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ANOTACIJA

Promocijas darba énkis ir identificct subaeilas atsegSas notikumus devona periad
Latvijas teritorip un noskaidrogeologiskos apgiklus un procesus, kas bija raksgusiem
notikumiem. Detalizti petiti Zivetas siva Burtnieku sitas, Franas ata Amatas sitas un
Famenas ava Servda svtas Nkraces ridas nogulumi. @juma pamat ir dolokretu
paveidu nodasana un veidosas apsiklu interpreicija, pamatojoties uz to strukt un
tekstiru, minedla sasiva, it ipasSi nala minealu petijumiem, gedgimisko, t. sk. O un C
stabilo izotopu an#i, ka afn pétfjumiem SEM. Ir diskuits par abiognu morfolgisko
paZmju izmantoSanu subadis atsegsSars apsiklu identifikacija, par @tito dolok&tu un
atsevigu to pazmju veidoSanos, & afi par palegeoggfisko apsiklu un paleoklimata
ietekmi subaailas atseg3ais epizods. Seciats, ka augda devona Amatas unk8rvda
svitas doloketu veidoSaas laika ir atkartojuSas vaidkas subaeaias atsegSais epizodes.

RAKSTURVARDI: dolokeeti; paleoaugsnes; paleokarsts; O un C stabilieof@ptXRD;
paligorskts.



ANNOTATION

The aim of the doctoral thesis is identification safbaerial exposure events during the
Devonian Period in the territory Latvia and estsitilhg conditions and processes during
these events. Detailed studies were focused omepesits of the Burtnieki Formation,
Givetian, the Amata Formation, Frasnian, and thkrdde Member of the I&rvelis
Formation, Famennian. The research is based ommgmm of types of dolocretes and
interpretation of their origin by studies of stues and textures, mineral composition,
especially clay minerals, geochemistry, includingu@ C stable isotope ratios, as well as
SEM analysis. Discussion is focused on use of @nmgmorphological features as a tool
for identification of subaerial exposure eventsgnfation of dolocretes and specific
features of them, as well as palaeogeographicabatakoclimatic conditions of subaerial
exposure episodes. It is concluded that there haea several repeated subaerial exposure
episodes during the formation of dolocretes in fhmata and $ervelis time, Late
Devonian.

KEYWORDS: dolocretes; palaeosols; palaeokarst; @ &h stable isotopes; XRD;
palygorskite.



IEVADS

Subaeilas atsegSas virsmu identifieSana un suba#o apstklu noskaidroSana
ir aktuala vairuna nogulumiezu d@inkopu, kuru ptijumos tiek pielietota sd&ou
stratigifijas metodika, lai izprastu nogulu uzEaris un tdens imepa swrstibu
mijiedarlibu un progno&u defgo izrakt@u resursus. Sauszemes teritoriju jblatar
geolagiskaj pagitne ir bijusi ieverojama, tondr, neskatoties uz tgeolggiskas lieabas
par seno kontinentu virsmasiatibu ir retas, nepiligas vai iztikst pilriba, bet apziatas
teritorijas nereti ir telpiski izétas un diahronas (Thiry et al., 1999).

lepriek&jos Baltijas devona &hkopas ptijumos aptuveni piecdesmit gadu
garuni raksturoti galvenakt sedimericijas baseid uzkmjuSies nogulumi, kas
atspoglo seklas ijjras un plaSasas piekrastes deltu un estu apsikjus (Savvaitova,
1977; Sorokin, 1978a, 1978b, 1981; Kurshs, 19792 18ontén, Plink-Bjorklund, 2007,
2009 u.c.). Nodato un interpretto faciju uzhive, sastvs un izplatba sniedz inforriciju
galvenokirt par laiku, kad notikusi sedimewtja tadens vié. Tatu 60 miljonus gadu
ilgaja devona periadl jira no Baltijas valstu un kaimmiegionu teritorijas vaikkart
atkapas, atsedzot tur izveidojuSos nogulumus Zemes \Espun pakaujot tos
eksognajiem procesiem, piefram, karsta, augf un ddcjumgarozu veidojumu
attistibai. Par to liecina L. Savvaitovas (Savvaitova, 7)9¥. Sorokina (Sorokin, 1978a,
1981) un V. KurSa (Kurshs, 1992) aiiagls un aprakstas sedimenicijas @rtraukuma un
izskalojuma virsmas gan devona klastiskajos, gabdratiskajos griezumos. Pie tam,
balstoties uz sedimeitijas atruma apisem Baltijas devona baseinacfju musdienu
analogos (Einsele, 2000), devonankbpas ie@rojamais biezums Baltijas valstu
teritorija, kas sasniedz 1000 m (PasSkews, 1997), ir nepietieckams ilgajam laika
intervalam, ko tas raksturo. Negraukti uzkgjoties noguim, vidkjais sedimericijas
atrums Baltijas devona baseiatbilstu mazk ka 2 centimetriem 1000 gados. Tas gandr
sakit ar klastisks sedimericijas atruma apak&o robezu deltuitizenuna ierobezotas
nogulu uzkaSaras telpas apsklos vai neprtrauktu karboatu sedimeriiciju argja Selfa
zora. Savulrt plidmaiu un deltu idzenumos klastisie sedimenicijas sedimentijas
atrums ir 2-100 cm / 1000 gados, bet maksais atrums deltas nage var sasniegt pat
500 cm / 1000 gados. Akarboratu sedimericijas atrums vidgji ir 5-300 cm / 1000
gados (Einsele, 2000). Baltijas devonaankbpa pirsvaé veidojusies akva
hidrodinamiskaj vide sekh jura, delas un estaros (Sorokin, 1978a; Kurshs, 1992;
Pontén, Plink-Bjérklund, 2007, 2009), kur sagaid saidzinoSi lieli sedimericijas
atrumi (Einsele, 2000). apec laikposmiem, kad nogulu uzZgaras nav notikusi un
valdijusi erozija, Baltijas devona baseina teritgrgomajams, ir bijusi latiska loma.

Tomer neskatoties uz seklagras un piekrastes nogulumu dominanci devona
slankopa, pedgjos gados kopS 21.gsakema Latvijas devonaégfijumos ir paidijies
dolokretu jedziens, nardot, ka devona klastiskaglankopa izplattie dolonmta cementa
veidojumi vagtu bit karboratu garozas, kas @tijusas, nogulumiem atsedzoties Zemes
virspug dazdos devona laikposmos (Stinkulis, 2004, 2006; $lisk Spruzeniece,
2011). Pasaadlir plagk pazZstami dolokétiem analogie veidojumi kalkti, kas sagiv
nevis no dolomta, bet no kalta, t&u abos gagumos tie afistas tuvu Zemes virsmai
atmosérastudenu un gruntddenu ietekng un &dgjadi ir batiski palegeogifisko apsikiu
indikatori (Wright, Tucker, 2009).



Petijumu objekts

Petijuma izstades 4dkumposm, iepaistoties ar geologisko literafiru
(Savvaitova, 1977; Sorokin, 1978a, 1978b, 1981;sKsy 1975, 1992; Pontén, Plink-
Bjorklund, 2007, 2009 u.c.), tika noskaidroti tieasigrafiskie limeni, kuros ir atzmétas
nesaskau (diskordagu), tai skai izskalojuma virsmas un subaks atsegSas
virsmas. Promocijas dattpétamo objektu apziiSanas stadijtika noskaidrots, ka tiesi
dolokretus saturoSas @lkopas satur visizteikkas subaeilas atsegSas pazmes. lidz
Sim nav tikusSi veikti detalii petijumi, kas tieSi pieaditu subaetlas atsegSais epizodes
konkretu shpkopu veidoSafs laika, nemot \&ra to, ka dolok&tu atistiba var notikt ar
zem gruntddens imena (Wright, Tucker, 2009). al0gjadi & petijuma pamét ir dolokretu
paveidu atpagana pc to uzlives un morfolgiskapm paZmém un to veidoSars
apstiklu raksturoSana attigsd pret Zemes virsmu un citiem paveidiem. Tas veikts
apvienojum ar cim anaitiskagm meto@m, ka mikrotekstiru un nila mineélu
petijumi un dolonita stabilo izotopu anele.

Petitajos devona nogulumos ir izpkatdolokrgti, bet to veidoSars apsikli un
paveidi ir tieSi satizinami ar pasa@ daudz plagk izplafitajiem un vaiik pétitajiem
kalkretiem, ®@dél ai So karboatisko veidojumu tipu nod&ana un gerctiskas
interpreticijas ir saidzinatas ar ziatniskas literatiras datiem (Theriault, Desrochers,
1993; Wright, Tucker, 2009; Zhou, Chafez, 2009;m8lo-Zarza, Wright, 2010; Newell et
al., 2012; u.c.) par kalktu paveidiem un veidoSanos, kas plaSi notieknairsdieras.
Petijjuma izsadi apgitina dolomitiAcijas procesi un dolotta parkristalizeSarss, kas,
domajams, dZsusi ierojamu ddu no akotngjam, piengram, biognajam, pazmem.

Detali£ti petijjumi veikti tris geolasiskajos objektos at&rigas stratigifiskajas
vienibas, kuas nodaimi dazdi dolokietu paveidi:

1) vidgja devona Zivetas &ta Burtnieku sitas nmilaino nogulumu $ipkopa, kas
satur dolorita konkgcijas, Veczemju Klins;

2) aug$ja devona Franas ata Amatas sitas smilSakmgu-aleiroiitu sknkopa,
kas satur dolofita cementa konkcijas un starpshus, Vizdu ieZ;

3) aug$ja devona Famenas ash Servda sutas Nkraces ridas dolofta
slankopa Létizas upes lejteéc

Vairakos no gc literatiras datiem iz&étiem un apsekotiemgeologgiskajiem
objektiem daZdos stratigifiskajos imenos nesaska virsmas netika konsehs,
iesgejams, saigba ar atsegumu izm@m vairaku desmitu gadu garuirkops iepriek§o
petijumu veikSanas. Promocijas darba materiun metozu, & af rezulatu sad@& ir
raksturoti ar tie dokumerdtie griezumi, kur veikti ptijumi, bet subaatas atsegSas
pazmes neizdeas drosSi noteikti, t&u So @tijumu pilnveidoSanaidu batiska rakotre.

Petfjuma merkis un uzdevumi

Promocijas darba @nkis ir noskaidrot pames un veidojumus, kas pi€a
subaedlas atsegSas notikumus Baltijas devona baselmatvijas teritorip.

Merka sasniegSanai izvitee darba uzdevumi iragli:

1) apkopot informiciju par devona nogulumiezu veidoSanos, asastun
izplatibu, ka afn apzirat lidz Sim ied@itos datus par sedimagtjas @rtraukumiem devona
slankopa Baltijas paleobaseina teritarijLatvija un kdz Sim noteiktgm nogulumu
subaedlas atsegSas pazmem;



2) apzirat informaciju par subaeias atsegSais pazmeém lidziga sagiva
nogulumos pasail

3) balstoties uz 1tizSirgjo petijumu datiem, apsekogeologiskos objektus ar
potencilajam nogulumu subaglas atsegSas pazmem un sagidit to geologiskos
griezumus;

4) atlagt detaliftiem Etijumiem piengrotakos geologiskos griezumus,
balstoties laukagtijumu datiem un makroparaugu uamsipgjumu skotnéjo anatzi;

5) izvelétajos geolasiskajos griezumos veikt detattmis nogulumiezu sasta,
tekstiru un strukiiru petijumus, K am mineralgisko ungedsimisko anatzi;

6) identificct un aprakst subaeilas atsegSais pazmes @titajos griezumos;

7) noskaidrot devona perioda paleoklimatisko ast un gruntgddens imena
svarstibu ietekmi uz devona nogulumiem sula®s atsegSas epizods.

Darba uzdevumi tika piiba izpilditi un izvirzitais darba rerkis ir sasniegts.

Peétfjuma strukt @ra un promocijas darba visparigs raksturojums

Promocijas darbs ir sagatavots digdejas veidi. Disericija sasiv no 7
noddam, @ ir izklastita 134 lappuss un satur 35 aus. Pirmag nodda hronolgiska
sedba apkopoti 1dz Sim ziamie priekSstati par sedimewtjas @rtraukumu virsmam un
subaeilas atsegSas pazmém devona sinkopa atbilstoSi iepriek§o petijumu datiem.
Lai labak izprastu nogulumu &hkopu izmahu tendences So virsmu tuvannronolgiska
sedba raksturots dafla vecuma devona nogulumiezu sest uzliive un veidoSais
apstkli Baltijas devona baseina teritarijS nodda promocijas dagbkalpo par pamatu
subaeilas atsegSas virsmu @tijumiem piengrotu stratigéfisko intenalu un gelogisko
objektu iz\elei.

Otrap nodda apkopota tea@tiska informacija par subaatas atsegSars
paazmeém daada vecuma nogulumiezuagkopas pasa@d — par to morfolgiskajam,
mineralgiskagm un gedkimiskagm ipatribam, ki af to izveidi ietekngjoSajiem
procesiem. Sis apraksts veidaiemot \&ra tas subaeilo apsikju paimes, kasitiz Sim
bija zilmamas Latvijas devona nogulumiezos, un &iss priekSstatus par to veido&an
apstkliem. Tadgjadi promocijas darba autorgsihoddas izstide koncentgjusies uz am
paazmem, kas nogulumiezu subatas atsegSas rezulfita varctu izpausties tieSi Latvijas
devona ginkopa. Nodda ipaSa uzmaba piewersta kalketu un doloketu veidoSaas
apstikliem, geretiski morfologiskajiem paveidiem un pamém, kas naida uz to
veidoSanos aacijas zon.

TreSaji nodda raksturots ptijumu materils un metodes. Ir pamatot&tgmo
stratigiafisko intenalu izvele, raksturoti detalii pétamo geologisko objektu izeles
kritériji un izmantois lauka un laboratorijas effjumu metodes. Apraks$h af
nogulumiezu paraugu laboratorijas ahalveikSanas gaita un metodika.

Ceturtaf nodda izklasfiti iegatie petjuma rezuliiti un to interpredcija —
geolagisko griezumu raksturojums, nodalot nasiadross un iespjamas, problenatiskas
subaeilas atsegSas pazmes [@c atsegumu un serzu matdai datiem. Raksturoti
laboratorijas ptijumu kitiskakie rezulfiti. Veiktas ar pétito senkopu un daZdu subaeli
atsegto nogulumu morfaltsko ipadbu veidoSahs tiedis interpreicijas, balstoties uz
autores veiktajiem gifjumiem un anakém, ka am otrap nodda apkopoto tedatisko
informaciju. Uzsvars ir likts uz 1s detalizti petitajiem griezumiem, ta ielauti ir af
citos dokumergtajos griezumos idgie rezulfiti. Detalizti raksturoto griezumudbijumu
rezultti ir izklastiti sedba no zenakas idz augstkas afistibas pakpes dolokétiem, kas
sakit ar (Etito stratigéfiskos intendlu hronostratigifisko sedbu.



Piekto nod@u veido diskusija. Sajnodda ir plagik izversta konketo objektu
petijjumu rezulitu interpreicija, kas ieskta darba rezuitu nodda, atsevigu dolokitu
morfologisko pazmju un devona griezuma Mda veidoSanos raksturojot 1amo
palegeogafiska un paleoklimatisk viedoKa. Ir diskugts par abiognu morfolgisko
paazmju izmantoSanu suba#is atsegSas apsik]u identifikacija un Etito dolokietu
salidzinajumu ar citur pasaélpétitiem analogiem.

Promocijas darbs izaunlats laika posa no 2012. gadaidz 2015. gadam.
Petjumam nepiecieSamie izejas dati un infacja iegita Latvijas Universittes (LU)
Zemes un vides ziu biblioteka un VSIA ,Latvijas Vides geolagijas un meteorolgijas
centrs” Valstsgeolagijas fondi, Katlakalna urbumu serzu gkibva, ka an dahgos
atsegumos un karjeros, kagak nomditi nodda ,Materials un metodes”. Kartogfiska
materila sasidiSanai izmantots LWGZZF geog#fiskas informiacijas sistmas (LUGZZF
Datu servisi) kopkatalogs.

Promocijas darba izgnles gai pétiti un dokumertti 12 geologiskie griezumi,
kas atbilst kopum 6 stratigéfiskajiem intengaliem, t. sk. detaligti pétiti devona
Burtnieku, Amatas un kervda swtas nogulumuzeolagiskie griezumi.Gedsimiskas un
mineralgiskas pEtijumu metodes pielietotas geolasisko griezumu ptijumos visos
mingtajos stratigifiskajos interdlos. Nogulumiezu paraugu laboratorijag&tijumi veikti
vairakas instificijas un to strukirvienibas. LU Geoggfijas un Zemes ziitnu fakultates
(GZZF) lezu @tijumu laboratori veikta piesipgjumu un pénslipgjumu izgatavoSanaak
afn paraugu sagatavoSana mit@run kimiska sasiiva analzém; GZZF Zemes zigtnu
laboratorip veikta piegipéjumu un phnsiipgjumu anaize mikroskop. LU Kimijas
fakultate veikta rentgenstaru difraktometriskanaize (turpmak XRD), ka ai
rentgendifraktogrammu apstle. Tartu Universittes Ziratnes un tehnolgju fakultaté
pétnieces Dr. llzes Vircavas vdi nogulumieZu paraugiem veikta XRD aizal,
elektronu mikrozondes, rentgenstaru fluorescendegnek XRF) un skbela un
ogleda stabilo izotopu anale, K af paraugu ptjumi ar skeljosa elektronu
mikroskopa (turprak SEM) paidzibu.

Petfjuma aktualit ate

Subaeilas atsegSas virsmu identifieSana un suba&o apsiklu laikposmu
noskaidroSana ir akila dazada veida ptijumos — ficiju anaize, palegeogafiskajas
rekonstrukcigs, setbu stratigifisko modéu izstade un ar sedimentognas izcelsmes
defigo izrakt@u prognozs. Toner Sis virsmas ir probleatiski identificét, interpregjot
griezumus pc urbumu datiem, kur pieejama ierobezgtalosiska informacija, gan ptot
atsegumos viendadms sinkopas ar i izteiktam stratigéfiskajam robeZzm un
ilerobezotu faunas un floras kompleksu.

S petijuma €mas aktualitte izpauZzas vaikos geolagijas ziratnes virzienos.
Seno kontinemto apsiklu petijumi, kas aptver ampaleo@deSanas procesus, ifitski, lai
veiktu ziratniski pamatotas palgeogafiskas rekonstrukcijas un lai izprastu klimatisko
apstklu izmahas seno laikposmu gajt lai veiktu kontinetlas garozas celSas,
nogulumu sedimeftijas un erozijasatruma @tijjumus, K af lai preciZtu glokalas
stratigafiskas koreficijas. Rtjumi ir tieSi saisimi ar setbu stratigifijas metodiku,
pilnveidojot subaeitas atsegSas virsmu, kas tieSi sakr ar izdaimo setbu
robezvirsmm, identificSanas tehniku,akar skaidrojot to veidoSanos. 0go izraktewu
geologija seno ddeSanas procesuepjumi ir noamigi gan @&dgjumgarozu @idu izfEete,
gan odudegrazu izjgte, pielietojot setbu stratigifijas metodiku.
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Seno kontineratas dedéSanas pamju petijumi, saidzinot ar nisdienu auggu
horizontu @tijumiem, prasa plag&u geologisko griezumu raksturoSanu, askopu
veidoSafas apsiklu interpreficiju, ka af izpratni par misdienu sauszemei netipisk
gedkimiskapm ipasbam (Thiry et al., 1999). Toam, ta ka promocijas darb tiek petita
seno eksogno procesu ietekme uz seniem nogulumiegtijyms paidz af masdienu
analogu ptijjumos un nasdienu karbo#itisko augéu turpnikas afistibas prognogsari.

PétTjluma novitate

Sim Etijumam ir iewrojama noviite Latvijas, Baltijas valstu un kopdm
Austrumeiropas platformas zieinetumu das reionalaja méroga. Petijumu rezulsti
shiedz pladku priekSstatu par kontinaijiem apsikliem un to ietekmi uz nogulumiem
devona periogl Latvijas teritoria, kas devona periadbija dda no Baltijas valstis,
Krievijas rietumus un Baltkrievijas zierus aptveras Baltijas paleobaseina.

Petijuma novifite izpauzas artaja, ka anali2zti ir dolokréti, nevis pasaal plagk
sastopamie un literata bieZk apraksttie lidzigas cilmes veidojumi kalkti. Darla ir
nodaiti un ar plaSu metozu #dtu analizti dazdi dolokEtu paveidi, dg no kuriem ir
interpretti ka veidojuSies ad@cijas zon, bet dda, iesgjams, ir grunt8dens dolokati.
Petijjums laus lalak izprast dolok&tus ka subaeilas atsegSas pazmes kopurd, glokala
MEroga.

Petijumam ir ar novitate glokala méroga, jo promocijas darba autorei nav zm
darbi, kuros btu petiti viena perioda, tu daidu @ laikposmu dolokdti viena
sedimenicijas baseina teritod] Promocijas dafb detalizti pétito serako un jaulako
dolokretu vecums ai8ras par aptuveni 25 miljoniem gadu, kas pie takrisar hitisku
sauszemes augu un to salsisemu evoticijas laikposmu vidja un \&laja devora (Algeo
et al., 2001).

Petijjluma novitite saisima ar ar pielietoto lauka un laboratorijas metozu kopumu
subaeilas atsegSars virsmu gtijumos. IpaSi izcgama ir pielietat skibeka un ogleka
stabilo izotopu an@e, kas 1dz Sim Latvijas devona @&lkopas ptijumos un
palegeogkfiskajas rekonstrukcs nav pielietota, neskatoties uz lielo karitezu
daudzumu devona griezamStabilo izotopu ange apvienojura ar dolokgtu paveidu un
karsta paunju petijjumiem, K& af mala mine&lu un gedimiskas anaizes datiemjava
noskaidrot devona perioda beigu posma paleoklik@ispstklus un to izmaiu ietekmi
uz nogulumiem.

Hipoteéze

Devona perioa Baltijas paleobaseina teritarijr bijuSas vaiikas regjionalas un
lokalas subaeias atsegSas epizodes, kuru laik nogulumiezus ir ietekausi
geolagiskie procesi a@cijas zo un &s tuvuna. So procesu ietekmi, tagkait atkartotu
iledarhbu, ir iesgjams noskaidrot, izmantojot lauka un laboratoripg&jumu metozu
kompleksu.
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AizstavéSanai izvirzamas tézes

1. Latvijas devona &hkopa sastopamie doloktu horizonti sniedz plasu,
daudzveitgu infornmaciju par subaatas atsegsSas laikposmiem un tiem atbilstoSajiem
geolagiskajiem procesiem, klimata un pagemgifisko apsiklu izmanam.

2. Vienas dolok&tu sknkopas veidoSas laika ir iesggjamas vaiikas subaatas
atsegSais epizodes, vaikkartejas grunt@dens imepa izmanas, K af atkartotas
klimatisko apstklu izmahas.

3. Nepilrigi attistitu vai \€lakos procesos dgi erodetu doloketu profilu anaize
ir ies@jams izmantot sadzinagjumus ar cita vecuma, lak izveidotiem un piligak
attisitiem dolokgtiem & paSa sedimetijas baseina teritosj

4. Dolokretu veidojumu, kuros nav atrodamas droSi nasas biognas
paZmes, pedogno izcelsmi ir iespgams pamatot ar doloéu horizontu uzbves un
abiogno pazmju detaliztu dokumergciju.

Aprob acija

Par promocijas darba rezatlem sagatavoti 4 zitniskie raksti, publigtas 3
starptautisku un 4 vigiu zinatnisko konferetiu t&€zes.

Papildus tamgeolagijas nozag tai skaig par promocijas dadb pielietotagm
petijumu metodm ir sagatavoti 4 zitniskie raksti, 2 raksti zitniskas konferences
materalos, publiétas 1 starptautiskas un 2 \@et zinatnisko konferetu tezes (sada
,Citas publilacijas”).

Raksti ziratniskos Zuralos, kas indek&i Web of Science un SCOPUS datizés

Pipira, D., Vircava, l., Stinkulis(y., JurSevska, L., 2015. Multiple palaeosol formatio
events during the latest Devoniank¢®elis Formation, Latvia)Sedimentary
Geology[sagatavots publéSanai]

Raksti recenatos ziratnisko rakstu kKijumos

Pipira, D., Kostjukovs, J., Stinkulis(z., 2015. Mineral composition of dolocretes
successions in Latvia, the Burtnieki and Amata Fdroms of the DevoniarRTU
zinatnisko rakstu &ija Materialzinatne un lietiga kimija [pienemts publi€éSanai]

Pipira, D., Stinkulis,G., 2015. Dolokétu veidojumi devona Burtnieku #&as nalainajos
nogulumos Veczemiju klird. LU rakstu Zemes un Vides zinu <rija [pienemts
publiccSanai]

Pipira, D., 2013. Mla mine&lu anaizes pielietojums selekiai nogulumu ginkopu
izdaiSanai. Valsts ptijumu programmas rakstu &ums: Viegjo resursu
ilgtspéjiga izmantoSana — jauni produkti un tehrjgjas (NatRes)Latvijas valsts
koksnesimijas institits, Riga, 61-65.

Publikacijas konferetu zinojumu izdevumos

Pipira, D., StinkulisG., 2014. Dolocretes in the Middle to Upper Devortmundary beds
in Latvia The 9th Baltic Stratigraphical Conference (8-9284., Vilnius,
Lithuania), Abstracts, Geologija 5(85), pp. 30-31.
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Starptautisko konferen tezes

Pipira, D., 2014. Subaerial exposure surfaces lagid indicative features in deposits of the
Baltic Devonian palaeobasin: Latvia, the Northeurdpe.International Seminar
on Sedimentary Processes and Metallogeny Througte TBPMT) — 2014 (21-
23.012014. India, Dharwad), Abstract8harwad, SDM College of Engineering
and Technology, pp. 65-69.

Pipira, D. 2013. Clay mineral analysis for recogmitof subaerial exposure events in the
Devonian Burtnieki and Amata formations in Latvi2nd International
Conference Clays, Clay Minerals and Layered Materia CMLM2013 (11.-
15.09.2013., St Petersburg, Russia), Book of Atisirpp. 69.

Vietgju konferertu €zes

Pipira, D., JurSevska, L., Stinkuli§., Vircava, L., 2015. Karbaisko augéu pazmes
Skervda swtas siinkopa. Latvijas Universiites 73. ziatniski konference.
Geografija. Geolggija. Vides ziatne. Refeftu tezes.Latvijas Universiite, Riga,
Ipp. 216-218.

Stinkulis, G., Pipira, D., 2015. Devona Amatagitag nogulumieZos sastopamo karian
ieskgumu izpausmes rel@f Latvija. Latvijas Universiftes 73. ziatniska
konference. Geoguafija. Geolasija. Vides ziatne. Refeftu tezes. Latvijas
Universitite, Riga, Ipp. 220-222.

Pipira, D., Stinkulis,G., 2014. Dolokétu paveidi Latvijas devona alkopa. Latvijas
Universitites 72. ziatniski konference.Geogufija. Geolggija. Vides ziatne.
Referitu tezes.Latvijas Universiite, Rga, Ipp. 224-226.

Pipira, D., Stinkulis,G. un Berga, L. 2013. Burtnieku un Amatasitas dolokg&tu
mineilais sastvs Latvija. Latvijas Universifites 71. ziatniski konference.
Geogmafija. Geolagija. Vides ziatne. Refeftu tezes.Latvijas Universiite, Riga,
Ipp. 357-358.

Citas publikcijas

Raksti recenatos ziratnisko rakstu kKijumos

Pipira, D., Karuss, J., Kostjukovs, J., 2012. Ljatvjuras Papiles #as nalainie nogulumi
un to mineilais sastvs. RTU zimtnisko rakstu &ija Materialzinatne un lietiga
kimija 26 28-36.

Pipira, D., 2012. Juras a@ino nogulumu sasts un sipkopu uzlive Strefu un
Pulverniekuapkartne un Zajas upes iel@j LU rakstu Zemes un Vides &inu
serija 789, 6-18.

Vircava, |., Pipira, D., Segis, V., Stunda, A., 2011. Rentgenstaru pulverdifijakc
metodes ilita, illita-smekita noteikSanai un to pielietojums Latvijagliem. RTU
zinatnisko rakstu &ija Materialzinatne un lietiga kimija 24, 14-19.

Pipira, D., Stinkulis,G., 2011. Devona Lodes ®&s uzlive un saglvs Liepas ralu
atradnes rietumu ¢ LU rakstu Zemes un Vides &ipu <erija 767, 117-124.

Raksti redgetas ziratniskas gamats

Tovmasjana, K., Stinkulij., Karuss, J., Pipira D., OstasSovs, M., Z$pil., 2011. Ble I
Sand Pit.In Stinkulis, G., Zeks, V. (eds.),The Eighth Baltic Stratigraphical
Conference — Post-conference Field Excursion GudkbUniversity of Latvia,
Riga, pp. 33-36.
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Stinkulis,G., Upeniece, I., Karuss, J., Pipira, D., 2011lkds CIiff. In Stinkulis,G., Zeks,
V. (eds.), The Eighth Baltic Stratigraphical Conference — Posnference Field
Excursion GuideboqgRJniversity of Latvia, Riga, pp. 43-45.

Starptautisku konferen tezes

Pipira, D., Celas, I., Jaunzeikare, S., Karuss, J., Li@piA., Nelajevs, A, Siris, V., 2011.
Foraminifer assemblage from Jurassic deposits dfvid.a The 8th Baltic
Stratigraphical Conference (28.-30.08.2011., Ridaatvia), Abstracts Riga,
University of Latvia, pp. 52.

Vietgju konferertu t£zes

Pipira, D., Karuss, J. unike, |. 2011. Jurasdu ieguluma apakli un mineélais sastvs
Stelu atradnes ZR da Latvijas Universifites 69. ziatniski konference.
Geogmafija. Geolagija. Vides ziatne. Refeftu tezes.Latvijas Universiite, Riga,
Ipp. 354-356.

Lase, I., Seglis, V., Karpovks, A., Pipira, D., Randers, M., Stunda, Agda-Cata, U. un
Meijere, J. 2011. Mla iegulu saslva daidiba Latvig jauram tehnolgijam un
produktiem. Latvijas Universiites 69. ziatniskz konference. GGeografija.
Geolgija. Vides ziatne. Refeftu tezes.Latvijas Universiite, Rga, Ipp. 334-
336.

Pateiabas

Promocijas darbs izamglats ar Eiropas Sogia fonda (ESF) projekta Nr.
2009/0138/1DP/1.1.2.1.2/09/IPIA/VIAA/004 (LU ESS&I07) ,Atbalsts doktora
studiam Latvijas Universiite” un ar Valsts ptijjumu programmas Nr. 2010.10-4/VPP-5
ResProd 1. projekta GEO finaalsi atbalstu.

Lielu atbalstu ptijuma struktugSara, lauka @tijjumos un rezufitu anaize
snhiedza promocijas darba ziniskais va@tajs Latvijas Universiittes asodciais profesors
geolagijas doktorsGirts Stinkulis.Loti lielu paldies es wiam saku arpar ieinteresSanu
dolokretu petijjumu jausijuma un ar to saistajam vertigajam diskusim.

Paldies LU profesorangeolagijas doktoram Erinam LukSewiam par pablzibu
un konsulicijam palegeogafisko jaugjumu aspekt un \ertigajiem ieteikumiem saisia
ar promocijas darba izathi. Augstu noertéju LU profesora,geologijas doktora Valda
Seglia jebkua laika neatteikiis konsulicijas un atbalstu, kas studiju lailoti pakidzgja.

Esmu loti pateiGga topoSajamkimijas doktoram Jurim Kosjukovam par
palidzibu un sadafbu rentgenstaru difraktometrijas uraln mineral@ijas jaujumos.
Paldiesgeolasijas doktorei, Tartu Univergites tniecei llzei Vircavai par akotngjo
iesaistSanu mala mineglu petijumos, K al sadaribu un paidzibu Scervda swtas
nogulumu anatiskajos @tijumos, kas Btiski sekngja Ss disericijas tapSanu.

Augstik mingtajiem un visiem citiem Latvijas Universies Geoggfijas un
Zemes ziatpu fakulates unKimijas fakulttes, k& af Tartu Universiites Ziraitnes un
tehnol@iju fakultates macibsgEkiem un @tniekiem, kuri sniedza iegujdmu dazdu &
petijuma posmu realicija, es esmu patdiga.

Liels paldies argeolggijas studentiem Laumai JurSevskai uavidam Berzinam
par ieguldto darbu, ptijjuma izstades gai palidzot ki lauka, & an kameélajos darbos.

Ipasu paldies saku savateolagijas studiju dzgaitniekam, topoSajageolasijas
doktoram anim KaruSam par palzibu, atbalstu un sadalwu disericijas izstades
posmos un visstudiju laila.
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1. DEVONA NOGULUMU VEIDOSAN AS APSTAKLI UN
SEDIMENT ACIJAS PARTRAUKUMI BALTIJAS PALEOBASEIN A

Baltijas paleobaseins Zielreun Centileiropa ir saka veidoties #la venda
(ediakara) periotl un pasivéja lidz mezozojaerai, un taj ir uzkrajusSies ar attiedga
vecuma nogulumi (Poprawa et al., 1999). Baltijagod@ baseins bija seki@genstilpe
Eiramerikas paleokontinenta raglPonten, Plink-Bjorklund, 2007), un tas atbilstitias
baseina aisttbas posmam devona periodBaltijas devona baseina teritorija (1.1 &lsit
aptver Baltijas valstis — Latviju, ligho ddu Lietuvas, ipemot &s dienvidus, lgaunijas
dienvidu un ziemiaustrumu da (Paskewuius, 1997), k ai Baltkrievijas ziemg&ietumu
ddu un Pleskavas,Leningradas un Novgorodas apgabalus Krievijas rietumos
Austrumeiropas platformas zieinetumu ddu, kur devona nogulumi ir plasi izpiatun
labi atsegti, sauc par Galveno devona lauku (Kur882). Devona si&tnu Saj teritorija
veido daudzveii klastisko nogulumu un Kkarbatmezu paveidi — rali, aleiroliti,
smilSakmai, mergeli, kalkakmeni, dolonitmergeli, dolomiti un gipSi.

Devona sedimeatijas baseina galvenais grimSanas apgabals aatrBdltijas
valstu rietumos un piegulo%aBaltijas jiras akvatorj — ta bija Baltijas sinekkze devona
Gargzdu laikposm un Latvijas-Lietuvas depresija liddaja dda devona perioda
(Brangulis, Kaevs, 2002). 3pec devona ginkopas biezums palielis virziera no
ziemdaustrumiem uz dienvidrietumiem. Igaunijas dienvtawumos devona sigha
sasniedz 400 m biezumu, Latvijas biezums ir no 200 m ziefwedda un 250 m
dienvidaustrumu da lidz 800 m dienvidrietumos, bet Lie@uo 100 m austrumosdz pat
maksinalajam 1 000 m biezumam Lietuvas rietumos (Pagkesj 1997).

Baltijas devona baseina stibu ietekngja af glokalas litoskras phtnu kusitbas
un or@erezes procesi. Sita period Baltijas paleokontinentam pievie@asj Avalonijas
mikrokontinents, kam sekoja Baltijas sadursme awrémtiju sitira vidi lidz devona
sakumam. Sadursmes reziit Baltijas phtne pavirzjas zem Laurentijas fiines (Roberts,
2003) un izveidgjs Kaledomdu kalnu masvi, t. sk. Skandiavijas Kaledomdi (1.1. at&ls).
No jaunizveidotajiem kalniem apigjas juras iephida liels daudzums smilSaina, aiggka
un malaina drupu mateila. Tapat, domajams, Sie tektoniskie procesi iete§m Baltijas
devona baseinaalan ta atsevi§u ddu tektonisku celSanos un grimsanu.

No agé devona idz \la devona skumam Baltijas paleobasa@indomirgja
klastiska sedimericija sekh iekSzemes baseair{Kurshs, 1992), doajams, farsvag deltu
un estdaru apsiklos (Pontén, Plink-Bjorklund, 2007, 2009 u.c.nélnums bija vidja
devona baseina maksitas transgresijas laikposms, Eueveidoas Narvas sitas nalaini
karboratiskaie nogulumi (Kurshs, 1992)al®t ar &la devona Franas laikmetdaWinu
laikposmu, sedimeftija turpirajas sekiidens baseiy tafu noaZmiga Kuva karboatu
sedimenicija un epizodiski uzljas af gipSainas nogulas (Sorokin, 1978a).

lepriek€jos Baltjas devona &hkopas ptijumos raksturoti galvenakt
sedimenicijas basei uzkmjusSies nogulumi, kas atspdgto seklasiras un plaSasas
piekrastes deltu un estw apsiklus (Savvaitova, 1977; Sorokin, 1978a, 1981; Kurshs,
1992; Pontén, Plink-Bjorklund, 2007, 2009).¢Wié60 miljonus gadu ilgajdevona periodl
jara no Baltijas valstu un kaimmiegionu teritorijas vaigkkart atkapas, subaaili atsedzot
tur izveidojusos nogulumus un pakjot tos eksagnajiem procesiem, t. sk. karsta, augs
un cedejumgarozu u.c. veidojumu &tibai, par to liecina L. Savvaitovas (Savvaitova,
1977), V. Sorokina (Sorokin, 1981, 1978a), V. Ku(Bairshs, 1992) un citugmnieku
atklatas un aprakstas sedimernicijas @rtraukuma un izskalojuma virsmas gan devona
klastiskajos, gan karbatiskajos griezumos. Dofjams, ka kontineati apsekli Baltijas
paleobaseina teritodijvaldija ieverojamu devonageologiska laika ddu. lesgjami ilgie
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laikposmi, kad akva nogulumu uzkiSaras nenotika, arnosaka, &pec batiski petit ne
tikai So nogulumu veidoSas apsiklus, bet arliecibas par to suba@u atsegSanos.
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1.1. atels. Vela vendaidz mezozoja Baltijas paleobaseina iZjlatZiemé- un
Centaleiropas tektoniskajkare (pec Poprawa et al., 1999)
Apzimejumi: biez partrauk linija — Baltijas paleobaseina robezas; KDF — Kal@dwualefornacijas fronte;
TTZ — Tornkvista-Tesera zona.
Figure 1.1. Location of the Late Vendian-Mesozoati8 Palaeobasin in tectonic map of
the north-central Europe (after Poprawa et al. 9199
Legend: thick dashed line — erosinal edge of tHédBRalaeobasin; KDF — Caledonian Deformation Eron
TTZ — Tornquist-Teisseyre Zone.

Saj nodda subaeilas atseg3ars pazmes Latvijas devona@ikopa raksturotas
atbilstoSi iepriek§o pétijjumu datiem. Lai lafik izprastu nogulumu &hkopu izmahu
tendences subaitis atsegSaas virsmu tuvura un attietga vecuma nogulumu veido&emn
apstiklus, ir veikts devona stratigfisko vieribu, to nogulumu un veidosas apsik]u
plagiks apraksts, kar hronolgiska se@ba uzswrti 1idz Sim ziramie priekSstati par
subaeila sedimertcijas @rtraukuma virsram un subaeaias atsegSais pazmem devona
slankopa. Tas kalpo par pamatu stratifisko imenu iz\elei detaliztiem getjjumiem.

1.1. Apak&jais devons
Agra devona baseina daka dda atrads Baltijas paleobaseina teritorijas rietumu

daa. Austrumos baseinu norobeZojaakas valnis (Kurshs, 1992). Kontinalot apsikiu
ietekme Baltijas devona baseina teritbigpaudusies jalatatistbas skumposnm — aga
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devona Lohkovas un ®&yas laikmetu m§ (1.2. atéls), uz ko noida izteikts un,
domajams, relalvi ilgs sedimeriicijas prtraukums, ko uzskata par Kaledonijas un
Heranijas strukiirkompleksu robezu (Brangulis, Kevs, 2002).
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1.2. atéls. Devona stratigfiskais iedaljums Latvia (LukSevts et al., 2012).
Figure 1.2. Stratigraphic subdivision of the Dewnin Latvia (LukSews et al., 2012).
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1.1.1. Lohkovas sivs

Tilzes un Stoniku regionalie stavi

Baltijas valstu teritorj Sie seakie devona nogulumi izpldt galvenolart Lietuva
un Latvijas austrumu un ziefdnetumu déda, jo Stoniku laikposma beigs tika denudgta
ne tikai liela d¢a lidz Sim izveidojuss apak§ja devona ginkopas, bet Latvijas austrumu
dda an liela dda silira shnkopas, ordovika nogulumi un vish pat seiki veidojumi
(Kurshs, 1975, 1992; Brangulis, #&vs, 2002).

Lohkovas laikmeta baseins tiek uzstapar reliktu siira baseinu — no atiths
juras dé#eji norobezotu seklu ajadens lagnu (Kurshs, 1992). Lohkovas laikmet
turpinajas silira aizekusies baseina aizpifhras, tau, atkiriba no iepriek8ja perioda,
kad baseid noraca galvenokrt malaini karboratiskas nogulas, devona sedintijas
basein izgulsrgjas lielaks aleiftiska un smilSaia materila daudzums.

Baltijas devona baseinam Lohkovas laikirigfa rakstutgas 3 ficiju zonas:

1) ziemdu dda tuvak galvenajam sanesu avotam afsapiekrastes zona ar
pazemiatu adens 8lumu un smilSail materéla sedimertciju (Kurshs, 1992);

2) baseina austrumu-dienvidaustrumu anahtradis klastisko-karbaitiezu
parejas zona, ko veido kavernozi doltdmergeli ar Sinveida-iklveida teksiru un gipSa
lecam un dislinam, @ piekavas peneplenigai sauszemei austrumos (Kurshs, 1992;
Stinkulis, 2006);

3) baseina dZika dda atbilst Baltijas sinekies centlajai ddai Lietuvas
teritorija. Seit Lohkovas &va nogulumus veido karbatiskie un nalaini aleiftiskie
nogulumi, un gnkopu iedala divos ggonalajos sivos (turpnak teksti — RS) (1.2. a#ls).
Seriko Tilzes RS veido nogulumi ar subhorizaingjoslotu shnpojumu un vienrarigu
karboratiska materila piejaukumu — rli, aleirofiti, smilSakmai un smilSaini dolorftti.
Jaunaka Stoniku RS nogulumos ir liaks smilSaid materala piejaukums, bet klastiskun
karboratiska materila nevienmiriga sadajuma &l nogulumiem ir bumblweida un
sinveida tekdiras (Kurshs, 1992). SmilSakpms sastopami ar karboratiezu di
(Paskewuius, 1997).

Arpus Baltijas sinektes cenfilas ddas tai pieguloSajteritorija Latvija TilZzes un
Stoniku RS ir gati nodakmi pec foglijam un iezu sasdva, &pec tos apvieno Gargzdu
serija. Par to, ka Gargzdegjas nogulumi veidojusSiedifa, liecina ierojamos aglumos
izsekojamie sedimeiitijas cikli un fciju zonu setba, kasidzga sifira jaras nogulumu
facijam (Kurshs, 1992, 1975). TamV. Kurss (1992, 1975) amtamgjis, ka Gargzdu
serijas nogulumos ir saglafusas parskaloSanas tel@tas un malainajos nogulumos
konstattas 4iSanas plaisas, kas liecina par sediamyjats baseina seklumu un nogulumu
uzkraSanos lagnas tipa basein

Sedimericijas mrtraukuma laik Stoniku laikmeta beigs sanesu avota
austrumos amstijas cedéjumgaroza, kuras matels tika parskalots Lohkovas laikmeta
beigais Kemeru laikposma transgres(Kurshs, 1975).

Par sedimentijas prtraukumu un Gargzdu ésjas karbomtu veidojumu
iesgjamo veidoSanos suba#is atsegSas laikposmos ir nades nesenos avotos
(Stinkulis, 2006; Stinkulis, SpruZeniece, 2011k &arbo@tu veidojumi ir (Etiti urbuma
AtaSiene-9 se makroparaugos un guiskpéjumos LU Geoggfijas un Zemes ziinu
fakultates geologijas studenta U. Kavina magistra darla 2009. gad. S darba autors
secirgjis, ka subvertiklas plaisas, @la savelhi ar cauraugasn dZslam, Sinveidgai
lidziga teksiira un citas pames liecina par to, ka Gargzderiga ir sastopami dolokti,
kas, domajams, ir veidojusSies suba#os apsik]os.
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1.1.2. Lohkovas-Emsas avi

Kemeru regionalais stvs

Kemeru laikposma transgresijLohkovas laikmeta beig tika p@rskalots
dedejumgarozas matetls, kas sedimeatijas @rtraukuma laik Stoniku laikmeta beigs
atistijas sanesu avota austrumos (Kurshs, 19K&meru laikposmam atbilst Lohkovas
laikmeta beigas, Rgas un lieika dda Emsas laikmeta.

Kemeru RS ar stratigiisku diskordanci uzduizskalotai Tilzes un Storis RS
virsmai, bet rgionos, kur ¥ shpkopas piliba denudtas — siiram un ordovikam (1.2.
atels). Kemeru RS &hkopa izplaita lgaunijas dienvidos, Lat@ijun Lietu\a, iznemot to
austrumu diu. Vieam Kemeru RS pamatnegu smilSakmai vai konglomeidti ar piritu
un dolomta cementu (Lyarskaya, 1981). Kopur{emeru sinkopas apalk$a dda ir
smilSairika, bet aug§a dda — nalainaka.

Kemeru laikposma baseina zidmen austrumu da parsvai uzkmjas smilSaias
nogulas, noneses apgabala virzismilts frakcijas saturs nogulumos pieaug un Igasni
dienvidrietumos @rsniedz 90% (Kurshs, 1992)adgjadi Igaunip, Latvijas un Lietuvas
centélaja un austrumu da Kemeru RS frstavéts galvenokrt ar aleittiski smilSainiem
nogulumiem. Savultt Latvijas un Lietuvas rietumu g kas atbilst sedimeatijas
baseina cendfajai ddai un padZinajumam,Kemeru RS #rstavéts ar nalaini aleiftiskiem
un smilSainiem nogulumiem arafa, dolonita vaigipSa cementu shkopas apakga dda
un dolomta iestgumiem sinkopas augga dda (Lyarskaya, 1981). Gar sedimeacifas
baseina dienvidaustrumu ldaesoSo sauszemi uzikis af malaini karboratiskas nogulas,
tapec tur bez smilSakmgem un aleiraitiem izplatti ari dolonitmergeli. Kemeru RS
nogulumi satur lielu daudzumu augu atlieku (Kurgtes5).

Kemeru RS apakf robeza viegli konstaama vietis, kur tas uzdusilara vai
ordovika karboatiezu shnkopai. Mazk izteikta ir robeza ar paguloda) klastiskagm
slankopam - TilZzes un Stonid& regionalo savu. Kemeru RS pamatneslda nogulumi ir
brani, vaji Skiroti, un tie satur rila, aleiroita vai smilSakmens starfkas un paparzaugu
atliekas.Kemeru RS augf robeza viegli konstaama rietumu rgiona, kur tai uzgul
gaiSi, rupjgraudaini Narvas RS smilSakmesavukirt austrumu rgiona, kur Kemeru RS
smilSakmaiem uzgu tiem litologiski lidzigie Rezeknes sitas smiltsieZi, stratigfiskas
robezas noteikSanai tikuSas pielietotasadag metodes - smago migler asociciju
izmainu petijumi un sporu anae (Lyarskaya, 1981).

