bija iespgjams nomérit diapira
virsmas krituma virzienu, kura nav tikusi erodéta (6.8. att.). Mérijumi norada uz diapira virsmas
plaknes kritumu Z — ZA virziena. Saja diapira materiala un smil$aino nogulumu robezvirsma
nav izsekojama loti strikta bides zona, ka tas ir konstatétas citos gadijumos, kas turpmak

aprakstiti teksta.
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6.8. attels. Diapirs, kam atsedzas virsma, kas versta pret&ji ledaja pliismas virzienam

Apméram 30 m talak dienvidu virziena nov€rojama situacija, kura divi diapiri novietoti
blakus, kas ir ve€rsti viens otram preti (6.9. att. — A). Tie ir iespieduSies gandriz lidz zemes
virspusei (6.9., 6.10., 6.11. att.). Starp abiem diapiriem vida eso$ie smil$ainie nogulumi ir versti
pilniba vertikali. Visticamak tie tikusi parvietoti no sakotngja horizontala stavokla deformacijas
laika. Toties smilsainos, vertikalos slanus Skérseniski Skérso vilnotas formas veidojums (6.9.
att. B), kas visdrizak saistams ar sekundarajiem procesiem, pieméram, iidens plismu un dzelzs

savienojumu ieskaloSanu no zemes virspuses caur vertikali vérstajiem smilSainajiem slaniem.

6.9. attéls. A — kopskats uz abu diapiru atsegumu (J. Jeskina foto). B — vilnotas formas

veidojums smilSainajos nogulumos (K. Lamstera foto)

Diapira virsma malaini aleiritiskaja masa ir labi izSkiramas apalas, dazkart pat elipses

formas, 0,5 — 2 cm diametra lieli mala saveltni (6.10. att. B). Pati diapira masa arT ir masiva, un
73



taja ari sastopami mala saveltni. Saja atseguma diapira virsmas kritums tika nomérits ta augicja

dala, un tas versts gandriz ziemelu virziena (6.10. att. A).

b/ i

6.10. attels. A — skats uz diapiru, kas sasniedzis augs€jos slanus. B — diapira virsma

Blakus (labaja pus€) esosa diapira virsmas kritums tika nomeérits 2 vietas, un tas atbilst
DR virzienam (6.11. att. — A). Diapira virsma ta pat ka ieprieks€ja atseguma, ari ir sastopami
mala saveltni, kuru diametrs ir no 0,5 cm lidz 1 cm.

Saja atseguma loti izteikti starp smil3ainajiem nogulumiem un diapiru iezimgjas bides
zona. Tas maksimalais platums vietam sasniedz ~40 cm (6.11. att. — B). Paraléli bides zonai
smilSainajos nogulumos ir konstatéts malaini aleiritisks materials, kas ir tas pats materials, kas
veido diapirus. Vietam tie veidos paral€las joslas (6.11. att. B). Citur tikai nelielus saveltnus
smilsainajos nogulumos, kuru platumi ir lidz 0,5 cm, bet garenasis sasniedz pat 6 cm (6.11. att.
— ). Art pati diapira masa ir daudz homogeénaka, neka iepriekseja atseguma. Pasa diapira masa

ir retu reizi sastopami mala pikuci, kuru izmérs ir Iidz 1 cm diametra.
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6.11. attels. Bides zona diapira un smil$aino nogulumu robezvirsma. A — kopskats uz atsegumu
(K. Lamstera foto), B — robezvirsma tuvplana, C — malaina aleirita (diapira) ievilkumi

smiSainajos nogulumos (K. Lamstera foto)

Vietas, kur pelekais, malaini aleiritiskais slanis nav bijis paklauts lielai deformacijai vai
nav bijis paklauts deformacijai vispar un iegul ta sakotngja horizontalaja stavokli, ir saskatams
slanojums — malaina materiala slaniSu mija ar malaina aleirita slaniSiem. Tas liecina par to, ka
deformacija ir izraistjusi malaini aleiritiskas masas homogenizaciju. Vietam slani virziena uz
leju materials pat kltist malainaks.

Vairakos posmos lauku darbu laika atsegumos tika noveérots, ka virs diapira uzgulosajos
smilSaini — aleiritiskajos pleistocéna nogulumos ir izsekojami vairaki, dazada izméra lizumi.
6.12. (B) attéla ir redzami, ka tie veido nelielu lizuma sé€riju. Plaknes vertikala virziena ir
parvietojusas Iidz 5 cm.

Atseguma augs$eja dala ir izsekojami divi kubveida “iegrauzumi”, kas aizpilditi ar rupjas
frakcijas materialu (6.12. att. — A (att€la vidusdalas augseja dala). Veicot lauka darbus un
konstatéto nogulumu/veidojumu interpretaciju, ir jabiit uzmanigiem un janem véra, ka ir
iesp&jama ar1 cilvéka darbibas ietekme uz teritorija esosajiem nogulumiem, jo tomer ta ir bijusi

un Vel aizvien ir apdzivota teritorija.
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6.12. attéls. A — Malaini aleirttisks slanis veido krokveidu struktiiru (K. Lamstera foto), B —

lizumu serija virs diapira. C — rupjas frakcijas (smilts, grants, laukakmenu) koncentracija virs

smilSainajiem nogulumiem (K. Lamstera foto)

Apméram 450 m attaluma dienvidu virziena no radiolokacijas izpétes laukuma dienvidu
gala, virs diapira ir izveidojusies daikveida struktiira, kas turpinajuma (virziena uz augsu) pariet
neliela lizuma smilSainajos nogulumos (6.13. att. D). Daikas un smil§aino nogulumu robeza
ar1 ir izsekojama bides zona, kura redzams gan smilSaina materiala iekrasoSanas oranza krasa,
gan neliela abu materialu sajaukSanas bides procesa rezultata, gan art nelieli malaini — aleiritiski
saveltni smilSainajos nogulumos (6.13. att. B, C).