Kemeru laikposma beig, kas sakt ar agé un vickja devona robeZu, notika
nakamais nommigais sedimendtijas g@rtraukums (Kurshs, 1975; Brangulis, é&vs,
2002). Tomar subaeilas atsegSas procesi spartraukuma laik literatira [idz Sim nav
tikuSi preczak apraksiti.
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1.2. Apakjais lidz videjais devons

1.2.1. Emsas-Eifela sivi

Pernavas regionalais stavs

Pec sedimericijas f@rtraukuma, kas notikEKemeru laikposma beig, Rrnavas
laikposma baseina maksitas iegrimSanas apgabals bijaanpetojies no Baltijas
paleobaseina teritorijas rietumu lda uz cenfilo un austrumu da (Kurshs, 1975;
Brangulis, Kaevs, 2002).

Pernavas laikposma baséimpes no noneses apgabala ziE®eiegdaja lielu
smilSaira materéla daudzumu,apéc baseina ziente dda domirg smilSainie nogulumi.
Savukirt nogulumos baseina dienvidu Jala kuru salddens pieplde nesasniedza,
izveidojies ar dolonita ungipSa cements. Baseina rietumudadatrads tuvak atklatai jurai,
un tur uzkgjas af smalkiks nalainais matetls. Uz Vilakas vépa un austrumiem nat
bija izveidojusies liela karbatu platforma, kas Baltijas cealis ddas baseinu ar
pazemiatu salumu un klastisko sedimeitiju norobeZoja no evapitu baseina Maskavas
sinekize. Tadgjadi austrumu virzieh samazifs klastislk materéla saturs un pieaug
karboratu, bet &lak uz austrumiem aevaportu saturs nogulumos (Kurshs, 1992; Kurshs,
Stinkulis, 1998).

Pernavas RS klastisko-karbatreZzu grejas zonas Austrumlatiijpetijumos G.
Stinkulis (Stinkulis, 1998) identifigis vairakas pammes, kas liecina par agkopas
vairakkarteju atsegSanos Zemes virspus ZiSanas procesiem:

— faciju zonai tipiskajos Zganpetkajos dolortmergelos ar viendaigu
teksfiru atsevigos griezuma intelos izsekojamasii&anas plaisas, vigvama taksis,
parskaloti ZiSanas produkti un brékas, kas naida uz to, ka rlaini karboratiska
materila uzk@Saras periodiski mijusies ar ®lkopas atsegSanos Zemes Virgpus.
ZuaSanas procesiem. To var interpteka iesgjamu vaigkkartigu gareju no lagnas uz
litorala lidzenuma apskliem;

— dazda ranga sedimeidijas ciklu augSdas ieguloSajos gaiSpdajos
sleptkristaliskajos doloritos konstattas 4iSanas plaisagjpSa Ecas, hata gliptomorfozes
un pseidomorfozes, kas liecina par So nogulumu ogaidos]oti sekla baseina un
paaugstiatatadens 8luma apsiklos, ki af par biezu subago atsegSanos.

Baseinu latiski ietekngja af plidmaiu procesi, un § jaureko petijumu datiem
visu Rrnavas RS veido transgres, pidmaiu kontroEta estaru sknkopa (Tovmasjana,
Plinka-Bjorklunde, 2010). Esitu shnkopas pamath izsekojama erozijas/iegrauzuma
virsma, kas liecina par to, ka vai nu erozija nasik fluvialos apsiklos &l pirms
transgresijas un edia atistibas, vai arto izraigja plidmanu straumes, gyejas posr no
regredva uz transgraso nogulu uzkiSaras reZmu (Tovmasjana, Plinka-Bjorklunde,
2010). Pirm& gadjuma erozijas/iegrauzuma virsma atbilstoSi 1bec stratigéfijas
metodolgijai sakit ar setbu robezvirsmu, un attieggaa laikposna ir bijusi iesgjama
seriako nogulumu subagla atsegSais.
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1.3. Vidgjais devons

1.3.1. Eifela siivs

Narvas regionalais stavs

Narvas RS nogulumi izpldi Lietuva, iznemot &is gakjos dienvidus, vis Latvijas
teritorija un Igaunijas dienvidu un dienvidaustrumdad@askeuius, 1997). Narvas RS
Igaunija un Latvig nodala Vadijas, Leivu un Kernaves ridas, bet Lig&tMadjas un Leivu
svitu apvieno Ledai sta (LukSevis et al.,, 2012). Narvasaskopai rakstuigi malaini
karboratiski nogulumi — dolortti un dolomtmergeli ar gipSa un anhidta piejaukumu, bet
slankopas augda dda — Kernaves rida — ir smilSaka.

Narvas laikposm notika agd un vickja devona plagka transgresija, kas
maksinalo izplatbu sasniedza laikposma vidufdakad veidojs Leivu ridas nogulumi.
Lidz maksinilajai transgresijai baseins stijas ka retrogradjoSa sedimeitijas sistma
ar jaukta saava, mrsvai karboratisku nogulu uzkiSanos, bet klastiakmaterila piegidi
baseia nodrosSiaja pladmanu procesi. Bc maksinalas transgresijas baseinaisiiba bija
proga@joSa, ar domigjosu klastisko sedimeitiju (Tanavsuu-Milkeviciene et al., 2009).

Narvas laikposma baseina malas zonagseéma karboatu sebhas, kur, j@paSi
baseina aitstbas gkumposm, kristali£jas evapoiti, ka an dazdi vidgja un augsja
pladmanu lidzenuma nogulumi. Cenataja baseina da veidops apak§a pladmaiu
lidzenuma karbaitiskas nogulas. Baseinaiaftbas akumposm teritorija uz ziempem
un austrumiem natbija subaetli atsegta (Tanavsuu-Milkeviciene et al., 2009).

Narvas RS pamatnegu brekiija, kas sagv no Narvas RS ataini karboratisko
nogulumu un Brnavas RS smilSakma atlizam. Brekijas veidoSass tiek saigta vai nu
ar nogizu procesiem (Kurshs, 1992), vai avaportu &iSanas un deforfgijas procesiem
sebhas vid (Tanavsuu-Milkeviciene et al2009). Sdas brekijas var Wt tipiskas af
karsta procesu ietelatam teritoriam, bet tas ir apSadmi brelkéijas plads un sardra
vienmerigas izplaibas @l.

Pec Narvas laikposma maksatas transgresijas Kernaves un tam sekojoSaj
Arukilas laikposm atfistijas plaSas deltu si@has un norisiijas smilSaida materila
sedimericija (Tanavsuu-Milkeviciene, Plink-Bjorklund, 2009)Savulirt, pec A.
Klesmentes un J. PaskeaiviedoKa (Kleesment, 1997; Pask&ws, 1997) gan Kernaves
ridas, gan Arukilas stas nogulumi ir veidojuSies seklasgs apsik]os.

1.3.2. Zivetas stvs

Arukilas re gionalais stavs

Arukilas laikposma baseins bijanqmantots no Narvas laikposma, unatdjja
pazeminats tdens 8lums. Drupu mateila noneses apgabals atiaduz ziemi@em no
baseina, @péc smilSaias nogulas uzlgjas @ tuvuma, ka af uz pa€lumiem baseina
austrumu da, bet nalaini aleiftiskas — baseina centaja dda, t. i. Latvijas cen@ilaja un
dienvidrietumu dhi, ka afn Lietuvas rietumu da. Arukilas RS apalkgo ddu veido
galvenolart smilSakmaei, bet aug§o — mali un aleiroiti (Kurshs,1992).
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lgaunig Arukilas RS tiek &ak iedalts Viljandi (smalkgraudaini smilSakmi,
Kurekilas (smilSakmgu, aleiroftu un konglomeitu ar nala iesegumiem mija) un
Tarvastu (ralaini aleifitiskie nogulumi satur daudz kongloratr starpsinus) ricas, kuru
nomaha tiek skaidrota arijas imepa s\arstibam (Kleesment, 1997; Kleesment, Mark-
Kurik, 1997).

Arukilas RS klastiskie nogulumi, iemot baseina austrumu lda satur
karboratiska materila piejaukumu: smilSakmp@s — karbo#itu cementu, bet alétiski
malainajos nogulumos — daudzvegds formas karbatu mineglu kunkuus, dzslinas un
konkrecijas. Vieam baseina dienvidaustrumu l@anogulumi saturgipSa piejaukumu un
agfni diageretisku dolomtu (Kurshs, 1992).

Arukilas swutas nogulumos Latvijas ziefdnetumos dokomeati ari dolokictu
veidojumi (Stinkulis, Spruzeniece, 2011). Saaikdetali£tas ficiju analzes rezulita
(Tanavsuu-Milkeviciene, Plink-Bjorklund, 2009) Nass RS Kernaves un Arukilas RS
slankopa izdalitas tfs progradjoSas idz agradjosam plidmaihu kontroEtas deltu
slankopas, kuru aug@gfas ddas identifictas paleoaugsnes, kas & uz nogulumu
subaeilu atseg3anos un sedimagifas @rtraukumu. Sie nogulumi vigm izplatti baseina
dienvidu da, bet sastopami arcentélaja un zieméu dda biezund Ilidz 1,5 m.
Paleoaugsim ir divi tipi:

1) viendalga, sarkana, violeta ufisgana, bioturétu malaino nogulumuidz ]oti
smalkgraudainu un smalkgraudainu smilSakmebrel¢ija. Taja ar rupjgraudaiiku
materklu aizpilditas augu saju vietas un #Sanas plaisas. Uzasu virsmam un pasos
nogulumos bieZi vien dzelzs savienojumi. Sie veiduj interpretti ka augsnes, kas
bagitas ar dzelzs savienojumiem un veidaguSubaeilas atsegSais un sedimeatijas
partraukuma laik afda klimata apgklos;

2) cemertti vidgj- 11dz rupjgraudaini smilSakmear karboatu konkgcijam un
bumbdiem, nalaino nogulumu iesgumiem, viedm af kaldta dZslam. Sie veidojumi
interpretti ka kalkreti, kas veidojuSies @a vai semiada klimata apgklos ar mazu
nokrigjyu daudzumu. Tie asacar malainiem vai smilSainiemikslanotiem un bioturbtiem
deltu kdzenumu nogulumiem.

Burtnieku re gionalais stavs

Burtnieku RS nogulumi ir plaSi izplét Latvijas un Lietuvas teritodj To
biezums pieaug virzianuz ziemd@iem; Latvijas teritorij tas sasniedz 23-89 m, bet
Lietuvas teritorij — 40-70 m. Denuatijas ¢] Burtnieku RS nogulumi nav sastopami tikai
Kurzemes ziemleetumos. Igaunijas teritofij Burtnieku RS nogulumi izplat
dienvidrietumu di 20-90 km plat josla, svitas biezumam pieaugot no rietumiem uz
austrumiem (Kleesment, Mark-Kurik, 1997).

Latvijas un Igaunijas teritodj Burtnieku RS nogulumi atbilst Burtnieku 1&ai.
Igaunijas teritorg svitu papildus sadalaif ridas — Hermas (Harma), Korkilas (Koorkila)
un Abavas. Lietuvas teritodfijBurtnieku RS nogulumi atbilst Buiku swtai. Burtnieku
svitas apakd&a dda iegu galvenoldrt smilSainie nogulumi, bet augj8 ddu parsvasa veido
malainie un aleittiskie nogulumi (Kleesment, Mark-Kurik, 1997; Pagkeus, 1997).

Burtnieku laikposma baseinam Austrumeiropas platés rietumos bija izteikta
faciju zonalite. Tas bija iekSzemes baseins, kam bija pazgmidens 8lJums un kasat
dienvidrietumos bija savienots ar atki jaru (Kurshs, 1992). Balstoties uz akp
petijumu datiem (Kurshs, 1992), baseina zi@imdda bijusi zenidens deltu zona. To
apstiprina nostlenu depresijas lgaunijas dienvidos, kas aiZmlsl ar rmalainajiem
nogulumiem.
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Savukirt jaurakajos fEtijumos tiek pausti vieddk ka visa Burtnieku RS &hkopa
varetu bit veidojusies pldmanu ietekngta deltu kdzenunma (Plink-Bjorklund, Bjorklund,
1999; Tovmasjana et al., 2011) un ka atd@as3Burtnieku sitas sinkopas déas, kas nav
saisttas ar stratigfiskajam robezm, vagtu bit ieteknEtas subaatas atsegSas procesos
(Stinkulis, Spruzeniece, 2011; Tovmasjana et a1

Speciga phidmanu ietekme uz Burtnieku #as nogulumu veidoSanos konstat
Veczemju Klints Vidzemes piekraat Vislakak pladmaiu ietekme izpauzas nogulumos,
kas atsegti klinSu joslas dienvidos. Tur 170 nagasla atsedzas gisknoti smilSakmai
ar uz dienvidiem virzien krito&m shnojuma virsnam. Sie nogulumi ir interpreti ka
plidmaiu sru veidojumi. Uz ziemgem 305 m garjosla atsedzas smilSakme-aleiroktu
slankopa — ar aleiratiem griezuma apakg dda un smilSakmgiem griezuma augf
dda. Sknkopas pamathir erozijas virsma, uratslipi parsedz klinSu dienvidu daesoSos
smilSakmaus. Veczemju klinSu zienhe dda ir atsegi malaina slankopa, kas, dofjams,
veidojusies Burtnieku stas ptidmanu procesu ietek@ar malainam noguém aizpildoties
pladmanu karalam (Tovmasjana et al., 2011).

Malainas shnkopas augda dda (lidz 70-80 cm dizumam) Veczemju KlinSu
ziemdu dda izplattas ar dolomita konkgcijas; vieem fas ir ar V-veida formu un
oriengtas subvertiili. Pasév uzskats, ka So dolama iestgumu khtbatne vagtu noiadit
uz Burtnieku laikposma ptimainu karala aizpild$anos un suba#u atsegSanos. Sie
karboratu sakopojumi detaliti pétiti St promocijas darba ietvaros un tétjumu rezuléti
apkopoti ziatniska rakst (Pipira, Stinkulis, 2015).

Gaujas regionalais stavs

Gaujas un Amatas RSast nogulumi izplati lielakaja dda Lietuvas teritorijas,
iznpemot s austrumu un dienvidu WA un Latvijas teritorijas, iemot &s ziemérietumu
un zieméaustrumu da, bet Igaunijas teritogijtie sastopami tikai 20-40 km piajosla
dienvidaustrumu da. Lietuvas teritorij Gaujas un Amatas RSaga nogulumi apvienoti
Sventojas sWa, bet Latvijas un lgaunijas teritozijSiem rgionalajiem stviem atbilst
attiedagi Gaujas un Amatas #a (Paskewiius, 1997). Gaujas RS apalsdda Latvija un
Igaunija domirg smilSaini nogulumi, bet aug® ddu veido galvenokt malaini aleirtiski
nogulumi. $ iemesla d| Latvijas zieméustrumu di un Igaunij Gaujas RS iedala pat
divas litologiskajas vienbas — attietgi Sietpu un Lodes swa Latvija (Kurshs, 1992;
LukSeviis et al., 2012) un Sieti un Lodes rid lgaunia (Kleesment, Mark-Kurik, 1997).
Sietinu svtu (ridu) veido gaiSi kvarca un kvarca-laukSpatal&hkmeni, bet Lodes siu
(ridu) dazdi, raibi aleirotti un mali ar dzeltemgi pekku, treknu nalu Ieécam, kas tiek
interprettas k deltas zermdens nogzes depresiju aizpiipims (Kurshs, 1992).

Sventojas sitas kogjais biezums sasniedz 70-100 m, as apak§o ddu veido
Iidz 40 m bieza smilSakme sknkopa ar mugurkaulnieku atligk. Svtas aug§a dda
smilSakmai mijas ar nala, aleiroita un doloritmergela starpkrtam (Paskewius, 1997).
Gaujas sutas biezums Latvijas teritofijir 59-119 m, un tas palielis virziera no
dienvidiem uz ziemleam. Svtas pamat® bez smilSakmgem ar krasu robezu izsekojami
arn bazlie konglomedti, un sknkopa kopura sasiv no smilSakmgiem un aleiratiem,
aug®ja dda izsekojamas arbieZikas nala Iccas. Lieiks miala saturs ir afungjams
Latvijas-Lietuvas depresijas teritarij Gaujas sMas aug§a dda Latvijas teritorij ir
malaini aleiitiska (Kurshs, 1992).

lgaunijas teritorg Gaujas RS nogulumi ar krasu robezu sedz BurtriE&urilus
un aleiroitus. Sinkopas pamath iegu balti, \aji cementgti kvarca smilSakmg, ko
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slankopas vi@&ja un aug8ja dda nomaina ralu, aleiroitu un smilSakmgu skpmija.
Gaujas RS nogulumu biezums IgaartiR-60 m (Paskewius, 1997).

Gaujas laikposm Baltijas devona baseins sagigblidzigu faciju zonalifiti ka
Burtnieku laikposra. Baseina zienia dda atradis deltu zona, kas Gaujas laikpasm
prograéja dienvidu virzied (Kurshs, 1992). Jaako petijumu dati (Pontén, Plink-
Bjorklund, 2007, 2009) apstiprina deltu &ghdti eksistenci, t&u sniedz nadi par aluvilo
apstiklu lielaku ietekmi. Rc A. Pontenas un P. Plinkas-Bjorklundes viddoiPontén,
Plink-Bjorklund, 2007, 2009) Gaujas RS nogulumiveidojuSies pldmaiu ietekngta
deltas idzenuma un deltas nofge, kas, iespjams, vagja bat palauta ar subaeilu
apstklu ietekmei.

1.4. Aug%jais devons

1.4.1. Franas sivs

Amatas regionalais stavs

Ka jau augstk mingts, Lietuvas teritorfj Gaujas un Amatas RSaga nogulumi
apvienoti viea Sventojas sta (Paskewius, 1997), Latvijas un lgaunijas teritarihmatas
svita tiek izdaita atsevigi (Kurshs, 1992; Kleesment, Mark-Kurik, 1997).

Amatas RS veido smilSakme un aleircitu mija. Ss swutas pamath iegu
smilSaini nogulumi, vieim smilSaini aleiitiski konglomedti ar bruwuzivju atlielam.
SmilSakmaos sastopams mafodiSveida kalta vai dolonita cements, h#a-hemaita
konkrecijas un fosfaitu sakopojumi. Augak slankopa iegu dazdas pakpes karboatiski
aleiroliti, kas biezi mijas ar smilSakme shniem. Amatas RS biezums Latviyr 20-30 m,
Gulbenes depresitas sasniedz 40 m, bet Igaani 3-34 m (PaSkevius, 1997).

Amatas laikposma baseins bijis plasa un izteik&stidko-karbo#tiezu farejas
zona. 'Bs nogulumiem rakstigs karboatu cements, karbatu konkicijas, karboatiskas
dzslipas u.c., japasi baseina rietumu daKarboratiska materila saturs liedks ir baseina
rietumu da, bet samazias virziera uz austrumiem, kas maka meéra raksturgi an
Burtnieku un Gaujas RS (Kurshs, 1992).

Amatas laikposma transgresija bijusi ple neki Gaujas laikposm Amatas
laikposma baseinam bija izteiktas divaxijui zonas: Latvijas-Lietuvas depresiun
Maskavas sinekte uzkiajas sekiidens smilSaini @lainas nogulas, savakt tuvak noneses
apgabalam baseina zielnedda galvenoldrt uzkrajas smilSainas nogulas (Kurshs, 1992).
Pec jauriko petjjumu datiem, Amatas RS nogulumi atbilst transiy@® ciklam un
veidojuSies pldmaiu ietekn&tos estdaros — ptidmanu ietekngtos fluvialajos karalos un
estdiru distlas ddas ptidmainu haros (Pontén, Plink-Bjorklund, 2009).

Tomer pedejos gados ir izveidojies arviedoklis, ka Amatas laikposin
sedimenicijas baseif varctu bit notikuSas nogulumu subakrs atsegSas epizodes, uz
ko noada Amatas sitas klastiskajos nogulumos izptee dolomta sknveida iestgumi, ar
tiem rakstuigo uzlmvi un izplaibu. So sinveida iesigumu (phitau) izplatbas biezums
pieaug virzied uz Amatas dhkopas augsSu un dolata veidojumiem rakstiga dinveida-
dzslveida tekdtra. Rc §m paZmém So dolorta veidojumu izcelsme tiek saist ar
gruntsidens dolok&tu veidoSanos (Stinkulis, 2004; Stinkulis, Spruzeri2011).
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Plavinu regionalais stavs

Plavinu RS atbilst sita ar idu pasu nosaukumu (Luk3gsiet al., 2012). Ssvita
atbilst nozmigam sedimer#cijas apsiklu izmaham Baltijas devona baseinKlastisko
sedimerdciju, kas risiiajas jau kopS agrdevona, nomaifa malaini karboratisku un gc
tam ar karboratisku nogulumu uzlasaras. Sedimeracijas procesi notika sekiekSzemes
jura — veidops karbomtiskas nogulas ar batjgam juras bezmugurkaulnieku fiigam
(Brangulis u.c., 1998).

Latvijas centilaja un austrumu da un Lietuvas zienmle un vidusdi fosilijas
saturoSie karbaiiezi ir pilniba dolomitizeti, bet Latvijas ziemaustrumos unatak uz
austrumiem Krievijas terito#ij ir saglalajusies idzigas uzlves kdkakmeyi. Latvijas
rietumos, Lietuvas zienpgetumos un rietumos dondmmalaini doloniti, dolonitmergeli
un mali, ka af ir sastopamagipSa Ecas un $ni (Sorokin, 1978a; Brangulis u.c., 1998;
LukSevis et al., 2012). Namigas sedimeatijas p@rtraukuma un izskalojuma virsmas
Plavinu swvta Iidz Sim nav atumétas. Tongr V. Sorokins (1978a, 1981) atae, ka starp
Plavinu un Salaspils stam, iesgjams, ir bijis sedimeatijas @rtraukums plasregiona.

Dubnika regionalais stavs

Dubnika regionalajam sivam Latvijas teritorijas zienj@ustrumos atbilst Dulika
svita, bet censilaja dda un rietumos — Salaspils & (Paskewius, 1997; Gaite u.c.,
2000). Dulpika RS un tam atbilstoSo litostratiisko vieribu nogulumi ir jaukta sasta,
slanos maiingi — malaini dolomiti, dolomitmergeli, mali, gipSi un daZda tipa @rejas
sasiiva iezi. Fadili mainigie nogulumi ar ficigam organismu atliekm veidojuSies sekl
jura, licos un lagnas iewrojama baseina regresijasaze (Sorokin, 1978a). Rgonala
meéroga sedimenmtijas @rtraukuma un izskalojuma virsmas @ajankopa Iidz Sim nav
apraksitas.

Salaspils sitas kraso un maigo faciju izvietojumu noteica sedimeatijas
procesi. Nogulu uzkSaras dinamiku ietekfja baseina gultnes ndkenums zemdens
valnu, kaplu un ielig¢u veich. Zenidens nadzenumi samaziija nornéla sslumatdens
piepladi no austrumiem. Ada klimata apaklos sedimentijas baseia pieaugaidens
salums, kas veicifja agini diageretisko dolomtu un periodiski ar gipSu veidoSanos
(Brangulis u.c., 1998).

Daugavas regionalais stavs

Daugavas laikposannotika plagka videjas Franas transgresija Austrumeiropas
platformas ziemeietumu d#a. Syecigai vickja Franas laikposma transgresijai atbilst
Olinkalna laikposms, kam sekoja regresija Selgu laikaa$orokin, 1978a).

Daugavas st veido doloriti, mazka méra dolonitmergeli un mali. Baltijas
valstu dienvidrietumos igipSa starpkrtas un piejaukums, bet Latvijas zigaugstrumos,
Igaunijas dienvidaustrumos un Krievijas rietumosoduti pariet kadkakmenos (Brangulis
u.c., 1998). So s iedala ffs ridis — Olinkalna, Selgu un Kranciema (Luk3&viet al.,
2012).

Galvers devona lauka ceniaja dda, kur Olinkalna ridas apakfo ddu jeb
Porhovas @hus (Sorokin, 1978a) veido Kkakmei un metasomatiskie dolamn tas
robeza ar paguloSo Salaspilstevr krasa. Novgorodas, Pleskavas un Vitebskaslzgiy
ka aff Latvijas austrumu un cegtaja dda Olinkalna rida transgr@d un ar statigifisku
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diskordanci uzguizskalotai un vieim aff karsta procesos skartai Salaspilgas/virsmai
(Sorokin, 1981). Latvijas rietumu Haun Lietu\a S robeza ir maak izteikta. Robeza
atrodas zem Qijkalna ridas apakgs ddas 1. ritma raliem un dolonitmergeliem un virs
Salaspils sitas doloritiem, gipSiem un anhidtiem. Olipkalna rida no Salaspils &&s
at&iras ne tikai pc iezu saglva, transgresijas pamem un paleoekolgiska kompleksa
izmaipam, bet ar pec vidgjas Franas lingatlu, trohilisku, umbellu un sporu kompleksa
(Sorokin, 1978a, 1981).

Olinkalna ridas apakfs ddas griezumos at izplaibas virziea uz
dienvidaustrumiem samazm nalainiba. Olinkalna ridas aug$a dda jeb Svinordas &hi
(Sorokin, 1978a)as apak8§jai ddai uzgd transgretvi un ar rgionalu izskalojumu, un Sis
laikposms atbilst visplakajai videjas Franas transgresijaiad pamata viscaur Galvehn
devona lauka teritodij iznemot KurSu ieplaku, izsekojams izskalojuma konglctse
gravelts vai brekija, kas lizt plaksrites. Ipasi labi izskalojuma breéka izpauzas Makas,
Subates-Kokneses un Baldones yalkur tis biezums viégim sasniedz 0,4-0,5 m.
Izskalojuma d4ums mirgtajos rajonos un LudzasalBvas teras vietam sasniedz 3-5 m,
bet sakelta un sajaukt karboratieza skna biezums sasniedz 0,8-1,3 m. MietesoSds
Zemgales, Mlpils, Gulbenes u.c. ieplak shknu izskalojuma dizums 0,2-0,8 m, bet
brelcijas (konglomeita) biezums —itiz 0,05-0,15 m; parél tam samazias athizu izmeri,
palielinas kirotiba un noapatiba (Sorokin, 1981). Galvardevona lauka austrumulda
brelc¢ija sasiv no kdkakmewu vai metasomatisku dolata atlizam ar Olipkalna ridas
augSdéai (Svinordas ghiem) rakstuigam bezmugurkaulnieku atliahn.

Selgu rida (Brangulis u.c., 1998; Gtel u.c., 2000) jeb llmg shni (Sorokin,
1978a) ir interwvi faciali mainigi un raksturo vidja Franas laikmeta baseina regvesfazi
(Sorokin, 1978a). Selgu ridas nogulumi galvemmbksasiv no dolomtmergeliem,
dolonitiskiem mnaliem un nalainiem dolonitiem (Brangulis u.c., 1998). Galv@mlevona
lauka austrumos un ziefaeistrumos Selgu riduapstav raibi mali, aleiroliti, smilSakmai
ar juras un is piekrastes organismu atlieku sakopojumiem. Daastrumos Sai ridai
pieder raibi nali un malaini organogni kalkakmeni ar gliemeziezu starpktam, kuis ir
bagitigas augu un denieku atliekas. Torr Selgu ric sugu daudzveibla ir mazka nek
paguloSa Olinkalna ridi (Sorokin, 1981). Selgu ridai analogaarklopa atmredzot
izplatita af Malpils un Zemgales ieplak un tur to @rstav raibi mali un dolomtmergzeli,
bet KurSu ieplak, dongjams, Tatulas stas aug§as, gipSairas ddas doloriti ar mala un
anhidita starpkrtam (Sorokin, 1981). Selgu ridas a@gs robeza sakt ar resionala
izskalojuma virsmu, kas veidojusiesikamia laikposma skuma. Latvijas centilaja,
dienvidaustrumu, zienpgetumu un Baltkrievijas zienj@ustrumu dia rida ir gandiz
viscaur d&ji vai pilnigi izskalota. No izskaloSanas sagigiSos griezuma da parstav
dolomitizeti kalkakmeni un doloniti ar reem stenohahu jaras un eirihahu organismu
atliekam (Sorokin, 1981).

Kranciema laikposmaakuma notika reionals izskalojums. Tas gkis gan Selgu,
gan Olnkalna ridu, bet viam Kranciema rida tieSigosedz pat Dufika RS veidojumus
(Sorokin, 1981). lzskalojuma virsmai Kranciema sidpamatd uzgd organogni
kalkakmeni un kdkakmaeni-gliemeziezi, ko virzieA uz rietumiem aizvieto kavernozi
kvaratveida doloriti vai smilSakmeveida doloriti, bet GalvedA devona lauka
ziemdrietumu dda un Latvijas ziemiietumu dda — smilSakmaei ar kalata, dzelzs vai
dolonita cementu (Sorokin, 1978a, 1981).
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KatleSu regionalais stavs

KatleSu RS Latvlj un Lietu\a parstav svita ar du pasu nosaukumu, bet Igaanij
attiedga vecuma nogulumi nav konsgtt (LukSevics et al., 2012). KatleSu #& uzgu
izskalotai, viedm kars€tai un ar dzelzs savienojumiem latigatai Daugavas $Stas
aug®jai ddai (1.2. attls). KatleSu sutas pamat® ir vérojamas izteiktas regresijas
paames, kas virziem uz griezuma augsSu izpauZas lpetrogafiska sasiva un
paleontol@iska kompleksa izmaias (Sorokin, 1978a).

Kopuma KatleSu swtu veido sarkani, peki un raibi karboatiski mali, aleiroliti
un dolomtmergeli ar aleiroftu, smilSakmeu un nalainu un smilSainu dolortu
starpkartam. KatleSu sitas biezums ir 1,5-24,5 m, bet @&t kur ir izveidojusiesis s\utas
aug®ja dda, Kupravas rida, 40-56 m un vakr KatleSu suai rakstuigs regrewas
uzbives cikliskums (Sorokin, 1978a).

No KatleSu suitas nogulumiem Latvdj plagk ir izplafiti tas apaks§jo divu ddu —
IkSkiles un Liepnas ridas — nogulumi. Latvijas austrueentélaja un ziemérietumu déa
KatleSu s#ta ir sastopami tikai So ridu nogulumi. Ceatéja un Austrumlatvig Sis ridas
galvenolkirt sasiv no malaini dolonmtiskiem nogulumiem, un to biezums m@smo 3 idz
24 m. Rietumlatvij un Lietu\a & slankopa ir nalaina un megelaina; fis biezums ir 3-5 m
Kurzemes ziemes un 1dz 30-35 m Kurzemes dienvidrietumo£dg}a regiona nogulumi
satur retas dolorta vai gipSa starpirtas. KatleSu stas aug§a dda — Kupravas rida —
izplatita lokalu laukumu veid (Sorokin, 1978a). lzskalojuma virsmas ir aprakst visu
tris KatlesSu sitas ridu kontaktos.

IkSkiles rida tas transgrevaja apaksja dda neliek biezuna iegu izskalojuma
breltija, kakakmenu dli, ko Vilakas valih nomaina analogi doloith ar uzddkojuma
tekstiru. Izskalojums ir skis Daugavas Stas Kranciema ridas aug8 ddu. Vdikajas
(Pleskavas apgat@lun Gaujas baseinlkskiles rida uzgli dzili un inten3vi karsgtiem,
dzelZzotiem karbadtiskiem Daugavas sas Kranciema ridas nogulumiem. Seit Katlesu
svitas pamat®izskalojuma bresija nav @rstaveta. ReiZm to aizsij eluviala brelcija vai
karboritu zvirgzdu sakopojumi (Sorokin, 1978b, 1981)s Sidas augdai ddai ir
regrefva uzhlive un nogulumus gostav daudzkisainu malu un nedaudz atainu
dolonitmergelu sknmija ar zemjainiem @lainiem dolonitiem, smilSainiem doloftiem
un smilSakmeiem. Ridas kogais biezums ir 2-9,8 m.

Liepnas ridweido galvenofrt smilSakmai un raibi nalaini aleiroliti, ko Latvijas
dienvidu d# aizvieto doloriti un dolomtmergeli. Geolasiskaj griezunma Lielvarde pie
Rumbhas ietekas Liepnas ridas agigsdda ir krasa, ar karsta kahat, kas aizpilttas ar
uzgulo&s Kupravas ridas sarkanvioletajienaliam. Zem karsta kab@&n nevienndrigi un
dazda biezumi &idinats un prkristalizéts dolomts. Ridas nogulumu biezums ir 5-12 m
(Sorokin, 1978a, 1978b).

Kupravas rida KatleSu #as augsda izplafita atsevigu lokalu laukumu veid un
ridu veido raibi mli. Ridas biezums ir no daziem metriem, bet pieaugtrumu virziea
Iidz 40 m pie Kupravas. Lielvdes aphkrtné Kupravas rida uzduoti nelidzenai, karstai
un dzelzotai Liepnas ridas dolaimergelu un smilSainu dolomtu virsmai. Al pasu
Kupravas ridu sedz Ogresitvar rgionala izskalojuma virsmu (Sorokin, 1978a; Sorokin,
1978b).Pec neseno §ijumu datiem (Stinkulis, Spruzeniece, 2011) Kupravwdas augda
daa Kupravas rala atrad® dokumengta dolomta veidojumu ginkopa biezura lidz 1 m —
iesgEjamie dolokgti, kas vagétu liecinat par nogulumu suba#u atsegSanos.
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PamiiSas resionalais stavs

PamiSas rgionalajam sivam Latvig atbilst Ogres Sta, ko veido Lieldrdes,
Rembates un Suntazu ridas (Sorokins, 1981; Pa$ksyil997). Smas nogulumi ir
izplatiti gandiz visa Latvijas teritorifi, iznemot ziem&u un dienvidaustrumu geonus, &s
biezums maifis no 15idz 18 m Latvijas rietumu d&@lidz 50 m austrumos (Brangulis u.c.,
1998).

Ogres laikposma baseinam bija rakgjar no iepriek§o laikposmu
sedimericijas baseiniem dtfigs ficiju izvietojums. Daugavas un KatleSu laikposmos
baseina transgresija n@j# no austrumiem, bet Ogresitss veidoSais laika tdens
teritorijai uzphida galvenokrt no dienvidiem un dienvidrietumiem (Polijasdijas
baseina). Sim laikposmam raksga sekla jra ar visai interisu klastiskk materila
pieplidi no zieméiem (LukSews et al., 2012).

Lielvardes ridu veido smalkgraudaini kvarca-laukSpatdSakmaeni ar karbomtu
un dzelzs savienojumu cementu, Latvijas dienvidreds vieim sastopams ar
poikilotopisks gipSa cements. SmilSainajiem nogulumiem dzgleiroliti, mali un
dolonitmergeli. Lielvardes ridas batajai ddai raksturgas “zivju brekijas" (zivju atlieku
sakopojumi), kK af kvarca ¢ un mala savelti. Lidziga sastva nogulumi veido Rembates
ridu, to biezums un afainiba pieaug pie Was-Pleskavasakles, bet Latvijas paSos
dienvidrietumos smilSakme facija vieam pariet smilSainos dolomos, savukrt
Kurzemes dienvidos nogulumi satgipsi. Suntazu rida sast no raibiem raliem,
dolonitmergeliem ar aleiratu un smilSakmgu starplartam (Brangulis u.c., 1998).

Stipinu regionalais stavs

Stipinu regionalo stivu gan Latvifi, gan Lietud parstav Stipinu swta, kuf
Latvija nodala Imulas un Bauskas ridas (Paskasi 1997; Gaite u.c., 2000).

Stipinu svtas doloriti un dolomtmergeli ar aleiroftu, malu un gipSu
starpsiniem veidojuSiesijras transgresijas posma laikiira, ipat ka Panusas laikposim
teritorijai uzphida no dienvidiem un dienvidrietumiem ¢taklastisk materila piedgide
bija ieverojami mazka. Jiras &lums baseina ceataja dda bija tuvs normlam un
domirgja karbontu sedimericija (Brangulis u.c., 1998).

Imulas rida sagdv no dolomtiem, nmalainiem dolontiem, dolomtmergeliem un
re@m malu starplkirtam, Bauskas ridu veido dolath ar reém dolomtmergelu
starpkartam, kuru nalainiba pieaug virzienuz zieméiem (LukSevés et al., 2012). Stipinu
laikposma {iras pulaciju veida transgresija savu maksimumu sasniedzslsesu ridas
veidoSags laika, kad mamie karboitiskie nogulumi veid@s visa Latvijas teritorif.
Karboratiskie nogulumi Latvijas dienvidos izlzs ar daudzveigam bezmugurkaulnieku
atliekam (brahiopodi, gliemezi u.c.), bet afainajos un smilSainajos karbairskajos
nogulumos, kas veidag tuvak krastam, ir fikstas tikai eirihaino organismu atliekas —
ostrakodi, linguidi un zivis (Brangulis u.c., 1998).

Stipinu swtas nogulumi ir izplati parsvaé Rietumlatvip, bet Latvijas austrumu
dda, galvenoldart Gulbenes ielief; pec virsmas subaglas atsegSas un dé&jas
denudicijas Stiphu laikposma beigu da (1.2. atels) tie ir saglabjuSies k salveida
palik&i. Stipinu swtas biezums maiis no 31dz 5 m izplatbas aréla zieméu dda Iidz 18
m uz dienvidiem no Liegas-Saldus un Matkulesifles (Brangulis u.c., 1998).
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Amulas regionalais stavs

Amulas rgzionala stiva nogulumi ir sastopami tikai Latvijas-Lietuvasiees (1.2.
attls) un Latvijas teritor§j tos @rstav Amulas swta (Paskevius, 1997). Amulas stas
nogulumi — smilSakmg, aleiroliti, mali, dolomiti un dolomtmergeli ar gipSa starpahiem
un lecam, ir veidojusSies pulgoSas jiras regresijasage, parsvaa seklas jiras un lagnu
vidés (Brangulis u.c., 1998). Baseina pamatne bija dmpdriski nevienrériga, &dg]
sedimenicijas apstkliem bija rakstuiga liela daidiba. Pazemifjumos starp &plem un
lokalajiem pa€¢lumiem sastopami &l un dolomtmergeli, bet paélumos uzkéjas
smilSaini karboatiskas nogulas.

Kopuma Amulas swas nogulumu karbatiskums palielias dienvidu un
dienvidrietumu virzies, bet to smilSaifba palieliris uz ziemBem - nogulu cilmavota
virziema. Teritorijas dienvidaustrumos, gar Baldonesplk un dienvidrietumos, uz
dienvidiem no Liepjas-Saldus #ples nogulumi irgipSaini (Sorokins, 1981)GipSa
ieskkgumi un starpikrtas nofida uz sedimeftijas baseina seklumu, sawvuk ZiSanas
plaisas ralos un aleirattos liecina pafsam subaeilas atsegSas fazém. Svta maksinlo
biezumu (17-28 m) sasniedz uz dienvidiem no #jepSaldus un Matkulesaglem
(Brangulis u.c., 1998).

1.4.2. Famenas avs

Famenas 8vu (1.2. attls) veido dazdu nogulumu — smilSakmea, dolomtu,
dolonitmergelu, malu aleiroiitu, kdkakmenau, sknu mija ar kompli€tu uzhkivi. Nogulumi
mairas ne tikai vertikli, bet af lateali (Brangulis u.c., 1998; LukSets et al., 2012).
Famenas 8va nogulumiezu gha biezums Latv§ mairas no 90 idz 120 m (Brangulis
u.c., 1998) un tie ir izpldi tikai Latvijas dienvidrietumu da un Lietuvas zienmeetumos.

Sedimericijas baseins Famenas laikpasatradis Latvijas-Lietuvas depresiyn
tam bija rakstugas nevien@rigasuadens imepa s\arstibas, atkrtoti sa\a star@ mijoties
transgresijas un regresijazdm. Famenas baseins rietumos un dienvidrietumo®eigia
savienajs ar atkitu jaru un maksiralas transgresijas posmos aagaur Pripetes ielieci
leplida tdens ar no Viduskrievijas iras. Organogno kdkakmenu facijas lomas
pieaugums Lietuvas rietumos un dienvidrietumosidgcka tur atra@s baseina ceria
dda. Galvenais noneses apgabaipat k& iepriek&€jos devona laikposmos, atésduz
ziemdiem no baseina (Brangulis u.c., 1998; Luk&s\at al., 2012).

Kruojas |I1dz Sparnenes resionalie stavi

Famenas 8va apakg&as ddas — Elejas gtas — nogulumi atbilst Kruojas un Sau
regionalajiem saiviem. Elejas sitas nogulumi Latvijas teritodjsasniedz 10-22 m biezumu
un sastv no malu, dolomtu un dolonitmergelu mijas ar smilSakmg un aleircitu
starpkirtam. Udens imenis basein bija maings, bet Elejas laikposma neglina
izteiktaka, donajams, bijusi jiras regresija, ko piada uz sinu virsmam noerotas hatta
gliptomorfozes. #Sanas plaisas un augu atliekas nogulumos liecingipsmas subaéio
atsegSanos uslaiagu sedimericijas @rtraukumu (Brangulis u.c., 1998).

Pec Elejas laikposma beigh notika plasairas transgresija un baseins, pleSoties
talu uz zieméiem, sasniedza vislighos apnarus vis Famenas laikmat Joni%u regionala
stava Joni&u swvtas karboatiskie nogulumi veidgs jura artadens glumu tuvu norralam.
Svitas nogulumus veido plankumainijnieidigi, lecveidigi doloniti, organogni detitiski
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doloniti un dolomiti£ti kalkakmeni. Joniku swvtas sinkopa malaina materila saturs
nogulumos pieaug virzi@nuz augsSu un pasaugsdi sastop gravdu un konglomeitu
starpsinus. Shpkopas biezums mais no 5 idz 18 m, tam pieaugot dienvidu virzien
(Brangulis u.c., 1998).

Jiras transgresija, kaut famazka mera, turpirgjas ai nakamap — Kursas
laikposna. Latvijas teritorij Kursas rgéionalajam sivam atbilst Kursas sta (Paskevius,
1997; Gaiite u.c., 2000) unatsasiv no vinoti slanotiem dolonitiem, dolonitiem ar
reliktu organo@ni detitisku struktiru, smilSaini aleittiskiem dolonitiem un naliem
Latvijas dienvidrietumu da un smalkgraudainiem smilSakmem, aleiroitiem ar
karboratu cementu, smilSainiem, algiskiem dolonitiem izplaibas aréla zieméu dda
(Brangulis u.c., 1998). Kursas itas biezums ma#is no 9 idz 19 m, tam pieaugot
dienvidu virziera. Kursas laikposma beig juras transgresijagiZe vairs nebija tik izteikta
ka laikposma 3kuma un bija iespjamas ar epizodiskasiras regresijas. Kursas itas
aug®ja dda ir konstatts islaiags sedimencijas p@rtraukums (Savvaitova, 1977,
Brangulis u.c., 1998).

Akmenes rgionalo stavu gan Latvijas, gan Lietuvas terit@riparstav Akmenes
svita (PaSkewius, 1997; Brangulis u.c., 1998; Gg&l u.c., 2000). Akmenes ®as
doloniti, dolonitmergeli, mali, smilSakmai un aleiroiti veidojas jaura jiras transgresijas
faze. Jura, tipat ka iepriek&jos Famenas laika posmos, teritorijai uzijigz no dienvidiem
un dienvidrietumiem, bet appludinot daudz pkas apgabalu nek Kursas laikposm
Akmenes sua var izdait divus ciklus. Katru ciklu pamagnveido doloniti ar jaras
organismu atliekm, bet augsda - smilSakmei, aleiroiiti un mali. Dolomiti veidojusSies
juras transgresijas maksiftajas fazes, bet smilSakmg, aleiroliti un mali veidojuSies,
palielinoties salddens straumju pieptlei no ziembBem, kas piegdaja papildu klastisko
materilu. Akmenes sitas biezums Latvijas teritofijir 9-16 m, tas pieaug dienvidu
virziema. Akmenes sitas aug§a dda ir konstagtsislaiags sedimencijas @rtraukums.

Virs Akmenes sitas uzgll Sprnenes rgionala stava Maru svtas nogulumi, kas
Latvijas teritorip parsvaé sasiv no sipsknotiem smilSakmgiem, bet izplati arf malaini
aleiroliti un mali. Maru svitas biezums ir no @dz 14 m. Sie nogulumi veidojuSiessai
transgregot daudz maaka apntra neld iepriek€jos laikposmos, jo sedimetijas
baseins daji norobeZojis no atkitas jaras, kas atrad dienvidrietumos. & iepriekgjo
petijjumu datiem, Niru laikposna palielinajas upju piepide no ziemigem, kas samazifa
adens 8Jumu un piegdaja drupu mateglu. Tomer Maru svtas nogulumos sastopamas ar
[ecas un stargittas ar bagfigam dolomitiZtam jaras bezmugurkaulnieku atligh
(Brangulis u.c., 1998).

Pie Sp@arnenes rgionala stiva edéja desmitgad tiek pieskaiita af Tervetes suta
(LukSevts et al., 2012). drvetes laikposmaakuma uzkiajies smalks, smilSains matgs,
vélak periodiski nogulsgusies at aleirofiti un mali. Uzskata, ka sedimeitijas baseina
centalaja dda notika virsmas suba®i atsegSaids, Tervetes suas nogulumu intemga
denudicija vai pat vietumis pilfga to izskaloSana. Vienlag notika ar adenstilpnes
pilniga nostgSams, jo lidz ar baseinu pakas af blakus esds sauszeme (Savvaitova,
1977). Trvetes sutas augSda sastopamas araugu atliekas, ta to tafonomisks
ipatnbas liek dorat, ka &is uzkajusas deltas vai estina karala (E. LukSevéa persorgais
noverojums). krvetes sutas biezums itoti mairigs un sasniedz 21 m biezumu izfas
regiona zieméaustrumu da.

Piemares rgonalo stavu veido Setes swta Lietuva un Snkeres un Zagares as
Latvija (LukSevts et al.,, 2012). Skeres suas nogulumi veidojuSies jaiinjiras
transgresi. Svitas biezums ir 12-18 m ura tsasiv no smilSakmgiem, kurus biezi
cement karborati, maliem, aleiroitiem un doloritiem. Snkeres sutas augsda konstagts
sedimerdcijas mrtraukums, uz ko nada shinkopas augsSda atrasis augu atliekas
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(Brangulis u.c., 1998). ArZagares Stas nogulumi uzkijuSies firas transgresijas staalij
Swvitas biezums ir 14-21 m un to veido doitimsmilSakmei, mali un aleiroiti. Zagares
svitas virsma ir izskalota (Brangulis u.c., 1998).

Ketleru rezionala stiva nogulumi apvienoti Ketleru #u. Ketleru laikposra
notika jaras regresija, ko pavgd af nogulumu virsmas subaéis atsegSas epizodes.
Ketleru laikposma baseins bija sekls un par epstadvirsmas atsegSanos liecinganas
plaisas un konkcijas ar augstu Bésavienojumu saturu. 8as biezums ir 39-45 m un to
ledala trs ridas. Apaks$jo ridu veido lagnas ap$iklos uzkajuSies nalaini karboratiski
nogulumi, savuirt vidéja un aug8ja rida pieaug smilSai materila saturs. Katras ridas
augsdé ir sedimericijas @rtraukuma vai izskalojuma virsma (Brangulis u.€98).

Skervela regionalais stavs

Skervda laikposms atbilst Baltijas devona baseinaauzsi3ajai regresijai devona
beigas (Brangulis u.c., 1998).

Skervda RS nogulumi izplati relatvi neliela laukung Latvijas dienvidrietumu
un Lietuvas ziemeietumu dda (1.2. atéls) ar koggjo biezumu 14-22 m. Latvijas teritaiij
tiek izdaita Gobzau un Nkraces rida. Siu galvenokrt veido smilSakmg ar dolomta
cementu sitas apakda dda — Gobzihu rida — un smilSaini doloiti svitas aug§a dda —
Nikraces ridi (Paskewius, 1997; Savvaitova, 1977). No organismu alliekServda
svitas nogulumosgrsvai konstattas tikai iespjamas dgu atliekas (Brangulis u.c., 1998).