Blakus daikai kreisaja pusé ir izveidojies lizums. Ta plaknes kritums ir vérsts gandriz

R virziena (6.13. att. E).
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6.13. attéls. Daikveida struktiira. A —kopskats uz atsegumu no attaluma. B — skats uz daikveida
struktiiru tivplana. C — daikas un smilSaino nogulumu robeZa tuvplana. D — daikas turpinajums

smilSainajos nogulumos. E — lizums blakus diapiram (K. Lamstera foto)

Vistalak D virziena atrodas atseguma dala, kura ir redzams, ka diapirs sniedzas gandriz
lidz augs€jiem slaniem. Virs diapira konstatéti 2 lizumi — viens atrodas vairak uz ieplakas pusi
starp diviem diapiriem (6.14. att. C), savukart otrs — gandriz virs diapira augstakas dalas (6.14.
D). Abiem lizumiem tika veikta to plaknes krituma mérijjumi. Attiecigi to plaknu kritumi vérsti

R — DR un Z — ZA virziena.



6.14. att€ls. Lizums smilSainajos nogulumos virs diapira. A — skats uz atsegumu no attaluma

(J. Jeskina foto). B — antropogénas izcelsmes veidojums. C — lazums blakus diapiram. D —

lizums virs diapira (J. JeSkina foto)

Atseguma vidus dalas pasa augs$€ja smilts slana dala ir sastopams kuba formas
“iegrauzums”, kura atrodas dazadas frakcijas nogulumi — sakot ar laukakmeniem Iidz pat grants
nogulumiem (6.14. att. B). So formu izcelsme, tapat ka 6.12. attéla apskatitaja atseguma,
visticamakais ir cilvéka darbibas rezultats, jo $adas formas morénas nogulumu vai Baltijas ledus
ezera nogulumu veidojumi nav konstatétas nekur citur.

leprieks aprakstitaja atseguma (6.14. att.) redzama diapira robeza ieziméjas oranza krasa,
kas liecina par 3 — vertiga dzelzs oksidé$anos. Ja smil$aina slankopa sastav no vairakiem
slaniem, kas ir labi izSkirami, tad ir iesp€jams noverot, ka tie bides procesa rezultata ir vilkti

nedaudz augSup ta malas (6.15. att. B)
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6.15. attéls. Bides zona starp diapiru un smilSainajiem nogulumiem. A — skats uz atsegumu

kopuma. B — tuvplana skats uz bides zonu (abi K. Lamstera foto)

Bez atsegumos sastopamo nogulumu identificéSanu un aprakstiSanu, lauka darbu laika
arT tika veikta olu garenasu mérfjjumi morénas nogulumos (6.16. att.). Pirmaja gadijuma olu
garenasis moréna krit ar 30° gradu slipumu DR virziena. Savukart otraja gadijuma tas stavi krit
ar 40° slipuma izteikti R virziena. Veiktie olu garenasu orientacijas meérijumu rezultati norada
daléju sakritibu ar lidz Sim pienemto Apriku ledus méles pliismas virzienu ZR — DA (skatit 1.2.

nodalu).

6.16. attéls. Olu garenasu mérjjumi morénas nogulumos
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7. SECINAJUMI

Ar radiolokacijas metodi ir iesp&jams izSkirt apgabalus, kur atstarojums nacis gan no
morénas slana virsmas, gan no diapira (malaina aleirita) virsmas. Tomér, nemot véra to, ka
pétijumu teritorijas  geologiskaja griezuma biezi sastopami nogulumi ar augsttu
elektrovaditsp&ju, izmantota metode dala no pétijuma teritorijas nesniedz detalizétu informaciju
par nogulumu slanu sagulumu apstakliem. Lai iegttu detaliz€tu informaciju par nogulumu
slanu sagulumu, biutu jaizmanto geofizikalas pétijumu metodes, kuras butiski neirobezo
nogulumu slani ar augstu elektrovaditsp&ju, pieméram, elektroizp€tes vai seismiskas izpéetes
metodes.

Apkopojot iegtito informaciju, tika konstatéts, ka diapiri iegul zem vismz 1,5 m bieza
Vislas laikmeta smil$aina nogulumu slana. Tadgjadi Saks et al. (2012b) izvirzita hipotéze par
morénas veidoSanas apstakliem konkrétai teritorijai nav piemérojama. More€nas slana
saposmotiba domajams saistama ar pécleduslaikmeta erozijas procesiem.

Lai noskaidrotu morénas slana izplatibas likumsakaribas Apriku méles skartaja teritorija,
turpmakos pétijumos biitu nepiecieSams precizet teritoriju, kur biitu noveérjams $ads morénas
slana saposmojums.

Lielaka uzmaniba biitu japieverS arl nogulumu izplatibai Baltijas jiras gultne tiesa
Ulmales stavkrasta tuvuma, kas var€tu sniegt papildus informaciju par Apriku ledus méles
subglacialajiem apstakliem. Tapat butu javeic laboratorijas eksperimenti vai jaizstrada

matematiskie modeli, kas lautu izstradat kvantitativu glaciodiapiru veido$anas modeli.
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