Gobziu ridas pamatiegu gravettsmilSakmaei, kas sedz izskalojuma virsmu
starp &ervda un tai pagulo3o Ketleru®u. Ridas biezums sasniedz 16 m un galveriok
to veido sipsknoti smalkgraudaini smilSakme ar dolomta, vieam krama cementu.
Klastiska materidla uzkiaSaris, iesgjams, notikusi sekl jura, ieverojamam drupu
materila daudzumam tiekot ienestam bagain ziemé@iem (Brangulis u.c., 1998). Vian
Gobziu ridas smilSakmgs dolonita cements Iloii veido miknitiska dolonita
veidojumus — tievas vertikas caurdtes un ginojumam paralas garoaias, kuru
izcelsme iepriek§os gados ir tikusi saiga ar dgu darbbu (Savvaitova, 1977Nemot
véra pedejos gados #rinterprettas Gobdzpu ridu prsedzods Nikraces ridas nogulumu
tekstiras, kas apliecina dolaku veidoSanos (Stinkulis, 2004; Stinkulis u.c., 200
iesggjams, ar Sie veidojumi ir saisti ar subaetlo atsegSanos uné@ami detaliZtak
nakotre.

Skervda swtas griezumu nostlz 3-5 m biez Nikraces rida. T sasiv
galvenokirt no dolomta, vieem nogulumi satur igrojamu krama piejaukumu un ir
mefhaniski loti izturigi. Ridas apak$a dda dolonitos ir lielks smilts piejaukums, bet
dolonita mikita matri€ konstattas iespjamas dgu darhbas gdas (Savvaitova, 1977).
Ridas vigjo ddu veido mehniski loti izturigi un kavernozi t.s. porceiveida doloriti
(Kondratjeva, Hodireva, 2000). Izpitets atf sikslanotas tekdiras un ieapa graudi, kas
iepriekEjos Etijumos tikusi interpreti ka attiedgi stromataiti un onkotti (Savvaitova,
1977), bet jausku petijumu rezuliita ka pizadi un citas dolokatiem rakstuigas pazmes
(Stinkulis, 2004). Nkraces ridas au@f ddu parstav smakkrisiliski un mikritiski
dolontti ar nelielu smilts piejaukumu ukslanotam tekstiram (Brangulis u.c., 1998).

Dolomitos izplatti ari malaina materila ieskgumi, ko @rsvag veido illita mali,
bet konstaits af mala mineéls paligorskts (Brangulis u.c., 1998).eHejo gadu ptijumi
liecina, ka Sie Rkraces ridas nogulumi vaiu atbilst dolokg&tu veidojumiem, subaglos
apstiklos atistoties karbo#fitu garozai (Stinkulis, 2004; Stinkulis u.c., 2008tinkulis,
Spruzeniece, 2011).
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2. NOGULUMIEZU SUBAER ALAS ATSEGSANAS PAZIMES

Par geolasiskas pagtnes laikposmiem, kad sedimacifa nav notikusi vai
valdijusi erozija,geolagiskaja griezuna liecina diskordagu klatbatne (Khidir Catuneanu,
2009). Kad iezi tiek atsegti Zemes virspus1 saskaras ar virszemadeniem, norisiras
pecsedimertcijas izmanu procesi subaalo apstik]u ieteknt (Nichols, 2009). Subaalis
atsegSais virsmas iradas iezu vai nogulu &lu virsmas, kuru pames liecina, kaas ir
bijuSas atsegtas Zemes virspyg&steban, Klappa, 1983). Subd@es diskordances jeb
subaeilas atsegSas virsmas pasadl tiek plasi pielietotas paleovides un
palegeoggfiskajas rekonstrukclis un setbu stratigafija. So virsmu atpagana un
identificcSana apak$a lidz vickja paleozoja, t.sk. devona, nogulumos vait foti
problenatiska, K iemesis ir tolaik @l vaji attistita augu valsts uraticjadi pedognajos jeb
augsiu procesos un baseinargs vic veidojusos nogulumuddzigas pazmes, kas pie tam
tiek zaudtas vai stipri izmaitias sekojoSajosepsedimericijas procesos (Chow, Wendte,
2011).

Diskordartu identificcSanai nogulumiezu &jkopas biezi tiek pielietota s&au
stratigafijas metodika, kas bakg uz stratigifisko vieribu iedafjumu setbas atbilstoSi
sedimericijas sistmas afistibai laika gaid atkaiba no nogulu uzlaSaris izmanam.
Tektonisko vai klimatisko apstlu ieteknt kritoties erozijas dzes imenim, nogulumi tiek
subaeili atsegti, veidojot rgionalas diskordances jeb gba robezvirsmas (Catuneanu,
2006; Khidir Catuneanu, 2009). Kad pazeasnupju erozijas d&xes Imenis, seibu
robezvirsmas izsekojamasgtadam liela neroga morfolgiskajam pazmem ka erozijas
karalu klatbutnes reljed (Catuneanu, 2006; Khidi€atuneanu, 2009; Calner et al., 2010).

Ta ka sed@bu robezvirsma ir pdkuta eksogno procesu ietekmei, tad atia no
klimata, reljefa un laika izpauzas nogulumu erqQzidéSana, auggl veidosaas, karsts
un citi procesi. TieSi sedimeatijas baseinu mas$, kur Zemes virsma attida pret
erozijas lazes Tmeni ir relaivi stabila, erozijasatrums ir neliels un nogulu uzgaras
notiek periodiski, ir liedka iesgja izveidoties atsfitakiem un dziakiem ddeSanas
profiliem, ka an &di apsgkli ir piemeroti, lai dedéSanas pames saglaiios (Thiry et al.,
1999). Gda situicija, donsjams, ir bijusi a Baltijas devona baseina raslun af pasa
baseina teritorfj ta regresiju laikposmos. Tan biezi vien gan suba&lis atsegSais
liecibas, pieraram, karsta pames, gan visa subaéas atsegSas skari slankopa vai is
augg®ja dda (Calner et al., 2010), iad sekojoSas erozijas reziit, kura pie tam var notikt
gan transgresiju, gan regresiju laikposmos.

Jau 19. gadsimta vidkimiki izvirzija hipo€zi par lietusidens ietekmi uz ieziem
un minedla materila parveidoSanos I§Sanas rezudta. Tika apraksta kdkakmenu
skiSana lietusdens ietekrd un organisks vielas oksidcija, raksturota grata
parveidoSa@s par smilim un ortokiiza @reja kaolinta, apraksta atata un kramaldSana.
19. gs. beigs augstk mingtos noérojumus pielietoja, lai izskaidrotu atselis sknkopu
veidoSanos, raksturojot karstaisttbu un karsta kabatas aizpildoSo matari PriekSstats
par paleoddeSanas nami geolggija radis, kad Fleirijs (Fleury, ang val.) 1909. gada
petijuma Svei@ ar dzelzs savienojumiem kg nogulumiezu ahkopa (Swiss Siderolithic
Formation, anfy val.) pirmoreiz demongija, ka & veidojusies 8deSanas, datdu kimisko
elementu izskaloSanas uki%anas atliku produktuapveidoSa@as rezulsta. Vins iz&kira
primari veidojusos nogulumu un édgjummaterila atkiribas, uzsverot paleoklimata
nozZimi. Savukrt Leits (Leith, angu val.) 1925. ga& noeroja, ka virziea uz subaeilas
atsegSais virsmam nogulumos palieligs autigna silicija diokdda saturs, bet uzreiz virs
tam sastopams nevieramgi parstradats silicija diokgdda matedils (Thiry et al., 1999).

Tomer lidz 1960-tajiem gadiem sencddSanas procesuefijumi aprobezajs
galvenolirt ar iezu EiSanas procesiem hada klimata, kuru rezulita veidojas kaaha,
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bokgtu un latettu sakopojumi. lezu ggskramoSaas parasti netika uzsk&d par tuvu
virszemei norisigjusos @csedimeriicijas izmanpu paimi. Tapat ar paleovirsmu
identifikacija visbieak aprobezgjs ar to atpadanu pc geolggisko kermeyu

geometriskajiem parametriem, izmantojot @ocdtzijas un topogifijas metodes (Thiry et
al., 1999).

Pec 1960-tajiem gadiem seno kontingat ainavu ptijjumi batiski at@stjas.
Galvenolart to veiciragja augsnes ziitnes pedol@ijas atistiba un #dgjadi an labaka
izpratne par msdienu ddeSanas procesiema lan paleo@deSanas gtijumu metodolgijas
aizgiSana no pedoffjas nozares, kas pie tam aptveri ailmieza raksturoSanu.
Paleokontindlas vides un apsklu pitniedbas straudiku izaugsmi nodroSija aff jaunu
anaitisko fiku un tehniku, t. sk. mikroskopijas, attba. Tika nodati dazdi augsnes
tekstiru atpazSanas kririji, ka, pieneram, ieskalojuma jeb ilugio un izskalojuma jeb
eluvialo horizontu noEirSana, daas mineila materila sakopojumu pames.
DedeSanas profilu atpaZana balsfas uz akumduicijas procesu ligbu, piengram,
ferikretu (ferricretes, arig val.), kalkgtu (calcretes, arg val.), gipSkietu (gypcretes,
andu val.), vertisola (vertisol, afg val.) tipa augsu identifikaciju un dazdu jau tolaik
zinamo ar izskaloSanu saigi dedéSanas pamju raksturoSanu. Vienlaikus pedologi
izstradaja afl koncepciju par kateéin (catenas, amg val.) — viena cilmieza dtgigam
dedeSanas paipem dazdos topodifiskajos imenos, un tas bija ddisks solis, lai pc
paleo@&deSanas pamem veiktu paleoainavu rekonstrukcijas (Thiry et 4099).

Subaeilo atsegSads virsmu @tijjumu kontekst tieSi paleokarsta un paleoaygs
paZmes ziatniskap literafira (Esteban, Klappa, 1983; Goldstein, 1991; Calnealgt
2010; Chow, Wendte, 2011) tiek plasi aprékst at misdieras. Paleocaugdl Klatbitne
geolagiskaj griezuna ne tikai noida uz nogulumu subadu atsegSanos, betianiedz
butisku informaciju par klimatu un sedimeitijas atrumu to veidoSais laika. Ta,
piemeram, arda vai semiaida klimata, mijoties mitra un sausa laika agdtem un
izgulsrejoties siicija, alumnija un dzelzs okdiem, ki an karboratiem, sulfitiem un labi
skistoSiem 3liem, veidojas cieta garoza (duricrust, ngal.), kas atrodas virs augsnes
profila vai ir ka atsevigs horizonts augsnes profila aggsSdda (Friedman, Sanders,
1978). Savuirt juras nogulumu suba#a atsegSas var ierosiat pirita oksidiciju,
aragoita un magneila kalata &%iSanu, kalta cementa izgul€Sanos, @déSanas
atlikumu veidoSanos, tai skaibokgta un lateita veidoSanos un krama uarkramotu
caulu veidoSaiis kdkakmenos, karsta procesu libu, ka an citu virszemes reljefa formu
veidoSanos (Friedman, Sanders, 1978). Uz sala@r apsikliem nofda ar zaSanas
plaisu poligoni, vigvama tekitas un citas sedimeitijas teksiras, kas nada uz #sSanas
apstikliem to veido3ags laiki. Sis teksiiras nogulumiezos vislak saglaajas, ja fisanas
plaisas tiek ieskalotas vai i@gtas aleiitiskas vai smilSainas nogulas (Nichols, 2009). Biez
vien subaetlos apsiklos veidojuds pazmes veido savstafas asodicijas, piendram,
poligonu un vigvama tekstas, piz@dus un garozas (Tucker, Wright, 1990).

Sedimericijas mrtraukumu pietdiSana un suba@o apstik]lu raksturoSanaak
agiakos gados,at ai jaurikajos &dejo gadu ptijumos galvenoirt balsita uz mega- un
makroneroga geologisko strukiiru — izskalojuma virsmu, kongloni&u, brekiju,
dolokretu, paleoauggu un paleokarsta veidojumua lan dedejumgarozu dokumes$anu
(Sorokin, 1978a; Kurshs, 1992; Stinkulis, 2008;@alet al., 2010; u.c.). Tan lidz ar
nogulumu ptijumu metozu un tehnisko rigijumu straujo aistibu, aizvien bieik tiek
veikti arvien pretzaki un detaliztaki geolagiski petijumi, pielietojot starpdiscipliiras
metodes. Ar subaeilas atsegSas virsmu @tijjumos aizvien biedk apvienojura ar
tradicioralajam geolagijas Etijjumu metodm — geolasisko griezumu saatiiSanu un #ciju
anaizi, makroparaugu un giskpgjumu anaizi — tiek pielietotas, piednram, gedkimiskas
metodes Kimisko elementu un stabilo izotopu amak), un palieliita af geologiskas
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vides @tijumu iz&irtspeja. Tas savukt Jauj ne tikai raksturot nogulumu
pecsedimerticijas izmanas, bet arnoskaidrot vidi un apsklus to veidoSais laika (ka
Railsback et al., 2003; Moussavi-Harami et al.,900adu anaitisko tehniku atstiba la
skergjosa elektronu mikroskopija, paleomagiisma anake, termoluminiscences metode
un izotopu gedkimijas metodes sniedz jaunus rigumus seno suba@is atsegSds
virsmu un @deSanas procestefpjumos (Thiry et al., 1999). Sdwu stratigéfijas metodikas
pilnveidoSanai un s@&wu robezvirsmu, kas tieSi sakar subaelas atsegSas virsmam,
identificcSanai pasaélplasSi tiek veikti ar mineral@iski petjjumi ar XRD metodi, t. sk.,
mala mine&lu petijjumi (pieneram, Khidir Catuneanu, 2009). Sba robezvirsmas tiek
identificetas @c mala mineglu pecsedimeritcijas izmanam, papildus 4ciju anaizei
nosakot autigno mala mineédlu izplatbu pec rentgenstaru difraktometrijas datiem.
Savukirt mineilo veidojumu pargerctiska se@ba tiek noteikta, paraugus anaja ar
skergjoso elektronu mikroskopu.

Turpmak Sap nodda plagsik raksturotasadas nogulumu subadas atsegSas
paames, kas ir potendi rakstufigas Baltijas devona baseina nogulumiem un kuru
atpazSana pielietota promocijas darb

2.1. Karsts

Raksturojot subaglas atsegSas notikumus, Bitiska ir paleokarsta veidojumu
identificcsana seno sedimanotjas baseinu nogulumos, jo karsta procesid@ruz jiras
regresiju un jau litifictu nogulumu subagiu atsegSanos (Calner et al., 2010; Chow,
Wendte, 2011). T ka karsta procesi var &fities relalvi 1sa laika posm, karsta paimes
iesEjams izmantot notikumu stratigfija, lai identificctu pat 1slaidgas firas Imepa
izmaias, k af biostratigafija, lai skaidrotu noteiktu biozonu izkumu vaiislaiagus
sugu izzuSanas notikumusgs Vvic, jo karsta veidojumi vari attistjuSies laika posmos,
kas ir ieerojamiisaki par biozoam (Calner et al., 2010).

Karsta procesi var izpausties ganiags, gan #inos @csedimericijas procesos,
atkafba no @, kad nogulumos esoSigeni klust nepiestinati attieaba pret kal@tu un
sakas karboatu mine&lu siSana (Alonso-Zarza, 2003). Karsta procesu norisisina
attieaba pret CaCQ@ nepieatinatie virszemedideni un lietusideni, kas veicina virszem
atsegto karbaitiezu %iSanu, 3 veidojot karsta virsmu (Nichols, 2009). Karsts var
veidoties ar iezu %iSanas rezulta jaras un salidens sajaukSas zom, kas niisdienu
karboratu platformis ir noamigs process, KrezulGta karsttajos ieZzos atstas alas un
suklveida poraifba (Calner et al., 2010).

Karsta procesi nogulumos ierosina kartangkiSanu un nogulumu iebrukumus,
evaportu &iSanu, minetlu parkristalizaciju un dedolomiziju (Alonso-Zarza, 2003). al
piengram, karsta skartu afdisko (sEptkristalisko) kdkakmenu pamatmasa virszemes
udenu ietekn® var parkristalizéties liekkos kristilos, starp kuriem saglajas sikotngja
materila matrice (Calner et al., 2010). Morfg@ieki par paleokarsta procesiem liecina
nereguira vai robota ieZu virsma, kas var izpaustiesigat milimetru un dazu centimetru
meroga. Karsta virsmam raksturgi padzlinajumi ar sivam mahm un nereguaku pamatni.
Mineralu &iSanas rezudta iezos veidojas bla caurumveida teksta — tukSumi un
paplaSiatas plaisas. TukSumiem un pkns rakstuigs aizpildjums ar klastisko, visbiak
malaino matenrdlu, bet dazkrt afn ar karboatu cementu, k an lokalas %iSanas-iebrukuma
brelcijas. Paleokarsta virsmas vartlan stilolitizétas (Calner et al., 2010; Chow, Wendte,
2011). Tomer morfologiski karsta sigmu var atgdinat ain daZdas karstamidizigas
pseidokarsta pames, kas veidojas galvenokrt biologiskas (piengram, augu saju) un
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ZuSanas ietekmes rezth, bet %iSanas procesu ietekme to veida@San ieverojami
mazka (Alonso-Zarza, 2003).

Arida un semiada klimata rgionos ar kalcija karbaitu nepiestinatie nokrigu
adeni atri infiltr gjas sausajos amgijas zonas karbatiezos, gidinot kalcija karboatu, ka
rezuléta var veidoties sekuradas poras vai pat alas. Savukudenspiestinajuma zom, ko
norobezo sprosthis, tdeni var bat piestinati ar kalcija karboatu, ierosinot 2
izgulsreSanos, cemegjpt ietveroSo ieZzu poras unameidojot to par i caurlaidgu
horizontu. Td&u, ja grunt8depiem ir iesg@ja cirkulet, tie var saglaities ar kalcija
karboratu nepiestinati, un @pat k& aehcijas zomn, &kidinot karbo@tu mineglus, atisft
poru telpu (Friedman, Sanders, 1978).

2.2. Autigenie mineralie veidojumi

Subaeilas atsegSas laika virszemesidepu infiltracijas rezulita nogulumi var
tikt pakauti ne tikai §iSanai, bet aragfini autigsha cementa un sekuards poraifbas
veidoSafAs procesiem, kas galvertwk saistti ar nestabilo minaéiu &iSanu agnaj
diagereze. Pec sedbu stratigéfijas principiem sebu robezvirsmas tiek vilktas pa
subaeilas atsegSas virsmam, bet autigna cementa ai$tiba nogulumu ghkopas tiek
uzskaita par prognogamu atkaiba no ietveroSo iezu un padlepu kimiska sasiva
izmaipam pie stratigifiskajam virsmam (Khidir, Catuneanu, 2009).adlgjadi péc mala
mineflu asocicijam un [Ecsedimericijas izmanam ies@jams spriest arpar analizto
slankopas d@u poZciju attiegba pret setbu robezvirsmu un identifit So virsmu
geologiskaja griezuna.

Atkariba no klimatiskajiem apskliem autignie mineélie veidojumi var It Joti
daudzvei@gi, un agina cementaipa3bas zem seabu robezvirsram ir atkafgas no
gruntsidenu kimiskapm ipadbam, kas savukt var kit palartotas paleovides un
paleoklimata apskliem, jo ipaSi nokrigu reZzmam. Turpmakos Ecsedimericijas
procesogedkimiski neizturgie mineéli var tikt aizvietoti ar, pieréram, kalgta cementu,
un humda klimata var veidoties kvarca cements (Khiddatuneanu, 2009).

2.2.1. Mala minerali

Ar dazdiem katjoniem bagjie smekita nali, pieméram, montmorilofts, ka af
mala minegls paligorskis veidojas adam tuva klimata apsklos neliela nokrigu
daudzuma un augstas iztvaikoSanagmez baziska vide, pientram, grunt8denos ar
augstu Si, Ca un Mg jonu koncerdiju. Savukirt intengvas iezu ddeSanas apsklos
hunida klimata un skiba vide aplartgjo mine@lu &kiSanas rezuita ka atliku materils
dedejumgarozs, veidojas kaoliibs (Meunier, 2005; Al-Ani, Sarapaa, 2008; Khidir
Catuneanu, 2009). Tan jaatZzme, ka agmi diageretisko nmala mineglu sasivs un to
asocicijas zem sabu robezvirsram var maifties atkaiba no paleoklimata un alinas
diagerezes procesiem (KhidiCatuneanu, 2009).

TieSi zem seabu robezvirsram medz hit lielaks autigna kaolinita daudzums un
zems laukSpatu saturs nogulumos, kas tiek skaidwotsirszemesudenu infiltraciju
subaeilas atsegSas laika, kuras rezulita notiek nosatti nestabilo minetlu, piengram,
vizlu un laukSpatu, i&Sana un kaolitta veidoSaas (Khidir, Catuneanu, 2009). Kaoita
izveidei parasti nepiecieSama intersccdeSana un augsts fificijas koeficients (Meunier,
2005; Al-Ani, Sarapaa, 2008xdejadi laukSpatu un vizlu pveidoSaas kaolinta augsgs
un nogulumos notiek virszemeslenu drerizas rezultta. Parasti Sie procesi norigs
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hunida klimata, jo ipasi tropu un subtropu apktos (Wright, Tucker, 2009). AugSnaitas
likumsakatbas nosaka, apec liels virszemesiudenu piephidums var veidot biezu
intengvas kaolinitiacijas zonu zem s#wu robezvirsram smilSakmeos. Piendram,
pecsedimeriicijas procesos veidotais kaalm biezi koncentjas tieSi smilSakmeu un
oglu kontaktzoas, kas skaidrojams arakotnéjo smilSakmau tdenscaurlaithu un
poridenu vides skbumu — ar oty sknkopam saisitie skabie tdeni regse ar iezu virsmu,
iz8kidinot K" jonu un siiciju no lauk3patiem, veidojot kaoti (Al-Ani, Sarapaa, 2008;
Khidir, Catuneanu, 2009)

Ar kalkretiem un citiem pedagnas izcelsmes nogulumiem biezi agochala
mineils paligorskts (Achyuthan, 2003; Wright, Tucker, 2009; Kaplarale, 2014). Tas ir
biezi sastopams akjiras, & kontintilajos nogulumos un aug$ veidojumos, &k af
hidroternili ietekmetos iezos (Kaplan et al., 2014). Paligatak ir rakstuiga kiedraina
strukfira un para autigenu izcelsmi aeacijas zon liecina paligorsita &iedru augSanaap
letveroSajiem minatiem, kas nereti anr autigeni (Achyuthan, 2003; Kaplan et al., 2014).
Paligorskta &iedru atistba nofda uz to, ka nogulumu teksti un strukiiru ir
ieteknejusas gruntddens imena s\arstibas un auggl veidoSaas procesi, kas saitar
subaeilo atsegSanos (Bustillo et al., 2002; Achyuthar@2&aplan et al., 2014).

Paligorskts visbiezk raksturgs arda un semiada klimata augssm un
noskgtiem sedimentijas baseiniem (Bustillo et al., 2002; Achyuth&903; Alonso-
Zarza, 2003), kur dziski, ar Mg un Si baaji Skidumi pEc sasiva gandiz atbilst
paligorskta stabiliites apsikliem, kas iadgjadi af noved pie 2 autigghas veidoSars
(Alonso-Zarza, 2003; Jiménez-Espinosa, JiménezaklilR003; Meunier, 2005; Kaplan et
al., 2014). Paligorska veidoSafis pedognos apsiklos augsu horizontos tiek saigh ar
detiitiska montmorilonta un jauktdnu montmorilonta—illita ccdeSanu (Achyuthan, 2003;
Kaplan et al., 2014).

2.2.2. Autiggnais silicija dioksids

Par subaatas atsegSas virsmu indikatoru tiek uzski# aif autigena silicija
dioksda (krama veidojumujzplatiba griezumos — pie erozijas virsm un subaetas
dedeSanas profilos notiek silija diokgdda p@rveidoSaas un autigna silicija dioksda
veidoSa#s. Visliekkais autigna silicija diokgda saturs parasti konst@ms nogulumos
uzreiz zem subaglis atsegSas virsmam un & paZmes ngdz kit izsekojamas ar
ieverojamu interdlu zem diskordaren gar plaism un paleokarsta kalaa. Savulirt
uzreiz virs diskordarten var hit izplafits nevienmarigi parstradats silicija dioksda
materils. Tas liecina, ka autéga silicija diokgda veidoSa#s notikusi pirms subagas
atsegSais vai @s laika (Smith et al., 1997).

lezi, kas izveidojuSies virszeémvai virszemei tuvos apgdtlos autigna silicija
dioksda cementa kristalizijas rezulita tiek saukti par silikdtiem jeb siicija dioksda
garoam (Friedman, Sanders, 1978). Lai tuvu virszemeikhotautigtna silicija dioksda
veidoSafs nogulumos — silifikcija, nepiecieSams refat ilgs sedimertcijas @rtraukums.
Ta ka silicija diokgda kristalizcija notiek Eni, ta veidoSaas galvenais priekSnosganms ir
geolagisko apsik]u stabiliite — ilgstoSi miegs tektoniskais un sedimanijas-erozijas
reAams (Smith et al., 1997).

Silikreti veidojas siicija diokgddu saturoSu augsneskidumu iztvaikoSanas
rezuléta vai izgulsigjas no gruntsdeniem, kas piestinati ar silicija dioksadu (Friedman,
Sanders, 1978). Sdija oksds izgulsgjas ka amorfais krams, @ts, halcedons vai kvarcs,
kas nogulumos sastopams gandizvietojod faze, gan k cements. Autignais siicija
dioksds arda un semiada klimata izgulsréjas gan tudens iztvaikoSanas rezith
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pedognos apsgiklos, gan ar dzilak vajas grunt8denu ietekmes rezuita. Virszemes
apstklos arda un semiada klimata autiggna silicija diokgda veidoSafis notiek upju,
ezeru, plaiju un citos kontineatjos nogulumos, kan kalkretos, kur autignais siicijs ir
bieza komponente (Smith et al., 1997). Savukeljefa paclumos un hurrdaka klimata
regionos autignais sifcija diokgds var veidot labi astitus ddeSanas profilus. Toan
autigena silicija diokdda veidoSa#s ir iesggjama ar akiivaka reAma vairakkartgjas siicija
dioksda %iSanas, midicijas un atkrtotas izgulsBSaras rezulita pakapeniski kitoSa
tdens imepa apsiklos. Ta ka autiggna silicija diokgda kristalizcija notiek daizdos
klimatiskajos apsklos, § subaeilas atsegSais indikatora pielietojums paleoklimatiskgj
rekonstrukcis var ut problenatisks (Smith et al., 1997).

2.3. Stabilie izotopi unkimiskais sasiivs

Subaeilas atsegSas virsmas dadlos @tijjumos tiek identifietas un anali@as
arn pec kimisko elementu sadaima un stabilo izotopu anau datiem.

Ta ka augi pastipriiti uzpem viegliko oglela izotopu'’C, augu sadaiaris
rezuléta augsu profilu aug§ja dda ir vairak piestinata ar organisko vielu uradgjadi an
ar 1°C, kas izpauZasaknegalvas 5°C \ertibas (Diaz-Hernandez et al., 2013jddjadi
negaitvasd™C vertibas noida uz oglekli, kas batjnats ar vieglo izotopu un kura avots ir
virszemestdeni un organisk viela (Casado et al., 2014). Saurtks'®0 vertibam pie
subaedlas atsegSas virsmam ir tendence palielities, jo iztvaikoSanas rezali, kas
notieck subaditas atsegsas laiki, samazias vieghka izotopa '°O saturs (Goldstein,
1991).

SkabeWla izotopu sadtu karbontiezos hitiski ietekn€ iezu ddeSana, adejadi
skabela izotopu attiebas var atspodat to idumu sagivu un temperatu, kuri
ieteknEjusi iezus pcsedimericijas procesos (Fairchild et al., 1990; Melezhik agt
2004). lidz ar to prkristalizetos karboatiezos §'°0 vertibas var nardit relatvi vélinu
&iduma un ieZa mijiedatbas stadiju (Banner, Hanson, 1990). Savukikotrgjas 5-°C
vértibas ir mazk pakautas izmaiam, jo ogleka izotopu ¥rtibu izmaham iezos
nepiecieSamdoti augstaudens/ieza attieba (Banner, Hanson, 1990; Melezhik et al.,
2004).

Subaeilo atsegSais virsmu identifilicija iesgjams pielietot ar Sdus
gedkimiskos kri€rijus (Railsback et al., 2003):

1) subaeilas atsegSas laika notiek aragotta %iSana un a@dgjadi Sr satura
samazifSaris zem subaeélas atsegSas virsmam. Ta ka aragofits satur ~8,5 reizes
vairak Sr nek kaldts, virszemedidenu cirkulacijas rezulita notiekod aragofta pareja
kalcita noved pie Sr satura samaBaras. Rc § kritérija ir atpazstamas seébu
robezvirsmas, zem kam ir virszemesidegu ierosirita iezu cemeatija, @adejadi Sap
gadjuma subaeilas atsegSais virsmas sakirar setbu robezvirsram;

2) subaeilas atsegSas laika CaCQ ar pedogno procesu ietekdto negaivo
813C vertibu izgulsjas zem subaalas atsegdas virsmam, jo virszemesideni ar augstu
viegla oglela izotopa saturu caur augsni infijtrSies paguloSajos karbains;

3) CaCQ piedatinajums un ar to saigfi kalata ar vieglu izotopu saamstu
(negalvu 8™°C vertibu) izgulsigsaris zona atrodas nedaudz zem arsigofkisanas zonas.
Pedgja zora nogulumi nav piegtinati ar CaCQ.

Straujass'®C vertibu izmanas un izteikikas Ecsedimerticijas procesu pames
var no@dit uz saldzinoSi ilgstoSu sedimerdijas m@rtraukumu. Savulet izteiktakas
subaedlas atsegSais gedkimiskas pazmes atkagas no poicijas platforma. Tadgjadi Sr
satura un*C vertibu minimumu iztikums var naidit af uz atraku denudciju, kuras
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laika karborati tiek naarditi atrak, neka tie paspj sadtdet, vai af uz plagku izskaloSanu
transgresiju laik Tapec 6'°C vertibu minimuma iztikums pats par sevieknenotda, ka
nav notikusi subaéla atsegSads. Savukrt Ienaka denudcija, virszemei tuvu notiekoSi
pecsedimertcijas procesi vai laika floras afistiba (pedognie procesi) senag zemiefs
Jauj nogulumos saglaties zemam §*3C vertibam un zemam Sr saturam (Railsback et al.,
2003).

Uz subaetlas atsegdas virsmam noido3ud™*C vertibu vaiikkartsja izpausme,
iesgejams, noiida uz zonu ar vaikas subaeilas atsegSas epizodm. Pasiv iesfgja, ka
Sap gadjuma ir konstattas otés pakipes seibu robezvirsmas, urag nofda uz Selfa
malas sistmu joslu. Rdgja attistas apsiklos, kadidens imenis pat maksiatas kriSaias
laika nenokrtas zemak par kontinenta Selfarheni (Catuneanu, 2006). Valku subaeilas
atsegSais virsmu cieSa asawija noada uz &nu sedimericiju (Railsback et al., 2003;
Catuneanu, 2006).

2.4. Kalkréti un dolokr éti

Kalkreti jeb kalices ir veidojumi, kas sast galvenolart no kalgta un kas
atistjusies tuvu Zemes virsmai atmdsfs adepu un grunt8denu darbbas, adens
iztvaikoSanas un augga kalcija karboafta izgulsgSaras rezulta. Kalkreti turpmakos
pecsedimertcijas procesos var vai nu sagitkakotnéjo minefilo sasivu vai @arveidoties
par doloketiem. Ir iesgjama ar agfina dolonita veidoSais karboitiskas augsBs.
Tadgjadi dolokrti ir kalkrétiem fidzigie to cilmes veidojumi jeb kal&u analogi pc
uzbives un 8kotngjas izcelsmes, ta doloketi sasév galvenolért no mineéla dolonita
(Wright, Tucker, 2009). Kalktu un doloketu klatbiatne, K af daZdi to paveidi ir
butiskas virszemegidenu ietekmes un subatiis atsegSas pazmes, jo geologiskap
pagditné to veidoSaas notikusi ne maik plasi ki masdieras (Wright, Tucker, 2009).

Zinatniskap literatira (Theriault, Desrochers, 1993; Wright, Tucker, 20080u,
Chafez, 2009; Alonso-Zarza, Wright, 2010; Newelalet2012) ir plaSi raksturoti kalkti,
savulart dolokreti literatiras avotos tiek méiti ievérojami retik. Tas skaidrojams ar to, ka
kalkreti ir plagk izplafiti neka doloketi. Dolomitizacijas procesam, kas nosakar ar
dolokretu izveidi, ir nepiecieSami specifiski apisli, tadejadi dolomitizacijas procesu
ieteknttie arali ir ierobezotiki. Turklat dolomitizacijas procesa gait kalkrétiem
rakstuigas pazmes var bt zuduSas,apec dolokitu veidojumi var lat griti atpazstami
(Chow, Wendte, 2011).

Kalkrétu veidoSaas priekSnosapmi ir cilmieza sagivs, karbo@tiem bagta
skiduma pieejanba, klimatiskie apdkli, ka ai subaeilas atsegSas ilgums, Zemes
virsmas reljefs un gftcija (Khalaf, 2007; Wright, Tucker, 2009). Katkn izveidei
nepiecieSami pietiekami mitra klimata &gt kalcija jona atbivoSanai no ietveroSajiem
ieziem un prinarajiem minedliem, tau af pietiekami sausa klimata apisfi, kas veicina
augstu iztvaikoSanu, lai notiktu turpka CaCQ izgulsresaras. Tapec kalcija karboata
izgulsreSaras augsas un @&dejumgarozu profilos ifpasi plasa aa un semiada klimata
regionos ar sezaiam lietusgizém un sausumu, akai periodiski maifiga gruntsdens
limena apsiklos, idz ar to kalkétu veidoSaas notiek gan karbatieZos, gan klastiskajos
iezos (Reeves, 1970; Khalaf, 2007; Wright, Tucke9).

Pasiv divi kalkretu un attietgi ai dolokietu veidoSaas modé jeb geretiskie
tipi (Wright, Tucker, 2009):

1) augsnes jeb pedagie kalkiti attistas ae#cijas zom vertikalu adens
filtracijas kusibu rezulata izgulsrejoties sekunarajiem karboatu minegliem, veidojot
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kalkrétu horizontu vai kalketu profilu, kas sasv no dazdiem kalkgtu horizontiem, vai
arn atsevigu kalketu horizontu augsnes prafl

2) gruntsidens jeb ne-pedeégie kalkiti veidojas kapiras pacelSais un
tadenspiestinajuma zon lateila virziena migrgjoSu pazemesdens plismu rezufita.

Tomer vairums kalkétu un doloketu profilu ir poligergtiski un to daudzZzu
attistibu ietekngjusi dazdi procesi. Gruni@ens imena s\arstibu un citu apaklu izmaiu
rezuléta viens un tas pats kabtu profils var it veidojies gan aug$ procesu, gan ar
gruntsidenu ietekmes rezuita, kas noteicis iezu strukias izmapu un &ciju parklasaras
rezuléta (Alonso-Zarza, 2003; Durand et al., 2007; Kha2&Q)7; Moussavi-Harami et al.,
2009). Ta, pientram, var It ipasSi probleratiski atkirt upju lejteces da, paliere un
pedo@najos procesos veidojuSos grumtepu un pedognos kalketus, jo pat nelielas
adens imena izmahas var ierosist krasas fad@las vides izmajas (Alonso-Zarza, 2003).

2.4.1. Bio@nas un abiognas paidmes

Kalkretos tiek izdailtas divu veidu — alfao un beta () — tekstiras. Alfa tekdiras
(2.1. A attls) pec izcelsmes ir abiagas. Domig blivs mikits, kuga ir lieli, pareizas
formas, visbiezk rombiski kristli, peldoSivai &idinati nogulumu graudi, saliktas plaisas,
autigeno mineélu izspieduma un aizvietoSas augSanas pames. Beta tekstas (2.1. B
atiels) ir bioggnas ietekmes panes, kas veidojas augu, &u un augsu mikroorganismu
darlibas rezultta. Starp im ir tadas pawnes k rizoliti, adatveida kalts, alveolo
nodaijumu struktiras, kalcifiétas caurdtes, mikroorganismuaoklajums un, 8kot ar \Ela
krita nogulumiem, plasi sastopamas Microcodiumbiogenas tekstiras (Wright, Tucker,
2009; Brasier, 2011).

Pedognajiem kalkgtiem ir gan alfa, gan beta telsds, t&u katra $ tekstiru
veida izplatba atkaiga no klimatiskajiem, hidrofgskajiem un hidr@eologiskajiem
apstkliem (Khalaf, 2007; Wright, Tucker, 2009). Gruidens kalkgti parasti ir linéri,
tabubri kalkakmeau vai drupiezu ar karbatu cementukermeyi, kam galvenokrt ir o-
tekstiras (Moussavi-Harami et al., 2009; Wright, Tuck2®09). Tondr atsevigu augu
(phreatophytic plants afval.) saknes var iesniegtie§ Adz gruntsdens horizontam un
tadejadi gruntsidens kalk&tiem var lit B-tekstiras, idz ar to reizm var it problenatiski
noirt gruntsidens un pedagos kalketus (Wright, Tucker, 2009).

Abiogénas padmes @-tekstiiras)

Subaeilas atsegSas laika, epizodiski nomainoties mitka un saugka laika
apstkliem vai ar gaisa temperatai, iezu izpleSais un sarauSas rezulita veidojas
ZuSanas plaisas un brajas, kuru fragmenti ir I&utaini vai nedaudz noapi dazda
izmera iezu litoklasti. Krasas, labi izteiktas b&gi horizontu virsmas ariesggjams
interprett ka subaeilas atsegSais pazmes (Fu et al.,, 2004). Subales apsiklos
veidojusos brekju tekstiras, ki, savstargji sadergi brelciju fragmenti, noida uz to
veidoSanosin situ intengvas plaigSanas rezudta (Chow, Wendte, 2011). Brekas
veidoSanos var ierogih ai autiggho karbo@tu mine&lu augSana, aizvietojot &jus
mineialus, ka ai uzbriestoSo @lu ietekme. Pie tam, pat ja kbjar brekKijam un ZiSanas
plaissam nav sastopami rizih, tomér makroftu un citu augu sak ietekmi brekiju
veidoSag@s procesd nevar izskgt un tas var it af noteicoSais brealjas veidoSaas faktors
(Wright, Tucker, 2009).
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BieZzi masdienu un sena§ augsBs asocicija ar rizoltiem un $kslanotajiem
kalkretiem sastopamas kala un dolorita lodtes ar diametru no milimetrienidk
centimetriem. Am ir neregudra argja virsmu un viendaiga, nereti ar koncentriski
slanaina iek8§jo uzhivi (Wright, Tucker, 2009; Chow, Wendte, 2011). Katks 3s lodites
nereti ietver koncentriska plaisu sisia, kas veidojusies, matricei saraujotigsanas
proced (Alonso-Zarza, 2003; Wright, Tucker, 2009). Te#npasSu lo@u veidoSa#s ir
diskutabla unas nevar uzskdt par viennommigu ped@erczes procesu pani, lai gan
pasév viedoklis, ka to veidosas var tikt saigta ar agino pedgerezi un litifikaciju
redu&josa vide, ka an turpmaku &iSanu (Chow, Wendte, 2011).

Nereti par pedgerczes procesus un aefas zonas apdtlus identifi€joso
paami tiek uzskati paleocaugses un pedognajos kalkétos biezi izplatie pizadi - smilts
un grants izrera graudi, kuru kodolu aem koncentriski joslains apvalks. Pido
diametrs biezi ir liglks par 2 mm aidriba no oadiem, kuru izndri parasti maias no 0,1
Iidz 1 mm (Wright, Tucker, 2009). T@mjedzienam ,,08ds” ir afil gerctiska nozme, jo Sie
apdie, 0,1-1 mm lielie graudi veidojas aobakeriju darlibas un drupu mataia
uzkraSaras mijiedarhba tdens vi@&, nevis subaatos apsiklos (Tucker, Wright, 1990).

Pizadiem nav tik regdra forma un pareizi koncentriska uxie ka parasti
raksturga oadiem. Pizadu forma var bt sferiska, iegarena, poligata vai nereguira, kas
atkafigs no So graudu kodola formas un aptvaspparasti karbatiskas kartinas atistitbas
(Tucker, Wright, 1990; Fu et al., 2004; Zhou, Chkzaf2009). Pizadu kodolu var veidot
peladi, iepriek$ izveidojuSos pizdu fragmenti, cilmieza fragmentiakan citi kalkretu
fragmenti, kasn situ skarti brekijas veidoSafs procesos, uradejadi ai pasu kodolu var
but ietekngjusi &iSanas uniSanas procesi (Fu et al., 2004).

Blivaki pizoidu sakopojumi veido iezus — pifinis, ki ai atsevigus pizoitu
horizontus auggl un pedogno kalketu profilos (Alonso-Zarza, 2003; Fu et al., 2004;
Zhou, Chafez, 2009). Tain pizaidu un ZiSanas plaisu veidoSas ir dokumerita af
gruntsidens atslodzes viet, id¢jadi graudi arargjo apvalku unidzigu izneru, formu un
iekjo uzhavi, t. sk. pizotti, lielakoties ir polgergtiski un var veidoties dadas vickes, kas
tadejadi apgitina to izcelsmes interpitiju (Tucker, Wright, 1990).

Pizadu veidoSais var kit gan biogna, gan abiogna. Pizadi, jo ipasi liela
izmera, veidojasn situ, tatu laba pizadu %irotibas pakpe un noapatiba var lieciat par
transportu to augSanas laikTa, pizolitu horizonts kalketu profila var izveidoties ar
mehaniski augsnes kpa procesos (Tucker, Wright, 1990; Fu et al., 20B#zks apvalks
pizaidu aug§ja un apak§a dda un poligomnla forma var nadit uz So graudu augsainu
situ aefcijas zom. Pedo@gno pizadu izveid svaiga loma ir mikrobiolgiskajai
aktivitatei, tapec pizadu argjais apvalks var sastét no biva mikiita, mikita ar alvedlro
nodaijumu tekstiram vai ar loti smalkkristliska, vieradkristiliska kalata (microspar,
andu val.), bet par&u klatbatni to veidoSaas proces liecina adatveidak$edru kalgts
un kalcificctas caurdtes (Tucker, Wright, 1990; Alonso-Zarza, 2003).

Salikti pizadi var no&dit uz vaiiikam to veidoSa#is epizodm. Vairaku pizadu
sakopojumi, ko ielauj viens apvalks, raksfigi tadiem kalketu profiliem, kas veidojuSies
aefcijas zon subaeilas atsegSas laika. Koncentriskas plaisas dpagraudu apvalkvai
kodok, kas var bt aizpilditas ar citiem mina@tiem, ir aeécijas zona veidojusos kalkatu
pizaidu identificjoSa paame (Esteban, Klappa, 1983; Fu et al., 2004).

Nereti ar pelddi veidojas pedgerczes procesos. Tie biezi sastopami katlkr
profilos un idzas pizadiem mazka daudzura an pizolitu horizontos (Wright, 1994; Fu et
al., 2004). Pelli ir siki mikrita, nalu vai citu minedlu graudu sakopojumi ar izgriem
milimetra desmitdis, retos gagumos idz daziem milimetriem, un ar viendgh iekEjo
tekstiru (Tucker, Wright, 1990; Alonso-Zarza, 2003; Fuakt2004; Zhou, Chafetz, 2009).
Peladu forma var bt sferiska idz nereguirai, Sie graudi ir Vi vai poraini, pie tam
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porainie peltdi asoct ar augu saku tekstiram (Zhou, Chafetz, 2009). P&tly, lidzgi
pizaidiem un oddiem, ir polgergtiski. Atseviku peladu paveidu veidoSanos saista ar
mikrobiologisko aktiviiti un €nu darhbu, ka rezul&ta primarajam noguim ir tikusi
izmairita struktira, @s ir mikritizétas un kalcifictas. Tomdr parsvaé peladi sastopami
seklas {iras nogulumos, un paleoaugdpeladus var lat problenatiski atirt no mainas
izcelsmes pelaliem jebpelletiem (Tucker, Wright, 1990; Alonso-Zarza, 2003

Biogenas paames @§-tekstiaras)

ViennoZmiga augsnes veido&anpazme ir rizoiti jeb rizokecijas — iegarenas,
bet %&rsgriezum koncentriskas gredzenveida organosedimemiasg tekdiras, kas
izveidojusis ap vaskdro augu sakém (Wright, Tucker, 2009; Zhou, Chafez, 2009).
Rizoliti ir sastopami subag&lfs atsegSas virsna vai tieSi zem @s subvertikli vai
subhorizordli orientetu cauruiSu veidi. Virziena uz leju to uzibve nereti ir zaraina.
Cauruttes var Int aizpilditas ar nalaino materlu, ka afi kalata un dolorita cementu vai
cita veida minealo materilu, un &m var it afn virsmas apvalks (Chow, Wendte, 2011).
Apvalku var veidot mikitisks vai adatveida kaks, kas var nadit ai uz iesgjamo £nu
ietekmi rizoftu veidoSaas proced (Wright, Tucker, 2009). Aistitas augu salu sistmas
izsekojamas amusdienu kalk&tu horizontos, veidojot pat tsauktos rizognos kalketus
(Zhou, Chafez, 2009). Dazu augu wsaktekstiru izcelsme jopram ir neskaidra,
piemeram, Microcodiumgadjuma, ar ko rizoiti biezi asoat (Wright, Tucker, 2009).

Adatveida giedru (needle fiber, amg val.) kalGts, kas kalkgtos asod ar saku
tekstiram un kalcifictajam &iedram, ir gari, Sauri, relagi taisni kalaGta krisali ar
rakstufgu krustenisku izvietojumu un tie var aizpil#alkrctu poras, plaisas un tukSumus.
Skiedru diametrs ir daZi mikrometri un garums — dafaimetra simtdis fidz
desmitddas (Zhou, Chafez, 2009). Smalko adatveida katoommineglu kristalu
veidoSaas tiek saigta ar mikrobiolgisko un snu aktivitati (Wright, Tucker, 2009). Lai
gan adatveidak$edru kalGta paveids peda@gajos kalkétos ir plasi izplats, tas ir aripasi
neiztuigs un mdz izzust EiSanas, dadu minedlu augSanas, t. sk. mika
jaunveidoSafis proces, ka afm nav zirams, vai $ pazmes ir sastopamas par karbona
periodu seikos iezos (Wright, Tucker, 2009). Adatveidaesiru kal@ts ir af galvera
alveokro nodatjumu (alveolar septal, ahgval.) teksiras komponente, un tas pusloku
veida sadala poru telpu starp graudiem vai fizoktekstiru cauruiSu iekSied daudzos
nelielos nodajumos (Wright, Tucker, 2009).

Viens no visbieZzk sastopamajiem biggajiem komponentiem ilsslanotajas
garozs un pizadu apvalkos ir pavedienveida (filament, Angal.) kalgts. Tas veido
subparadlus kiliSus un kilmveida sakopojumus. Atseki$ pavedienu diametrs ir dazi
mikrometri un garums — dazas milimetra desmadaKalcifiGtajiem pavedieniem ir ar
citi paveidi, ki iegareni trsstirveida kal@ta kris@li un daZdu veidu romboedriskas
polikristaliskas kédes. Ar pavedienveida kalac asoct an dazda pakape kalcificéeti
sferiski lidz owaliem mikrometru néroga veidojumi — kalcisfas (Zhou, Chafez, 2009).

Kalkretos nedz veidoties arsferoiti — kalatiski iedrveida polikrisili. Tie ir
sferiski vai ovali dazas milimetra desmit¢kes gari. Sferatiem ir radila iekja uzhive, ko
nosaka dazus mikrometrus gafijinveida kriséli ar taisram mabkm un noapboti kalcta
kristali, kas visbieZk atrodas sfer@iu centa (labi atistitiem sfercitiem rakstuigs tuk$ks
centrs). Biogno kalkitu raksturgas komponentes ir iamikronijinas (f@ris mikrometru
garunga, mikrometra da platunz) un nanosfras (ap mikrometru diameéjr Atskiriba no
najinveida kriséliem sferottos, mikromijinas ir viegli vinpainas un ar izliektiem galiem
(Zhou, Chafez, 2009).

41



2.1. atels. Pedogno kalketu tekstiras, pienars no kvarira kalketiem Teksas (Zhou,
Chafez, 2009): (A) abiagas o-tekstiras; (B) biognas p-teksfiras.

Apzimgjumi: (1-13) abiognas a-tekstiras: 1 — idiomorfiidz hipidiomorfi romboedriski krigti mikritiska
I1dz loti smalkkristliska pamatma® 2 — fidziga izntra kriséli ar taisram vai neregdlram, savstargji
saskargam robeZm mikritiska Iidz loti smalkkristliska pamatmas 3 — mikitiskas 1dz loti
smalkkristiliskas pamatmasas nes teksira; 4 — mikttiskas 1dz loti smalkkristliskas pamatmasas
brektijveida (kunkdaina) teksira; 5 — ripkveida fiSanas plaisas; 6 — ratiis ZiSanas plaisas; 7 — saliktas
(rinkveida un radilas) ZiSanas plaisas; 8 — romboedriskiSanas plaisas aizpildoSais cements; 9 —
.2ogveida” ZiSanas plaisas aizpildo3ais cements; 18dekiveida fiSanas plaisas aizpildoSais cements; 11 —
vienlaidus ZSanas plaisas aizpildoSais cements; 12 — newi@gimzplafti ,peldoSi” graudi ar ero&u
virsmu; 13 — vainagveida graudu apmales; (14-2&ygpas p-tekstiras: 14 — stromatilem kdzgas
sikjoslotas jeb laminaras tekstiras; 15 — #&joslofas jeb lamiaras tekstiras pizadu apmads; 16 — pizadi vai
oaidi; 17 — augu tekatas &ersgriezum; 18 — augu tekatas garengriezuin 19 — alvediro nodaijumu
tekstiras; 20 — kalcifietas %iedras un kalcigfas; 21 — adatveida kals; 22 — sferati; 23 — peladi; 24 —
mikrongjinas un nanosfas (Zhou, Chafez, 2009).

Figure 2.1. Structures of pedogenic calcretesxamele of the Quaternary calcretes in

Texas (Zhou, Chafez, 2009): (A) abiogewitype structures; (B) biogenf:type
structures.

Legend: (1-13) abiogenie-type structures: 1 — euhedral to subeuhedral riotwndiral crystals into micritic
to microsparitic groundmass; 2 — equant crystalgh wtraight or intergrown boundaries into micrit
microsparitic groundmass; 3 — massive structuremafritic to microsparitic groundmass; 4 — nodular
structure of micritic to microsparitic groundmads;— circum granular dessication cracks; 6 — radial
dessication cracks; 7 — complex dessication cra&ksrhombohedral dessication cracks filling cemént
palisade dessication cracks filling cement; 10 r-ghaped cracks filling cement; 11 — equant dessita
cracks filling cement; 12 — randomly floating catenl grain fabric; 13 — corona grain coating; (14-24
biogenicB-type structures: 14 — stromatolite-like laminaustures; 15 — laminar structures within pisoid
coatings; 16 — pisoids or ooids; 17 — root striegun transverse view; 18 — root structures in itmagnal
view; 19 — alveolar septal fabrics; 20 — calciffddments and calcispheres; 21 — needle fiber &gl&2 —
spherulites; 23 — peloids; 24 — microrods and nginees (Zhou, Chafez, 2009).

2.4.2. Pedognie un gruntsadens kalkreti un dolokr éti, to paveidi
Kalkretu klasifikacijas pamat ir to morfolgsiskas pazmes, kas skaidrojams ar

joprojam relatvi slikti izprastajiem kalkdtu veidoSaas apsikliem (Wright, Tucker,
2009).
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Pedog@no kalkr&tu un dolokrétu horizontu uzbive un paames

Pedognie kalkiti veidojas aeicijas zora nogulumu subaélas atsegSas laika
un ir izplattakais kalketu paveids (Wright, Tucker, 2009). Pedngjiem kalketiem
rakstuigs vertikils zoréjums un auggu procesos notikakarboratu akumuicija, tadejadi
tie var veidot atsevidis horizontus augsnes praf{Fu et al., 2004; Wright, Tucker, 2009).

Pedo@nos kalketus iedala vaiikos paveidos g to atistibas stadfm (saukim
arn par kalketu brieduma paipém). Tas raksturo karbaitisko augdu un pedogno
kalkrétu / doloketu profilu attstibu, uzlmvi un kalketu morfolaggiju vertikala virziena
(2.2. attls). So profilu apakg§a dda parasti iegli brekijveida kalkieti, ko sauc arpar
neatistitajiem kakgtiem un kas atbilstakotngjai (incipient, angu val.) kalkgtu atistibas
stadijai. Virzierm uz augSu profil tos nomaina kalktu horizonti ar masu uzhivi.
Savulkirt profila aug8ja dda atsevigu horizontu veid var kit izveidojuSies pizati un
sikjoslotie jeb lamiarie kalkreti, kas ir rakstuigi labi atistitiem pedogno kalkitu un
dolokretu profiliem un karbo#tiskagm augsam (Machette, 1985; Alonso-Zarza, Wright,
2010).

Starp cilmiezi, kur$ nesatur ka#itiem rakstuigas pazmes, un kallkdtu horizontu
var hit sastopams goejas horizonts (2.2. H ats), ko veido d&ji kalcitizeéti nogulumi
cilmiezain situ dedéSanas rezudta. Selekivas dedéSanas rezuita parejas horizontam var
but plankumaina teksta (Alonso-Zarza, 2003; Fu et al., 2004). Cilmie3aSanas
rezuléta taja var izveidoties §iSanas poraiba, dobumi un keahi. Parejas horizorit var
but izsekojamas miktisku iedru teksiras — dazus milimetrus biezascpedimertcijas
procesos veidojas kartinas. Tas var &ersot prinaro shnojumu; 3s lkartipas nedz hit
sastopamas inteivel pecsedimerticijas izmanu zor&s, piengram, pizoitu horizontos.
Domajams, ka & teksitiras nofida uz #du nogulumu subaglu atsegSanos, kuros citas
kalketiem rakstuigas tekstiras nav izveidojuss vai &s tikuSas izitinatas turpnakas
dedeSanas un citugesedimericijas procesu datbas rezulita (Fu et al., 2004).

Virs parejas horizonta varib pilniba vai ddgji izveidojusSies kalk&u horizonti:
brelcijas horizonts, masgo kalkietu horizonts, pizatu horizonts un i&slanoto kalkiEtu
garoza (2.2. H ails). Kalkrctu profilus var veidot gan vaiki atseviki kalkrétu horizonti,
gan ar sikslanoto kalke€tu garozas vai ar pizdiem aizpildti padziinajumi un kcas
karboratiskajos cilmiezos (Fu et al., 2004).

Brekeijveida (jeb ar mezglainos, kunKainos, bumblainos) kalkétus veido
daZdas cielbas pakpes karbo#tu sakopojumi vai ar karbahem cemerdti klastislka
materila sakopojumi, kas i¢&uti mazak karboratiska matric. Atseviku sakopojumu
forma var Iat iegarena, neregif vai zarota. Sie sakopojumiedz kit vérsti horizonili
vai vertikali; pedgja gadjuma tie veido t.s. prizmatisko horizontu. Aflas un atsevis
graudi var fat noapdoti &iSanas procesu rezitt. Karboratu sakopojumiem vartb an
sikslanoti apvalki, adgjadi Sos veidojumus var pieskaipizoidiem (Alonso-Zarza, 2003;
Wright, Tucker, 2009).

Balstoties uz daudziem katitu petijjumiem pasawl (Machette, 1985; Alonso-
Zarza, 2003; Zhou, Chafez, 2009; Alonso-Zarza, Wri@010), bre&jveida kalketi ir
izplatitakais un bieik sastopamais So kontinelats izcelsmes karbatisko veidojumu
paveids. Bre&ijveida kalketu uzkive nereti ir diferengta. BreKijveida kalk€tu pamatni
parasti veido atsewss karboatu konkgcijas. Virziera uz augSu konkcijas Kast
savstarpji savienotas un veido sakopojumusatskait iegarenas formas un subveitis
orienficijas savsta§)i savienotu karboitu konkgciju sakopojumus (2.3. ats).
Brekéijveida kalketu aug$jo ddu veido bivi izplatitu karboratu konkegciju horizonts
(Alonso-Zarza, Wright, 2010; Newell et &2012).
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2.2. attls. Pedogno kalketu veidoSaas un morfolgisko pazmju atistiba (Alonso-Zarza,

2003): (A) karboatu konkecijas cilmieZz ar mazu grants piejaukumu (grants saturs
<20%); (B) karboatu konkicijas karboatiska pamatmas— izveidojies bre&jveida jeb
kunkuainais horizonts; (C) drupu graudi ar koncentmslapmat¢m visapkrt graudiem
vai to apaksda, grants cilmiez(grants saturs >50%); (D) drupu graudi ar kongskim

apmaém visapkrt graudiem vai to apaksSkiakarboratiska pamatmas— izveidojies
brelcijveida horizonts; (E) virs breiveida horizonta atstijies gkjoslotais horizonts; (F)

graudi ar koncentrigikn apmatm — pizadi un oadi — gkjoslotap horizong; (G)
sikjoslotap horizont izveidojuSies graudi ar koncentrisk apmatm — pizadi un peladi
—, ka aif koncentrisks apmales ap kaléiu fragmentiem; (H) — idealéts labi atistits
pedogno kalkiEtu horizonts.

Apzimgjumi: (1 — 6) kalketu morfolaziskas pazmes: 1 — apmales graudu apgk3da; 2 — koncentriskas
apmales Kj visu graudu virsmu; 3 — karbatu konkecijas; 4 — joslota tekdira; 5 — koncentriskas
apmales ap kalktu fragmentiem; 6 — karbatiska pamatmasa; (a — g) horizonti pegtug kalketu profila: a
— cilmiezis; b — prejas horizonts; ¢ — Rveida horizonts; d — brélveida jeb kunktlainais horizonts; e —
platpainais horizonts; f — magis horizonts; g — akta augsnes zona (Alonso-Zarza, 2003).

Figure 2.2. Development of pedogenic calcreteseamodilution of morphological features
(Alonso-Zarza, 2003): (A) carbonate nodules in goavelly host rock (<20% of gravels);
(B) carbonate nodules in carbonate matrix — devegloppdular horizon; (C) pebbles with
continous or undersite coatings in gravelly hoskre>50% of gravels); (D) pebbles with

continous or undersite coatings in carbonate matdeveloped nodular horizon; (E)

laminar horizon developed over nodular horizon;déated grains — pisoids or ooids —
within laminar horizon; (G) coated grains — pisotoids — and coated calcrete
fragments within laminar horizon; (H) — idealisedllirdeveloped profile of pedogenic

calcretes.
Legend: (1 — 6) morphological features of calcretes undersite coatings on pebbles; 2 — contimoasings
on pebbles; 3 — carbonate nodules; 4 — laminactsire; 5 — coatings on calcrete fragments; 6 —arate
matrix; (a — g) horizons within profile of pedogemialcretes: a — host rock; b — transition horizor;chalky
horizon; d — nodular horizon; e — platy horizor; fiardpan horizon; g — active soil (Alonso-Zar2z03).

Brek¢ijveida kalketu sakopojumi un konkcijas tiek iedatas tis tipos
(Machette, 1985; Moussavi-Harami et al., 2009; ZhGbhafez, 2009), kas uzskaima
sedba atbilst to afistibas stad§m:

1) skotrgjai stadijai jeb agnajiem kalketiem atbilstoSie kaita sakopojumi. 5
tipa gadjuma klastiskie nogulumi ir lokli cemenéti ar kalatu (2.3. A attls). Kalata
sakopojumi ir )i konsolideti un reiZm izpauzas k par pamatmasu nedaudzvaki
kalcita plankumi. $ stadija raksturo kalktu veido3anos pirnakumu, kad iztvaikoSanas
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vai CO, izdaliSaras rezulita kaldts ir izgulsrejies cilmieza matrices starpgraudu §rTa
rezuléaita veidojas kalta plankumi, kas ar laiku pieaug izZros, g@rvietojot un \Elak
aizvietojot matrices mateii;

2) kntveida sakopojumi ir ar labi cemeti vidusddu. To nosaka kaita cementa
veido3ags virziens no konkcijas centra uzas maim. Sadu sakopojumu vidusdis
medz it af zaSanas plaisu aizmet

3) cietas, stipri konsolilas konkécijas, kam rakstaga augsta fragmeitijas
pakipe, plankumaina tek@t un raiba nolisa. Sajs konkgcijas veidojas brekjas
ZuSanas plaisu atfibas, mineila materila &iSanas un atktotas izgulsBSaras un
cemenicijas rezulita.

Brekeijveida kalkEtu veidoSanos ierosina nogulumisanas un samirkSanas ciklu
mija, mine&la materila %iSana, nogulumu termiska izpledarun plaigdSana, augu sal
augSana un iespiesannogulumos, & afi uzbriestoSo @lu klatbutne cilmiez (Renault,
1993; Wright, Tucker, 2009; Tabor et al., 2011)jivB{u karboratu sakopojumu astbu
virziema uz shnkopas augSu veicina pasSu karbton uzkiaSaras. Karbomti izveido
sprostsini, kas apgitina tdenu infiltraciju. Tas savuft ierosina ar sikjosloto (2.2. E-G
atiels) karbontu izgulsrgSanos virs brekjveida horizonta (Renault, 1993). Pedng
kalkretu atistibas laik kalcija karboats parasti izgulstjas augsnes profila B
(ileskaloSaas jeb iluvilaja) horizont. Kalcija karbo@ta izgulsgSaras notiekin situ no
augsnes &dumiem ar C& piegitinatu virszemesidequ infiltracijas rezulita. Kalkretu
attisibas skumposna ap drupu graudiem veidojas karlatskas lkrtinas. Tas turpina
augt, kanar izveidojas konkicijas. Kalcija karboatam turpinot izgulséties, veidojas
konkreciju sakopojumi (2.2. un 2.3. als). Tie savukrt var atisfities par masiem
karboratu horizontiem (Zhou, Chafez, 2009; Mack et al.1@0Tabor et al., 2011; Newell
et al.,, 2012). Nereti plagSanas un brekas veidoSais procesi ir skruSi af biezus,
magvus karboatiezu horizontus, pie tam pat tik lieinera, ka iespjams izddit atsevigu
brelcijas horizontu (Alonso-Zarza, 2003).

Cietie (hardpan, amg val.) kalk&ti ir vienlaidus izplatti, iztureti blivu
karboratiezu horizonti ar relati augstu cemeatijas pakipi un melanisko iztutbu. Sim
kalkretu horizontam rakstuga pakpeniska apak$a un krasa au@fa robeza, k af
daudzveitgu plaisu unidzumu sistmu atistiba. Tongr cieto kalketu uzhive medz kit
stipri atkiriga un mairties no viendaigas blokveidaitlz stipri phtnainai un joslotai, pat
tabubrai un kolonnveida. Arto veidoSaas ir daudzveitha — tie sastopamiakaugsu
profilos, & afi nereti veidojuSies & gruntsidens kalkéti. Visbiezak atsevig&i nodala
platnveida un masos kalketus, kas ir vaik izplafiti un veido biezus horizontus
(Achyuthan, 2003; Wright, Tucker, 2009). Pec¢inig kalketi veidojas gruntsdens
svarstibu rezulita aefcijas zona (2.3. C un 2.4. als), no augsnescglumiem iztvaikojot
adenim un izgulsgjoties karboatiem.

Sanveida (honeycomb, ahgval.) kalkgti ir atseviks paveids, ar ko visbiek
literatira apZme ddgji saauguSas karbatu konkgcijas ar mazkas cietbas mateélu to
starptelp (Wright, Tucker, 2009). Vias, kur kalketu cilmiezi ir klastiskie nogulumiezi,
sekundrie kalcija karboati izgulsrejas rizoitos augsnes horizantvai nogulumiezu
plaisas ae#cijas zon, un tieSi gdeja gadjuma rodas 8nveida dolokgti (Pfeiffer et al.,
2011).

Pizolitu horizontu veido Vi pizoidu sakopojumi, un tie visbiek sastopami
kalkretu profilu augsSda (2.2. F, G atlls), kur intentvi brekijas veidoSaas procesi
lerosina pizedu veidoSanos ap kabtu graudiem (Alonso-Zarza, 2003)ackjadi pizolitu
horizonti parasti firsedz &kslanotos kalketus, & af kalkretu brel€ijas, vai mijas ar tiem
(Fu et al., 2004; Zhou, Chafetz 2009). Ar pdiem sajaukti brekju fragmenti var veidot
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atsevigus horizontus, kuru uzilve noéda, ka pizédu veidoSais notikusi gc brekijas
izveidoSaas (Fu et al., 2004).

Virs cieta cilmieZa vai brefjveida horizonta, zem vai virs ni@s horizonta, vai
arn kalkretu profila augsda (2.2. E-G atils) var izveidotiesi&slanoto kalkitu jeb kaltes
garoza (laminar caliche crust, dngval.) (Alonso-Zarza, 2003; Fu et al., 2004; Wtjgh
Tucker, 2009; Zhou, Chafetz, 2009;)ksanoto tekstiru nosaka subhorizaaiti dazdas
nokrasas, biezuma, tuma (parasti relati augsta) joskiu mija, kas sasv no dazdiem
kalcita paveidiem un nereti ir arataini aleiftiska materila piejaukumu vai atse\8m
malaini aleiitiskam joslinam (Zhou, Chafetz, 2009; Chow, Wendte, 201=defadi tiek
izskirti divu veidu — nalaini aleirtiski un kristliski — skslanotie kalkieti.

Lai gan 3kslanotie kalketi médz deforngties girsedzoSo nogulumu spiediena
apstklos, vinainas tekstiras @] tie ir at&irami no stiloitiem vai mikrostiloitiem (Chow,
Wendte, 2011). Joslas var Iat relatvi taisnas, t&u sastopami akalkreti ar neidzenu un
vilnveida tekdiru, kas reizm atgidina stromatatu uzhivi un apgfitina to identifikaciju.
Sikslanoto kalkEtu garozu biezuma (parasti dazi milimetda daziem centimetriem) un
joslinu (biezuma no milimetra di&am) biezuma atdribas, iespams, atveido subdgiia
mikroreljefu — $kslanota garoza visbiezdk médz hit biezika padziinajumos un pinaka
paclumos (Fu et al.,, 2004; Zhou, Chafetz, 2009ksBnotas garozas var Thes ar
pizolitu, masvu kalkietu un brekiju slaniem, un ar paSos &slanotajos kalkétos var it
ieklauti brekiju fragmenti, pizadi, peladi, mikrobiologiskas pazmes, Kk ai terigcha
materkla piejaukums (Fu et al., 2004; Zhou, Chafez, 2009)

Tiek uzskatts, ka %kslanotas kalk€tu garozas galvenak ir sekundras un
veidojas jau esoSos kadku profilos, fipéc to Khatbatne tiek uzskata par nogulumu
subaeilas atsegSas un aeicijas zorl notikuSu pcsedimeriicijas procesu indikatu
paazmi. Ta ka malaini aleifitiskajos kalkétos parasti nav sastopami ripl vai
mikroorganismu aktiviites pammes, slanoto kalkEtu izcelsme tiek skaidrotaak
sedimentogna — karboati, domajams, izgulsgjusies, virsidens mazcaurlaiga kalkgtu
horizonta sagjoties idenim (Wright, Tucker, 2009). Vienlaikus plaSi pdota ar
sikslanoto kalketu biogena izcelsme. T, kristaliskajos skslanotajos kalkétos blakus
tipiskam horizondli orientetam plaigm un %iSanas kaveam, kas aizpilttas ar daadu
minealo materalu, ir sastopami rizali un to apvalki, kas asglina pasu kalldtu strukfiru,
ka aif adatveida kaits un alvedro nodaifjumu tekstiras. Tadgjadi pastv aif viedoklis, ka
kristaliskie lamirarie kalkti, ko veido galvenokt mikrits, ir kalcificctas saku segas.
lesggjams, ka ar ssnpu kiedru unkérpju mineralizcija, ka af cianbakeriju aktivitate
bijusi noamiga kalcija karbofita strukfiras izmanu procesos unilkslanoto kalkiEtu
garozu izveid (Alonso-Zarza, 2003; Wright, Tucker, 2009; Chowenite, 2011).

Sikslanots kalats var veidoties arparsalotas udenstil@s dgu (psc misdienu
priekSstatiem @nbakeriju) aktivitates un karboitisku nogulu sedimeftijas procesu
mijiedartibas rezulita. Sados Skslanotajos karbofitos domiig magnezlais kalats un
Iidztekus var it sastopami arooliti un onkotti. Sikslanoti karboratiezi var veidoties ar
mikroorganismu ierositas nogulu akumatijas rezulita, pientram, chinbak€riju
pakljos saistoties un piglot smallim, visbieZk karboratiskam noguam. Tadgjadi nereti
sikslanoto karbotu izcelsmi nedz interepredt ai ka stromataitus, kas veidojuSiesak
atkartota cinbakeriju un neorganisk materila kartu mija (Friedman, Sanders, 1978).
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2.3. attls. Breleijveida un masvo kalketu horizontu veidoSas idens imena celSaas un
kriSaras rezulsta, pieners no apak&a krita nogulumiem kna (péc Moussavi-Harami et
al., 2009): (A) skotnejo kalkretu (karbomatu konkiciju) veidoSaas ar@cijas zon kritoSa
udens imepa apsiklos; (B) karboatu konkeciju sakopojumu veidosas, paaugstinoties
tdens imenim; (C) mawva kalkretu horizonta veidoSas leni paaugstinotiegsdens
[Tmenim.

ApzZimgjumi: 1 — aeficijas zona; 2 -adens piedtinajuma zona; 3 — karbatu konlecijas — brekijveida
kalkreti; 4 — masvo kalkietu horizonts; 5 —adens imenis; 6 —udens imepa paaugsti#Baras; 7 —

iztvaikoSana (pc Moussavi-Harami et al., 20Q9)
Figure 2.3. Development of nodular and massiveretds in a result of rise and fall of
water level, an example from the Lower Creatce@podits in Iran (after Moussavi-
Harami et al., 2009): (A) development of incipieatcretes (nodular calcretes) within
vadose zone in falling water level; (B) cementatidicarbonate nodules in rising water

level; (C) development of massive calcrete horidoa to slowly rising water level.
Legend: 1 — vadose zone; 2 — phreatic zone; 3bocate nodules — nodular calcretes; 4 — massiceetal
horizon; 5 — water level; 6 — rise of water levék- evaporation (after Moussavi-Harami et al., 2009

A B Cc

i
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2.4. attls. Pedogno kalketu veidoSaas jurastdens imepa celSaas un kriSaas rezuléta,
piemers no vidja devona nogulumiem Kada (pec Fu et al., 2004): (A, C, Edens
limenpa celSaas; (B, D, F)idens imepa kriSanas, subaaila atsegSais un kalketu
horizonta izveidoSas aedicijas zon virs adens imepa.
Apzimgjumi: 1 — cilmiezis; 2 — grunt&lens ungrastudens sajaukSan zona {idenu piegtinajuma zon); 3 —
gruntsidens pieatinajuma zona; 4 — kalktu horizonts; 5 — aécijas zonas augf robeza; 6 —udens
I[imenis; 7 — a@cijas zona (Fu et al., 2004).

Figure 2.4. Development of pedogenic calcretesresalt of rise and fall of sea water
level, an example from the Middle Devonian depasitS€anada (after Fu et al., 2004): (A,
C, E) rising water level; (B, D, F) falling watenel, subaerial exposure and development

of calcrete horizons within vadose zone above watesl.
Legend: 1 — host rock; 2 — meteoric phreatic atidesphreatic mixing zone; 3 — meteoric phreatinezo4 —
calcrete horizon; 5 — upper boundary of vadose ;z6rewater level; 7 — vadose zone (after Fu e2al04).
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Gruntsadens kalkretu un dolokrétu horizontu uzbiive un paames

Grunstsdens kalkgti veidojas pazemedidenu migracijas rezulita, kalcija
karboratu minealiem izgulsrEjoties cilmieZz kapilaras pacelSads, reiZm af tdens
piesatinajuma zoml zem gruntddens imepa (Alonso-Zarza, 2003; Wright, Tucker, 2009;
Newell et al.,2012). Gruntddens kalk&tu horizontiem biezi vien raksfiga plasa un
griezuna iztureta izplatba, kK af krasa augga un apak§a robeza, pie tam atsekis
gruntsidens kalk&tu horizonti var neveidot ka@ps kalketu profilus (Alonso-Zarza,
2003).

Sajos kalkétos parasti nav sastopamas augwsakai bioturlacijas teksiras un
kopuma iztrikst biognas izcelsmes pames. Té&u paaugstiita grunstddens imepa
apstiklos tuvak Zemes virspusei varibsaglaljusies atsevi§ sakgu pavedieni, kasalak
kalcificeti (Alonso-Zarza, 2003). Kopuin gruntsidens kalk&tiem rakstuigas t.s.a-
tekstiras (Wright, Tucker, 2009).

Lai gan gruntsdens kalk&tu uzhive parasti ir masa (Alonso-Zarza, 2003),
tomer autiggno karbo@tu izgulsiSaras rezulita no latedli plistoSa Eiduma ar
gruntsidens kalketi var izpausties phu lartinu veich (Wright, Tucker, 2009). Parasti
gruntsidens kalkgti ir mikritiski un bivi kristaliski (Wright, Tucker, 2009), bet nereti
kristali ir lielaki, pat kdz milimetru izngram, veidojot mozZ&veida teksiru (Alonso-
Zarza, 2003). Grundidens kalketi var satuét afn autigeno siiicija diokgdu, gipsi un &dus
mala mine&lus ka sepioftu un paligorsku. Sie kalketi var veidoties, kalcija karbatam
izgulsrejoties gan iespiesas, gan aizvietoSas procesu rezuita, ta veidojot brekijveida
Iidz masvus kalk&tu paveidus, un asajos kalkgtos var it biezas #Sanas unidSanas
paames (Alonso-Zarza, 2003; Wright, Tucker, 2009).
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3. MATERI ALS UN METODES

Subaeilas atsegSas virsmu gtijumiem Baltijas devona baseina teritarij
Latvija izveleti devona geologiska griezuma intersli ar dazda palkape izteiktam
subaedlas atsegsas pazmém (3.1. nodi). Analizjot geolasiskos objektus ar labi
izteiktam subaetlas atsegSas pazmem, ir izstadats metoZzu komplekss, kagith par
pamatu, lai raksturotu neskaidrasitgidentificcgjamas subaélas atsegSas virsmas un
raksturotu to veidoSas apsiklus ar citos stratigifiskajos interdlos.

Lai izveletos detaliztiem pEtjjumiem piendrotus geologiskos objektus,
promocijas darba izgsiles dkumposnm veikta priekSizpte — atsegumu apsekoSana un
urbumu serzugijumi 12 geolasiskajos objektos 6 stratigfiskajos interdlos (3.2. nodi,
3.1. atéls). Pamatojums So objektu Eei iegits iepriek8jo sedimentolgisko un
stratigafisko petijjumu datos (Savvaitova, 1977; Kurshs, 1975, 199&pi8n, 1978a,
1981; Stinkulis, 2004, 2006; Stinkulis, Spruzenje2@11), kas apkoti diserficijas 1.
nodda.

Liela dda no lutiskakajam nogulumu pcsedimericijas pazmém, kas izveidojas,
nogulumiem subagli atsedzoties un saglajas ka geolggiskas liegbas par to veidosas
apstikliem, ir makroskopiskas. Kpientrus var atmmét paleoaugsu profilu pazmes,
zuSanas plaisas un karsta kabatagpcd liela uzmartba piewrsta tieSi sinkopu
dokumengSanai atsegumos un urbumu $erdSo lauka darbu gaitpetiti nogulumu
saguluma ap3kli un analiztas to tekstras, k af sasiditi pétito intenalu geologiskie
griezumi.

No naemtajiem iezu paraugiem izgatavoti pipglumi ar nerki veikt nogulumu
morfologisko pazmju anaizi paraug mezongroga. Piesipéjumos joprogm labi
izsekojamas darlu nogulumiezu tekstu attieGbas un noman, un vienlaikus#la veida
anaize sipetos, ieskestos un digidli pietuvinatos atélos ir ieverojami pre@zaka nek
lauka apgiklos. Rc geologisko griezumu anaes un nogulumiezu pi@géjumu
petijumiem iz\eléti tie geolasiskie objekti, kuros turpiti nogulumu subaélas atsegSas
paZmju detaliZti p&tijumi, pielietojot anatiskas laboratorijas §ijjumu metodes (3.2., 3.3.
nodda).

Atkariba no iezu saava, morfolgiskaam paimém piesipgjumos un ngemto
ieZu paraugu atraSam vietas geologiskajg griezuma detaliZtiem pEtijumiem iz\eléto
geolagisko objektu iezu paraugu turaka anaize veikta mikro- un nanognoga:

— plansiipgjumos veikti nogulumiezu tek@tu un mineila sasiva Etijumi;

— pielietojot XRD metodi, veikta nogulumu minéx sasiva, t.sk. nila
mineflu, anaize;

— pielietojot XRF metodi, veikta nogulumiekimiska sasiva anaize;

— SEM veikti nogulumiezu tekstu-struktiru petjjumi un mineralg@iski kimiska
anaize;

— ar elektronu mikrozondi veikta miridu punktveidakimiska sasiva anaize;

— pielietojot masu spektrometrijas metodi, veiktaoddata paraugu stbela un
ogleKa stabilo izotopu anele.

DetaliZti petijjumi veikti tris geolosiskajos objektos ak&igas stratigafiskajas
vieribas (3.1. B-D agils):

1) vidgja devona Zivetas sta Burtnieku sitas nalaino nogulumu sihkopa, kas
satur dolorita konkgcijas, Veczemju klins;

2) aug$ja devona Franasata Amatas sitas smilSakmgu-aleiroiitu sknkopa,
kas satur doloita cementa konkcijas un starpshus, Vizdu iez;

3) aug$ja devona Famenasasha Servda swvtas Nkraces ridas dolofios
L&tizas upes lejtec
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3.1. Stratigrafisko robezintervalu izvele petijumiem

Subaeilas atsegSais virsmu @tijjumiem piengrotu stratigafisko intenalu un
geolasisko objektu izele balstta uz dise#icijas 1. nodl apkopotajiem itz Sim
zinamajiem priekSstatiem par devona nogulumu veid@sapsikliem un sedimeatijas
partraukumiem Baltijas devona basgin

Vispirms Baltijas devona griezuimizveléts stratigafiskais intendls, kas pc
lepriekEjo petijjumu datiem atbilst stratigfiskajai diskordancei ar izteiktu sedimacifas
partraukumu un kura giumus iespjams veikt, pamatojoties uz plaSi pieejamiem
atsegumiem. Siem keitijiem atbilst \&la devona $ervda s\tas aug&a dda — Nikraces
rida (1.2. attls), kuras nogulumudbijumi veikti atsegura L&tizas upes @va. Nikraces
laikposms iemme devona nosiguma posmu Baltijas basejrkas izpaugk ka ta regresija
(Brangulis u.c., 1998). legams, ka pc § laikposma sekoja ilgstoSs sedintmijas
partraukumsidz aga karbona baseina transgresijai.

Pec pedejos gados veiktajiem Kervda swtas @tijumiem (Stinkulis, 2004;
Stinkulis u.c., 2007; Stinkulis, Spruzeniece, 20irljzveidojies viedoklis, ka tkraces
ridas dolonita sknkopa @c gerczes ir dolokétu veidojumi, kas atstjuSies k&
karboratiska garoza virszemei tuvos apisfos. Promocijas dafib subaeilo apstklu
ietekme uz $ervda swvtas Nkraces ridas g@hkopas veido3anosepta detalizti — gan
atsegurd un iezu makroparaugos, gan aielietojot plasu anglsko Etijumu metozu
kompleksu (3.2. un 4.4. noda.

Kaut afi Amatas un Burtnieku $w robezs netiek nodalas stratigifiskas
diskordances, 5@ shnkopas iepriek§jos pEtijjumos (Stinkulis, 2004; Stinkulis,
Spruzeniece, 2011; Tovmasjana et al., 2011) katatapames, kas nada uz nogulumu
subaeilu atsegSanos mitajos laikposmos. @ So swu geolasisko griezumu
dokumentSanas atsegumos Amatasitas nogulumi Viziu ieZ un Burtnieku sitas
nogulumi Veczemiju klins tika iz\eléti detaliztaku petijumu veikSanai.

Amatas sutas klastisk smilSakmau un nalainu aleiroitu sknkopa &s aug§ja
daa satur bieZas dolofta phtnes ar subhorizofiu orienticiju. Lidzgi ka Skervda svtas
gadjuma, pedejo gadu ptijjumu rezuliita ad Sie dolonita veidojumi Amatas stas
klastisko nogulumu 8hkopa tiek uzskaiti par dolokgtu horizontiem, kas veidojuSies
virszemei tuvos apatlos. Ataméets af, ka dolonita horizontu izplabas biezums pieaug
virziema uz Amatas sias augsu un doloia veidojumiem rakstiga Sinveida-dislveida
tekstira (Stinkulis, 2004; Stinkulis, Spruzeniece, 201Ramatojoties uz to, ka dolata
platnveida kermayi ir biezZak izplafiti tieSi sutas aug§a dda, Vizulu iezis f@tijjumiem
izveléts, jo taj Amatas suitas aug§a dda parstavéta aptuveni 8 m biezuinlidz pat
stratigifiskajai robezai ar Rvipu suvtu. Tapat K& Nikraces ridas nogulumieziem, iar
Amatas sutas gtijjumos Vizdu ieZ pielietots plass giijumu metoZzu komplekss (3.2. un
4.2. nodéa).

Nesenos Burtnieku #as [Etijumos (Stinkulis, Spruzeniece, 2011; Tovmasjana et
al., 2011) konstats, ka Veczemju Kklins, kur prsvad atsedzas Burtnieku #as
smilSakmai, deltas kaala aizpildjuma nalaina shnkopa satur karbaitu ieskgumus, kas
ir 1Tdzigi dolokietu veidojumiem, 2dgjadi liecinot par to iesgjamo veidoSanos subakrs
apstiklos. Rc §s lokali, aptuveni 20 m gar atseguma posin izplafitas shnkopas
apsekoSanas dalun dolonita ieskgumu izvietojuma likumsak#u apraksta shkopa
izvélcta detaliztakiem getijumiem, pielietojot arlaboratorijas ptijumu metodes (3.2. un
4.1. nodéa).

Sie objekti un stratigfiskie imeni tika atlasti ka visperspekvakie subaetias
atsegSais procesu asftibas @tijumiem, izmantojot plasu lauka un laboratorijas ovat
klastu. Tos var uzskdtpar etaloniem salzinajumam ar argjiem petijuma objektiem.
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Pec iepriek§jo petijjumu datiem dokumedti ari citi stratigéfiskie [meni un
objekti. Ta&u noskaidrots, ka tie ir gtak pieejami atsegumos (vai ir pieejami tikai urbumu
serds), ka an tadi nogulumi, kuros suba@is atsegSas pazmes izteiktas ajak.

Urbumu serds dokumertts Gargzdu &ijas unKemeru sutas robezinteras, kas
zinatniskap literatiira paastams ar izteiktu sedimeigijas @rtraukumu. RBdgjais atisfijies
Kaledonijas tektonisk cikla noséguma (Brangulis, Kaevs, 2002). Sis stratigfiskais
Iimenis ir nommigs detaliztu petijumu veikSanai, & attieGgie nogulumi ir pieejami tikai
urbumu serds, kur ir iegistama ierobezota infoiuija par klastisko nogulumu tekisim.
Promocijas darb ir sniegts Gargzdu égjas geolagiskais griezums un nogulumiezu
litologisks un iespju robezs af tekstiru raksturojums (4.5. not®.

Pamatojoties uz ieprieg® petijumu datiem par sedimertijas artraukumu un
paleokarsta veidojumu es#@m (Sorokin, 1978a, 1978b), subidas atsegSais paimes
atsegumos mellas ar citos stratigifiskajos interdlos. Apsekojot atsegumus,
noskaidrots, ka makroskopiski neizteiktas vgi izteiktas subaatas atsegSas pazmes
ir rakstuigas Daugavas #as Selgu-Kranciema ridu robezZintglam, ko veido ralaini
karboratiski nogulumi, la ai KatleSu s#tas Liepnas-Kupravas ridas robezintdawm, kur
parstavéti jaukta sagiva klastiskie un karbaiskie nogulumi.

Promocijas darb ir apskaiti So stratigifisko intenalu geolagiskie griezumi un
paames, kas nada uz attielgo shpkopu subaatu atsegSanos (4.6. un 4.7. nla@a
Tomer tik detali&ti S0 shnkopu gEtijumi ki Skervda, Amatas un Burtnieku #as
gadjuma nav veikti, jo \ji izteiktas vai vis@r neizteikis subaeilas atsegSas pazmes
nedod iespju analizt pedogno dolokgtu atistibu aedcijas zoi vai gruntsdenu limepa
izmainas.

Kupravas mala karjea apsekota arKatleSu swas Kupravas ridas augjs dda,
kur pec neseno §ijumu datiem (Stinkulis, Spruzeniece, 2011) atkliesgjama dolokietu
slankopa, kas vatu liecinat par nogulumu suba#u atsegSanos. Kupravas rida sasto
labi izkristaliZta dolomta, kas bagis af ar sekunaro kalatu, tadeél ir liela iesgjamiba,
ka sikotngjas subaerlas atsegSas pazmes tur ir iespaidojusSiggsedimertcijas procesi.
Kupravas ridas veidojumi promocijas darikak nav raksturoti. Bstratigafiska limena
veidojumus Kupravas kargbiitu nepiecieSamsefit nakotre.

3.2. Retijumu objekti

Skervda svtas Nkraces ridas @tijumi veikti Kurzemes dienvidos atsegam
Letizas upes @va aptuveni 200 m pirms ietekas Var(8.1. B atgls, Nr. 1). Tur §ervda
svitas doloriti atsedzas aptuveni 200 m gagosla gar Letizas upi, kadauj dokumerdt
slankopas uzhbvi un sedimericijas teksiras, izsekojotas af pla% lateala virziera.

Petita atseguma augstums ir 4,2 m. Lauk&jpmos veikts atseguma apraksts un
nogulumiezu paraugu nemsSana laboratorijas am@m. Paraugi vertida virziem
nopemti ar vidji 20 cm intendlu, raksturojot visugeologisko griezumu un atsegum
parstavétas sedimernicijas teksiras. Paraugu m@msanas vietas ramiitas Nkraces ridas
geolasiskaj griezuna diserticijas 4.17. atla. Nopemti 29 paraugi: 3 alaino nogulumu
paraugi no to izplabas zoam dolomtos kimiska sasiva un nala mineglu petijumiem,
26 dabga saguluma orienttu cieto iezu — dolofmta un kramaina dolotta — paraugi
petijumiem piesipejumos, pinsipgjumos, SEM, XRD, XRF un stabilo izotopu &izai.
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3.1. atéls. Dokumerito geolagisko objektu atradas vieta: (A) visi objekti; (B) §ervda svtas
Nikraces ridas nogulumu atsegums (A: Nr. 1); (C) Amata8lavinu swvitu robeZsinkopas
atsegums Vizlw ieZ (A: Nr. 2); (D) Burtnieku sitas nogulumu atsegums Veczemju RBrtA: Nr.
3). Kartogafiska pamatne (B-D) — GIA Latvijas 4. etapa ortofoto karSu maka.
Apzimgjumi: 1 — Servda svtas Nkraces ridas nogulumu atsegumatifas upes @va (56°33'57” Z pl.,
22°00°05” A gar.); 2 — Amatas un]&vinu svitu robezsinkopas atsegums Vipu iez (57°13'29” Z pl.,
25°13'24” A gar.); 3 - Burtnieku stas nogulumu atsegums Veczemju KEnt5732'54” Z pl., 2421'58” A
gar.); 4 — Gargzdueésjas shpkopa urbura Piltene 1; 5 — Burtnieku &as nogulumu Paventu atsegums
(57°06°06” Z pl., 251'19” A gar.); 6 — Burtnieku stas nogulumu atsegumsakhieku klints (5749'14” Z
pl., 2£27°43" A gar.); 7 — Amatas $tas nogulumu Dzelmju atsegums (826" Z pl., 2201'56” A gar.); 8
— Amatas sitas nogulumu RieZupes atsegums (57°00'29” Z pl°h&855” A gar.); 9 — Daugavas #&s
nogulumu atsegums Ré&nes karjei (56°55'59” Z pl., 2441'49” A gar.); 10 — KatleSu $tas nogulumu
atsegums pie Daugavas lejpus Rumbi{56°42'40” Z pl., 2450'15” A gar.); 11 — Katle3u $tas nogulumu
atsegums pie Daugavas augSpus Ruyailfb642'36” Z pl., 2450’32 A gar.); 12 — KatleSu stas Kupravas
ridas nogulumu atsegums Kupravaalaratrade (57°12'02” Z pl., 2726’51 A gar.).
Figure 3.1. Location of the studied geological otge(A) all objects; (B) outcrop of deposits oéth
Nikrace Member, thel&rvelis Formation (A: No. 1); (C) boundary bedshef Amata and
Plavinas Formations at the Vidwutcrop (A: No. 2); (D) outcrop of deposits o&tBurtnieki
Formation at the Veczemiji Cliffs (A: No. 3). Cartaghic base (B-D) — mosaic ofjlA stage 4
ortophoto maps of Latvia.
Legend: 1 — outcrop of deposits of thekidce Member, the I&®rvelis Formation, the mouth of the River
Letiza (5633'57” N, 2200°05” E); 2 — boundary beds of the Amata arjdvitas Formations, the Vit
outcrop (5713'29” N, 25°13'24” E); 3 — outcrop of deposits of the Burtni€drmation, the Veczemiji Cliffs
(57°32'54” N, 2421'58” E); 4 — succession of the Gargzdi beds,|-ddte Piltene 1; 5 — deposits of the
Burtnieki Formation at the Paventas outcrop’@606” N, 21°51'19” E); 6 — outcrop of deposits of the
Burtnieki Formation, the ®rnieki Cliffs (57°49'14” N, 2427'43” E); 7 — deposits of the Amata Formation
at the Dzelmes outcrop (B®'26” N, 2201'56” E); 8 — deposits of the Amata Formation lz RieZupe
outcrop (57°00'29” N, 21°58'55” E); 9 — outcrop déposits of the Daugava Formation at the Renquarry
(56°55'59” N, 2441°'49” E); 10 — outcrop of deposits of the Katl€&irmation at the River Daugava bank,
downstream from Rumba (5642'40” N, 2450°15” E); 11 — outcrop of deposits of the KatlE&irmation at
the River Daugava bank, upstream from Rural5642'36” N, 2450’32” E); 12 — outcrop of deposits of
the Kuprava Member, the Katle3i Formation at th@iéua clay pit (5712'02” N, 27°26'51” E).

57°13'21"Z
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Veiktas laboratorijas anales:

— iezu teksiru petijumi piesipgjumos un stabilo izotopu anaé — visiem 26
daliga saguluma oriengtu cieto iezu paraugiem;

— XRF anaize un nefrakcioktu paraugu XRD an@e — visiem 29 ieZu
paraugiem;

— XRD anaize nula frakcijai un mala mineglu identifikacija — visiem 3
malaino nogulumu paraugiem (S.19-21);

— tekstiru-struktiru petijumi SEM un elektronu mikrozondésmiska anaize —
4 cieto iezu paraugiem (S.2, S.5, S.15 un S.16spavkopa 121 laukum.

Amatas sutas aug§as ddas raksturoSanai veikti detadtz lauka @tijumi
Vidzemes vidied — Vizulu ieZ Amatas upes kras(3.1. C attls, Nr. 2). Amatas-Rwvinu
svitas robezinterls attrits 9,1 m garum1,2 m virs un 7,9 m zem stratigiskas robezas.
Attiritaja atsegura sasidits geolasiska griezuma apraksts un veiktagtopas uzbves un
nogulumiezu tekstu dokumergSana. Laboratorijas anzim no atseguma mnemiti
pavisam 26 ieZu paraugi. ParaugwmemsSanas vietas raofitas Amatas-Rwvinu swvtas
robezinterdla geologiskaja griezuna diserticijas 4.8. ala. Plavinu svitas sinkopas dé
nopemti 3 malainu aleiroftu un doloritmergelu paraugi. Amatas #as sinkopas di&
nopemti 23 paraugi unatka Amatas sutu atsegura veido irdeni smilSakmg un malaini
aleiroliti ar dolomta cementa konkcijam un starpkrtam, tad n@emti gan klastisko
nogulumu paraugi, pielietojot vadas metodi, gan adahga sagulum oriengti cieto iezu
paraugi — ar doloma cementu cemettt klastiskie nogulumi. Klastisko nogulumu
paraugiem veikta XRD anak, savuirt paraugi ar dolofta cementu anakti
piesipgjumos, piinslipejumos, SEM, K aii tiem veikta stabilo izotopu anaé.

Veiktas laboratorijas anales:

— iezu teksiru un minedla sasiva [Etijumi piesipéjumos un pnslipgjumos
veikta 11 dolorta ieskgumu paraugiem;

— stabilo izotopu an#e veikta tiem paSiem 11 paraugiem (agikz paraugi
noraditi shematiskaj Vizulu ieZza griezurmar stabilo izotopuikném 4.14. atla);

— XRD anaize gan nefrakciatiem paraugiem, gan afa frakcijai un nala
mineflu identifikacija veikta 20 klastisko nogulumu paraugiem: visi8nbHavinu suvtas
iezu paraugiem (V.1-3) un 17 Amatastas iezu paraugiem (V.4, V.5, V.7-21);

— tekstiru-strukiru petjjumi SEM un elektronu mikrozonddamiska anaize
veikta vienam paraugam (V.16) pavisam k@p laukumos.

Promocijas darba izanles dkumposm Amatas sitas nogulumi apsekoti iar
geologiskajos objektos Kurzegn Riezupes krast neélu no Dzelmju mjam starp
Rumbeniekiem un Mezvaldi dokumeéta Amatas-Ravinu sutas robezahkopa Dzelmju
atsegurd (3.1. atéls, Nr. 7). Tag Amatas sutas nogulumus veido galveriwk irdens
smilSakmens ar kal@ un dolorita cementa iesfjlumiem. Savukt RieZupes atseguim
(3.1. atels, Nr. 8) aptuveni 200 m no Riezupes ietekas ¥edokumengts af Gaujas un
Amatas sutas kontakts un Amatas itas smilSaini aleitiskie nogulumi. Bdgjos ir \aji
izteikts dislveida karboatu cements.

Sajos objektos veikta atsegumuiraana un dokumegta dolomta ieségumu
forma un izplaba. No Dzelmju atseguma griezuma Amatagasvddas naemti af 4
klastisko nogulumu paraugi XRD armdi un no RieZupes atseguma Amatataswdgas —
2 klastisko nogulumu paraugi XRD arri, lai saidzinatu malu mine@llo sasivu ar
Amatas sutas nogulumiem Viziu ieZ Vidzent (4.15. attls). Toner tik detaliZti Amatas
svitas f@tijumi ka Vizulu ieZ Sajos objektos turpiti netika, kas saigs ar nogulumu
subaeilas atsegSas makroskopisko pamju traikumu atsegumos.

Burtnieku swtas nogulumu §ijumi veikti Vidzemes rietumu da Rigas ica
austrumu kragt— Veczemju Klirits (3.1. D agtls, Nr. 3). Rtijjumu noliks bija raksturot
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malainag slankopa ieguloSos dolofita veidojumus un to izcelsmi. Laukatijpumi veikti uz
ziemdiem no smilSakma atsegumu joslas, kur atsedzas griezumainigi malaini,
aleiritiski un smilSaini nogulumi. Tur daZzus desmitus mefaé posna un tikai aptuveni 1
lidz 1,5 m augstumnvirs juras imepa atsedzas Burtnieku ®$as nalaino nogulumu
slankopa, kuras augfa dda satur Avi izplatitas dolorita konkgcijas (4.1. atils). Lauka
petijumu laika 2012. gada zieinmalainas shnkopas virsma bija Eta ar noplideniem un
apaugusi, bet viein segta ar kvaita eolo smilti. $malaina slankopa bija labi atsegtaep
specigas 2005. gada jaava \etras, [@c kuras atsegums bija dgb atfirits un dolorita
ieskkgumi bija atsegtiada mera, ka bija iespjami to [Etijumi atsegura. Tolaik atseguma
apsekoSanu veica D(Girts Stinkulis un $ atseguma fotodokumeatijas matedli ir
izmantoti ar promocijas darfy veicot karboatu iesEgumu izplaitbas un ieguluma
apstklu anaizi (Pipira, Stinkulis, 2015).

Promocijas darba ietvaros veiktii dauka gtijjumi 2012. gada ziemnmalainas
slankopas dokumegganai un nogulumu paraugupemnsanai. T ka atseguma virsma tad
bija jau apaugusi un &a ar nopideniem, tad sinkopas virsra izrakts skatrakums 0,5 m
dziluma (Pipira, Stinkulis, 2015). No skatrakuma gien 15-20 cm biezos intezios
nopemti 20 doloriita veidojumi, t.sk., dalja saguluma, un 3 nalainas matrices paraugi.
Visiem 3 nalaino nogulumu paraugiem veikta XRD &zal nila mineglu identifikacijai
un viera gadjuma ai nefrakciogta parauga anae. Dolomta konkgciju tekstiras un
mineflais sastvs analizts 10 piesp¢jumos un 6 p@nslipgjumos no katra ak¥riga
griezuma intersla. Vienam paraugam VZ.3-2 no skatrakuma agjaksSddas (Pipira,
Stinkulis, 2015) veikti nogulumu tekst-struktiru petijumi SEM un elektronu
mikrozondeskimiska anaize 16 laukumos.

Papildus ptijjumiem Veczemju atseguimveikta divu citu Burtnieku stas
nogulumu atsegumu apsekoSana, kur lklastiskajos nogulumos izpitit dolonita
veidojumi. Vidzem ne&lu no Merniekiem apsekotas &fnieku klintis Salacas kreigaj
krast (3.1. atéls, Nr. 6), kur smilSakmai atsegums ar dolata cementa veidojumiem
petits @ dahgaja stvokli. Savukirt Kurzent Ventas labdj krast pie Zkkam 4 m
biezuna attirita un dokumerta dolomta konkgcijas saturoSa afaini aleiftisko
nogulumu sinkopa Paventu atseganmetilu no Paventu @am (3.1. attls, Nr. 5). Sajos
atsegumos dokumeith dolonita iestgumu forma, saguluma apkli un izplaiba
klastiskajos nogulumos. Ne Paventu atsegjumedz ar Mérnieku klints veiktie karboatu
veidojumu visgrigie pEtijumi ndava identifict subaeilas atsegSas pazmes, #pec
detali£ti dolonita cementa izcelsmestpumi Sajos objektos promocijas darinetika
veikti. Tie batu vertigi turpmakos kdzgas ievirzes darbos.

Katlakalna serzu glabava sasidits GargZzdu &ijas un Kemeru suas
robezinterdla geolasiskais griezums urbuiin Piltene 1, kas ticis igfots Kurzemes
ziemdu dda (3.1. atéls, Nr. 4). No urbuma serdesgemti 7 smilSakmgu un nalainu
aleirolitu, kas cemeati ar dolomta cementu, paraugi. To m@msanas vietas raafitas
Gargzdu &rijas unKemeru suas robezinterdla geologiskaja griezuna 4.24. attla. No
iezu paraugiem izgatavoti 7 pigsljumi, kuros veikti nogulumu tekstu petijjumi. Vienam
paraugam P.3, kass@ dZslairas dolomta cementa tekstas nedaudzidzinas detalizti
petitajiem Amatas Stas dolorita cementa veidojumiem Viaw ieZ, veikti af tekstiru-
strukfiru petijumi SEM un elektronu mikrozondddmiska anaize 34 laukumos. Toén
nogulumu subaelas atsegSas pazmju petijumi Gargzdu &rijas shnkopa pec serzu
materkla ir apgftinati, jo irdenie klastiskie nogulumi ir ietelati urbSanas proces

Latvijas centiilaja dda Lielvarde pie Daugavas abpus Rumas ietekai (3.1.
atiels, Nr. 10, 11) sastiiti divi KatleSu swtas geolasiskie giezumi, kas, doajms, atbilst
Liepnas-Kupravas ridas robezintalam, ko sa@ darka apraksijis V. Sorokins (Sorokin,
1978b). Lauka §ijumos veikta atsegumu dokumageija, ka af nogpemti dabga sagulum
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oriengtu smilSakmeu ar dolomita cementu paraugi pi@stjumu un phnskpejumu
izgatavoSanai. Vienno atsegumiem — augSpus Runasi ietekai — ngemti 6 nogulumiezu
paraugi, no kuriem izgatavoti pigsljumi un 4 panskpgjumi un kuros veikti nogulumu
tekstiru petijumi. Paraugu ngemSanas vietas raitas KatleSu stas Liepnas-Kupravas
ridas robeZinterla geologiskaja griezuna 4.26. attla. Otra atsegura — lejpus Rumhias
ietekai — n@emti 11 nogulumiezu paraugi virs un zem gapas ridu robezas, no tiem
izgatavoti 2 pinslkipgjumi. Toner ne [Ec lauka @tijumiem, ne piespejumu anaizes
predazu Liepnas-Kupravas ridas robezu noteikt neiadain afr parliecinoSas So nogulumu
subaeilas atsegSais pazmes netika atklas, fipéc detaliztaki Si stratigafiska intenala
petijjumi promocijas darba ietvaros veikti netika. lggms, ka devona nogulumu
geologiskais griezums Lielrde Daugavas ielejas nagu procesu @ ir mairijies kops V.
Sorokina veiktajiem gijumiem pirms vaitk neka 30 gadiem.

KatleSu s#tas Kupravas ridas awgjds ddas lauka ptijjumi veikti Kupravas rala
karjer, kur mala sknkopu kbj magvs, bivs dolomta ar smilts piejaukumu veidojums ar
nereguiru apaksjo robezu un regatu, lidzenu auggo robezu. Tas g uzhives atgdina
dolokietu un ir visprigi raksturots iepriek$ (Stinkulis, Petrikas, 201%h objektu sav
bakalaura dab petijis LU GZZF students A. Petrikas 2009. gadvinS raksturojis
iesggjama dolokmeta formu, izndrus, strukiiru un teksiru vairakos phnskpgjumos. Sis
objekts ltu interesants detaliikiem pEtijjumiem, t&u, iepazstoties ar A. Petrikas
izgatavotajiem ginslipgjumiem, seciats, ka doloriti ir vairak parkristalizeti, saidzinot ar
Burtnieku, Amatas uni®rvea s\ta sastopamajiem. Kupravas ridas doitos ir af daudz
sekundra kaldata iestgumu un vietm dolomts ir parveidots sekun@tas dedolomitizcijas
rezuléta (Stinkulis, Petrikas, 2011). Pie tam Kupravas sidalokgti péc savas uzives
un izplatbas klastiskajos nogulumiezos ifd4igi Amatas sitas dolokétiem, un
promocijas darba autore i&gjas veikt tikai vienu #da veida dolokitu detaliztus
petijumus. Kupravas ridas doldditr butu interesantsidizigas ievirzes gijumu objekts
nakotre.

Latvijas centilaja dda Remnes karjex netlu no Ropaziem (3.1. &ts, Nr. 9)
sasidits Daugavas $tas nogulumu griezums ar @hialna-Selgu un Selgu-Kranciema
ridas kontaktiem, kur V. Sorokins (Sorokin, 1978&a)adijis izskalojuma virsmas. Lauka
petijumos naemti kopskait 11 nogulumieZu paraugi — ganal@no nogulumu paraugi
XRD anaizei, gan ar daliga saguluma oriengti dolomita un doloritmergela paraugi
piesipéjumu un pinskpgjumu izgatavoSanai. Paraugu peonSanas vietas rufitas
Daugavas gdtas geolosiskaja griezuna 4.27. attla. No iezu paraugiem izgatavoti
piesipejumi, kuros veikti nogulumu tekstu petijumi. Atsevikos Emepos lauka darbu
ietvaros tika nogrotas ZiSanas plaisas,da citas nogulumu subais atsegSaas pazmes
ne lauka ptijumos, ne piegbgjumu analzé netika nowrotas, #pec detaliztaki St
stratigifiska intervala petijumi promocijas darba ietvaros veikti netika.

3.3. Laboratorijas petijumu metodes

Nogulumiezu paraugu laboratorijagtijjumu metodika ietver: (1) piagEjumu
izgatavoSanu, skéfanu un an@ti; (2) plnskpgjumu izgatavoSanu, fotog@danu un
anaizi mikroskom; (3) nogulumu tekstu un strukiiru petijjumus skesjoSap elektronu
mikrosko@ (SEM); (4) minefla sasiva t.sk.,, mila mine&lu anaizi, pielietojot
rentgenstaru difraktometrisko (XRD) arml (5) kimiska sasiva anaizi, pielietojot
rentgenstaru fluorescences (XRF) metodi un elektromkrozondi SEM; (6) stabilo
izotopu anaki, pielietojot masu spektrometrijas metodi.

Veiktas laboratorijas anees detalizti pétito sknkopu nogulumiem:
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— piesipgjumu Etijumi — 26 S%ervda, 11 Amatas un 10 Burtnieku T&s
nogulumu paraugiem;

— plansiipgjumu gEtijumi — 11 Amatas un 6 Burtnieku &s nogulumu
paraugiem;

— stabilo izotopu anate — 26 §ervda svtas un 11 Amatas ®as nogulumu
paraugiem;

— XRF anaize — 29 §ervda s\tas nogulumu paraugiem;

— nefrakciotu paraugu XRD angde — 29 §ervda svtas, 17 Amatas $as un
1 Burtnieku s#tas nogulumu paraugam;

— XRD anaize mala frakcijai un nala mineglu identifikacija — 3 %ervda
svitas, 17 Amatas $as un 3 Burtnieku $tas nogulumu paraugiem;

— SEM un elektronu mikrozonddsmiska anafze — 4 &ervda svtas nogulumu
paraugam 121 laukuinl Amatas sitas nogulumu paraugam 35 laukumos un 1 Burtnieku
svitas nogulumu paraugam 16 laukumos.

3.3.1. Piegbéjumu un planshipgjumu izgatavoSana un anatze

Nogulumiezu teksiru petijumiem mezoréroga veikta piesipéjumu izgatavoSana,
savulart minefla sasiiva, strukiru un teksiru petijumiem mikrongroga veikta
planslipéjumu izgatavoSana. Ksecirits [Etijjuma izstides ga#, nogulumiezu subagis
atsegSais pazmju petijumiem informaivakas ir tieSi mezoréroga sedimemtijas un
pecsedimericijas teksiras, fidéjadi parsvaf izgatavoti tieSi paraugu pi@stjumi, kas
velak ieskerti un analizti digitali.

Skervda s\itas Nkraces ridas nogulumiezu pigsjumus, 2014. gadizstadajot
kursa darbu, izgatavojusi un ieskprsi geologijas bakalaura studiju programmas studente
Lauma JurSevska. Promocijas darba autore ir Levak&s kursa darba Ji#ija.

Piesipgjumu un pinsiipgjumu izgatavoSanai izmantotadi lauka @tijumos
nopemtie nogulumiezu paraugi, kas nav irdeni un iviamaz &u cemenicijas paldpi —
parsvah daliga sagulum orieneti smilSakmau un dolontu paveidi. Paraugu
piesipgjumu un pinsipéjumu izgatavoSana veikta LWGreogafijas un Zemes zitnu
fakultates (GZZF) lezu g@tijjumu laboratorj.

Nogulumiezu piespejumu izgatavoSanai laboratarijezu paraugi ativoti no
adens, Avgjot tos <40°C temperata vai tdeni aizvietojot ar acetonu (Vepraskas, Wilson,
2008). Rc tam paraugi impreghi ar epok¥da své&iem. Impreg@Sanai izmantoti firmas
Struers mateili EpoFix — epoksla své&i un cietiriatajs masas attigba 25:1,5. Poru un
plaisu iekisoSanai pievienots & krasas pigments (0,005 g uz 1imkes). & ka
izmantotie paraugi ligkoties ir litolagiski neviendaigi un nereti satur i@rojamu nalaina
materkla piejaukumu, kas aizpilda poru telpu, imprefpmas sidums &aidits ar 30-40%
acetona.

ImpregreSana veikta Epovac vakuuma kamerPec paraugu ievietoSanas
vakuuma kamar spiediens pazemits lidz 100 mBa un 30 min. lakno paraugiem
atgiknets gaiss. T ka paraugu impregi$anai izmantots ske-acetona maigims, isi
pirms & pievienoSanas spiediens vakuuma kanparaugstiats idz 200 mBa, jo zeaka
spiediea acetons &k varities, kas var nelalsligi ieteknet nogulumiezu strukiru. Tad
caur plastmasas cauitulvakuuma kamer centimetra augstuimiepildits impreg@sSanas
maigjums. Vakuums kameruztugts 30 min., tad nedaudz paaugatisnspiediens un
pievienots papildu impregianas maigims \&l centimetra augstuin pec tam spiediens
atkal samazits idz 200 mBa un vakuums uzéts 30 min. Process aiitots ldz
impregreSanas maigims pilriba ietver paraugus unagklaj to virsmu g@ris centimetrus
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bieza karta. Pec tam pakpeniski aptuveni 10 min. laik spiediens vakuuma kanaer
paaugstiats lidz nornalam (Vepraskas, Wilson, 2008). Epada sv&u ciegSanas ilgums
ir 1-2 nedlas atkaiba no tam pievienat acetona daudzuma. Kad eprks svéi atrodas

stinga zelejveida givokli, tos nogriez no parauga skadm kas patrina to cietSanu

parauga pas un atvieglo turpako paraugu apstdes procesu.

Turpmakajai paraugu apgitei izmantota §peSanas iekrta Logitech PM5. Kad
paraug impregretais matedls pilniba saciegjis, no analizjamas parauga virsmas 3vla
kartina nozgets epoktda své&u atlikums un virsma gcta lidz & ir taisna un gluda.
SlipeSana veikta ar gripas grieSads atrumu 70 apgriezieni ming, ka abrazvo materilu
izmantojot 600 gritu sitija karida pulvera 10% suspensijiden, slipeéSanas ilgums
atkafigs no parauga ciéas un parasti napniedz 30 min. & tam nepiecieSama parauga
mazgiSana ultraskgs vana, lai to pilnba atiru no siicija kartidda ddinam, un atsits
izzat istabas temperata. Ja paraugi nav piiba impregreti, ko nereti iespjams konstat
tikai to sipeSanas laik, tad tiek veikta virsmas impreggana — jau augst apraksitais
impregreSanas maigims vakuuma kamerplana Kkartina tiek uzkhts tikai uz parauga
virsmas, lai aizpilttu visas atertas poras. Kadiines Krtina uz virsmas sacigtsi, & tiek
uzmangi nosipéta lidz ieza virsmai.

Kad nepiecieSamais paraugu apjoms ir ipdnimpregrets un paraugu virsma
nosipéta taisna, izgatavotieipkjumi ieskerti ar iesgjami augstu izZirtspeju, lai talak
tos analiztu lielaka palielimjuma. Piesipgjumu ske@Sana veikta LUGZZF Pamatiezu
geolaogijas katedd ar skeneri HP Scanjet 4570c.

Piesipgjumi, no kuriem ize€l&ts veikt izgatavot arplanskpgjumus, tiek iméti pie
iepriekS nogpétiem 30x45 mm vai 45x60 mm lieliem stikliem ar IS nongritu
biezumu. EmeSanai izmantoti epokda své&i un cietiritajs masas attigba 25:3. Pie
stikliem pieimétie paraugi iestipriiti zem sloga un at@i uz vienu dienu, iz ime
saciegjusi.

Kad me starp stiklu un paraugu sagjesi, paraugs tiek naggts, atsijot ap
milimetru pknu parauga #tinu uz stikla. Tad, izmantojot piflanas iektu, paraugi
nopukti Iidz tie KHuvusi caurspdigi, skatoties pret gaismu. Beidzamalanskpgjumu
izgatavoSanas pognpie stikliem pielmétie paraugi atkal gbeti uz skpripas, 1dz sasniegts
optimalais pknslipéjuma biezums 3Qum. Phnsiipgjumi petiti LU GZZF Zemes ziatpu
laboratorip un fotograéti mikroskog Leica DM 4500P, kas savienots ar ditptkameru
Leica DFC 495.

3.3.2. XRD anaize un mala mineralu identifik acija

XRD metode promocijas datbpielietota, lai pc rentgendifrakcijas afim
identificgtu tos nogulumos esosSosala mineklus, kas nada uz subaélas atsegSas
ietekmi uz nogulumu veidoSanog, tes apraksts teorijas noda 2.2.1. ,Mala mineali”.

Lauka @tijumos nmemto Amatas un Burtnieku #&s nogulumu paraugu XRD
anaize veikta LUKimijas fakultté, izmantojot rentgenstaru difraktometru Bruker D8
DISCOVER ar Cul starojumu X=1,54060A). Netekstati (kristafiti izkartoti haotiski)
pulverveida paraugi uzmti 2,5-70° B posna ar ekspowijas laiku 2 sek. un $@ garumu
0,01°. Tekstuati (kristaliti savstarpji orienteti viena plakre) un apstkdati paraugi unemti
2,5-30° B posma ar ekspowijas laiku 1 sek. un %@ garumu 0,01°.
Rentgendifraktogrammu apatle un #&zu kvalitaiva anaize veikta, izmantojot
datorprogrammu EVA, balstoties uz Rietvelda metodi.

Skervda swvtas Nkraces ridas nogulumu paraugu amaveica [@gtniece Dr. lize
Vircava Tartu Universiites Ziraitnes un tehnolgju fakultaté Igaunig. Gan nefrakciogti,
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gan mila frakcijas paraugi pulveréti planetirajas dzirnads un sagatavoti neteksgtir
paraugi, kas anaks, izmantojot rentgenstaru difraktometru Bruker B8vance ar CuK
starojumu un LynxEye line positive sensitive debelit Netekstuati pulverveida paraugi
uzpemti 2 posna 2-70° ar sta garumu 0,02° un ekspeogas laiku 1 sek. uz soli. ia
mineilu identifikacija, izmantojot midto iekartu, veikta gaissausiem teksitiem
paraugiem, k afii 24 h aps#datiem etienglikola atmosgra un karstiem pie 550 °C (2 h).
Paraugi ugemti 2 posna no 3-55° ar sl@ garumu 0,05° un ekspogas laiku 0,5 sek. uz
soli. Rentgendifraktogrammu apste un fzu kvalitaiva anaize veikta, izmantojot
datorprogrammu Siroquant-3, kas bidstiz Rietvelda un rel@o intensiiSu metodi.

Malu mineral@iskajos @tijjumos parasti izmanto dta frakciju <2 um (Moore,
Reynolds, 1997; KhidirtCatuneanu, 2009). Tamatkafba no nmala minealu tipa, dal to
agregti ir ar lielaki. Pieneram, ja, smekta agre@tu iznmers var lut tikai <1 um, tad iliita
agre@tu diametrs parasti ir 1-8m, savuldrt kaolirita agregti var sasniegt mum izmeru
(Tucker, 1991). 3pec petijuma skumposna kopskaig 10 analizjamajiem Amatas stas
malaino nogulumu paraugiem eksperimi#ntveikta to rentgenstaru difraktometrisk
anaize gan <2um, gan ar <4 um izmeru ddinam, kas atbilst mia frakcijai pEc
sedimentolgija pienemés Adena-Ventvorsa (Udden-Wentworth, Angal.) klasifikacijas
(Wentworth, 1922). Sadzinot viena parauga dadam frakciam uzmemes
rentgendifraktogrammas, konstst, ka nala mineglu identifikacijai an <4 um frakcija ir
pietiekama unat pielietota atr turpmekajos nogulumu paraug@&Ejumos.

Nogulumu frakcijas <2um un <4 um atdaitas ar dekadBanu (Poppe et al.,
2002). Attieggas frakcijas suspensija no sediniijas cilindra ar pipeti iztukSota Petri
traukos un #véta istabas tempefat. Gaissausa attiegas frakcijas minedla materila
kartina ar skalpeli izkata no Petri traukiem.

Mala mineBlu pétjjlumiem paraugu ugemsSana rentgenstaru difraktonaetr
optimali sastvéja no 5 posmiem, wemot rentgendifraktogrammas (1) netek&iam
pulverveida paraugiem, (2) teksitiem neapstidatiem paraugiem, (3) teksg@irem ar
etilenglikolu apstidatiem paraugiem, (4) 350 °C un (5) 550 °C tempeiakarstiem
paraugiem. Té& mala mineglu identifikacijai ne vienndr nepiecieSams viss apxies
cikls. Piengram, ja nmala mineglu identifikacija uzbriestoSie @la minedli netika
konstagti, tad paraugiem afdzigam rentgendifraktogramam talaka paraugu apside ar
etilenglikolu netika veikta.

Netekstuétu pulverveida paraugu rentgendifraktogrammas uakistminealu
agreg@tu tris dimensiju atstarojumugp kura iespjams spriest par konku mineélu fazu
ipatsvaru paraug (Revees et al., 2006). Pulverveida paraugi pirnzmemsanas
rentgenstaru difraktometrtiek iesiati paraugu tutaja padziinajuma un uzmargi,
netekstugjot paraugu, natizinati Iidz ar parauga tétaja virsmu. Promocijas darba
ietvaros netekstatu paraugu rentgendifraktogrammas tikadmahatas, lai puskvantitati
noteiktu daZzdu mine&lo fazu relatvo ipatsvaru ptitajos paraugos,akai veiktu paraugu
mineila sasiva anaizi. Materialu netekstugtiem paraugiem idgst gaissausu mingo
materilu saberzot aita piesi Iidz pulverveida konsistencei.

Savukirt tekstugtu paraugu sagatavoSana udlaka to kimiska un termisk
apstade tiek veikta rala mineglu identifikacijai. Sis apstides katram paraugam tiek
veiktas uz viena uratpaSa karstumiztuga stikla, uz kura g@na kartina izklats paraugs,
pec katras apsides paraugu wzmot rentgenstaru difraktom@&tDazdu nala mineglu
fazu atstarojumi neapatiatu paraugu rentgendifraktograrasnvar prklaties, savukrt
karsSanas vakimiskas apstides rezulita konkieti minerali maina kristlisko strukfiru,
kas ar atspoglbjas rentgendifraktogramias ki fazu atstarojumu izzuSanazrgietoSaas
vai intensitites palieliasarss.
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Mala minegliem ir daudzsinu struktira, ipec paraugus tekstgjpt tiek iediti
atstarojumi no paralam mala mineglu plakrem, kas raksturo c plakni. Maksimums ar
vislielako intensisti ir 001 bazlais atstarojums, savak pargjie bazlie atstarojumi jeb
harmonijas — 002, 003 utt ir ar zéko intensiéti (Revees et al., 2006; Al-Ani, Sarapéaa,
2008). Bailie atstarojumi tekst@tos paraugos ir gpigaku intensifiti neka netekstugtos
paraugos, kur domén nebaidlie atstarojumi. Adgjadi tekstuBtu paraugu
rentgendifraktogrammas ir pienotas nala mineéalu identifikacijai, savukirt malu
mineilu kvantitaivo attieGbu ir iesgjams noteikt ar &u modetSanas patlzibu,
izmantojot attietgo datorprogrammu nodro&jomu. Tekstugtus paraugus iegt
pulverveida paraugam pievienot dejatizadeni, un, izkdjot uz stikla, pina kartina ta, lai
mineilu agreg@ti suspensi savstarpji noorient€tos. Kad paraugi ir nozuvusi, tosnem
rentgenstaru difraktomaetr

Lai identificctu tadus uzbriestoSos ata mineg&lus ka, pieneram, smektus,
iepriekS unemtais tekstw@tais paraugs tiek apathats ar etiénglikolu — tap uzbriestoSo
malu starpsini izpleSas. Uz stiklia eso8 tekstugta parauga #&rtina tiek samitriata ar
nelielu daudzumu etihglikola un paraugs uz nakti tiek atstistabas temperat vai paris
stundas silds <60-70 °C temperata (Al-Ani, Sarapaa, 2008).

Paraugu termigk apstade veikta uz stikia esoSos teksttos paraugus 2 h
kargjot 350 °C un 550 °C tempeiiat (Al-Ani, Sarapaa, 2008).de katra karsSanas
posma paraugi tiek wemti rentegendifraktometr un rentgendifraktogramaa ir
identificgjami tie mala mine&li, kam, konkgta temperaira, dehidragjoties, pilrnba vai
dagji sabiik kristaliska strukiira.

Mineralu fazu identifikacijai saidzinatas tekstugtu, ar etienglikolu apstidatu un
350 °C un 550 °C temperfatis karstu paraugu rentgendifraktogrammas. Zkmaksturoti
promocijas darb analiZto paraugu rentgdifraktogranas) bieZk sastopamie mingii un
to identifikacijas pazmes (Burt, 2004; Al-Ani, Sarapada, 2008):

— kvarcs — maksimumi pie 4,27 A un 3,34 A, sagjab Ec visam apstidem;

— kalija lauk3pats (visbigik ortoklazs) — atstarojums pie 3,24 A, sagigls [Ec
visam apstiadem;

— natrija lauk3pats — dubultmaksimums starp 3,16-3,2kdylaljas Ec visam
apstadem;

— kalcts — atstarojums pie 3,06 A, sagigts [Ec vissm apstadem;

— dolonits — atstarojums pie 2,88-2,89 A, sagjab [Ec vissm apstidem;

— illits — galvenais maksimums pie 10 A, sagjab gan pc apstides ar
etilenglikolu, gan karg&Sanas. Uzbriestasllita paveidiem, killitam-smekitam, rakstuigs
asimetrisks un mazo deu virziersa |ezeriks bazlais 001 atstarojums 10,1-10,4 & 2
intenala;

— kaolirits — intens/s bazlais atstarojums 001 un smailgkis pie 7,17 A, kas
izzad pec parauga kaésanas 500 °C tempeiiad;

— hlorits — maksimumi pie 14,1 A un 7,07 A, sagials [Ec visam apstidem;

— smekits — maksimums pie 14,2 A Ca-smigkin (dala sastopams bi@k) un
pie 12,2 A Na-smelam; [gc parauga apgires ar etéinglikolu smekita starpsti
izpleSas un galvenais sm##t atstarojums natlas uz 17-18 A; pc kargSanas 300 °C
temperaira smekita strukiira zaud adeni un smekts ariet pseidoilita ar atstarojumu
pie 10 A;

— paligorshts — ass baiais atstarojums pie 10.5 A un atstarojuma izzug®@na
2 h kargSanas 550 °C.

59



3.3.3. XRF, SEM un stabilo izotopu anake

Stabilo izotopu an@e, SEM un XRF an@es tika veiktas lgaumij Tartu
Universitites Ziratnes un tehnolgju fakultate. Promocijas darba autore kopr Dr. llzi
Vircavu ir piedaijusies SEM mikroskopijaseffjumos, K afi sagatavojusi paraugus XRF
anaizes veikSanai un SEM mikroskopijaiarBjas andizes tika veiktas Dr. llzes Vircavas
vadba, nepiedaloties promocijas darba autorei.

Kimiska sasiva anadize nefrakciodtiem iezu paraugiem veikta, izmantojot
rentgenstaru fluorescences metodi (XRF). Paraugi $amalti planétajas dzirnads un
paraugu pulveri sapréts table€s, kas analidas ar Rigaku ZSX Primus Il Mia garumu
izkliedetu rentgenstaru spektrometru (wavelength dispersirggy spectrometr, afigval.),
izmantojot Rh priraras radicijas vakuumu ar 30 mm diafragmu. Rezuliapstadati,
izmantojot Rigaku's ScanQuantX programmu nod&pdmu.

Nogulumiezu paraugu mikro- un nanomorfgkka anaize veikta skegoSap
elektronu mikroskop (SEM). Atlastie paraugi tika aBgéeti un sipéti pec piesipejumu
izgatavoSanaidizigas metodikas. Nagkti un sausi paraugi tikaagklati ar ogleka kartinu
un analizti SEM Zeiss EVO 15MA Kimiska anaize SEM izélétos punktos veikta,
izmantojot elektronu mikrozondi ar eggu izkliedgjoSo detektoru Oxford AZTEC X-
MAX.

Ogleka un skbela stabilo izotopu anmle tika veikta iekrta GasBench Il
preparation line, kas savienota ar masu spektromé&tniermo Scientific Delta V
Advantage. Mateiis tika sasmalciits un aps#dats ar 99% fosforsdbi 2 stundas 70 °C.
Stabilo izotopu an@es rezulti ir atainoti pimemtap o izteiksne ka promiles novirze no
VPDB (Vienna Peedee Belemnite, fngal.) standarta. Kalibcija izmantoti NBS 19 un
LSVEC starptautiskie standarti. Rezitit atkartojaniba parasti bija latka par +0,1%o.
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4. REZULTATI UN INTERPRET ACIJA

Nogulumu subaatas atsegSa@is paimes detalizti pétitas tis objektos atdrigas
stratigifiskajas vienbas: (1) Burtnieku sias nalaino nogulumu @ipkopa ar dolonita
konkrecijam Veczemju klirts; (2) Amatas stas smilSakmgu-aleiroitu shnkopa ar
dolonita cementa konkcijam un starpirtam un (3) %ervda svtas Nkraces ridas
dolonita sknkopa Lé&tizas upes @va. Sogeolagisko griezumu ptijumu rezulti izklastti,
sakot ar tiem, kur aprakgi zemiakas afistibas pakpes dolokgti (attieaba pret idealiztu
pedo@gno dolokgtu profilu, 2.2. agls), lidz tiem, kas satur pedégp dolokg&tu profilu
aug$jas ddas pammes. $ apraksta seba sakit ar detalizti pétito griezumu
hronostratigifisko se@bu. Papildus migtajiem raksturoti ar citi lauka g @tijumos
apsekotiezeologiskie objekti atbilstosi noda ,Materials un metodes” migtajam.

4.1. Burtnieku svtas dolokretu veidojumi Veczemju klintis

Subaeilas atsegSas pazmes Burtnieku swas nogulumos diitas Veczemju
klintis (3.1. attls) — smilSakmeu atsegumu joslas ziemuedda, kur atsedzas #@hina
Burtnieku swtas sinkopa. $ malaina slankopa satur Vi izplatitas dolorita konkgcijas,
kas, pamatojoties uz citu autoru vietlekn (Stinkulis, Spruzeniece, 2011; Tovmasjana et
al., 2011), iesgjlams, liecina par @fainas shnkopas subaeélu atsegSanos, Burtnieku
laikposna ar malainam noguém aizpildoties pidmaiu karilam. Promocijas dafoveiktie
Burtnieku swtas @tijjumi publiczti zinatniskap rakst (Pipira, Stinkulis, 2015).

4.1.1. Dolonita konkr &ciju forma un saguluma apstkli

Veczemju KklinSu joslas zierhe dda atsegta malaino nogulumu ginkopa
izdalmi divi slani. Slankopas apakja dda iegu zilganpetkas nokéisas nalaini aleiroliti
0,5-0,8 m biezum un § slapa nogulumi karboitu iesEgumus nesatur. Savark
slankopas auggo ddu veido sarkanlini Iidz raibkésaini nalaini aleiroliti biezuna lidz
0,8 m — § slana nogulumi satur bl izplatitus dzeltenas noksas dolortta ieskgumus
(4.1. attls).

Lauka g tijumos nilainaj slankopa ierikotajp skatrakura un balstoties uZ;.
Stinkua iepriek$jas fotodokumeriicijas matetiliem veikta dolorita iestgumu ieguluma
apstiklu anaize (Pipira, Stinkulis, 2015), kiunoskaidrots, ka:

— malainajos nogulumos izplab atsevigo dolomta ieségumu izners ir loti
mairigs — no viena diviem centimetriemalz pat 15 cm;

— atsevigas dolonita konkgcijas Kist lielakas virziera uz shnkopas augsu, kur
tas ir afl savstarpji saskaras vai ir saaugusasyeidojot liekkus dolonita sakopojumus;

— virziema uz shpkopas augSu pieaug ne tikai atskuikonkeciju izmeri, bet
an izplatbas biezums un visbik izplafitas fis ir pad malainas shnpkopas augga dda
(4.1. attls);

— atsevigu dolomta konkgciju, galvenokrt slana apaksda sastopamo, forma
ir nereguira vai ieapk, savukrt virziema uz shnkopas augSu, konéeiju izmeriem
pieaugot, to forma nereti ir subvedikiegarena vai V-veida (4.2. al$), ka an izsekojami
subvertikali iegareni konkéciju sakopojumi (4.1. C &tis).
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4.1. atels. Dolomta konkgciju izplatba Burtnieku sitas nalaino nogulumu sinkopas
atsegura Veczemju klinSu ziema dda (Pipira, Stinkulis, 2015): (A) dolofta konkgciju

izplatiba stinkopa — aug8§ja slana sarkanos afainos aleiraitos; (B-C) dolorita konkgciju
blivaka izplaiba sinkopas augga dda; (C) dolomta konkgciju subvertikili sakopojumi

slankopas aug§a dda.
Apzimgjumi: balta @rtraukta Inija — dolonita konkgciju subvertikili sakopojumi.
Figure 4.1. Distribution of dolomite nodules iny#g deposits of the Burtnieki Formation
at the north part of the Veczemii Cliffs (Pipirdir&ulis, 2015): (A) distribution of

dolomite nodules in the uppermost layer of the &jalyed within red clayey siltstone (B-C)

more denser distribution of dolomite nodules indpeer part of the bed; (C) subvertical

sets of dolomite nodules in the upper part of the. b
Legend: white dashed line — subvertical sets afmhite nodules.

4.2. atéls. Dolonta konkgciju forma un plankumai) ieapdi dzislaira tekstira
piesipgjumos; Burtnieku sita, Veczemju klintis (Pipira, Stinkulis, 201%) subvertilali
iegarena konkcija, paraugs VZ.3-2a; (B) V-veida korkija, paraugs VZ.2-2b; (C)
nereguiras formas konkiija, paraugs VZ.1-2. (D) V-veida kordaija, paraugs VZ.3-2b.
Konkreciju piesipgjumi oriengti daliga saguluma virzien
Figure 4.2. Shape and spotty, roundish-veiny streadbf dolomite nodules in polished-
sections; the Burtnieki Formation at the Veczenlifif C(Pipira, Stinkulis, 2015)%A)
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subvertical elongated nodule, sample VZ.3-2a; (Bhdped nodule, sample VZ.2-2b; (C)
irregularly shaped nodule, sample VZ.1-2; (D) Visdnodule, sample VZ.3-2b.
Polished-sections of the nodules are orientedei tiatural direction.

4.1.2. Dolomta konkréciju tekstiras un mineralais saséivs

Dolomita konkgcijas ir melaniski iztufigas un narpuses gaisas, dzeltgas. So
krasu liek méra noteikuSi @déSanas, t. sk. dzelzs savienojumu izmgprocesi. lekSpis
konkrecijas ir sarkanhimi raibas ar plankumainu teksti un ieteikim koncentriski
izplaitam un lokveida dislam un plaiam (4.2. atgls). Rec veikias dolonta konkgciju
anaizes piegpejumos un pinskpgjumos, konsta&ts, ka konkgcijas plaSi izplatas
pedognajiem kalketiem/doloketiem rakstuigas pazmes (Theriault, Desrochers, 1993):

- ripkveida plaigSana (circumgranular cracking, dngal.);

- in situbrekiijas veidoSaas (4.3. atls).

Ripkveida plaigdSana izpauZasakplaisu sistmas afistiba, plaiam lokveich
sazarojoties (4.3. un 4.4. @#). Nereti plaisu sis§tas ir saliktas un liekas lokveida
plaisas ietver vaikas mazkas ieapks plaisas, veidojot koncentrisku tekst (4.3. B un
C attls).

4.3. attls. Dolomta konkgciju rinkveida plaiaSanas uin situ brelcijas tekstiras
piesipgjumos; Burtnieku sita, Veczemju klintis (Pipira, Stinkulis, 2015): (Aqrotas un
ieapdas plaisas, paraugs VZ.1-2; (B) lilkkh lokveida plaisa idkuj vaiakas mazkas
ieapdas plaisas, paraugs VZ.3-2a; (C) koncentrisku plgistmas, paraugs VZ.3-2b.

Apzimgjumi: melras neprtrauk@és linijas — Sauras ar klastisko maaéuiaizpilditas plaisas; bas joslas —
platas ar dolofita cementu aizpiliths plaisas; me#is punkétas linijas — ripkveida plaisu atstibas virziens.

Figure 4.3. Circumgranular cracking andsitu brecciation structures of dolomite nodules
in polished-sections; the Burtnieki Formation & Yfeczemi;i Cliffs (Pipira, Stinkulis,
2015): (A) branched and roundish cracks, sampleé\2Z (B) several small roundish
cracks surrounded by larger arc-like crack, sarW@e-2a; (C) complex of concentric

cracks, sample VZ.3-2b.
Legend: black lines — narrow cracks filled withicgdlastic material; white belts — wide crackséfdl with
dolomite cement; black dotted lines — directiorefelopment of circumgranular cracks.

Pec plansiipgjumu un SEM datiem dolofta konkgcijas iesgjams nodat divus
plaisu veidus (Pipira, Stinkulis, 2015):

— plaisas smalk- 1tlz vidgjkristaliska dolonita cementa pamatnis kuras
izkristalizejies rupjkristlisks dolomts (4.4. A un B a#ls);

— plaisas smalk- itlz vicejkristaliska dolomta cementa pamatniskuras
aizpilda nalaini aleifitisks mateiils (4.4. B, D un F ats).
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4.4. attls. Dolomta konkgciju plaisas @nskpéjumu mikrofotogéfijas; Burtnieku suta,
Veczemju klintis: (A) plaisu aizpiigums ar nalaino materilu un vicgjkristalisku lidz
rupjkristalisku dolomtu Joti smalkkristliska lidz smalkkrisiliska dolomta matri&;
paraugs VZ.1-2a; (B) ar ataini aleirtisko materilu aizpilditas plaisagoti
smalkkristiliska lidz smalkkrisiliska dolomta matri€; paraugs VZ.1-2a; (C) #ini
aleirtiska pamatmas kristalizjies vidcejkristalisks dolomts, paraugs VZ.1-2; (D, F) ar
malaini aleifitisko materlu aizpilditas plaisas vigkristaliska dolomta matri&, (D)
paraugs VZ.1-2, (F) paraugs VZ.2-2b; (E) klastiskaterala aizpildjums kabatveida
padziinajuma dolomta konkgcijas virsna, paraugs VZ.1-2.

Apzimgjumi: d — dolonits; m — malainais un aleitiski smilSainais mategis (kvarcs, laukSpats, vizla,iit).
Figure 4.4. Cracks in dolomite nodules in thin-gex; the Burtnieki Formation at the
Veczemiji Cliffs: (A) cracks filled with clayey maial and medium to coarsely crystalline
dolomite within a matrix of finely to medium cry#itae dolomite, sample VZ.1-2a; (B)
cracks filled with clayey, silty and sandy mateirah matrix of very finely- to finely
crystalline dolomite; sample VZ.1-2a; (C) mediunystalline dolomite crystallized in
clayey material matrix, sample VZ.1-2; (D, F) cradiled with clayey, silty and sandy
material in a matrix of medium crystalline dolomi(®) sample VZ.1-2, (F) sample VZ.2-

2b; (E) pocket-like cavity near the nodule surfaibed with siliciclastics, sample VZ.1-2.
Legend: d — dolomite; m — clayey-silty material dca, feldspar, mica, illite).
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Ar dolomita cementu aizpiiths plaisas iridz 1 cm garas undz 1 mm platas.
SprieZot pc plaisu malu formas, So plaisuiafibu papildus agnajiem ZiSanas procesiem
stimukjusi af vélaka dolomta kristlu augSana, paplasinot jau exoPlaisas (4.4. A
atels).

Karboratiska materila kristalizZSaras notikusi ne tikai plaisu iekSien bet
viscaur konkgcijas klastiskaj pamatmas Uz to no&da dolonita cementa izplata gaiSu
neiztugtu laukumu veid, ta veidojot plankumainu tekstu sarkanbinag malainaga
materala (4.2. atéls), ka af malainaja materala sastopamo dolotta krisglu labi izteiké
forma (4.4. C adls).

Ar malaini aleifitisko materilu aizpildito plaisu platums vié sasniedz 1 mm,
tacu zarojoties s Kuast Saugkas, veidojot hlvu tiklu ar gariem, Sauriem, pat
pavedienveida atzariem vairs tikai 0,01 mm platufio plaisu robeza, kas faktiski ir
robeza starp ataino materilu un dolomta matrici, ir krasa, kas rada, ka klastiskais
materals ir ieskalots jau izveidas plaigs. Par ieskaloSas procesiem liecina tas, ka
dolonita konkgciju virsma ir ar malaino materdlu aizpilditas karsta kabamn fidzigas
strukiiras, kur iegarenie klastiskmaterila minegli, pieméram, vizlas, ir oriergti
subvertikili (4.4. E atéls).

SEM uzémumos identifijams, ka konkiciju iekSiert dolonita pamatmas
atrodas ardaudzas nelielas neizétms plaisas (10-10Qm platas). & plaisas, $a@s
pavedienveida plaisas, kasistffjusas dolomta pamatmas ka afn poras starp dolofta
kristaliem, ir aizpildtas ar stipri sasiejusu klastisko matetiu — laukSpata graudiem un
vizlam, vieem atf illita maliem (4.5. atls).

_ S

4.5. atels.Dolomta konkgciju plaisas un poras SEM pgmumos; Burtnieku sta,
Veczemju klintis; paraugs VZ.3-2: (A) kreigdgus — plaisas ar klastigkmaterila

aizpildijumu; labaj pus — klastisk materéla aizpildjums starp doloiita kriséliem; (B)

pavedienveida plaisas ar sdéjusu laukSpatu un vizlu aizpijdmu dolonita pamatmas

Apzimgjumi: d — dolorits; v+Isp — vizlas un laukSpati; ar ski@in nogditi punkti, kur veiktakimiska
anaize ar elektronu mikrozondi.

Figure 4.5. Cracks and cavities in dolomite noduleéSEM photomicrographs; the
Burtnieki Formation at the Veczemji Cliffs; sampi&.3-2: (A) on the left side — cracks
filled with siliciclastic material; on the rightde — pores between dolomite crystals filled

with siliciclastic material; (B) filament-like crés filled with weathered feldspar and mica.
Legend: d — dolomite; v+Isp — micas and feldspausnbers — points of microprobe chemical analyses.
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SaddejuSa matetla pazmes g@titaja dolonita konkgcijas saturo$aj Burtnieku
svitas milainaj slankopa konsgjamas ar pec XRD datiem. & sknkopas nila mineglus
galvenolirt veido illits, bet sastopamsidmrorits (4.6. atls) un vieim identificctas ar vaji
izteiktas kaolifita pazmes (Pipira, 2013). illa izcelsme ir deitiska un tas kopar [@rgjo
smalkgraudaino drupu mat@ii uzkmjies Veczemju atseguma aminas shnkopas
veidoSanas laika. Hlorita veidoSanos augss seknd izskaloSads un dekarbonatizijas
procesi, & rezul&ta Sis mineils uzkiajas ieskaloSas horizond (Meunier, 2005). Togr,
lesgEjams, at hlorits Burtnieku sitas shnkopa uzkrjies ki magmatisko-metamorfo iezu
dedejummaterila detits (Meunier, 2005).

—T
——3500C
——5500C

Intensitate

L T T - S S
°26 CuKa

4.6. attls. Mala mineglu sasivs milainaja matric starp dolortta konkgcijam, pec XRD
datiem; Burtnieku sta, Veczemju Klintis: paraugs VZ.3-1, s#h frakcija.

Apzimgjumi: Ch — hlofts, | — illits, T — tekstusts neaps#dats paraugs, 350 °C un 550 °C — paraugs p

karsgSanas 350 °C un 550 °C temperat

Figure 4.6. Composition of clay minerals withinygg matrix between dolomite nodules,

XRD data; the Burtnieki Formation at the Veczemjff€, sample VZ.3-1, fraction <g¢m.

Legend: Ch — chlorite; | — illite; T — oriented urdited sample; 350 °C un 550 °C — sample afteirteat
350 °C and 550 °C temperature.

4.1.3. Doloktu veidoSaras apstkli

Veczemju klints dolonta ieskgumus satur@S malaina slankopa @c dolonita
veidojumu saguluma apgfiem un uzloves atbilst peddgnas izcelsmes bréfveida
dolokretu horizontam, kas izveidojiesamainajos nogulumos, 3. jeb augjstja to atistibas
stadip, kas secifts ec autores §tfjumu rezulstiem (Pipira, Stinkulis, 2015) un vakam
paazmem, kas ir analgiskasgeolagiskag literatira (Machette, 1985; Zhou, Chafez, 2009;
Newell et al.2012) aprakstajam un idzgi interprettajam:

— konkrecijas ir cietas, stipri konsolitls, ar augstu fragmeuwtjas palapi,
raibu, plankumainu tekstu (4.2. atgls);

— konkrecijas ZiSanas plaisu izveides, miakr materila turpnikas &iSanas un
atkartotas cemeitijas rezulita veidojas bre&jas (4.3. atils);

— konkrecijas savstag)i saskaras un savienojas, veidojot sakopojumustiklkeo
nogulumu matrie (4.1. atéls).
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Dolomita iestgumu izngru un satura palield$aras malainas shnpkopas augda
daa liecina par apgttinatu virszemesidenu infiltraciju dolok®tu horizonta veidoSas
laika, ko laika gaid stimukjusi pasSu karbaitu izgulsreSaras (Renault, 1993), veidojot
sava veida karbatisku sprostgini.

Uz karbonatiska materila izgulsrgSanos ralainajai shnkopai tiekot palautai
subaeilo apstiklu ietekmei natda (1) nalaino materilu apauguSi un tajin situ
izgulsrejusie dolonita kriséli (4.4. C un 4.5. A a#ls), (2) konkgeciju plankumaia
tekstura ar gaiSu neviemrrigu dolomta cementa izpl#dtu sarkankmajos nalainajos
nogulumos, (3) & aif konkekciju V-veida forma (4.3. B un D ats). Karboratu
konkrecijas, iespjams, veidojuds sezoalu vai cita veida periodiska mitra un sausa laika
apstiklu ietekng, kad (1) nmalaina matrice pietiekami ilgu laika posmu, lai nogulumos
izveidotos #ZiSanas plaisas, ir bijusi pakita ZiSanas procesiem un, (2) igeties
mitrakam periodam, no apkgjiem ieziem ir atbivojies kalcija karbodts, kas ticis
ieskalots #Sanas plaiss un izgulsgjies atkartotas ZiSanas rezudta (Tabor, Montafez,
2004; Wright, Tucker, 2009).

Uz dolomta konkgciju pedo@gnu izcelsmi un #Sanas procesiem (Pipira,
Stinkulis, 2015) to veidoSaa gaiti Burtnieku laikposra Veczemju klinSu teritoryj norada
ar to tekstiras (4.3. adls):

- rinkveida plaigdSana, kas konstdha [Etitajas konkgcijas, atistas ae#cijas
Zorga, mijoties nogulumu #Sanas (sarausas) un samirkSanas (izple&ah procesiem
(Theriault, Desrochers, 1993);

- in situ brekiijas veidoSads tiek saigta ar nogulumul&Sanas un #&Banas
procesiem, #Sanas plaBs (1) izgulsijoties un kristalizjoties karboatiem, kas
vienlaikus atida ar aplarteéjos nogulumus un paplaSina plaisas, vai (2) pdais
ieskalojoties klastiskajam mat&lam un \élak atkartotas #Sanas procesos tiekot
cementtam ar dolormta cementu, par ko liecina amini aleifitiskajps plaigsis
izskristalizjuSies karbo#tu graudi (Theriault, Desrochers, 1993).

Dolomita un klastisk materila attieGbas karbo#tu konkecijas ir dazdas. Var
noverot gan gagumus, kad dolomta kristli izaugusSi nalaini aleifitiskaja pamatmag gan
an to, ka drupu mateiis ieskalots doloma cementa plais. Tas liecina, ka mtie
procesi ir atkrtojuSies vaiikkartigi, liecinot par semiadu vai subhundu klimatu, vai,
iesggjams  af, dolok@tu atistbu mainga gruntadens imepa ieteknd. Sadi mairigi
klimatiskie, hidrolgiskie un hidrgeolosiskie apsikli ir veicinajusi af drupu mateéla
dedesSanu, kas izpauzas gaa ik situ dededeSana malainajos nogulumos un ar klastisko
materklu aizpilditajas plaigis dolonita konkgcijas, gan arno apkrtgjiem nogulumiem
ieskalota ddgjummaterila aizpildjums brekijveida dolokgtu horizons.

4.2. Amatas sutas dolokréetu veidojumi Vizulu iea

Vela devona skuma Amatas laikposma sedimagifas baseina atiiba [Ec
iepriekEjo petijjumu datiem raksturotaakiransgretva (Kurshs, 1992), &ai noskaidrots,
ka Amatas laikposmklastiskis nogulas uzkjas estaros ar pliidmainu procesu dominanci
(Pontén, Plink-Bjorklund, 2009). Neskatoties uz ddaa transgr@go atistibu, Amatas
svitas klastiskajos nogulumos, s&vi$is shnkopas augsda, ir plaSi izplaiti dolonita
ieskegumi, kas interpréti ka dolokreti un kuri, iesgjams, noida uz nogulumu subaiu
atsegSanos (Stinkulis, 2004; Stinkulis, Spruzenie2@11). lespamo subaeatas
atsegSais virsmu ptijumi, kas veikti S& promocijas darfy ir aktiali arm sakai ar
Amatas un Rwvinu svtas kontakta atbilgtu visa Baltijas paleobaseina teritdrigteiktai
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robezai starp apag&-auggja devona klastisko ahkopu un augda devona Franasata
karboratisko shnkopu (piengram, Kurshs, 1992; Brangulis u.c., 1998).

Vizulu ieZz Amatas upes krasAmatas-Pavinu svitas robezgahkopa (3.1. un 4.7.
attls) atirita un dokumenta 9 m biezurm, no kuriem gandez 8 m veido visa atsegt
Amatas sutas griezuma da, bet aug§o 1 m intendlu — Favinu svtas Kokneses ridas
griezums tieSi virs abu #u kontakta. Amatas #as atsegto da parsvag veido klastiskie
nogulumi — irdenu smilSakma un aleircitu mija, ta&u sknkopa biezi izplaits dolonita
piejaukums — gan iztetu sknveida horizontu, gan atseki$ dolomta konkgciju un to
sakopojumu, gan anereguiru lecveidakermenu vai iestgumu veid. ParsedzoSo Rwvinu
svitas Kokneses ridu atsegamparstav galvenokrt dolonitmergeli un malaini
dolonitmergeli ar mala starplirtam. Vel augstk griezuma iegu Plavinu svtas Slijas,
iesgejams, ar Atzeles un Apes ridas dolati kas $& petijuma netika dokumersti.

4.7. atels. Amatas un Rwvinu svtu robeZintergls Vizulu ieZ pie Amatas upes.
Apzimgjumi: Dzeltera linija — Amatas un Rvinu s\vtas robeza.
Figure 4.7. The boundary interval of the Amata Rlavinas Formations at the Viliu

Outcrop by the River Amata.
Legend: yellow line shows the boundary of the Anaatd Ravinas formations.

4.2.1. Amatas-Favinu svitu robeZintervala uzbiave un sasivs atsegun

Vizulu iea atsegi Amatas sita griezuma apakf dda sastv no
rupjgraudaiakiem, smilSaigkiem nogulumiem nekaug$ja dda un So apak§as ddas
slankopu veido galvenakt smalkgraudainsidz loti smalkgraudains smilSakmens ar
nevienngrigi izplafita dolonita cementa veidojumiem. Aptuveni 4 m biezuno atirita
atseguma pamatnes (1.-6.ané$) dolomta cementa veidojumi iegusmilSakmeaos
atsevigu griezuma neiztugtu subhorizordli vai slipsknojuma virziea verstu phtou un
lecveidakermewu veidi. Atsegtis shnkopas apak$a dda (6. shknis) dolomta cements
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smilSakmeaos veido dislveida struldras. Irdeno ieZzu cemeaaijas pakipe ar dolorttu ir
daZda — atsevigas subhorizoatas phktnes ir cietas, labi cemetds, tondr biezi af satur
smilSakmens starpkiinas, kas ar doloftu cemerito kermeyu mekainisko iztuibu
levérojami pazemina. Kopuandolonita cementa veidojumi nereti satadas smilSakmgu
sedimenicijas teksiiras k slipsnojumu. Savukrt vietas, kur dolorfita cementa izplata
ir neiztutaka, piengram, daslveidakermeyu apaksjas ddas, smilSakmes cemeriicijas
pakape ir \aja.

Virziena uz shpkopas augSu Amatas i&as klastiskie nogulumi kopuankltst
smalkgraudaifiki un smilSakmens &hi mijas ar milaina aleiroita shniem. Atsegis
slankopas vidusda aptuveni 41dz 7 m interdla zem stratigifiskas robezas ar|BRvinu
svitu, Amatas sias nogulumi satur doloma cementa veidojumus (6.-13.arsk).
Dolomita cements smilSakmes veido griezum izturétus, mas/us horizontus ar augstu
mehanisko iztuibu (6. un 10. ghis). Klastisko nogulumu prignais stnojums Sajos
dolomita horizontos vairs navérojams, bet tie satur daudzvigds @csedimericijas
procesos veidojas tekstiras, ko nosaka vaiku dolonita cementa morfofgsko paveidu
klatbatne. Savulrt smilSaini nalainajos un ralainajos nogulumos doloits veido
konkrecijas un to sakopojumus. Atsek@konkiciju cemenicijas paldpe ir daida — &is
ir gan mehniski iztuigas un ar izteilkm pscsedimertcijas teksiram, ko nosaka
dolonita cementa izpldta, gan arvaji cementtas, un tad viamn konkeciju iekSierg ir
saskaims nogulumu prirdirais snojums.

Zemak raksturots atsegg shnkopasgeolagiskais griezums, no apakSas uz augsu
(4.8. attls).

1. sknis. Atsegis shnkopas pamatnes figpusmetra biezuiniegu smilSakmens,
loti smalkgraudains, irdens, zilgangld. SmilSakmennereguiri izplatits (~10-20% no
kopgja slana apjoma) doloa cements, kas veido oragds sakopojumus dazu milimetru
Ii7dz 5 cm biezum Dolonita cements smilSakmein zarots, i veidojot $inveida tekstras.
Vietam dinveida uzlve \erojama ar blivakos dolonita cementa sakopojumos.af
apaksja dda, aptuveni 30 centimetru inteadd no atseguma pamatnes, smilSakinen
izplatitas iegarenas, dzeltgas dolormta dZslas — So veidojumu augjd dda tas veido
relatvi viendahgu subhorizoru joslu ar krasu augf robezu, savult So veidojumu
apaks$ja dda ir neregura un zerak smilSakmaos veido garas iegarenas ipak un
subvertikilas dislas (4.8. B ats).

2. shnis. Smilsakmens,loti smalkgraudains, irdens. So smilSakmeni no
lepriekEja slana %ir plana (~2 cm) ralaina aleiroita kartina ar nelielu loti
smalkgraudainas smilts piejaukumu dkstinotu tekstiru. SmilSakmens &his ir 2,4 m
biezs. SmilSakmenim raksigs kzens paralais sipsknojums, reik izsekojams ar
muldveida slpojums. SmilSakmanir sastopamas a@ar smagajiem minaliem bagitas
kartinas, bet vieim plidmaihu paZmes — nila savelhi uz sipajiem siniSiem. DaZviet
slant subhorizorttli iegul platnites ar dolormta cementu.

3. shnis. Aleirolits, malains ar nelieldoti smalkgraudainas smilts piejaukumu, 15
cm biezs. Aleirats ir raibs — sarkangdz zdaganpedks, un & teksfira ir gkslanota.
Vietam ieZ vérojamas bioturficijas pazmes.

4. shnis. SmilSakmens]oti smalkgraudains un algisks. SmilSakmeniegu
subhorizonilas, dzeltetgas 1dz srtas phtnites ar dolortta cementu biezuanidz 1-2 cm,
veidojot ~10% no gha apjoma (4.8. A &alis). Phtpu izplatbas biezums palielas
virziema uz shnkopas augSu un aug8s 15 cm sasniedz ~30%, veidojot sakopojumus.
SmilSakmenizplafitas ar plidmaiu paimes pinu nmalainu kartinu veid.
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4.8. attls. Amatas-Ravinu svitas robezahkopa atsegumVizulu ieZ: (A) platpains
dolomita cements; (B) dglveida dolorta cements; (C)i8anas plaisas; (D) dolata
konkrecijas; (E) dolorita cements ar taisisveida teksiru; (F) masvs dolomta cementa

horizonts ar doloita konkgciju sakopojumiem zenat

Apzimgjumi: 1 — dolonits; 2 — doloritmergelis; 3 — nalains dolonitmergelis; 4 — slpsknojums; 5 —
slipskhpojums ar mala saveltiem uz sipajiem siniSiem (ptidmaipu paimes); 6 — ralainas Krtinas
(plidmainu pazmes); 7 — bioturiicijas pammes pie $inu robeZm; 8 — subvertilas dzeltergas, tievas
joslinas (iespjamas bioturlacijas pammes); 9 — sarkagi, malaini plankumi (iespjamas bioturlacijas
paazmes); 10 — gitnains blokveida kaita cements; 11 — neregras formas kalita cementa iesgumi; 12 —
globukrais kal@ta cements; 13 kautainas kavernas; 14 — tievialainu pavedienveida @dinu fikls; 15 —
ar dolonita cementu cemesit agredti, brekéijveida teksiira; 16 — nelegalu dolomta daslu tkls; 17 —
taisnstirveida dolorita Sinu tikls; 18 — ieapl dolomta §inu ftikls, Sinveida tekdtra; 19 — iespana
ZiSanas plaisu atraZmvieta; 20 — ngemto ieZzu paraugu apuejumi; 21 — izdaito sknu robezas un
numeecija; 22 — paraugs V.12 ar karsta fyaam; 23 — paraugs V.16 ar dol@kn d4slveida tekstram.

Figure. 4.8. The boundary zone of the Amata Fownaind Pavinas Formation at the

Vizuli outcrop: (A) platy dolomite cement; (B) veiny datite cement; (C) desiccation
cracks; (D) dolomite nodules; (E) dolomite cemeithwectangular structure; (F) massive

horizon of dolomite cement with dolomite nodulefolethe horizon.
Legend: 1 — dolomite; 2 — dolomitic marl; 3 — clgy#olomitic marl; 4 — cross-stratification; 5 — e8s
stratification with clay drapes on cross-stratalglti features); 6 — clayey layers (tidal features)—
bioturbation features on boundaries of layers; $ubvertical, yellowish, thin bands (probable bibation
features); 9 — reddish, clayey spots (probableubiattion features); 10 — platy, blocky calcite catndl —
irregularly shaped calcite inclusions; 12 — globwlalcite cement; 13 — sharply shaped voids; 1ét-ohthin
filament-like bands; 15 — with dolomite cement ceted nodules, nodular stucture; 16 — irregularafet
dolomite veins; 17 — rectangular net of dolomiténsg 18 — roundish net of dolomite veins, honeycomb
texture; 19 — probable place of desiccation cra2fs: labels of samples; 21 — boundaries and nuioeraf
layers; 22 — sample V.12 with karst features; 2&mple V.16 with veiny structures of dolocretes.

5. shnis. SmilSakmens, smalkgraudains, gai&msel Ta graudu iznari ir nedaudz
lielaki neka pagulosaj slani. SmilSakmenneliek daudzum (~5%) izplaitas iedzeltenas
dolonita cementa dtinas, kas sakir ar smilSakmens mshnojuma tekdiram. Dolonita
cementa &rtipas ir 2-3 mm, viéim lidz 2 cm biezas un to biezums un izdatir liekka
slana vidusd#. Skpa augsja dda smilSakmaos biezi izplats af globubrais kalgta
cements, kas tur veido 20% ieZu apjoma.

6. shnis. Smilsakmens, smalkgraudains un #isks. S slana biezums ir 15-20
cm un tas ir ar krasu apakd un augsgjo robezu. Klastiskaj materila ir tiklveida
dolonita cements. Sha apaks§a dda iegu zilganpetks smilSakmens un augsd —
sarkanbiins idz violets aleiitisks smilSakmens. Ar dolao cemeriita horizonta uzbve
ir plapaina. lezi viscaur k&rso biezas dzeltégas subhorizoatas un subvertidas
dolonita dzslas, veidojot subhorizaiit iegarenu taisnstveida $inu ftiklu. Kopuna
dolonita cementaitu tkls ir blivs un &dgjadi an slana cemericijas palipe ir laba, tau
vietam klastiskag materila izveidojuSies tikai atsewvi$ dolomita krisali. SmilSaini
aleiritiska materéla un dolonita cementa atti@oa ir aptuveni 1:1. 8hi baditigi izplafits
arn globukrais kalgta cements.

7. sknis. Smilsakmens, zilgang@#s, irdens]oti smalkgraudains un algisks. $
slana biezums ir 40-50 cm. SmilSakmens satur gaigkpelkalGta cementa iedjumus un
slana apaksda 10 cm interdla dzelzs savienojumu piejaukuma&l,dko, donajams,
noteica pazemesdegpu plisma virs 6. @na, kas satur gan dolata cementu, gan lighku
malaina materala saturu.

8. shnis. Aleirolits, malains. Skna apak§a robeza veido ielieces pagulasaj
smilSakmens 8hi un ar aug$ja robeza ir vinota, pec malaina aleiroiita shpa biezums ir
nevienngrigs — no 15 cmidlz 30 cm viets. Malaina aleirolita skni izplatitas konkécijas
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ar dolomta cementu un 3o kordaiju sakopojumi. Konlicijas ir dzeltergas un ar
nevienngrigi zarotu, dslveida iek8§jo teksfiru.

9. shnis. SmilSakmens, Joti smalkgraudains idz aleiftiskam, zilgans.
SmilSakmenizplatts tievu (<0,5 mm), @alainu, zarotu pavedienveidaidinu tikls. Skna
biezums ir 60 cm, bet vi@nh no fErsedzos slana smilSakmen20 cm dzZiuma iesniedzas
legarenas struiatas ar dolortta cementa veidojumiem.

10. shnis. SmilSakmens, smalkgraudains, zilgadk®l(skna apak§a dda) un
aleirolits sarkanviolets (sha aug8ja dda). Sie klastiskie nogulumi ir neviendab
cementti ar dazda veida dolorta cementu. Ssubhorizortla virziera iztureta, masva,
vietam platpaina slana ar dolorita cementu biezums ir 8-13 cm, un tam ir régubugsja
un neregulra apak§a dda (4.8. F atls). Skna augsjai, ar dolonita cementu bak
cemengtajai ddai kopuna raksturga masva blokveida uziive un bivs dolonita cements,
tomer lauka @tijumos izdaiti 3 dolonta cementa paveidi:

— visa slani — ka zilganpetkaja smilSainaj, ta af sarkanvioletaj aleiftiskaja
dda — konstaita neviendaiga dislveida iek§ja teksfira, ko nosaka dados virzienos
oriengtas dolomta dZslinas. Dolorita cementa dglveida izplabu apstiprina arno
nopemtajiem paraugiem izgatavotie pipgjlumi un phnskpgumi (4.10. atkls). Ar
dolonita cementu cemegit horizonta uzbve kopuna ir masva, blokveida;

— vietam shpa apak§a zilganpetkaja, aleiitiski smilSainag dda ir biezas
dzeltengas subhorizoatas un subvertidas dolonita dzslas, kas veido subhorizaht
taisnstirveida $inu tklu, un ar dolortta cementu cemegi horizonta uzbve Sajs vies
ir platpaina;

— savukirt slapa aug8jas ddas sarkanviolat aleirolita virsmu sedz gaiSas
ieapdas doloriita cementa dglas, veidojot regatu Sinveida iklu (lidzigas Kk konstattas
arm augsik 13. shni) (4.8. E attls).

Vietam skni konstatts af sekundrais kalGta cements, t. ska tapak$ja dda an
globukrais kalGta cements atsew8 lodiSu un to sakopojumu veid

No masva, ar dolonitu blivi cemenéta horizonta pamatnes @& virziea uz
slankopas apaksSu ir izvitlas subvertiklas strukiiras, kuru smilSaini &lainag matricc
blivi iegul ar dolomtu cemeriti agrediti — dolonita konkgcijas un to sakopojumi (4.8. F
atils). Viena no subverti#tajam struktiram ir 32 cm gara un 17 cm plata, cita — 30 cm
gara un 70 cm plataa iesniedzoties pagulogapleifitiska smilSakmens &ii. Atseviko
konkreciju diametrs ir 2-7 cm. Ardolonita konkgciju iekSiert tapat ka augsik iegulosaj
dolonita cementa horizoat izplattas da#dos virzienos oriedtas 0,5-1 cm platas
dolonita cementa dglinas.

11. shknis. SmilSakmendoti smalkgraudains, al@iisks, zilgans, un tas ar krasu
robezu sedz paguloSoasi ar dolomta cementu. Shi nav no¥rojamas snojuma
iezimes, bet viscaur redzamas tievas j@s| [@arsvag subvertililas ar dzelteigu nokasu.
lesggjams, Sis joshias liecina par biotudigiju. Retk noverojami af sarkamgi plankumi.
Slani biezi nevienrarigi izplafiti globulara kaldta cementa iecitk ar globulu izngru ~1
cm.

12. shnis. Sim sinim ir 2 ddas: 1) sina apak&a dda malaina sarkanvioleta
aleirolita kartinas nevienr®rigi mijas ar zilgana,loti smalkgraudaina al@&irska
smilSakmens #&tinam; 2) shpa augs§ja dda — smilSakmens]oti smalkgraudains un
aleiritisks, bet vairs nesatur atsekas aleiroita starpkrtas.

13. shnis. Aleirolits, malains, sarkanviolets, vigin ar reim, planam zilgana,joti
smalkgraudaina alatiska smilSakmens starfitinam, 40-50 cm biezs. Viscaur ahina
aleirolita shni izplatitas konkécijas ar dolorita cementu (4.8. D &ts). Shna apak§ja
daa dolomta konkgciju izplafiba ir loti bliva, bet aug§a dda dolonita konkgcijas
izplatitas tikai atsevigu zonu veid lidz shna augSai. Konkicijas ir gaiSas, ar dzeltenu
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nokrasu, 2-7 cm diametr Konkreciju cemenicijas paldpe ar dolorita cementu ifoti
neviendaiga — vieim s ir cietas un meamiski izturigas, savuit vietam vajas stiptbas
un sadrupiamas rolds. Konkgciju iekSierz dolonita cements veido nereguhs dzslinas
malainaj materala.

Uz sarkanviolet malaina aleirolita shpa virsmas aptuveni 6x6 cm leplatba
konstagts gaiSs snveida dolormta cements smalku, iedpa reguiiru dslinu veida —
lidzigs tam, Kds nowrots arf vairak neka 1 m zemak uz 10. sina (ar dolorftu blvi
cementti klastiskie nogulumi) virsmas.

14. shnis. Smilsakmendpti smalkgraudainsidz aleiftiskam, zilganpeks. Sim
smilSakmenim ir gaiSi peks kalata cements un iezim raksiga phtnpveida uzlave. Sknis
ir tikai 7 cm biezs, t@u tas ir subhorizoala virziera izturéts un ar kraam robeam.

15. shnis. Aleirolits, nalains, sarkanviolets (&a aug8§ja un apak§a dda) un
smilSakmens]oti smalkgraudainsidz aleiitiskam, zilgans (gha vidusd#). Kopgjais
slana biezums ir 50 cm. &la teksiira ir izjaukta, viendalga, t&u pie sinu un starpgipu
robeZam Verojamas izteiktas biotusicijas pazmes stipri vinotu, izrobotu teksiru veid.

16. shknis. SmilSakmendpti smalkgraudainsidz aleiitiskam, zilganpeks. Tas
veido Amatas stas aug§o ddu Vizulu ieZ. Skna apak§ja, necementtaja dda
smilSakmeos ir kzens gpsknojums ar mala kartinam uz sipajiem shniSiem — &s,
domajams, ir ptidmaiu paimes. Tadauj izdart secirijumu, ka tieSi zem [Rvinu svitas
ieguloSie nogulumi ir uzkjusies maino procesu ietekn

Slana augsgjos 17 cm tieSi zem robezas daWnu svtu smilSakmens ir cemeits
ar kalata cementu subhorizat platpu veida. Kalcita cements ir peks, vieem pariet uz
kirSsarkanu. Labi cemedit ir 2 bloki — aug8jais un apalkdais, bet starp tiem atrodas ~3
cm bieza @jak cementta smilSakmens #tina. Cementa bloku iekSpusioverojamas
malaini aleifitiskas starpirtinas, K af globukra kaldta cementa iemes.

Jaatzime, ka nobigs Vizulu ieza pamathatrasts nogulumiezu fragments aptuveni
15-20 cm biezumun ar 50x50 cm lielu nasjojuma virsmas laukumu (4.8. C@as)). To
veido zilganpedks, loti smalkgraudains smilSakmens, kasaneir vidgji labi cemengts ar
kalcita cementu un viein mijas ar sarkanvioleta aleitl starpErtinam. Sadi veidojumi
visa dokumengtaja griezuna tika konstatti tikai 16. shni, kas no&da uz $ nogulumiezu
fragmenta atdadanos no Amatas #&s aug§as ddas — 16. gha. Uz nogulumiezu
fragmenta virsmas ir labi izteiktiuganas poligoni aidz 10 cm gam ZiSanas pla&n,
kas neprprotami liecina par S0 nogulumu sulkideratsegSanos.

Augstk Vizulu ieza griezum izplatti Plavipu svtas nalaini karboratiskie
nogulumi.

17. shnis. Bieza mija, ko veido: 1) @s, aleiftisks, karboatisks, zilgans vai
sarkanbiins; 2) doloritmergelis, dzeltergs. Séna biezums ir 40 cm.

18. shnis. Dolomtmergzelis, zemjains, alaitisks, 30 cm biezum Skna vidusdéa
konstatta 2 cm biezaoti smalkgraudaina smilSakmens stampiga, kué ir straumju
ripsnojuma snojums.

19. shnis. Dolomts, nlains, dzeltetgs. Ta kartas biezums ir 5 cm. Dolans ir
kavernozs ar ieapam, retik Skaunhainam kaveram milimetra ddu fidz 2 mm diame#:.

20. shnis. Dolomtmergela, nalaina dolonmtmergela un karboatiska nala mija
20 cm biezura.

21. shnis. Bieza mija, ko veido sarkanims nalains aleiroits un zilganpeks
aleiritisks nals. Atseviko kartinu biezums ir 2-7 cm. Sajshni sastopamie atainie
nogulumi ir karboatiski.

22. shnis. Dolomts, dzeltefgs. Atsegura tas dokumemts 10 cm inter&la, bet
turpinas af talak uz augsu.
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4.2.2. Doloketu paveidi un tekstiiras

Pec morfolgzijas un izplatbas tenderion griezunma Amatas suas shnkopa
Vizulu ieZ iesgjams nodat vairakus dolonita iestgumu paveidus. Sie paveidi atbilst
dolokretu veidojumiem rakstagagm pazZmém un &dgjadi klasificcjami af ka dazdi
dolokretu tipi, kas noida uz to atstibu virszemei tuvos ap#tlos — brekijveida,
platnveida un masie dolokieti. Zemak raksturota nodab doloketu tipu izplatba Vizuu
ieza griezura atbilstoSi So doloktu paveidu nomagi ideali£ta pedogno dolokgtu
profila, kur brekKijveida dolokgtus virziem uz augSu nomaina gthveida un mawsie
dolokreti (Machette, 1985; Alonso-Zarza, 2003; Zhou, Chaf@009; Alonso-Zarza,
Wright, 2010), k tas apraksts teorijas sada 2.4.2. un padits 2.2. attla.

Malainajos nogulumos 8., 10. un 13arsl izplatitas konkgcijas ar dolorita
cementu veido brekijveida doloketus (4.8. D, F un 4.9. A, D ais). Dolonita
konkrecijas ir ar neregatu, ieapdu formu, parastias ir 2-7 cm lielas, bet sastopamas ar
gan Skakas, gan liglkas konkécijas. Konkgciju mefaniska izturiba, kas liecina par
brelcijveida dolokgtu atfstibas stadiju, ir dazla. Vieam fas ir ar dolorita cementu 3ji
cementtas, gande kritveida konkécijas, kas ralainajos nogulumos iegupamsus ar
videji cietam konkecijam, kam to iek3ieh nowrojamas dislveida tekstras. $das
dolonita konkgcijas izplattas galvenokrt 8. un 13. €ini, veidojot akotngjos lidz vidkji
attisitos brekijveida dolokgtu horizontus (atbilstoSi Machette, 1985; Mousddarami et
al., 2009; Zhou, Chafez, 2009).

Cietas, stipri konsoligtas konkgécijas ar augstu fragmeatijas paldpi un izteiktu
dzslveida tekdtru, kas veidojusiest&anas plaisu asiibas rezultta, vieam afl vidgji
cietas konkicijas izplattas 10. glna apak§a dda. Konkrcijas iegl smilSaini nalaina
pamatmas iegarels strukiiras zem 10. §ha masvo dolokEtu horizonta — lejupsrstas
ielieces smilsakmegos (4.9. D afils). Ss konkgcijas [Ec savas uzives un mefniskas
izturibas atbilst vidjai Iidz augstkajai brekijveida dolokgtu atistibas stadijai (Machette,
1985; Moussavi-Harami et al., 2009; Zhou, Chaf€@09). Sie brekijveida doloketi pagu
talak tekst raksturotajam 10. &a masvo dolok&tu horizontam, kura apa¥d dda
vietam ir platpainu dolokgtu pazmes.

Ari Amatas sutas griezuma 1., 2. un 5.asf Vizulu ieZ izplafitie dolomta
cementa sakopojumi (4.8.A, B @) varctu tikt pieskaitti pie brekijveida dolokgtiem,
lai gan neatbilst klasiskajam priekSstatam par dpedida dolok&tu horizonta uzivi
(Machette, 1985; Zhou, Chafez, 2009; Newell et 2012), kas rakstigs gan augsk
apraksttajiem 8., 10. un 13. ®im Vizulu ieZ, gan ar Burtnieku swas nalainaja
slankopa Veczemju atseguin Tomer uz to piedabu dolokgtiem nokda tas, ka dolofta
cementa veidojumi smilSakmes iegu atsevigu lategli neiztutu platpu, lecveida un
dzslveidakermeyu veidi. Par So veidojumu astibu dolokgtu sakotrgja stadip liecina to
zenk Iidz vidckji augst konsolidicijas pakipe un tajos saglafusas primaras
sedimenicijas teksiras. Sie nevienamigi izplattie dolonita veidojumi asoéi ar
platnainas uzbves dolorita cementa veidojumiem — ahhveida dolokétiem -, kuru
izplatiba latedila virziera ir izturetaka.
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4.9. atéls. Dolokietu pazmes un tekstras Amatas stas nogulumos ViZu ieZ: (A)
brelcijveida dolokgti; (B) sinveida tekstra uz brekijveida dolokgtu virsmas; (C)
platpainu doloketu horizonts ar taisn@tveida tkla tekstiru; (D) masvu dolokitu

horizonts (aug§a dda) un ar brekijveida doloketiem aizpildta subvertikla struktira

(apaks$ja dda); (E) masvu doloketu horizonts ar dslairam un taisnstrveida tkla

tekstiram un ar inveida tekstru uz virsmas; (F)iveida tekdtra uz mas/u dolokietu
virsmas.Geolagiskais griezums ir shematisks; detalizgriezumu skait 4.8. atéla.
Apzimgjumi: 1 — dolonita cementa izpl#ta; 2 — taisnstveida dolorita Sinu tkls; 3 — ieaphl dolomta
Sanu tikls, Sinveida tekdira; 4 — ar dolofitu cemenriti agrediti, brelkCijveida teksiira; 5 — paraugs V.12 ar
karsta paimem; 6 — paraugs V.16 ar dol@ku dzslveida tekstram; 7 — analiztas griezuma das; 8 —
nonemto iezu paraugu ajmejumi; 9 — izdaito sknu robezas un numasija.

Figure 4.9. Features and structures of dolocretegposits of the Amata Formation at the
Vizuli outcrop: (A) nodular dolocretes; (B) honeycomtustures on the surface of the
nodular dolocretes; (C) horizon of platy dolocretgih rectangular net-like structure; (D)
horizon of massive dolocretes (in the upper part) @longated texture filled with nodular
dolocretes (in the lower part); (E) horizon of masslolocretes with irregular and

rectangular net-like structures and honeycomb testan the surface; (F) honeycomb

textures on the surface of the massive dolocr&eslogical section is generalised; a

detailed section is presented in Figure 4.8.
Legend: 1 — distribution of dolomite cement; 2 -etamgular net of dolomite veins; 3 — roundish net o
dolomite veins, honeycomb texture; 4 — nodules witfomite cement, nodular stucture; 5 — sample V.12
with karst features; 6 — sample V.16 with veinystures of dolocretes; 7 — analysed parts of sac8o-
labels of samples; 9 — boundaries and numeratiteyefs.

Platpveida dolokétiem rakstuiga dolonita cementa uZive (Achyuthan, 2003;
Alonso-Zarza, 2003; Wright, Tucker, 2009) izpau¥asakas Vizulu ieza griezuma das.
Dolomita cementa subhorizad izplatba @k izpausties 1. 8ha augs8ja dda, kur
savstarpji savienojas dislveida dolorita sakopojumi, veidojot vigi labi cemengtu
horizontu irded smilSakmen Izteikta dolorita veidojumu gtpainiba pafdas 4. sini,
kur dolomta cementa sakopojumi iglgsubhorizor@lu vaji, vidgji labi l1idz labi cemergtu
platpu veida. Sie phtnpveida doloketi ir griezung iztureti un nevienndrigi mijas ar augak
apraksttajam lategli neiztuctajam dolomta cementa ptném, kas savuikt vartu
piedeet turpmik tekst raksturotajam doloktu paveidam — brefjveida dolokgtiem.
Platpveida doloketiem ir rakstutgi afn tas, ka starp doloita cementa ptnem iegu
irdena, ar dolotu necementa smilSakmens starpias.

Ar1 viss 6. dinis atbilst pitpainajam dolok&tu horizontam (4.9. C &ib).
Dolomits smilSakmenizplatits bieZzu subhorizoalu un subvertiklu dzslu veidi, kuras
veido subhorizoati iegarenu taisnstveida $inu ftklu. Dolonita cementa dglas
smilSakmeos ir bivi izplatitas: ar irdenu smilSakmeni pitd Sinu izners ir aptuveni 1x2
cm, un dolorita cementa dglas ir 1-2 cm platasapiec aff horizonta kopja cemenicijas
pakape ir augsta. Horizontagthaino uzhivi nosaka tas, ka subhorizahtérstas dolonita
cementa dislas ir biezkas un izteikikas nek tam perpendikuiras subvertiklas dolonita
dzslas. Vieim ftas veido pat atsewss starpirtas smilSainajos nogulumos. 181
dolonita cementa dglu izplaiba nosaka 8ha augsto konsolitijas palpi.

Izteikts masvo dolokitu horizonts Viziu ieZza atseguiniegu 10. shpa augs§ja
daa (4.8. F un 4.9. D als). Tag dolomta cements ir smilSakme horizonta apak§a
dda un aleiroitos horizonta au@f dda. Dolonita cements klastiskajos nogulumos
izplatits bivu, neregulri izplatitu dZslu veidi. Sim horizontam ir augsta konsdiaijas
pakape un tas ir lataéfa virziera izturets. Magvo dolokitu horizonts prsedz breé&ijveida
dolokretus, kas veido subvertikas strukfiras zem horizonta,akarn vietam pasa horizonta
ietvaros prsedz & apaksja dda sastopamos ftinveida dolokgtus.
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Vietam horizonta apak§ dda ai ir izsekojams subhorizadit iegarenu
taisnstirveida $inu tkls smilSakmen savulirt malainos aleiroitos virziera uz horizonta
augSu tas vairs nav vai imjvizsekojams (4.9. D, E &ls). T&u afi vietas, kur S&j
horizont ir taisnstirveida $inu tkls (4.8. E atils), horizonta uziive nav tik pitpaina k&
6. shni. Ar smilSakmeni piltto &inu izners ir aptuveni 1x2 cm, bet dolata cementa
dzslas ir iegrojami smallikas — tikai 1-2 mm platasiSteksiiras ir idzgas literailra
(Alonso-Zarza, 2003) raksturoiap sakotnéjam gkslanotajgm tekstiram, kas noida uz
nogulumu tieSu suba@u atsegSanos un veidoSanosaegas zom.

Masvo dolokitu parauga piegicjuma (4.10. A, B attls) redzams, ka to
horizonta augda dda izplafita p&na (0,5 cm) krtina ar $kjoslotas tekstiras pazmem. Uz
10. shni sastopamo mas doloketu virsmas, So iezu #faini aleifitiskaja matric,
izplatitas ieapks dolorita cementa dzlas, kas veido redguru Sinveida tklu. Atsevikas
dolonita dZslipas ir 1-2 mm platas un stagnt atrodas ieapapadziinajumi ar diametru
0,5-1 cm, kas ir aizpiiti ar malaino materlu. Lidzigas ieapgs $inveida tekdiras
izplatitas ar uz breKijveida dolokgtu virsmas 13. ghi, kur @as klaj nekonsolidtus
malainus aleiratus un dolormta konkgcijas (4.9. B atls). Abas migtas teksiiras
rakstuigas pedognas izcelsmes doloku profilu aug8jai ddai, kur &s medz veidot
attieagi sikjoslotos un 8nveida dolok&tus (Alonso-Zarza, 2003; Wright, Tucker, 2009;
Zhou, Chafez, 2009; Pfeiffer et al., 2011).

4.2.3. Subaeilas atsegSaas mezo- un mikromorfolgsiskas paames

Gan ar dolormtu blivi cemengtajos horizontos, gan adolonmta konkgcijas to
piesipgjumos un pinslipejumos konstatas vaikas morfolgiskas pazmes, kas vatu
noradit uz doloketu veidoSanos virszemei tuvos &b$ds vai pat aécijas zom —
dolokretu daslveida tekstra ar ZiSanas plaism, gkslanota tekstira un mikrokarsts.

Dzslveida tekstira

Dolomita sakopojumu dglveida tekdtra vislalaik izpauzas masajos dolokgtos
10. shni (4.8. atéls), kur & blivi izplatita viss horizonfi, kas nosaka augsta t
konsolidicijas palépi. DzZslveida teksiru gandfz visa horizonta biezumaptuveni 10 cm
augstum raksturo paraugs V.16 (4.10. A, B&hsd). Dolonita cementa dglas &érso
smilSairakus nogulumus horizonta ap&ks un malainakus nogulumus horizonta aus
daa. Ar epoksda své&iem, kam piejaukts dzeltens pigments, podsati pieskpgjumi
paada, ka smilSainajam matalam ar dolorita piejaukumu ir liedka atkhta porainba
neka malainajam mateglam, kam piespgjuma saglaljusies & sarkaia nokrasa. Dolonita
cementa izplaba smilSaifikas un nalainakas zoras redzama aiSEM (4.11. C a#ls).

Dolomita cements Sajhorizont izplafits zarotu dislu veidi (4.10. C, D atls).
Atsevikas dislas nereti ir iegarenas un to sakopojumi veidoveikalas joslas.
Dzislaims tekstiras veidoSais notiek minetla materila iSanas un atktotas
izgulsreSaras un cementijas rezulita (Machette, 1985; Alonso-Zarza, 2003; Zhou,
Chafez, 2009; Alonso-Zarza, Wright, 2010). Dottan dZslu izplatba noida uz
karboratus saturoSu I&dumu mighciju Kklastiskaj materila pirms karboatu
izgulsresarsis. &idumu migacija klastiskajos nogulumos \&a bit iesggjama gan (1)
virszemesudenu infiltracijas rezulita, talak tiem phstot virziera uz leju, gan ar(2)
skidumu Kkapidras pacelSais rezulta, tiem dgicoties virzie@ uz augSu no
adenspiestinajuma zonas.
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4.10. attls. Masvo doloketu horizonta (10. 8his) daslveida tekstra piesipgjumos (A-B) un pinskipgjumos (C-F): (A) dolorta cements

horizonta apak$a dda aizpilda rirkveida plaisas, bet augktseko &joslota teksira, paraugs V.16.; (B) dolata cements horizonta vidudda
aizpilda rirkveida plaisas, no horizonta vidu$agidz augSai dolofite d4slas ir subvertiilas un sina augsja dda sazarojas, paraugs V.16.;

(C) radili zarotas plaisas smilSaini altiskaj, ar dolonitu cemeriitaja ieZa pamatmas Plaisas aizpilda vigkristaliska dolomta cements, bez
analizatora, paraugs V.16.; (D) tas pats, kas @&s&gtu analizatoru; (E) garenas plaisas smilSainriéikiaja, ar dolonitu cemeritaja ieza

pamatmaa Plaisas aizpilda vigkristaliska dolomta cements, bez analizatora, paraugs V.18.; (fatss kas E, ar iegjtu analizatoru.
Apzimejumi; laukums ar raugtl liniju — gkjoslofas teksiiras izplaiba; bultas — nikveida plaisu sismas.
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Figure 4.10. Veiny structure of the massive doltegdorizon (layer 10) in polished-
sections (A-B) and in thin-sections (C-F): (A) cinsgranular cracks filled with dolomite
cement in the lower part of horizon, dolocretetaaiinar structure in the upper part of
horizon, sample V.16.; (B) circumgranular cracksiliticlastic deposits with dolomite
cement filled with medium-crystalline dolomite camhé the middle of horizon, dolomite
veins are subvertical in the middle to the uppet pihorizon and branched in the upper
part of horizon, sample V.16.; (C) radial crackied with medium-crystalline dolomite in
siliciclastic deposits with dolomite cement, plgradarised light, sample V.16.; (D) the
same as C; crossed nicols; (E) elongated lineaksria siliciclastic deposits with
dolomite cement, filled with medium-crystalline dolite cement, plane-polarised light,

sample V.18.; (F) the same as E; crossed nicols.
Legend: area with dashed line — laminar structamegws — circumgranular cracks.

Par karboatu &idumu migaciju kapilaras pacelSais rezulgta liecina tas, ka
iegareas dolomta dZslas horizonta augf dda sazarojas subvertila virziema (4.10. B
atiels), & nomdot uz &idumu migéaciju virziema uz shnkopas augSu. Par horizonta
attisibu ae#cijas zonas tuvummorfologiski norada ar kartina ar $kjoslotas teksiiras
paazmem, ka afi Sinveida tekdira masva horizonta augga dda (4.10. A attls) — m
paazmem ir raksturgi veidoties pedagno kalkiEtu horizonta aécijas zon (Alonso-Zarza,
2003; Wright, Tucker, 2009; Zhou, Chafez, 2009;jfRfeet al., 2011).

Planskpgjumos redzams, ka Wkristaliska dolonmta dzslas &érso klastiskos
nogulumus (4.10. C-F ats). Dolonta dzslas ir gan (1) neregubs, gan (2) radii
sazarotas un raih uzhive noada uz karbo#tu %idumu migaciju radali izveidotas
zuSanas plaiss (Wright, Tucker, 2009; Zhou, Chafez, 2009), garaazpilda (3) mkveida
ZuSanas plaisas (4.10. A, B un 4.11. A, Eelajt kas rakstdgas pedognas izcelsmes
kalkretiem un dolokétiem, ka af atistitu aug&u profiliem (Theriault, Desrochers, 1993;
Zhou, Chafez, 2009).

ZaSanas plaisu kibatne savulirt liecina par subaglo procesu ietekmi uz
dolonita horizonta veidoSanos. M@ dolomita cementa horizonta ie}{8s teksiiras
norada uz & veidoSanos nogulumu vakkartgjas ZiSanas un samirkSanas reziatt

— klastiskie nogulumi gc to uzk&aSaras tika atsegti zemes visgusin sausa
laika apsiklos aefcijas zom tajos veidajs AZiSanas plaisas,

— pec tam plaigs iephida karboatus saturoSil@dumi,

- atsikoties sausa laika posmam un palielinoties iztv&akai, ieprieks
izveidotaps un ar karbaitu &idumu aizpildtajas plaisis vagja notikt karboatu
kristalizeSarss.

Sadi apstkli, kad nogulumi vaikkartigi tiek paKauti atkartotas #isanas un
samirkSanas procesiem, liecina par sefiarvai subhuidu klimatu, vai ar par
gruntsidens imepa s\arstibam.
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4.11 atels. Magvo dolokitu (20. shnis) tekstiras, paraugs V.16: (A)nkvelda plaisas, ko

veido ar vi@jkristaliska dolomta cements samalkkrigiska un mikitiska dolonita
pamatmas, planslipgjums, bez analizatora (Biiveida plaisas ar dolomu cemerita

klastisko nogulumu pamatntakas aizpildtas ar vidjkristaliska dolomta cementu,

planskipgjums, bez analizatora; (C) pa kreisigkttlielaka dda — nala matrice un doloiita
cements starp kvarca un laukSpata graudiem, pa-lalgifitiski malains matedls ar
dolomta cementu, SENdimisko elementu sadalma karte; (D) ddgjis klastiskais

materkls poi dolomta, SEM mikrofotogifija.

Figure 4.11. Structures of massive dolocretes (la9% sample V.16: (A) circumgranular
cracks of medium-crystalline dolomite in a matrfXine-crystalline and micritic dolomite
cement, plain-parallel light; (B) circumgranulaacks filled with medium-crystalline
dolomite cement in a matrix of dolomite-cementéidislastics, plain-parallel light; (C)
left side (the largest part of photo) — clay maamnd dolomite cement between quartz and
feldspar grains, right side — silty to clayey matewith dolomite cement, SEM chemistry

map; (D) weathered siliciclastic material in dolterpore, SEM photomicrograph.

Karsta pazimes

Amatas suas nogulumos ViZu ieZ visaugsikaja griezuma intera atklatie
dolomta ieskgumi ir 13. sini — 1,2-1,3 m lejpus Amatas unaRinu svitas robezas. TieSi
Seit, kur nalainajos nogulumos izpldt dolonita konkgciju sakopojumi, konstatas
mikrokarsta paimes uz doloma konkgcijas virsmas (paraugs V.12; 4.12k}.

Sis dolomta konkecijas pamatmasu veidoti smalkgraudains smildakmens, kas
cemenits ar dolortu, un to §&rso nereguirs dolomta dzslu tikls (d4slveida tekstra).
Konkrecijas aug§a dda ir neliels padZinajums, kas aizpilds ar sarkanu ataino

80



materilu (4.12. A attls). Phnslipéjuma redzams, ka no #ta-dolonita robezas uz leju
dolonits ir izrobots ar gaream mikrokarsta kabaim, kam ir sivas malas.

4.12. attls. Mikrokarsta paimes dolorita konkgcijas virsnma, paraugs V.12: (A) dolorta
konkrecijas piesipgjums , kui redzama konkicijas aug§ja dda ar kabatveida
padziinajumu, kuru aizpilda rals; (B) karséta zona pinslipgjuma — ar nalu aizpilditas
mikrokarsta kabatas (tuas) dolomta.

Figure 4.12. Microkarst features on the surfacéaddmite nodule, sample V.12: (A)
polished-section of the dolomite nodule with poeket depression filled with clays; (B)
karsted area in thin-section — microkarst pockassk( parts) filled with clays in the
dolomite matrix.

-

Mikrokarsta kabatas (4.12. B &#) ir aptuveni 0,5-1 mm plati un 1-2 mm gari V-
veida pad4inajumi dolonita, kas aizpildi ar nmalaino materilu. Karsta kabatuasmos un
zem &m dolomts ir mikrokristlisks, bet konkgcijas centilaja dda ta kristalu izmgri
pieaug idz smalkkrisiliskam. Donajams, ka tas saig$ ar nevien@rigu dolonita
parkristalizéSanos @lakos fEcsedimertcijas procesos. Vias, kur dolorits bija ftraks,
parkristalizéSaras bija sgcigaka un krisilu izmeri kluva liebki, bet pie karsta kaban
dolonits bija vaigk piestinats ar nalu, kas ierobeZojagokristalizéSaras procesos.

Kars€ta dolonita konkgcijas virsma naida uz dolortta konkgcijas satuross
nogulumu atsegSanos zemes virgpaghcijas zoa un atmosfras udenu ietekmi uz
nogulumiem (Calner et al., 2010). Tas vei@is karboritu cementa IgSanu, klastisk
materila ieplidi iz&iduSajos paddnajumos un, iesfjams, at karboritu mineglu
parkristalizéSanos. Nogulumu subagr atsegSanos apstiprina &urpmek tekst apskattie
dolonita cementa stabilo izotopu dati (4.14&lal)t 13. sina apak§as ddas dolorita
konkrcijas ir viens no diviem izteiktajiend'*C negaivu vertibu refleksiem uns'®O
minimali negatvu vertibu refleksiem analBtaja Amatas sitas griezuma da Vizulu ied.

Dolomita &iSanas pames nogrojamas arcitviet Vizulu ieza griezuri Magvo
dolokretu SEM mikrofotogifijas redzams, ka vigin dolonta ta &iSanas rezudta ir
izveidojuSies tukSumi, kas aizpitdar drupu mategiu (4.11. D atls).
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4.2.4. Mala minerali

Amatas sutas sipkopa Vizulu ieZ klastiskaj materdla no nala minegliem
domirg illits un &pat kK Burtnieku swtas nalainaj slankopa Veczemju atseguinneliek
daudzum sastopams ahlorits un vieim konstadta af kaolirita klatbatne (Pipira, 2013).
Sads viendafgs nala minedlu sasivs gc XRD datiem konstats vis Amatas sitas
nogulumu griezum Vizulu ieZ un tas latiski nemaias af doloktu horizontu tuvura.
Pat visaugak griezuna esod brelkcijveida dolokgtu horizonta, kur dolomea konkgcija
konstatta karsta Kitbutne, nilu mineflo sasivu veido iliits ar hlofta piejaukumu (4.13.
attels). Vietam griezuna no nrala minetliem konstagts tikai illits.

Ka illita, & aid hlornta izcelsme Amatas #as nogulumos skaidrojama ar
magmatisko-metamorfo iezu édeSanu (Meunier, 2005) noneses apgabaih tie
sedimenicijas laika uzkrjusSies k smalks drupu mateis.
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4.13. attls. Mala mine&lu sasivs Amatas sitas Vizdu ieZa brekijveida dolokgtu
horizong, frakcija <4um, paraugs V.11.
Apzimgjumi: Ch — hlofts, | — illits, Q — kvarcs; N — netekstis neapstidats paraugs; T — tekstis

neapstidats paraugs; E - paraugs apdits ar etiénglikolu; 350 °C un 550 °C — paraugscikargSanas 350
°C un 550 °C temperata.

Figure 4.13. Composition of clay minerals withiaygty matrix in horizon of nodular
dolocretes at the ViZuOutcrop of the Amata Formation, fraction geh, sample V.11.

Legend: Ch — chlorite; | — illite; Q — quartz; Trandomly oriented untreated sample; T — orientddeared

sample; E — sample treated with ethylene glycdl 35 un 550 °C — sample after heating in 350 °C 55
°C temperature.

4.2.5. Stabilo izotopu attiethas un to liedbas par dolokrétu veidoSaras apstikliem

Amatas sutas nogulumos ViZdu ieZ sastopamo doloita ieskgumu ogleka un
skabeKa stabilo izotopu anglu rezulsti parada, kas*>C vertibas virzieda uz shgkopas
augsu maias lecienveidgi, un &m ir tendence samaazities divos noteiktos inteflos
Amatas sitas griezuma augf dda (4.14. atEls). '%0 vertibam af ir analgiskas
izmaipas, t&u augdmiatajos interdlos tis palieliris. Sids stabilo izotopuiknu raksturs
norada uz subaeélas atsegSas virsmu khtbatni virziena uz shnkopas augsu (Goldstein,
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1991). Stabilo izotopu artibas ogleklim §°C) mairis no -8,12%. Mz -6,67%o un
skabeklim $%0) no -6,02%01dz -5,36%o.

Sis 6%°C un 80 \ertibas labi salit ar tipiskim karbomtisko augfu stabilo
izotopu \ertibam, kas migtas publilicijas (Kearsey et al., 2012; Rameil et al., 2012; Diaz-
Hernandez et al., 2013; Casado et al., 2084 no -11 idz 1% kalk&tos un no -81tlz
3%o dolokistos; §*°0 no -141dz -2%. kalk&tos un no -8ibz 2%. dolokétos.

Amatas sutas griezura Vizulu ieZ iesggjams izdait divas izteiktas virsmas ar
§13C vertibu minimumiem urs*®0 vertibu maksimumiem, t.i. sbeka gadjuma minimali
negaitvam \ertibam (4.14. atls), kas liecina par to, ka bré@jeida doloketi 10. un 13.
slant veidojuSies subaglu apsikiu ieteknt:

1) pirma no am atrodas 10. &ha breKijveida dolokgtos zem maso doloktu
horizonta (izotopu &tibas noteiktas paraady.18) (4.14. atlls, I);

2) otravirsma atrodas brekveida dolokgtos 13. sini zem vietas, kur dolofta
konkrecija konstattas karsta pames (izotopu #rtibas noteiktas paraagv.12) (4.14.
attls, ).

Pie tam 10. un 13. @i dolonita konkgciju izotopu \értibas ir stipri idzigas —
10. shni 8"°C 8,12%o0 urs*°0 -5,53%o, bet 13. 3hi 3"°C -7,91%0 uns'%0 -5,44%.

SkabeKa izotopu ¥rtibu palieliriSaras un ogleka \ertibu samaziasaras tieSi
subaeilas atsegSais zonu tuvura ir atZiméta vaiikos literatiras avotos. Viegl ogleka
izotopa kiitbitni var izskaidrot ar augu valsts izcelsmes ogldkus ir relatvi daudz**C
izotopa) ietekmi augsnes horizar{Diaz-Hernandez et al., 2013; Casado et al. 203&t),
skabela izotopu ¥rtibu paaugsti#Baras ir izskaidrojama ar iztvaikoSanas procesiem un
safdzino3u viedl '°0 izotopa zudumu (Goldstein, 1991).

Tas, ka subaeélas atsegSas virsmam rakstutgas zonas sakr ar breKijveida
dolokretu izplaibu, noida uz to, ka Sie dolo&tu horizonti afistjuSies virszemei tuakos
apstklos nek paguloSie iezi. Virziem no dokumer@ta Amatas sutas griezuma apaksas
lidz pat 10. $him dolonta iestgumos @rojamad**C \ertibas samazi$aras un 5'°0
vértibas palielidSaras tendence (4.14. al$), kas naida uz pakpenisku virszemei tuku
apstklu iestianos. Sis pigmums]auj izskaidrot to, &pec griezuma apakstes (1. idz
5. shpa) dolonita veidojumos, kam ir brékveida un pitnveida doloketiem rakstuigas
tekstiras, $s pazmes ir nepilfigi atistitas un dolorma veidojumi saglafusi primaras
klastisko iezu tekgtas un @u cemenicijas palkipi. Domajams, no 1.1z 5. sknim
sastopamo dolofta iestgumu veidoSais laika notika pakpeniska preja uz virszemei
tuvakiem apsikliem un Sie veidojumi agfijusies gruntsdens plismu daritbas rezulita.

lesgjams, ka ar 6. shni iegulod platpveida dolokétu horizonta atstibu
ietekn€jusi gruntsidenu darliba. Tongr vienlaikus par aécijas zonai tuviem apaliem
liecina & taisnstirveida $inu tikls. Ja subhorizoalo dolonita joslu afistbu vagtu bt
veicinajuSas lamiaras ptismas, kdas rakstugas gruntsdeniem, tad subvertido joslu
attistiba vagtu bit notikusi, piendram, kapiras pacelSais zori. Tas, ka $aj platpveida
dolokretu horizong subvertikla virziera ir vairaki taisnstirveida $inu intenali, norada uz
gruntsidens imena s\arstibam, kadtdens migicija iezos vadja notikt gan horizomta,
gan vertikila virziera (Wright, Tucker, 2009). Toan an stabilo iztopu dati apliecina, ka
Sis horizonts at$tijies vaiak gruntsidenu neka augsnesidenu ietekng.

Augstik griezuna (10. sini) verojams pedognajiem kalketiem un dolokétiem
raksturgs profils. & apaks$ja dda ir brel¢ijveida doloketi, ko aug8ja dda nomaina
izturets doloketu horizonts — masie dolokgti ar dZslveida tekdtras afistbu ZiSanas
plaisis. Masvie doloketi vietam shna apak§a dda mijas ar 8kotrgji sikslanotajiem
dolokretiem. Horizonta virgja dda ir Sinveida teksdtras, ki afn sikslanotas teksiiras
paazmes, kas nada, ka tieSi Sisiinenis atbilst subaglas atsegSas virsmai (4.14. adts,
la). Sie dati nesakrar stabilo izotopuiknu raksturu 10. sha masvo doloki&tu horizonta
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augddé (5°C vertibu palielira$arsis uns*?0 vertibu samaziasarss), kas ir prefs stabilo
izotopu Tkném virziera uz subaailas atsegSais virsmu (Goldstein, 1991; Diaz-
Hernandez et al., 2013; Casado et al. 2014). SkElstizotopu dati (viszeakas ogleka
izotopu \Ertibas un visaugakas skibeka izotopu @rtibas) noida uz to, ka subass
atsegSais virsma ir 10. gha pamata — brekKijveida dolokgtu horizoné (4.14. attls, 1).
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4.14. attls. Shematisks Amatasitas nogulumu griezums ViwieZ ar dolonita

ieskgumu oglelka un skbela stabilo izotopuikném.
Apzimgjumi: 1 — dolonita cementa izpl#ta; 2 — taisnstveida dolorita Sinu tkls; 3 — ieaphl dolomta
Sanu tikls, Sinveida tekdtra; 4 — ar dolota cementu cemedt agrediti, brekCijveida tekstira; 5 — paraugs
V.12 ar karsta pamem; 6 — paraugs V.16 ar dol@u dZslveida tekstram; 7 — analigtas griezuma das; 8
— naemto ieZzu paraugu apeejumi; 9 — izdaito sknu robezas un numagija; 10 — subaéfas atsegSas
virsmas gc stabilo izotopu satura izngaim un nogulumu morfolgiskajgm pazmem.
Figure 4.14. Generalised geological section of depof the Amata Formation at the

Vizuli outcrop with carbon and oxygen stable isotope&esifor dolomite inclusions.
Legend: 1 — distribution of dolomite cement; 2 etamgular net of dolomite veins; 3 — roundish net o
dolomite veins, honeycomb texture; 4 — nodules witfomite cement, nodular stucture; 5 — sample V.12
with karst features; 6 — sample V.16 with structuoé veiny dolocretes; 7 — analysed parts of secio—
labels of samples; 9 — boundaries and numeratidayefs; 10 — subaerial exposure surface basecaksp
of stable isotope contents and morphological festof deposits.
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Tadgjadi ir atZimejama litolgzisko pazmju un izotopu datu nabte attietha uz
subaedlas atsegsars virsmas identifikciju 10. shni. lesggjams, af pats mawo dolokgtu
horizonts 8kotngji veidojies la grunstsdens dolok&tu horizonts, par ko liecina iztureta
izplatiba un reguira, kras augs$ja dda. \elak tas atsedzies uragveidots aeicijas zon,
savukirt brekijveida dolokgti zem & varctu bat attistjuSies ar pcc masvo doloketu
izveides, pazeminoties gruntens imenim. Afl citu autoru darbos (Alonso-Zarza, 2003;
Alonso-Zarza, Wright, 2010) tiek uzats, ka kalkétu un dolokétu profilu veidoSaas var
but kompleksa un viens un tas pats horizonts wrveidojies vaiikas atistibas fizes, t.
sk., maifigos un atkrtotos grunts8dens-aeacijas zonas apait]os.

4.3. Amatas sutas nogulumi Dzelmju un RieZupes atsegumos

Dzelmju atsegum Amatas sitas nogulumus, kas iegtieSi zem Favinu swvtas
aleirolitiem un doloritmergeliem, veido galvenakt irdens smilSakmens ar mes
dolomita cementa ptném. Plasi izplats ir aff lodiSu smilSakmens ar glokamb kalata
cementu. Atkiriba no dolonta skpveidakermeriem Amatas sias sénkopa Vizulu ieZ,
Dzelmju atsegum dolonita cements ir Vs un ta§ nav noérojamas teksiras, kas
liecinatu par & veidoSanos subeao apstk]u ietekng.

Riezupes atseguirkonstatts Amatas sitas kontakts ar pagulas Gaujas stas
malaino shnpkopu. Amatas Sta Saji atsegura sasiv no irdenu smilSakmg un nalainu
aleirolitu mijas. Amatas stas smilSaini aleitiskajos nogulumos via&mn nowerojams \ji
izteikts zemas cemedtijas pakipes dzslveida karbo#tu cements.
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4.15. attls. Mala mine&lu sasivs Amatas sitas nilainajos nogulumos RieZupes
atsegum, frakcija <4um, paraugs RZ.2.
Apzimgjumi: Ch — hlotts, | — illits, Q — kvarcs; N — netekstis neapstdats paraugs T — tekstis
neapstidats paraugs, 350 °C un 550 °C — parauggrskar€Sanas 350 °C un 550 °C températ
Figure. 4.15. Composition of clay minerals withlayey deposits of the Amata Formation
at the Riezupe Outcrop, fraction g, sample RZ.2.

Legend: Ch — chlorite; | — illite; Q — quartz; Trandomly oriented untreated sample; T — orientedeated
sample; 350 °C un 550 °C — sample after heatirghth°C and 550 °C temperature.
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Lai gan detalizti So geolasisko objektu ptijjumi promocijas darba ietvaros veikti
netika, nolika saidzimat Amatas sutas nialu mineilo sasivu, veikta So klastisko
nogulumu XRD anate. Tapat ki Amatas sutas sinkopa Vizulu ieZ, ka af Burtnieku
svitas sfinkopa Veczemju klints, So klastisko nogulumuata frakcija sagiv galvenolart
no illita ar hlofta piejaukumu (4.15. ats), vieam identificctas af kaolirita pazmes
(Pipira, 2013). $da n@la mine&lu asocicija konstaita abos ptitajos Amatas Stas
geolagiskajos interdlos Kurzeng — gan Riezupes, gan Dzelmju atseguiugSmiretie
fakti norada, ka no noneses apgabala mesilaina dedejummaterila sasivs Amatas
laikposna pla% Baltijas devona baseinaldar bijis maz maifgs.

4.4. Kkervela svitas Nikr aces ridas dolokiti L &tizas gfivas atsegura

Skervda swtas nogulumi atspogol Baltijas devona baseina nedto3o regresiju
devona beigs (Brangulis u.c., 1998).a% apak§a dda sastv no smilSakmgiem ar
karboratu, vieam krama cementu, un &apromocijas darb nav raksturota. Savak,
svitas aug§a dda — Nkraces rida — sast no dolonitiem, kuri @dgjos gados interpréti
ka doloketi, kas veidojuSies subados apsiklos (Stinkulis, 2004; Stinkulis u.c., 2007;
Stinkulis, Spruzeniece 2011). Tomidz Sim nebija iegfi dati par dolok&tu paveidiem, to
nomanu griezuna, ka am nebija tikusi veikti So doloktu petijumi ar gedkimiskas anaizes
palidzibu. Promocijas dasbSkervda swvtas Nkraces rida ptita Létizas upes kreisaj
krast pie §s upes gwas (3.1. un 4.16. &ts), kur nogulumi dokumedti vairak nela 4 m
intervala biezuna, kas ir tuvs ridas maks#tajam biezumam.

7 R NI 3 oy A b ATl

4.16. attls. Servda s\tas Nkraces ridas dolofitu atsegums #tizas upes kradt
Figure 4.16. The outcrop of dolomites of thiifdce Member, thel&rvelis Formation at
bank the River Etiza.
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4.4.1. Nkr aces ridas uzlive un sasivs atsegunm

Nikraces rida atseguinsasiv galvenolirt no dolonta. Sknkopas apakda dda
dolonmitam ir blokveida uziive, virziera uz augSu un paSslankopas aug§a dda —
platpaina uzlaive. Savukrt atseguma ceritiaja dda dolonits iegu kolonveida bloku
veida, ko %érso subhorizoatas nila dZslas — caurveida strukiiras. Zemk sniegts
detaliZts atsedis Nikraces ridagzeolaogiskais raksturojums no apaksas uz augsu (Pipira et
al., 2015) (4.17. atls).

1. shnis. Dolomts, ma®vs, blokveida. Sipa biezums ir aptuveni 1 m. Dolat® ir
mehaniski izturigs, vieem ar subhorizoatam un subvertiflam krama dwmslipam un
kaverram ar krama aizpillumu. Dolomta teksiira ir neviendaiga — smalkkrigtliska
pamatmasa satur litoklastu ieglmus, kramaina un mikiska dolonita iestgumus, gan
ar malu, gan ar kramu aizpifths dzslinas un kavernas, betish aug8ja dda an pizadus.

No shkna aug8jas virsmas uz leju stiepjas iegarenas stmag ar malaina
materkla piejaukumu (4.17. als). To iekSied dolonitam ir Sinveida tekstra — ieaphas
dolomita dslas (~1 mm platug), starp kuim esoSie padinajumi 0,5-1,5 cm diameir
aizpilditi ar malu (4.18. A atkls). Strukfiru garums iridz 25 cm, s ir relalvi platas un ar
lezeram makm, vieGm pie sipa virsmas @s savstarfji savienojas. Bc formas un
saistbas ar gpa virsmu $s struktiras atgdina nelielas karsta kabatas ar krasu &ogs
robezu. Viedm af slkna vidusd#& sastopamas iegarenas (~10 cm), subwaask bet
Sauras (~2 cm) cauwmeida strukiiras ar dolorta Sinveida tekstru un nala aizpildjumu.
Sis ar malaino materdlu aizpilditas daida iznera iegarefs strukfiras dolorita vietam
savstarpji saskaras,atveidojot malainus sakopojumus.

2. shnis. Dolonmts, pktpains. Tas ar krasu robezu nomaina atseguma pamatnes
daa ieguluso blokveida doloftu. Skna biezums ir neviensrigs, 30-50 cm, jo 8ha
aug®ja virsma ir neregadra ar aptuveni 70 cm pkh un 20 cm d2iam ielieeém (4.17. A,
D atkls).

Ari atsevi§o platpu biezums @nt ir loti mairigs un vieim dolomts ir
sikplatnains. Nereti doloma phktnes ir stipri ddejuSas, K& rezulata radies irdens
dolomtiski malains mateidls — dolomta milti ar nala piejaukumu, kas iedu
subhorizordlas josks. Sim sinim rakstufgi af, ka taji ir biezi izplaiti krama veidojumi
gan dazus milimetrus lielu plankumu v@idmalkkrisgliska, vieam mikritiska dolonita
pamatmad gan ar atsevi&u krama konk&ciju veida. Konkreciju izmers sasniedz vaikus
centimetrus unas parasti ir ar kaveam.

Dolomita biezi sastopami adazus milimetrus lieli litoklasti, ala iesegumi, ka
an sikas, @rsva@ ap milimetru vai maakas, kavernas un kavernu zonasas ir gan
tukSas, gan aizpitths ar dolortimiltiem vai kramu. Vieim dolomta pktnés \Erojamas
sikslanotu tekstiru zonas, kas sast no vinotam milimetra dé&u nEroga biezuma
kartinam. Skjosloto teksiiru zonas ir griezumneiztugtas un ar zonu ietvaros mayn
izmeéru ka vertikala, ta horizontla virziena — to biezums ir no 1-2 mrindiz 1 cm un garums
vidgji 1-10 cm (4.18. D, E atts).

Ar sikjoslotapm tekstiram asodct aif nelieli pizadu sakopojumi — pizitu zonas,
ar atseviko pizadu izneru lidz 1 mm. Pizatu zonas ir nedaudz iedps, ar vinotam
robeZm un ar zonu ietvaros magu izmeru no daziem milimetriemidz 2 cm garumun
Iidz 2 cm platura (4.18. D, E atils). Dolomta konstagtas at iesggjamas rizadu pazmes.
Tas izpauzas dazus milimetrus garu, Sauruafineai radili zarotu joslhu veidh (4.18.
D). Vietam shni nowrojamas ar nelielas 8nveida strukiras ar mla azpildjumu starp
ieapdam dolomta dslam.
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4.17. attls. Servda svtas Nkraces ridas dolofitu atsegums piedtizas upes (Pipira et
al., 2015): (A)geolagiskais griezums; (B) caulveida strukiiras &ersgriezum (skats no
apaksas) ari$iveida dolorita un nala aizpildjumu; (C) blokveida dolofits ar caurlveida
struktiram, kuras aizpilda ats, garengriezuf (D) platpainais dolorits.
Apzimgjumi: 1 — masvs dolomts; 2 — pitpains dolorits; 3 — pitpains dolorits ar doloritmiltiem; 4 —
caurdveida strukiiras dolorita ar nala aizpildjumu dolomta dinas; 5 — ieapa dolomta Sinu ftkls,
Sanveida tekstra; 6 — neregatu dolomta daslu tkls; 7 — pizadi un pizoitu zonas; 8 —ikslanotu dolontu
zonas; 9 — kavernas un kavernozas zonas; 10 — lwankgtcijas; 11 — mala d4slinas; 12 —#&as nala lecas;

13 — izdaito shnu numuri un robezas; 14 —y@mto ieZzu paraugu apeejumi. .
Figure 4.17. The outcrop of dolomites of thiifice Member, thel&rvelis Formation
(Pipira et al., 2015): (A) geological section; (@pe-like textures filled with honeycomb
dolomite and clay in transverse view (from belo(@) blocky dolomite with clayey pipe-
like textures in longitudinal view; (D) platy dolote.
Legend: 1 — massive dolomite; 2 — platy dolomite; @aty dolomite with dololutite; 4 — pipe-likexteires in
dolomite; ,pipes” contain honeycomb structures alay infilling; 5 — honeycomb structure; 6 — irrégunet
of dolomite veins; 7 — pisoids and pisolitic zon8s: zones of finely laminar dolomite; 9 — cavitiasd
zones of cavities; 10 — chert nodules; 11 — clagsiel2 — small clay lenses; 13 — boundaries amdenation
of layers; 14 — labels of samples.
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4.18. attls. Scervda svtas Nkraces ridas doloftu tekstiras (Pipira et al., 2015): (A)

dolomits ar &inveida tekstru un nala aizpildjumu Sinas makroparaugS.2; (B) dolorits

ar ginveida tekstru un nala aizpildjumu sinas piesipéjuma, paraugs S.18; (C-E) piwtu,

siklanoto tekstiru un iespjamo rizoftu zonas piegbejumos, paraugi S.15 (atk C), S.10
(D), S.12 (E).

Apzimgjumi: d — dolonita dZslas; ¢ — rala aizpildjums finas; Y — pizadu zonas; X —i&slanotas zonas;

kvadiats ar @rtrauktu tniju — iesgjamo rizadu zona.

Figure 4.18. Structures of dolomites of theiices Member, thek&rvelis Formation
(Pipira et al., 2015): (A) dolomite with honeycomstibucture filled with clay; macrosample
S.2; (B) dolomite with honeycomb texture filled itlay in polished-section, sample
S.18; (C-E) zones of pisoliths, finely laminar stires and probable rhizolites in polished-

sections, samples S.15 (part C of this figure)0 %), S.12 (E).
Legend: d — dolomite veins; ¢ — clay in honeyconybs;zones of pisoliths; x — finely laminar zonsguare
with dashed line — zone of probale rhizoids.

3. shknis. Dolomts, plaisains, blokveida. Tas veido atasgiikraces ridas
slankopas centilo ddu ar kogjo slana biezumu aptuveni 2 m. Subvedlik virziena
dolonitu &eérso iegarenas, #tainas, caurlveida strukiiras — &m, skatoties no apaksas, ir
leapda forma (4.17. B aits) un &s blokveida dolomnta skni sadala kolongs. Cauriveida
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strukfiras aizpilda gtpains dolorits un doloriits ar ieaplam Sinam, starp kuim atrodas
pekkzili mali (4.17. C atéls), kas ar nosaka augsto afaina materila saturu struKiras.
Dolomita Sinveida uzive ir lidzga kK iegarends malainajas struktiras 1. skni un to
veido ieap# zarotu dolorita daslu tkls ar ieapam, ar nalu pilditam ieplakam, vidgji
0,5-1,5 cm diameir Ka 1., & aif 3. shni vietam uz nusdienu erozijai pdluts shnkopas
atseguma virsmas ats no dolonita Sinam ir izskalots.legareas cauriveida strukiiras ir
daZda iznera un izplaitas vig slani (4.17. A atéls). Lielakas no strukiiram ir 1,7 m garas
(platums 1dz aptuveni 10-20 cm) unag %&rso gandiz visu shni. Liela iznera
iegarenagim struktiram rakstutga ar ,kurpjveida” forma: virzied no shna augSas uz
apakSu s lzeni saSauris, ta&u pie strukiiru pamatnesas krasi Kist platkas un ir
ieapdas vai ovlas ar garenasi horizahd virziena. Ari strukiiru apaksjo ddu aizpilda
mals. Strukftiru iekSie ir plasi izplatts dinveida dolorits ar nala aizpildjumu starp
ieapdajam dolomta dZslam, kas visvaik izpauzas @ha vidusd$ un augsda (4.18. B
attels). Citas strukiras savuirt ir mazkas, 20-40 cm garas un dazus centimetrus platas.
Neliela iznera strukiiras parasti ir lingras, aizpildtas ar naliem, bet bez dolofa
Sinveida tekgtras, un gni izplattas daZzdos hipsometriskajosnmhenos.

Blokveida doloriita izplatitas ar zonas, kur dolofmtam ir gkslanota teksira. Rc
uzbives un neviendagas izplaibas &s ir tadas paSasakzenak 2. shpa phtpainap
dolonita izplafitas gkjoslotas teksiiras — iecirki ar vilnoti sikslanotu tekstiru (individualo
kartinu biezums ir milimetru das) ir 1-2 mmidz 1 cm biezi un 1-10 cm gari. Tém
Sajos, 3. @ha, blokveida doloatos $skjosloto teksiru zonas ir izplatas biezk un
robezojas ar 8hi biezi sastopamain neliekm pizolitu zoram (4.18. C atls).

Pizadu sakopojumi sa®t no bivi izplatitiem pizadiem, kuru izngri ir ap 1 mm
un mazki, tomer Sie graudi nav adi, jo tiem nav tik regdira forma un pareizi
koncentriska uzive kada parasti rakstiga oadiem (piengram, Tucker, Wright, 1990).
Nikraces ridi, 3. shkni, pizolitu zonas ir griezumneiztugtas, ar ieliektu un izliektu formu,
ka af maingiem izneriem (no daziem milimetriemidz 5 cm garum un 5-10 cm
platung), lidz ar to pizatu zonas blokveida doloma ir nedaudz lielkas nek pagulos&j
2. shni. Vietam dolomta izplafiti arf atsevigi pizoidi un litoklasti, k aif dazus milimetrus
platas un vaiikus centimetrus garasata dzslipas un ar raliem aizpildtas dolorita
Sanveida tekgiras. Konstatas af iesgjamas rizadu pazmes dazus milimetrus garu
zarotu joslhu veid.

4. sknis. Dolomts, phtpains, mehniski neiztuigs. Ss shnis veido %ervda
svitas Nkraces ridas virgo ddu 1 m biezura (4.17. atgls). Shni biezi izsekojamas
malainas Ecas, nala ieskgumi, dazus milimetrus lielas ata lecinas, dazus milimetrus
platas un vaiikus centimetrus garasata d4slinas. Sini sastopamas nelielas (izros no
daziem milimetriemitlz vaiakiem centimetriem), neiztétas pizoitu un litoklastu zonas
ar vimotam robeam, ka af atsevigi pizoidi un litoklasti. Noérojamas arsikas kavernas
un ar nmalu aizpilditas subvertiglas plaishas dolorita, kas veido smalku brékveida
tekstiru. Vietam nowerojamas arsinveida dolortta teksiiras, bet kopumtas nav tik labi
izteiktas k zenik ieguloSajos ahos.

4.4.2. Doloktu paveidi un karsta paames

Atsegtie Nkraces ridas nogulumiezigeretiski pieskaigmi pie dolokgtu
veidojumiem, uz ko nada shnkopas uzbve un dolokétiem rakstuigo teksiiru izplatba
griezuna (Pipira et al., 2015)Geologiskaja griezuna raksturga ir phtnaina un masa
dolonita nomana, kas atbilstoSi doloktu klasifikacijai atbilst diviem galvenajiem to
veidiem — attietgi platpveida dolokétiem un masvajiem doloketiem. Abi Sie paveidi
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atkafba no atraSais vietas geologiskajg griezuna satur bagtigas pedognajiem
dolokretiem rakstuigas paimes — pizatus, skslanotas tekstras, $inveida tekstras,
vietam konstattas ar rizoidu pazmes. Uz d€inkopas veidoSanos virszemes akkis
norada ar karsta veidojumu izpldta masvajos dolokétos.

Masvie dolokgti veido divus horizontus — 1.asii atseguma pamatnes]aan 3.
slani atseguma cerilaja dda. Abi Sie horizonti ir skarti karsta procesos. Makiun
mezomorfol@iskas pazmes, kas liecina par doldtu veidojumiem Sajos &los, pie tam
liecina ar par to pedognu izcelsmi, ir 1. @na augsja dda izplaftitie pizadi un dolonita
Sanveida tekdtras, savultrt viscaur 3. €ini ir plaSi izplatti gan pizoiti, gan $kslanotas
tekstiras, l aff Sinveida dolorita tekstiras (Alonso-Zarza, 2003; Wright, Tucker, 2009).

legarenie un ar afaino materilu aizpilditie kabatveida padinajumi blokveida
dolonita 1. shpa aug8ja dda norada, ka karsta procesi ir ®kiSi 1. shpa virsmu
nogulumu subaelas atseg3as laika. So secigjumu apstiprina tas, kaia$o ar nalaino
materalu aizpildito padziinajumu robeza argzsedzoso pknveida dolorita skni ir krasa.

Speciga nogulumu subaslas atsegSas ietekme izpauzas atsagtshnkopas
centélaja dda — 3. shni, kas ieerojami skarta karsta procesos. Karsta veidojumi ir
subvertikilas ar nalaino materilu aizpilditas caurlveida strukiiras (4.17. A, B, C alls),
kas vieim masvo dolokitu horizontu Eérso gandiz visa ta 2 m garum. Caurdveida
struktiras, idzigi ka kabatveida padhinajumi pie 1. sipa virsmas, virzieh uz leju
saSaurias. Toner raksturgi, ka liekkas caurlveida strukiras pas8 pamat@ krasi
paplasias, veidojot subhorizoali orientétas elipsoidlas formas, kas aizpiiths ar nalu.
Tas noida uz mlaina materila ieskaloSanu li@l apjona un migiciju uz leju pa
caurdveida strukiiram. Nemot \era strukiiru lielo garumu, to pamatneslaaizkijies tik
liels malaina materéla daudzums, ka tasangvietojies ar subhorizor#la virziena.
PaplasSiajumi strukiru pamata, donajams, ir uzskami par karsta alu aizmgem, kas
radusSies So struktu veidoSaas laika pie seno grunt&lenu imena.

Ar1 platpveida dolokgti atseguna izplatiti divos horizontos — 2. &hi starp mas/o
dolokretu horizontiem (4.17. D ats) un 4. sini atseguma augf dda. Uz dolokgtu
pedog@nu izcelsmi 2. &ini norada pizoftu un skslanoto tekstiru asocicija, savukrt 4.
slant vietam nowerojami atsevigi pizoidi (Alonso-Zarza, 2003; Wright, Tucker, 2009).

4.4.3. Subaeilas atsegSaas mikrotekstiras

Siinveida tekstiras

Nikraces ridas nogulumu mikromorf@iskajos g@tijumos SEM (Pipira et al.,
2015) konstats, ka ar 8nveida tekstram, kas makroskopiski redzamas atsegum
piesipgjumos kK ~1 cm lielas, ar aiu pilditas ieapks zonas dolofta, asoct ai daudz
mazkas ap#as formas ~1 mm diametrTas veido porains doloits ar nalu poru tel@a, un
no apkrtejas mikrtiska dolonita pamatmasasiss poraias zonas atdala krasas robezas
(4.19. A attls). Dolomts apdajas tekstiras ir Joti smalkkrisglisks lidz smalkrisiliskam
(30-80um) un sagiv no idiomorfiem, as&@autainiem dolorifita romboedriem, kas liecina
uz dolomta biiviem augSanas apktiem un apstiprinaidnineila autiggnu izcelsmi.
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4.19. attls. " svtas Nkraces ridas dolofiu aZmes SEM ugémumos (Pipira et al., 2015): (A)ile dolomts un porains dolo ar
mala aizpildjumu poés, paraugs S.16; (B) paligotskmals starp dolorta kriséliem, paraugs S.16; (C) paligorsk kiedrveida strukira,
paraugs S.16; (D)lksslanota teksfira, paraugs S.16; (E)atkaina zona ar probleftiskiem rizadiem, porains dolofits ar neliela izréra

problenatiskiem pizadiem, paraugs S.15; (F) nelieli, probkrski pizaidi dolonita, paraugs S.15.
Apzimgjumi: d — dolonits; p — paligorsits; z — rizadi; y — pizadi.
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Figure 4.19. Features of dolomites of thi&fice Member, thel&rvelis Formation, in
SEM photomicrographs (Pipira et al., 2015): (A) skedolomite and porous dolomite with
clay infilling between crystals, sample S.16; (B)ygoskite clay between dolomite
crystals, sample S.16; (C) fibrious fabric of palgkite, sample S.16; (D) finely laminar
structure, sample S.16; (E) clayey zone with pnolalec rhizoids and porous dolomite
with problematic small-size pisoids, sample S.EBj;problematic small-size pisoids in
dolomite, sample S.15.

Legend: d — dolomite; p — palygorskite; z — rhizig — pisoids.

Vietam dolonta kristlos ir apdi, ar mineélo materalu neaizpildti padziinajumi
10-30 um diametd (4.19. A attls), kas, dorjams, veidojuSies doloita %iSanas
rezul@ta. Dolomta krislu &iSana no iekSpuses Latvijas devona nogulumiezdgimata
iepriekS (Stinkulis, 1998). K mikrita, ta afi dolonita ar lielakiem kris&lu izmeriem ir
nevienngrigi izplatiti art neregudras formas K-laukSpata un kvarca drupu graudi.

Poru telpu aizpilda ais, galvenokrt paligorskts, un SEM redzams, ka
paligorskta %iedras praug dolorita kristlus, virs tiem veidojotiklu (4.19. A-C atls).
Paligorskts SEM attlos identificts ne tikai jgc tam tipiskis &iedrairis struktiras, bet ar
izmantojot elektronu mikrozondes afzalun nala mineélu identifikaciju ar XRD metodi,
ka tas raksturots turpfkaja nodda. Paligorskta klatbatne dolonita poru telp raksturga
viscaur griezuri.

Sikslanotas teksfiras

Stipri vilnoto, ieliekto un izliekto &slanoto tekstiru zonas ir izplatas 2. sina
platpveida dolorta un 3. sipa blokveida doloma. So dolorftu tekstiru nosaka
mikromeroga josliu mija (4.19. D a#s). SEM uznémumos identifijams, ka atsevi®
joslinu biezums ir no 10-2(m [idz 1 mm, bet vigi joslinas ir aptuveni 20Qm biezas, un
to biezums iesrojami mairas ne tikai starp dada sagiva joslnam, bet ar atsevig§o
joslinu ietvaros. &slanoto teksiiru galvenokrt nosaka &u kartinu bieza nomaia:

— blivs mikitisks (gan mikrokrigilisks, gan sptkristalisks) dolomits;

— porains dolorts arloti smalkkristliska lidz smalkrisiliska iznera (idz 100
um) idiomorfiem, as&utainiem romboedriskiem krigitem un ar malu aizpildijumu poru
telpa;

— mali ar tajos biezi izplatu loti smalkkrisglisku lidz smalkrisilisku dolomtu.

Biezakas nalainajas joslpas un pladkas poraia dolonita zoras poru telpa
parasti ir aizpil@ta ar ilita un jauktsinu illita-smekita maliem ar vizlas un paligorsta
piejaukumu. Nereti sastopamas atseass joslhas, @rsvaé planakas no &m, ku@as
klastisko mateflu veido galvenoirt paligorskta nals. Paligorskkam ir kiedraina
strukfira un tas ne tikai aizpilda telpu starp doitarkrisgéliem, bet & Skiedras kij ari
paSus dolomta kristlus. Sie fakti naida uz paligorsita autigno izcelsmi, augot uz vietas
(in situ) dolontita poru telp (Pipira et al., 2015).

Sikslanoto zonu kitbatne kalketos un attietgi an dolokietos noida uz to
veidoSanos suba#os apsiklos aeficijas zona neatkafgi no & vai to izcelsme ir abiagma
vai bioggha (Wright, Tucker, 2009). Paligofitk var veidoties ped@égos apsiklos arda
un semiaida klimata un paligorsita kiedras, kas graug dolorita krisglus, liecina para
augSanu aécijas zon (Achyuthan, 2003; Kaplan et al., 2014).
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Pizoidi

Atseguna un piesipgjumos no¥rotas gkslanotas tekstiras robezojas ar pizah
zoram (4.18. C-E a#ls), kur atseviko pizadu diametrs <1 mm, bet ar SEM folibu
no\erots, ka ar &slanotajgm tekiiram dolomta asoct nelieli, 50-500um diamets, apdi
veidojumi, kas pc uzhives idzinas pizadiem (4.19. E, F ails). Tie sagtv no drupu
materila ar dolonita mikinta apvalku. Mikita apvalks ap piazdiem var noidit, ka
mikrobiologiskajai aktiviitei bija ietekme uz to veidoSanos, kas ir tipiskidpgnas
izcelsmes pizimiem (Alonso-Zarza, 2003; Tucker, Wright, 1990).

Rizoidi

Skervda svtas Nkraces ridas ped@go/biogno izcelsmi diji apstiprina SEM
uznémumos diagnostitas zonas ar atseki®m lineariem vai viegli izliektiem 100-150
um gariem un ~1Qum platiem veidojumiem (4.19. E &) — iesgjamajiem rizadiem
(Zhou, Chafez, 2009; Wright, Tucker, 2009).

4.4.4. Mineralais sasfivs

Petita Skervda svtas Nkraces ridas ghkopa sagiv parsvaé no dolonita un
kvarca drupu graudiem, kur dol@is sastda 64—96% un kvarcs 2—30%, bet K-laukSpats,
muskovts, illits un jauksHnu illtta-smekits ir nelielu piejaukumu veid Atsevikos
paraugos neliéldaudzura identificéts af kalats un hlotts. Paaugstits SiQ saturs —idz
30% — diagnostits 2. sini (griezuma pie 110 cm afimes no atseguma pamatnes), kur
platpainaj dolonita izplafiti krama veidojumi, k ai dolonttmilti (4.20. B-D attls). Saji
gadjuma nav atzm¢jams paaugstits drupu matedia, bet gan autina silicija dioksda
daudzums.

Kvarca, laukSpata, muskia, ka af illita un jauktdnu illita-smekita izcelsme ir
detitiska. Savulrt kalats, kas liedka daudzuma (lidz 4-5%) konst&ts abos ptnveida
dolonitu sknos, domjams, veidojies &inos [Ecsedimericijas procesos. 8u procesu
darlibu apstiprina 2. un 4.a&fii iegulo® dolomta zem cietitba un dolortmiltu izplatba
2. shni — §s pazmes veidojuas iezu @deSanas rezuita.

Krasi atirigs minetlais sastvs ir tis paraugos, kas raksturo cadwuaida
struktiru malaino aizpildjumu Sinveida dolomta (160, 250 and 310 cm no atseguma
pamatnes) (4.20. B-D al$). To minedilais sasivs ir &ds: kvarcs, dolofts, kilija
laukSpats, muskats, no mala minegliem - illits, jaukstinu illits-smekits, lka af
paligorshts (4.21. atils). Vietam identificcjama daudzum (<3%) sastopamsidnlorits.

Paligorskta saturs caufueida strukiiru malainag aizpildjuma Sinveida
dolonita sasniedz 11%. Paligofisk klatbatni apstiprina ar paraugu ugzeémumi SEM
(4.19. B, C atils), ka tas raksturots jau ieprieks.

Lai gan paligorsits visplagk un visaugsikaja koncenticija ir izplafits 1. un 3.
slani (4.20. D attls) — iegarenap caurlveida strukiiras asocicija ar dolonita Sinveida
tekstiram un ar sikslanotagm tekstiram —, toner ta klatbiitne dazda daudzum dolonita
poru telpas aizpilfuma identificcta viscaur geologiskaja griezuna, ko pieada XRD
anaize (4.21. atis) apvienojura ar SEM un elektronu mikrozondes amal4.19. A-C
attls).
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4.20. attls. Scervda svtas Nkraces ridas nogulumu miriais sastvs ungedgimiskie parametri (Pipira et al., 2015): (A) shersii
Nikraces ridageolagiskais griezums; (B-D) minglais sasivs; (E) nalainiba; (F) laziskos ok&dus veidojoso elementu zudums; (G)
izskaloSaas; (H) dzelzs saturs; (IaRkums; (J) fosfora saturs; (K) kalcifikija.

Apzimgjumi: 1- blokveida dolonts; 2 — phitnveida dolorits; 3 — pitpveida dolorits ar doloritmiltiem un krama konkicijam; 4 — cauriveida strukiiras dolorita ar nila
aizpildijumu dolomta dinas; Q — kvarcs; D — doloits; F — laukSpats; | —its un jauktginu illits-smekits; M — muskotts; Ch — hloits; C — kaltts; P — paligorsits.

Figure 4.20. Mineral composition and geochemicahpeters of deposits of thakdaice Member, thel&rvelis Formation (Pipira et
al., 2015): (A) generalized geological sectionhedf Nkrace Member; (B-D) mineral composition; (E) clayng$9;base loss; (G) leaching; (H)

iron content; (I) salinization; (J) phosphoroustent; (K) calcification.

Legend: 1 — massive dolomite; 2 — platy dolomitthwdololutite and chert; 3 — platy dolomite; 4 pilike textures in dolomite; ,pipes” contain honewnb structures and
clay infilling; Q — quartz; D — dolomite; F — felpiar; | — illite and mixed-layered illite-smectitel; — muscovite; Ch — chlorite; C — calcite; P — pglgskite.

95



Intensitate

0 5 10 15 20 25 30
°26 CuKa
4.21. attls. Mala mine&lu sasivs dolonta caurlveida strukiiru malainaj aizpildijuma

rentgendifraktogramm paraugs S.20 (Pipira et al., 2015).
Apzimgjumi: AD — tekstugts neapstdats paraugs, EG — ar etilglikolu apstidats paraugs; 550 °C — 550
°C temperatra karsts paraugs; | — iits, 1/S — ilits-smekits, Ch — hlaits, P — paligorsks; Q — kvarcs.
Figure 4.21. Composition of clay minerals withiaygy infill of dolomite pipe-like

textures, XRD data; sample S.20 (Pipira et al.5201
Legend: AD — oriented untreated sample, EG — satnpéted with ethylene glycol ; 550 °C — sampletbaa
in 550 °C; I —illite, I/S — mixed-layered illitergectite, Ch — chlorite, P — palygorskite; Q — quart

4.4.5 Kimiskais sasiivs

Ta ka Skervda swvtas Nkraces ridu veido galvenak dolonits, nogulumu
kimiskais sagtvs pec XRF datiem (Pipira et al., 2015) ir visai horaog un karbo#tisks —
ar augstu Mg un Ca saturu (4.20. Kelsit. Ton®r, lidzigi ka minefla sasiva gadjuma,
nogulumukimiska sasiva izmainas griezura vislalik izpauzas divos griezuma intéles
un ir saisimas galvenokt ar nilaina materila izplatbu caurdveida strukiiras blokveida
dolomita 3. skni, ka ai krama veidojumu un doloitmiltu izplatbu phtpveida doloriita 2.
slani.

Augstks Ca saturs ir tag griezuma das, kur @c XRD datiem identifigts
kalcits. Mg saturs rlainajos paraugos, kuru miaéaja sasiva nedomi dolomits,
raksturo paligorsita klatbatni, kas liehkas koncenticijas konstaits karsta procesu
skartajis zoras, kas pildtas ar malaino materilu. Paligorskta satura pieaugums ir
rakstuigs karsta procesu skaftaj zoram, kas pildtas ar malaino materilu. K saturs
nogulumos ir cieSi saigs ar Klija laukSpata un vizlas izpldiu griezum, tadéjadi an
saistts ar malaina materala izplatbu. Ar kvarca un alumosiliétu izplatbu koret afi Si
saturs, bet ar alumosilitu izplatbu — at Al saturs (4.20. E, H aifs).

Karsta procesu laik notiek hitiska karboatu mineglu SiSana un drupu
materila parskaloSana, kas atspdgjas K samaziats karbo@tu saturs un palielits
alumosilikatu saturs. To raksturaabiskos ok®us veidojoSo elementu zudurfimse loss)
parametrs — AD; kopgja satura attieba pret NgO, KO, CaO un MgO kaofo saturu
(4.20. F attls). Toner Nikraces ridas d@hkopa Si anaize neuzida likumsakagus
rezulétus nodatajos dolokétu sknos, izemot to, ka augfa (4.) skni aluninija oksda
saturs linéri pieaug uz leju, kas apliecinggsedimericijas procesu {@Sanas) ietekmi no
augsas jauge atsegura parstavetas Nikraces ridas das izveidoSais.

Karsta procesu skad zonageolasiska griezuma dis gedkimiska sasiva iknes
identificgjamas pc Ba un Sr satura attidmas (4.20. G alils), kas raksturdimisko
elementu izskaloSanos nogulumos. Griezu®n saturs sirstas no 80 1dz 103 ppm (g/t)
robezs (vikji 100 ppm). Savukt visos trijos paraugos, kas atbilstalainajam
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aizpildijumam iegarenag cauriveida strukiiras 3. sfina masvajos dolokétos, Sr ertibas
samazias zem 40-30 ppm,atatspogipjot nogulumu izskaloSanos un karsta procesu
ietekmi. Sr satura samazsaris ir raksturga geolagisko griezumu diam zem subaélas
atsegSais virsmam (Railsback et al., 2003). Stroncija satura samadanos ralainajos
nogulumos, sadizinot ar dolorttiem, iesgjams, nosaka ars elementa lieks saturs
karboratu kristlreZgi, saidzinot ar naliem.

Karsta procesu skartaj zoras 3-4 reizes palielés Ti, Fe, Zn, Mn un Ba saturs,
kas skaidrojams ar to, ka aualst So elementu saturs raksgs naliem, nevis dolorttiem.
So elementu satura palielfarsis karsta strukiru malainag aizpildjuma vartu bit
saistta af ar mirgto elementu ieskaloSanu no seno augsnes profisgjasrddas, kur tie
bija koncentgjuSieskimiskas cedeSanas rezuita.

Visam phtnpveida dolok&tu 2. shnim rakstutgs iztugti augsts Si un zems Al
saturs, kas nada uz kvarcu (kramu), bet ne uzale minegliem. Saji slani bagitigi
izplatiti autigena silicija veidojumi iestfgumu un krama konkciju veida (izpémums ir
paraugs ar visaugkio dolomta saturu S.5, kas nemts pie 107 cm atmes no atseguma
apaksas). Augstais Si®aturs, ko nosaka tieSi autig silicija diokgda (krama) Kitbatne
nogulumos, nada uz pitnveida dolokétu atistibu subaeilas ccdeSanas profil (Smith et
al., 1997). AJOs; un SIQ attieaba ar apstiprina zemo ataina materila saturu 2. ghi
(4.20. E attls).

Liela noZme, lai iz\ertétu subaeilas atsegSais virsmu kitbatni Nikraces ridas
slankopa, ir af P \ertibam. P saturs, lai gan kopdnslankopa ir tuvu § elementa
noteikSanas limitam, 2.a@la phtnpveida dolokétu paraug ar visauggtko dolomta saturu
(S.5 pie 107 cm no atseguma apaksSas) pieazg0.065 ppm (4.20. J ag). Mingtaja
paraug afi SEM identificti rentgenamorfi fosforu saturoSa mialer veidojumi, kuru
kimiska sasiva noteik3anai pielietota elektronu mikrozondesliara Sie veidojumi
izpauZas k sikas lodtes 1-5um diametd ar P saturu ~20% (4.22. &#). Lodites izplaitas
dedgjusa dolonita ar izteikbm &iSanas pamém, kas atbilst augstajam dol@miltu
saturam 2. ahi.

- FLaf

ot - YAY N £
4.22. attls. Amorfa fosfata lodtes @&dgjusa dolonita SEM, paraugs S.5 (Pipira et al.,

2015).
Apzimgjumi: bultas — P saturoSas fbek;+ — elektronu mikrozondes ameds vieta, kur noteikigimiskais
sasivs.

Figure 4.22. Globules of amorphous phosphate irihveead dolomite in SEM

photomicrograph, sample S.5 (Pipira et al., 2015).
Legend: arrows — P-containing globules:sampling place by microprobe where chemical caition is
determined.

Paaugstiats fosfora daudzums ir rakstga pazme nogulumos pie subaérs

atsegSais virsmam, un fosfora koncerégaras notiek sedimeatijas grtraukuma laik.
Nikraces ridas doloftos identifi¢tajam lidzigu skrisku nano-, mikroréroga P saturoSu
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karboratiskas lodtes raksturotas acitos karboatiezu (Etijjumos (Sanchez-Roman et al.,
2011). Uzskata, kaada veida lottes veidojas aerobos afidbs un to izcelsme tiek saist
ar mikrobiolgisko ietekmi (Sanchez-Roman et al., 2011).

Saluma \ertiba, kas fisreiz pirsniedz citos ghos konstaitas 3 parametra
vértibas, konstata 2. sini viena paraug (4.20. | atéls). Natriju, kalciju un magniju no
laukSpatiem un vizlas ikfina atrak neld kaliju (Nesbitt et al., 1980),atle] NaO/K,0
(“saluma” parametru) var izmanto Kritériju ieZzu %iSanas noyrtéSanai ddéSanas un
augsu izveides procesos (Kumarevel et al., 2009)jul2a sina dolomtu tadgjadi iSana
dedeSanas procesos ir &kisi mazka mera, neka citus analiztos iezus. Tor NaO/K,0
satura anoalija ir konstatta tikai viera paraug, tadel interpreécija ir neviennommiga.

4.4.6. Stabilo izotopu attiethas

OgleKa un skbeKa stabilo izotopu attigou \ertibas Nkraces ridas dolofa
slankopa maires &di: §'°C no -6,09%. 1z -2,98%o (vidji -5,03%0) un&*20 no -3,28%o
I1dz +0,97%o (vidji -1,98%o) (Pipira et al., 2015).& izotopu tkném griezuna nodaimi 4
intenvli ar §°C un 80 vertibu izmanam, kas sakt ar Nikraces ridas griezum
izdalitajiem shniem (4.23. atils).

1) No 1. — blokveida doloma — sina pamatnes das idz 1. un 2. slha robezai
(pie 85 cm atimes)5'3C mairsis no -3,81%01dz -5,48%0 urs*?0 no -2,91%01dz -1,00%o)
(4.23. attls, 1. intendls). 5'°C samaziaSaris und*®0 paaugstimSaris tendence virzien
no dziak iegulo&m shpkopam uz augsu rakstiga virzienam uz subagiis atsegSds
virsmam (Allan, Matthews, 1982; Goldstein, 1991). Tasrgakfi ar iegareno karsta
piltuvém lidzigo struktiru, kas pildtas ar 8nveida dolorttu un paligorsitu saturoSu ilu,
izplatbu dolomta 1. skna aug8ja dda tieSi zem gina virsmas (Pipira et al., 2015).

2) Visa 2. shni, ko veido pitpains dolorits ar doloritmiltiem un krama
veidojumiem, rakstdgas ie¥rojamas stabilo izotopuertibu swarstibas. Té&u kopuna,
safdzinot ar pagulo$o 1.ali un mrsedzoso 3. shi, ir rakstuiga tendence, ka'C
vértibas ir reldvi augstas un attiegi 5'°0 vertibas — relavi zemas (4.23. atls, 2.
intervals). Savulrt izteikti zemud*>C vertibu un augsté*®0 vertibu piki rakstuigi slna
centtlaja dda un tieSi zem robezas ar 3arsl (Pipira et al., 2015).

83C vertibas &a&j slani gan ir negavas, idzgi visiem analiztajiem paraugiem,
tacu paaugstias lidz -3,73%o un tieSi 2. &fhi ir vislielakais analizto paraugu (kopskait4)
ipatsvars aritizigi augsﬁm 3¢ vertibam. Toner paraug S.5 pie 100 cm atmes griezur
konstagts noZmigs 5°C satura minimums — -6,06%., kas galveirokosakas™*C liknes
mairibu 2. sfipa intenala. Zems'C saturs,ads] aif negalvass**C vertibas ir at nedaudz
augsik griezuna pie 107 cm atmes — -5,11%o.

Pie tam zem&°C saturs konstats af 2. shpa pa8 aug®ja dda tiesi zem 3. gha,
un tur ir zemas*C \Vertibas — -5,37%o. T ka 3. shni ir skarusi &i3ana un karsta procesi,
& 13C zema vertiba, donajams, jau atspoda ogleKa satura &rtibas 3. ina nogulumos.

Savulart 5'°0 vertibas sini kopund ir zemas no -3,06%0idz -1,42%o, tau
ieverojamas §°0 liknes varicijas veido pozivo \ertibu pki pie 107 cm afmes
griezung, kur 8*%0 vertiba sasniedz 0,97%.. Reldtaugsts™®O saturs konstats neglu no
robeZas ar 3. #@hi pie 125 cm atmes, un tus*®0 ir -0,99%o.
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4.23. attls. Servda s\tas Nkraces ridas doloftu griezums ar stabilo izotopikhém
dolonitu paraugiem (Pipira et al., 2015).
Apzimgjumi: 1-4 — ggc stabilo iztopu izmaam nodaitie intenali geolasiskaja griezuna, kuri pre@zi sakit
ar griezum nodattajiem shpiem; I-IV — subaetlas atsegSaas virsmas. .

Figure 4.23. Geological section of dolomites of ikrace Member, the l&rvelis
Formation, with stable isotope curves for dolorséenples (Pipira et al., 2015).
Legend: 1-4 — intervals divided in geological sewetiaccording to stable isotope curve patterns. 8 hes

intervals precisely conform with the beds dividedhe section; I-IV — subaerial exposure surfaces.
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3) Blokveida doloritos 3. sini, ko viscaur Kerso iegarefis caurlveida
strukfiras ar 8nveida dolorita tekstiram un paligorsku saturoSa @la aizpildjumu,
rakstuigas stabili zemas**C vertibas — no -6,02%ddz -5,62%. (4.23. atts, 3. intendls).
Pazemiatais °C saturs skaidrojams ar iegareno sfitkt atistibu karsta procesos
subaeilas atsegSas laika, kad caur augsni paguloSajos iezos irdltSies virszemes
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tdeni ar augstu viegl ogleMa izotopa®®C saturu, ko ietekaja augsnes augu ogleklis
(Railsback et al., 2003).

Izotopa’®O saturs 3. shi kopuns mairas fdzgi **C saturam, un tas nesekar
smago skbella un ogleka izotopu prejam izmaiu tendeném, kas aprak#is literafira
ka raksturgas karboatiskagm augs@m virziera profila no apakSas uz augsu (Goldstein,
1991; Railsback et al., 2003). Stabilo izotopuedttias 5'%0, tapat la attieabas §'°C
vértibas viscaur 8hi ir saidzinoi negavas un stabilas $'%0 no -3,28%.1dz -1,86%o,
tikal slana aug8ja dda paaugstinotiesidz -0,52%. (Pipira et al., 2015). Dapams, $s
580 vertibas skaidrojamas ar to, kaabkKa izotopu saavs sknkopa varstu bt ieteknets
af velakos iezu ddéSanas procesos, koiapstiprina ¢ini izveidojuds karsta strukiras.
SkabeWa izotopu attiedas daudz viegk neld oglela izotopu attiebas maias iezu
pecsedimertcijas procesos (Fairchild et al., 1990; Melezhilkaket 2004). Karsta procesu
rezulaita ar drupu mateflu baditinatais 3. sinis, kué pie tam izveidojuss porailas
dolomita Sinveida teksdtras, bija ar laikam filtracijas ipadbam un &d¢jadi tas bija ar
vieglak pakauts sekojosiemadeSanas procesiemadkjadi 520 vertibas, iespjams, dégji
atspoglo af to idumu sagivu, kas ietekrjusi 3. shpa iezus @linajos
pecsedimertcijas procesos (Fairchild et al., 1990; Melezhiklet2004).

4) Platpainajos dolortos 4. sint (4.23. attls, 4. intendls) atseguma augé
daa §°C vertibas kopura ir augsikas nel pagulodaj karsta procesu skariiaB. shni.
Vienlaikus$*C vértibas pakpeniski maifis no auggkam uz zemakam virziera uz augsu
— no -2,98%05'3C shna apak&ja dda Iidz -5,54%06"°C shkpa augsja dda. Sads fknes
raksturs atspoda virzienu uz suba@las atsegSas virsmu (Goldstein, 1991).1dzgi ka
3. shni, af Zeit 5'°0 fkne nav vis préfa §°C lhknei, ka nomdits literatiras avotos
attieaba uz subaalas atsegSas virsmam (Goldstein, 1991; Railsback et al., 2003), bet
gan ,kog” §°C lhkni. Domgjams, kas'C lkne ataino nogulumu atrasanos virszemei
tuvos apsiklos Nikraces laikposma beig. Shnkopai atsedzoties, tak Zemes virspusei
bija izteikika ieZu bagtinasaras ar*?C no augu valsts produktiem, kas skaitf® vertibu
samazifidanos $ini virzierd uz augdu (Railsback et al., 2003). Sawyks*®O Iknes
raksturu ietekrgja velaki pecsedimericijas procesi, kuri v&ja sevigi intengvi izpausties
4. skni — dolonitu sknkopas virgja dda (Pipira et al., 2015).

4.4.7. Nkr aces ridas doloketu veidoSaras apsakli

Balstoties uzgeolasiska griezuma ptijumiem atsegu@ piesipgjumu un SEM
datiem, mineila, kimiska un stabilo izotopu sasta andizém, iesgjams spriest par
atsegis kervda svtas Nkraces ridas @ahkopas veidosas gaitu (Pipira et al., 2015).

Masivie dolokréti 1. slant

Masvo doloketu 1. shnis ticis atsegts Zemes virspugt.23. attls, 1), par ko
liecina gan stabilo izotopu saea liknu raksturs (negatas5°C vertibas, kas iesrojami
pazemias virziera uz shna augsu), gan atas, ka gipkopas virsma ir tikusi pd&uta
karsta procesiem, kas izpauzas ikgareni, ar miu aizpilditi karsta kabatu veidojumi
blokveida dolorta pie shna virsmas. Uz virszemei tuviem afidiem nofda ar vietam
sastopamie piadi. Subarelu atsegSanos apstiprinaiakabatveida padinajumus
aizpildoSais gnveida dolorts un paligorsits malainajos nogulumos.

Ta ka Sinveida tekstru izveidei nepiecieSami tukSumi iezos (Wright, Rex
2009; Pfeiffer et al., 2011), tad, dajams, &s atistijas Ec karsta procesiem, kad karsta
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procesos izveidojaS ar nalu aizpilditas strukiiras tika palautas #Sanai un ralos
izveidojas ZiSanas plaisas, kas [gd telpu idiomorfu doloma krisélu augSanai un
dolonita dZslinu atfstibai. Dolomta kristlus parsedz paligorska &iedras, kas liecina
par arda vai semiada klimata apgkliem un paligorsika augSanu aggijas zoa (Bustillo
et al., 2002; Achyuthan, 2003; Kaplan et al., 2014 no&da, ka Siem procesiem laiigi
virszemes apskli valdijusi pietiekami ilgu laiku. 3dgjadi & slana subaeilas atsegSas
laika vien klimatiskie apgk]i ir mairijuSies no mitikiem, kad norisigjas karsta procesi,
uz sauskiem, kad karsta veidojumos Bfijas dolonita daslinas un veidagjs paligorskts.
Ar1 stabilo izotopuiknes no&da uz virszemes tuvumu virzi@nz shpa augsu.

Platnveida dolokréti 2. slant

Platpveida doloketu veidoSaas visbiezk tiek attieciata uz gruntsdens
apstikliem (Wright, Tucker, 2009) un, ie§ams, af Sie doloniti sakotngji veidojuSies &
gruntsidens doloketi. Tacu platpveida kalketi un dolokgti veidojas ar pedo@nos
apstiklos un idala pedogno kalkEtu un dolokgtu profila tie iegu starp zerak esoSo
brelcijveida horizontu un augst esoSo maso horizontu (Alonso-Zarza, 2003). Abos
gadjumos — vai tie &kotngji batu bijusi gruntsdens dolokati, vai veidojusSies & vaji
attistiti pedo@nie dolokgti, to izveidei bija nepiecieSama auilst Zemes virsmas ptzja
vai augsiks grunsiidens imenis nek laika, kad veidajs zenak esoSie masie dolokiti.
Tatad @Ec 1. shna subaeilas atsegSas un &s laika notikuSajiem karsta procesiem un
paligorshkta izveides, 2. 8ha nogulumi ir izveidojuSies atjaunojoties sedineiji. Vélak
atkal atsedzies jaunizveidotais Zirs$ (4.23. atlls, Il), pie tam pietiekami, lai izveidotos
pedogna doloketu profila augSdiai rakstutgas gkjoslotas teksiiras un pizatu zonas
(Theriault, Desrochers, 1993; Alonso-Zarza, 2008ndy et al., 2004). Uz to, iegams,
norada ar autigenie silicija diokgda veidojumi, té&u to veidoSafis interpreicijas gkak
apskattas diskusijas nod@ Par biognu ietekmi uz pgitnveida dolokétu horizonta
attisibas laik un &dgjadi aff nogulumu subaéiu atsegSanos liecinaiaesggjamie rizadi
un dolomta izplafitas mikrongroga fosfitiskas lodtes (Sanchez-Roméan et al., 2011).

Masivie dolokréti 3. slant

Pec subaeilo apstkju ietekmes, kuras laik attistjas 2. shpa doloketi,
atjaunojis sedimericijas procesi un uzkjas 3. shna nogulumi. Ma®&/os dolokgtus
skarusi karsta procesi,akaf viscaur sini rakstufgas stabili zemas**C \ertibas. Tas
norada, ka gc nogulu izkasSaras shnis ticis pakauts eksognajiem procesiem (4.23. &,
[I) un notikusi Gdeyu migracija aehdcijas zorl. Subhorizorali mala sakopojumi
caurdveida strukiiru pamatd norada uz karsta veidojumu pamatni, iggms, uz
gruntsidens imeni. Daudzviet ahi konstagti pizoidi un gkslanotas teksiiras, kas liecina
par So paimju veidoSanos agtijas zon.

Sim sknim rakstutgas fidz 1,7 m gais caurlveida strukiiras veidajs sikotrgji
veidojas ka subvertiklas %iSanas caurules (dissolution pipes, langal.) subaeilas
atseg3ads laika, kuras tika ieskaloti rali. SkiSanas struktas vagja izveidoties tikai
laikposmos, kad bija liels ftoSatdens daudzums — visticak periodiskos sgrigu
nokrisau posmos, kas raksigr semiatrdam vai subhumdam klimatam. Atkrtotasidens
ietekmes rezudta &iSanas struktas Kuva gan plaikas, gan dzikas. Karsta procesu
attistibu, iesgjams, veiciajusi af neatistita augsnes segka virs dolokgtu horizonta a
subaeilas atsegSais sikumposm. Kad strukiiras aizpildoSie ali izZuva jau saugka
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klimata posm, izveidops ZiSanas plaisas, kig vagja izgulsreties karboati, ta veidojot

dolomita Sinveida tekstru. Sknkopai jopropm esot atsegtai, notika paligottgkaugSana.
Si mineala &iedras prklaj dolonita kristilus, kas ndarda gan uz dolofta aginu

veidoSanos, gan apstiprinaida vai semiada klimata eksistenci, kas raksgir mala

mineiala paligorskta izveidei (Bustillo et al., 2002; Achyuthan, 206&plan et al., 2014).
Paligorskta veidoSaas vide un procesi irikak apskatti promocijas darba noti&a
.Diskusija”.

Augstk minctas pazmes no#da, ka 3. sina dolokgtu izveides laik bija ilgstoSs
sedimericijas prtraukums un maiga klimata apgkli, kas atsegSas skumposnm
veicingja karsta procesus, sawvk tiem nomainoties uz ilgstoSi sakeem apsikliem,
ierosiraja dolomta dZslinu izveidi un visbeidzot apaligorskta &iedru augSanu virgim.

Platnveida dolokréti 4. slant

Pec ilgstoSas suba@lo apsiklu ietekmes, kuras laikattistijas 3. sina dolokgti,
atjaunojis sedimernicijas procesi un uzkjas 4. sina nogulumi. kdzgi 2. sknim, af 4.
slanis sastv no phtpainas uzbves doloritiem, kas noung, ka Sis dinis ir veidojies
augsiikaudens imepa apsiklos neld paguloSie dolokati.

Sap platpveida doloketu sBEni nav konstata karsta ietekme, un iacitu
subaeilas atsegSas tekstiru daudzums ir neliels — igkojamas retasufiveida tekstras,
vietam pizadi. Saldzinot ar paguloSajiemikraces ridas dolomtiem, rodas iespaids, ka S
slana dolomtus ir \ajak skarusi subaeilas atsegSais procesi. Towr Sis ir Nikraces ridas
auggjais shnis, kas sakt ar devona griezuma vig® ddu (4.23. agls, 1V), un [Etitaja
atsegura to klaj tikai santra plana kvarfirsega. At 5°C \ertibas 4. €ini virziera uz
augsSu mais no augdkam uz zermakam — no -2,98%cslana apaksda lidz -5,54%o &
aug$ja dda. Sads fknes raksturs atspofu virzienu uz subaglas atsegdars virsmu
(Goldstein, 1991).

Vaji izteiktas subaeilas atsegSas morfolgiiskas pazmes vagtu bat saisttas
nevis ar to, ka 4. aha dolokgti nav tikuSi atsegti Zemes virs@idet gan ar klimatisko
apstiklu izmaiham. Domgjams, klimats kuva saks, kas nkva plasi veidoties
dolokrctiem rakstuigajam tekstiram un to veidoSas notika nelied méra. Par neilgu, bet
spilgti izteiktu leduslaikmetu Famenas laikposmagie liecina firas brahiopodwaulu
stabilo izotopu an@e (Brand et al., 2004). Jajums par klimata izmaim Famenas
laikmeta nosiguma ir apskaits § darba diskusijas notia

4.5. Gargzdu €rijas nogulumi urbum a Piltene 1

Pec urbumu serzu matata Katlakalna urbumu serzu gkibva urbuna Piltene 1
raksturots Gargzduésjas un Kemeru swuas robezintesls. Gargzdu laikposma un
vienlaikus at agia devona Lohkovas laikmeta bagbija sedimentijas @rtraukums un
atisjas ddgjumgaroza, bet sekojas Kemeru laikposma transgresijas ik
dedejummaterils tika parskalots (Kurshs, 1975).

4.5.1. Gargzdu 8rijas un Kemeru s\tas robezintenala uzbiive un sasivs

Urbuma Piltene 1 sastits geologiskais griezums gantlr 22 m interdla, no
kuriem 19 m atbilst Gargzdwergai, bet 3 —Kemeru sutai (4.24. attls). Gargzdu &iju
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galvenokirt veido sarkani klastiskie nogulumi. Griezuma &gk dda ~3 m intendla
legu aleiroliti un smalkgraudaini smilSakmie Dazi aleiroita shni ir viscaur cemergti ar
dzslveida dolorta cementu unge tekstiram atbilst dolok&tu veidojumiem. Griezuma
vidusddu veido doloriti ar ZiSanas plaisu poligoniem, vaet ar dislveida tekstram.
Savukirt griezuma aug$a dda ~10 m interdla [idz Gargzdu &ijas unKemeru sutas
robezai ieglaleiroliti ar izjauktu tekstru.

Zemak seko urbuma Piltene 1 sérdasidita Gargzdu &rjas unKemeru suas
pamatnes dasgeolggiska griezuma apraksts.

Gargzdu rija

Zemak seko Gargzdugsijas geologiskais raksturojumsge urbuma datiem.

1. shnis. Aleirolits, raibs (sarkans ar pkl piejaukumu), nogulumos liels vizlas
saturs, aleirata tekstira ir neviendaiga, plankumaina, viatn — dislaina, ko veido
smalkas (~1 mm biezas) dolttancementa dglinas.

2. shnis. Smilsakmens, smalkgraudains. Taekstgilti nosakma, iespjams,
izmairnta urbSanas proces

3. sknis. SmilSakmengpti smalkgraudaingdz aleiftiskam

4. shnis. SmilSakmens, smalkgraudains, raibs (sarkapsku).

5. sknis. Aleirolits, smilSains, peks.

6. shnis. Aleirolits nmalains, sarkans ar pgdam dolomta cementa dglinam,
sarkanais matedis viegli vizlains, nogulumu teksta — dslveida.

7. shnis. Aleirolits, sarkans ar gaiSi g&lem smilSaiakiem plankumiem.

8. sknis. SmilSakmens, al@iisks dz]oti smalkgraudainam, pEXs.

9. shnis. Aleirolits, sarkans, ar plankumainu tekst

10. shnis. Aleirolits, sarkans ar p&dam dolomta dZslinam, viegli malains,
vidgji konsolidets, nogulumu teksta ir izteikti daslaina.

11. sknis. SmilSakmens, al&iisks lidz |oti smalkgraudainam, sarkans, nvas
cemengts ar dolorta cementu. Nogulumos iridoioturlicijas strukiiras — gaiSas ejas ar
diametru 1-2 cm, kuras ikstas gan horizoala, gan vertilila virziera.

12. shnis. Dolomts, aleirtisks un nalains, sarkans ar pdam dolonita
dzslinam, vietim vizlains, kopura arloti neviendaigu tekstiru. Vietam pekks ar maziem
(<1 mm diame#) tumSiem punktiiem gaiSaj materila. Noverojamas izteiktasi®anas
paazmes — poligonu tekstas uz nogipojuma virsmam, kas naida uz nogulumu subai
atsegSanos. Vigin skni joprojam Veérojamas ar bioturkacijas pazmes — organismu ejas.
Acimredzot nogulumu sedimeicijas vide bijusioti mairiga.

13. shnis. Dolomts, vieam ar diaslveida tekdstram. Nowrojamas ar ziSanas
tekstiras, kas liecina par So nogulumu subkeatsegSanos.

14. shnis. Aleirolits, smilSains, arayi izteiktu vilnu ripsnojuma snojumu.

15. shnis. Dolomts, & tekstiraloti neviendaiga, vieim d4slaina.

16. shnis. SmilSakmens]oti smalkgraudains, viain ar straumju rispnojuma
slanojumu.

17. sknis. Dolonts, teksiiraloti neviendatga.

18. shnis. Aleirolits smilSains, sarkans, r@ejamas bioturficijas strukiiras —
zilganpetkas organismu ejas.

19. shnis. Dolomtmergelis, malains un aleiitisks, ar &cveidgu shnojumu —
neviendaibgu sarkanu un gaiSi @#u neiztugtu, ieliektu un izliektu jostiu miju, kas var
liecinat afi par ptidmaiu ietekmi.
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4.24. attls. Gargzdu &ijas unKemeru sutas robezZinterila geolasiskais griezums urbuarPiltene
1.

Apzimgjumi;: 1 — dolonits; 2 — dolorita cements ar dglveida tekstru; 3 — organismu ejas; 4 -asanas
plaisu poligoni; 5 — straumju ripsnojums; 6 — petitisks ddejumgarozas matedfs; 7 — nmemto iezu
paraugu apgmgejumi; 8 — nodato sknu numuri un robezas.
Figure 4.24. Geological section of the border waépf the GargZzdai Beds afgemeri Formation

in drillcore Piltene 1.
Legend: 1 — dolomite; 2 — dolomite cement with yestructure; 3 — bioturbation; 4 — polygons of
desiccation cracks; 5 — current ripples; 6 — prodt@mweathering crust material; 7 — labels of sasp8 —
boundaries and numeration of layers.

20. sknis. Aleirolits malains sarkans un smilsains zilgarghsl. Sikot ar 330,9 m
dziluma atzmi un uz augSu &hi noerojamas bioturficijas pazmes. Sina apak§ja dda
malainaka, sarkana, augd dda — smilSaiaka, zilganpeadka. Pa3 slana augsja dda (10-
20 cm biezurm) nowrojamas ddejumgarozas matalia paimes, kas izteilak
izsekojamas amaugsik griezuna. Nogulumu dabisktekstira ir izjaukta urbSanas proées

21. shnis. Malains un smilSains aleirthb, shpa apak&a dda ir malainaka.
Nogulumi ir kosi sarkani un violeti, vian dzeltenbiini, ar bagtigu F€® okgdu un
hidrokadu piejaukumu. Sha tekstira ir neviendalya un matefis stipri sadrupis.
Nogulumi ir fisgani un kopum atgadina dtdejumgarozas materlu. lesgjams, sipa
tekstira izjaukta sekojas Kemeru laikposma transgresi(Kurshs, 1975). Toar slana
vidusdda lidz aug8jai ddai nogulumiem balta noksa, kas liecina par urbSanas praces
radusos tehnaga materila piejaukumu. Sha aug8ja dda smilSaiaka, irdena, un
nogulumu dabiskstrukiira ir sajaukta urbSanas proges

S — 21. — dna nomajpa ar prsedzo$o 22. ahi pec litologiskaam pazmem ir
identificeta ka Gargzdu &rijas unKemeru sutas robeza.

Kemeru s\ta

22. shnis. SmilSakmens]oti smalkgraudainsidz smalkgraudainam ar l&sh
vizlas pEksrem, viem ar nila savelbhiem. Virziera uz shnpkopas augsSu graudu izm
pakapeniski samazis — matetils klast nedaudz alatiskaks

4.5.2. Teksftiras un veidoSaias apstkKli

Gargzdu &rijas aleiroftu un nalainu aleiroftu skni (6. un 10. d4inis)
dokumengta griezuma pamatnes lda(4.24. attls) ir cementti ar blivu dolomta
dzslveida cementu (4.25. A, B @) — idzigu tam, lads tas ir, piegram, Amatas svas
magvajos dolokétos (4.10. A, B un 4.11. C al$). Tadgjadi pec litologiskam pazmem af
Sos sinus var uzskat par mas/o dolokitu horizontiem.

Tatu Sajos aleiratos dolonita cementa dglinu tikls ir daudz smaliks nek
Amatas sutas dolokgtos, jo paSas dglinas galvenoit ir planakas par 1 mm. Aleir@iu
smalka dzslveida tekdtra labi redzama arSEM mikrofotogéfijas, kur atsevigas
dolonita dzslinas nalaina materéla ir pat phnakas par 0,1 mm (4.25. A als).

Dolomita dZslveida tekstra Gargzdu &ijas 6. un 10. ghi ir [oti labi izteikta, jo
ipasSi piegipgjumos, jo klastiskie @lainie nogulumi ir sarkani, savaik dolonita cementa
dzslipas — baltas. Vietn verojamas rifkveida plaisas, kasidzZigas Amatas stas
magvajos dolokétos Vizuu iez (ka 4.10. B attla V.16 paraug atZmétas ar bultiam).
Dolokretu horizontu izveide, ieggams, saigta ar So nogulumu subakr atsegSanos.

105



4.25. attls. GargZzdu &ijas nogulumu tekstas SEM mikrofotogtfij as, paraugs P.3,
urbums Piltene 1: (A) smalkas doldemcementa dglas (z¢as) nalaina materéla
pamatmas (roza); (B) dedgjusi kvarca graudi (violeti) un laukSpata graudifwi)

dolonita cementa pamatnmigagC) ccdgjis laukSpata grauds akiSanas pamém dolonita

cementa pamatm&gD) dedgjusi kvarca graudi ark¥anas pamém uz virsmas
smalkgraudaina klastigldedejummateriila pamatmas

Apzimgjumi: d — dolonits; k — kvarcs; v+Isp —adlgjuSas vizlas un laukSpati.

Figure 4.25. Structures of deposits of the GargBeals in SEM photomicrograph, sample
P.3, drilling Piltene 1: (A) fine veins of dolomitement (green) in clayey matrix (pink);
(B) weathered quartz grains (violet) and feldspairg (orange) in dolomite cement; (C)
weathered feldspar grain in dolomite cement; (Datlvered quartz grains with solution

features in matrix of fine weathering material.
Legend: d — dolomite; k — quartz; v+isp — weatherechs and feldspars.

Gargzdu &rijas nogulumu drupu matats ir stipri ccdgjis. Malaina materéla
pamatmasu starp dolata d4slinam, veido sa&dgjusi vizlu un laukSapatu graudi (4.25. C
attels). Ka malainaja materila, ta afn dolonita cemertt izplatitajiem kvarca un laukSapata
graudiem rakstagas izteiktasi@Sanas virsmas (4.25. C, Dat).

Dokumengtas Gargzdu &ijas shpkopas vidusda aleiritiskie nogulumi ir
cemengti ar blivu dolonita cementu (12. &his), kas virzied uz augSu friet dolonmta (13.
lidz 19. sinis). Sajos nogulumos vieh izplaftas dolorita dZslveida tekstras, bet
vietam — af zuSanas plaisu poligoni, kas liecina par periodisaundgulumu subagiu
atsegsSanos.

Slapkopas aug§a dda (21. shni) nogulumu teksiru petijjumi ir apgmtinati.
Tomer par iespjamo didgjumgarozas Kitbitni liecina augstais F& okgdu un hidroksdu
saturs nogulumos un to nevientigibtekstira. Sedimencijas baseina regraal atistibu
ka priekS\estnesi subaélas atsegSas procesiem apliecina tas, ka nogulumi virziea
augsu kist rupjgraudaiaki, nomainoties no @ainiem uz smildainiem aleiriem. S
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aptuveni 10 m biegz Gargzdu &rijas dda, donajams, afistijusies, sinkopai ilgstoSi esot
atsegtai Zemes virsptis

4.6. KatleSu s#tas Liepnas-Kupravas ridas robezintendls Lielvarde

DroSas un makroskopiski izteiktas paes, kas liecifitu par KatleSu stas
nogulumu subaelu atsegSanos KatleSu laikpasnatsegumos Liehrdé netika atkitas,
un af V. Sorokina (Sorokin, 1978b) rimlito Liepnas-Kupravas ridas robezu ar karsta
kabaém neizdeds parliecinoSi identifi¢t. Ari pec piesipgjumu un panskpgumu
petijumiem neizde¥s identificét So nogulumu suba#is atsegSa&s pazmes un
konkretiZt So Liepnas-Kupravas ridas robegaologiskajos griezumos. leg@ams, ka
kops V. Sorokina veiktajiemggjumiem pirms vai@k neki 30 gadiem Daugavas ielejas
malas nog@zu procesos atsegumi ititiski mairijusies.

KatleSu sutas griezuma (iespjama Liepnas-Kupravas ridas robezZintenala) apraksts
Lielvardé pie Daugavas augSpus Rumhas upes ietekai

1. sknis. Konglomeits ar dolorita diem un nala savelhiem, kura matrici veido
dolonitisks smilSakmens ar neviedrmgu karbo@dtu cementu, sastopamasi garenas
dolonitiska aleiroita lcas (4.26. a&ts). Graudu izréru gradicijas izmanpas nav
vérojamas, vietgi auggjos 2 cm vairs nav la, bet ir grants graudi. Komldaija ar
parsedzod slana apaksjo ddu, iesgjams, Sis ir tempess (\etru shni). Slant sastopamas
mugurkaulnieku atliekas, sekisslana apak§ja dda.

2. shnis. Dolomtiska smilSakmens, smalkgraudainalgasgi un dzeltergi
pekka, mija ar dolortiisku smilSainu aleir@u, violetu. Atseviko kartinu biezums 1-7
cm. Shaomija vilnota un &cveidiga. Shkpa apak8a dda ir problenstisks paugurveida
slipsknojums - iespjama vétru shnu pazme.

3. shknis. SmilSakmens, dolamrsks, smalkgraudains. #la apak§ja dda ar
lécveidigu un vinveidigu sknojumu, ko nosaka phas nalaina materila starplartinas. 10
cm no sina apakSas izsekojamas neragad un iegarenas formas kavernagudeo &m
aizpilda nals. Nereguiro kavernu formu veidoSanos var saigtr %iSanas procesiem.
Slana aug8ja dda redzamas Wmotas joslas, kas atseganzsekojamas tikai ~2 m phat
josla un, iespjams, nofida uz nogulumu subadn atsegSanos — vai nu karsta ,kabatas”
vai izskalojuma brekja (4.26. attls). Rec lauka ptijjumu datiem, iespams, $ slana
auggja dda sakit ir Liepnas-Kupravas ridas robezwecPpiesipgjumu un pénslipgjumu
petijumu datiem Liepnas-Kupravas ridas robezas ideagifina ir problemtiska. S slana
aug®ja dda pie iespgjama ridu kontakta netika konstahs pammes, kas naditu uz
subaeilas atsegSas ietekmi uz So nogulumu veidoSanos: karsta, ralimekiSanas vai
parkristalizacijas tekstras u. tml.

4. shnis. Konglomeita un doloritiska aleiroita vai dolonitiska mnalaina
aleirolita mija. Vaieikos dolonitiska malaina aleirolita sknos nowrojamas sgcigas (~60
%) bioturlacijas pammes. Sipa biezums 40-65 cm, paraugunemsanas viet— 60 cm.
Slana augsja robeza neizteikta urapeja arsedzosaj slani palkapeniska.

5. shnis. SmilSakmens, dolamtisks, smalkgraudains, gaiSi lganpeéks.
Apakgjos 30 cm sastopamas lielas mugurkaulnieku atliedess iegl paratli
slanojumam. SmilSainajai pamatmasai ir grandamaterila piejaukums — m@laini
karboratiski grants graudi unlp Slapa pamatne neizteikta uraneja pagulosaj slant
pakapeniska. Sini raksturgs Ecveida sinojums, ko nosaka dolaiiska nalaina aleiroita
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lecveida starpirtas. Dolonitiskais nalainais aleiraits violets ar sarkaniem iegumiem,
kas vagtu but organismu ejas un ragta uz spcigu bioturlaciju.

m|y— — - - - - __ﬂ
3 ,—?J
20|

&oaoio an(? QO T=—
écéé\’z‘?s
ié% g?é 05 3:0: T soTes 3
*

1.0

D; Kt. Kupr. (?) 4.5
Dy Kt.L.(?) | 74
3.s
2.s
el
1.s.

0.0 |¢

m.a. a.m. a.s. s.a. S.S.

1% 2 3+32| 4[ve| 5/F5%| 6| 7L 1]]| 8|15
4.26. attls. KatleSu sitas nogulumigeologiskais griezums (iegpamais Liepnas-
Kupravas ridas robezinteag) Lielvarde Daugavas labajkrast augSpus Rumhbas upes
ietekal.
Legend: 1 — rains dolonits; 2 — dolorita di; 3 — kavernas; 4 — fita saveli; 5 — bioturliicijas teksiras; 6
— zivju atliekas; 7 — nemto ieZu paraugu ajmejumi; 8 — nodako shnu numuri un robezas. Rt L (?) —
iespejama KatleSu sutas Liepnas rida; §Xt Kupr. (?) — iespjama KatleSu swtas Kupravas rida.

Figure 4.26. Geological section of deposits ofKlaieSi Formation (probable boundary
interval of the Liepna and Kuprava Members) in detle, the right bank of River
Daugava above the mouth of the River Rugabi
Legend: 1 — clayey dolomite; 2 — dolomite pebb&s; vugs; 4 — clay clasts; 5 — bioturbation streesu6 —
fish remains; 7 — labels of samples; 8 — boundares numeration of layers.zKt L (?) — possible Liepna

Member, the KatleSi Formation;zRt Kupr. (?) — possible Kuprava Member, the KatleSimation.
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KatleSu sutas griezuma (iespjama Liepnas-Kupravas ridas robezZintenala) apraksts
Lielvard & pie Daugavas upes lejpus Rumhas upes ietekai

1. shnis. SmilSakmens ar dolata cementu, smalkgraudains, aisks.
Dzeltengs, atseg@t virsma ar violetu nolasu. Sina augsjo virsmu, iespjams, skrusi
karsta procesi — dokumet karsta ,kabatai”idlzigo veidojumu aizpilda gzsedzoSais
violetais nalainais aleiraits. lesgjama karsta veidojuma izemi: platums 2,20 m,
augstums 30 cm atseguma rietumugp@8s cm austrumu pasS strukiira vagtu liecinat
par nogulumu suba@u atsegSanos. Atsegdnsi slapa aug8ja dda ir identificta ka
iesejama Liepnas-Kupravas ridas robeza. Taynpec piesipéjumu un pénsiipgjumu
petijumu datiem Bslana aug8ja dda pie iesgjama ridu kontakta pames, kas lieciftu
par karsta procesu ietekmi uz Siem nogulumiem, @iem, minedlu SiSana vai
parkristalizacija, netika konst&tas, un So ridu robeza atseguim diskutabla. kdz ar to
turpmaki So nogulumu gtfjumi promocijas darba ietvaros netika veikti.

2. shnis. Aleirolits malains, sarkanviolets, probletiska karsta veidojuma
aizpildoSais mateiis. Biezums 5 cm atseguma rietumu §Ud7 cm atseguma austrumu
pus, dziakaja dda — 60 cm. Bc paguloSo nogulumu piggéjumu un pinskpgjumu
petijjumu datiem karsta izpausmesasgjiezuma da nav konstatas.

3. slanis. Mals, aleiftisks, zilganpelks.

4. shnis. SmilSakmens ar dolata cementu, smalkgraudains, gaisi zilgagiel
Iidz gaiSi iedzelteni peks.

5. sknis. Mala, aleiftiska, zilgana, un ataina aleiroita, sarkanvioleta, mija.

6. sknis. SmilSakmens ar dolata cementu, smalkgraudains, gaiSi zilgaéiel
I1dz gaiSi iedzelteni peks.

7. shnis. Mala, aleifitiska, zilgana, un Blaina aleircita, sarkanvioleta, mija.

4.7. Daugavas stas nogulumi Renines karjera

Daugavas stas vidusdm — Selgu rida — raksturo &d Franas laikmeta baseina
regredvo fazi, kad bija iespjama shnkopas atsegSas Zemes virsp@s Selgu ridas
auggja robeza daudzviet Latdjir ddgji vai pilnigi izskalota un sakir ar resionala
izskalojuma virsmu, kas izveidg Kranciema laikposmaaleuma (Brangulis u.c., 1998;
Sorokin, 1978a).

Selgu-Kranciema ridas robezintela petijumi veikti Remnes Kkarjex, Kkur,
iesgEjams, izdevies konsiit ai zenik esoSo Olikalna-Selgu ridas kontaktu. dua
subaeilas atsegsSas pazmes Selgu ridas aug8 dda nav viennommigas, kas, doajams,
saisttas ar to, ka 15 regrem/as shnkopas aug§a dda nav saglafjusies Kranciema
laikposna sekojod izskalojuma dl. Lauka @tijjumos Selgu rid tikai vieam konstagtas
ZuSanas plaisas. Savark So nogulumu piegcjumu un panskpgumu Etjjumos
subaeilas atsegSas pazmes netika konstaias.

Zemak raksturots Daugavas #&s nogulumugeologiskais griezums Remes
karjer (4.27. atls).

Olinkalna rida
1. shnis. Dolomts smalkkrisilisks, viendalgs, biingani un dzelteigi pekks.

Pirmaps divas phtnes ir \aji izteikta gkslanota tekstira, dolonmts loti izturigs. Shni
augsiik sikslanota teksftira pazid un dolonits ir mazk izturigs.
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4.27. attls. Daugavas stas nogulumigeolaggiskais griezums ar ieg@magm Olinkalna-
Selgu ridas un Selgu-Kranciema ridas raipe Remnes karjed.
Apzimgjumi: 1 — niElains dolonits; 2 — bezmugurkaulnieku atliekas; 3 4nui ripsnojums; 4 — #@anas
plaisas; 5 — gliemeZdolais; 6 — kavernas; 7 — nemto ieZu paraugu ajmaejumi; 8 — izdaito sknu numuri
un robezas. Blg O. (?) Daugavas #&s Olpkalna rida; Qdg S. (?) Daugavas®as Selgu rida; glg Kr. (?)
Daugavas gstas Kranciema rida;

Figure 4.27. Geological section of deposits oflfa@igava Formation with probable
boundaries of the Qlkalns and Selgas Members and the Selgas and Knaséiembers
at the Rerme Quarry.

Legend: 1 — clayey dolomite; 2 — invertebrate figssl — wave ripples; 4 — desiccation cracks; 5eHusk
dolomite; 6 — cavities; 7 — labels of samples; 8cundaries and numeration of layersDB O. (?) the
Olipkalns Member of the Daugava Formationd® S. (?) the Selgas Member of the Daugava Formatio
DsDg Kr. (?) the Kranciems Member of the Daugava Fairom.

2. shnis. Dolomts zemjains, saéna blivs, melaniski neizturgs, petks.
Redzamas poras vai kavernas nesatunuiipsnojums uz abu apak§ platou virsmam.
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Slapa augsja dda pamldas skaka phtpainiba, phtniSu biezums ~1 cm, to virsmagnatas,
platnites atdala phas zilgana @la kartinas. Vinu ripsnojums daudz malz izteikts.

3. shnis. Dolomts zemjains, vigi izturigs, gaisi biins, iedzeltens. Viem vaji
izteikts skslanojums un biezi sakrar vilpu ripsnojuma teksgtu. Vietam augs$jas phtnes
augSdé var notot skus zdganus ieslgumus &u liektu vertikalu vai horizonlu joslinu
veida, kuru biezums <1 mm. Atsegdnd slana augsja dda [Ec iezu sadiva ir identificcta
ka iesggjama Olinkalna-Selgu ridas robeza (4.27 gk}

Selgu rida

4. sknis. Dolomtmergelu un nalainu dolonitu mija. Vieam zilgana karboatiska
mala starpkirtinas. Vig slani raksturgs skslanojums, kas sakirar skplatpairibu, un vinu
ripsnojums. Uz dhu virsmam konsta&tas tekdiras, kas naida uz nogulumu subadu
atsegSanos -t%anas plaisu poligoni, viergadjuma konstatta af vigvama tekstra (4.27.
attels). Skna augs§ja dda ir zemjaini doloriiti, kas piestinati ar dzelzs savienojumiem. To
piejaukums uz leju iz, krasa violeta un mais joshs. Sknu virsma irJoti nevienngriga,
labi nosakmu virsmu tekstru nav, tondr pec kontakta ar frsedzosSo doloma skni &
slana aug8ja dda ir identificcta ka iesggjama Selgu-Kranciema ridas robeza.

Kranciema rida
5. shknis. Dolomts, smalkkrisilisks, vieem nedaudz zemjains, vi@h Skslanots.
Vietam iz&iduSu stromatoporu vigizveidojuds kavernas <2 cm diamatr

6. shnis. Gliemezdolonts lidz karjera sienas augSaia Tauggja dda nav
dokumengta.
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5. DISKUSIJA

Amatas sutas dolokgti ir plasi sastopamii$ svtas aug§as ddas nogulumu
atsegumos Latvij (Stinkulis, Pipira, 2015) un to izpiat ir resionala. Servda swtas
Nikraces ridas veidojumi ir iti viena atsegur, tau citu Servda un Ventas upes
krastos sastopamo atsegumu #i8ja rekognoscija liecina, ka dold#r ir sastopami
vismaz vaiiku kvadatkilometru teritorip. Tade]l var seciat, ka Amatas laikposma bawg
un ervda laikposma beiig notika subaéla atseg3aids plad teritorija, un doloketi ir
tieSs piedijums Siem noimigajiem notikumiem. Burtnieku #as nogulumos Veczemju
klintis dolokgtu izplaiba ir lokila. Saji promocijas darb raksturots neliels dolo&u
veidojums Veczemju kliig, kas atstijies plidmanu ietekngta deltas kaila aizpildjuma
(Tovmasjana et al., 2011) vjg dda. Saji gadjuma tas piefida kamla aizpildjuma
slankopas subaeélu atsegSanos un apstiprina visas Burtnieku laikigosedimencijas
sisEmas afisibu seklaidens apgk]os tagadja Veczemiju klinSu apitng.

Tadgjadi, neskatoties uzégito doloketu sastopafibu samdra neliela biezuma
devona griezuma intelos un pat loklos iecirknos, tie sniedz dtisku infornmaciju par
sedimericijas apstklu izmaham devona perioda gait

5.1. Dolokretu pedogenas izcelsmes noteikSanas probhas

Dolokretu esartba un to pedagna izcelsme promocijas daripétitajos devona
nogulumiezos daudzos gadanos tiek balgta uz iezu saguluma apkliem atsegurm un
makroskopiskam morfolazsiskagm pazmém. Pie tam daudzu to stratifisko intenalu,
kuros atkiiti pedognie dolokgti, biezumi ir nelieli, pieraram, Burtnieku sias
brelcijveida doloketu horizonta biezums Veczemiju Klistir mazks par metru, savakt
sikslanotu kartinu un pizoftu zonu biezumi Eervda swvtas Nkraces ridas dolofta
atsegura L&tizas giva neg@rsniedz gris centimetru biezumu.@veida dolorta teksiiras
Amatas sutas nogulumos ViZu ieZ konstattas tikai neliel intenala virs masvo
dolokretu skpa. Tadel ir batisks jaujums, vai [gc neliela biezuma &jkopam, atsevigam
morfologiskajgm paimém vai to kopuma var interpitnoteiktu devona griezuma lda
nogulumu izcelsmi ped@gos apsiklos un spriest par subakas atsegSas virsmam plasi
izplatitaja devona ginkopa, kas Latvig sasniedz 800 m biezumu (LukSes/et al., 2012).

Par veidoSanos amijas zom viennoZmigi liecina tie dolokgti, kuros ir
konstagta biognas darlibas ietekme, piednam, augu saku, £nu vai mikroorganismu
klatbatne (Wright, Tucker, 2009). Vila un \Elaja devonam bija rakstiga sauszemes
augu valsts fiitiska evoiicija — sauszemes aijg gan kuva daudzveidjaks, gan aigeéma
aizvien plaskas teritorijas, taj skait ar ne tik labeligiem apstkliem to atistibai (Algeo
et al., 2001). Torr klimata ar liekku vai mazku ariditati, kada veidopas promocijas datb
pétitie doloketi, iesgjams, augi bija rak izplafiti un ar zeraku atfistibu, af to
daudzveitba vagja bit mazka. Vai nu § iemesla d], vai af dolomitizacijas un
parkristalizéSaras procesu ieteken pétitajas devona griezuma g augu atliekas, kas
neg@rprotami no#ditu uz So veidojumu asiibu virszemes apsklos, nav konstatas.
DroSi pieadamas augu vai to sakl foglijas netika atkitas pat Famenasast augSda —
Skervda suta, kurai atbilsto laikposna citur pasad atklatas patidz 1 m dzias augu
salqu sistmas (Algeo et al., 2001).

Ir jaatZaime aii, ka ziratniskap literatira par citviet pasaélveiktajiem pedogno
karboratisko veidojumu ptijumiem galvenokrt tiek apskati kalkréti jeb kalices — kalcija
karboratu veidojumi, kas plasi izpldas ar masdieras un #pec af tik daudz ir gtitas
(Machette, 1985; Alonso-Zarza, 2003; Zhou, Cha®&f9; Alonso-Zarza, Wright, 2010).
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Savukirt tas, ka Baltijas devona nogulmiezangiopa ir skarta dolomiticijas procesos,
lesgEjams, ar ir ietekngjis augu atlieku saglabibu. Pie tam pasativisvairak petiti par
devonu iegrojami jauraki veidojumi, visbieZk kvartira kalkiti — Siegeolagiski jaunie un
galvenokirt kalatu saturoSi veidojumi, kas #ftjuSies laikposmos, kad sauszemes augu
valsts ir plasi atstita un daudzveida, ir bagti ar augu atliekm, kuru pammes pie tam
nav zuduSasdlakos dolomitizcijas procesos.

Ta ka promocijas darb pétitajas devona griezuma i@ biognas pazmes ir
problenatiskas, tad doloktu izcelsmes piadiSana galvendkt jabalsta uz abiagpajam
paazmeém. Promocijas darba ietvaros noskaidrots, ka viaki¢as ir pedognas izcelsmes
kalkretiem raksturgas morfolgiiskas pazmes — tekstras un strukiras. Pedognu,
parsvai par devonu jauiku un taji skait masdienu kalkétu profilu uzhive citviet
pasaut ir labi petita — tiem ir defidti atSkifigi horizonti, raksturotas to morfaiskas
paames un aistibas stadijas (Machette, 1985; Alonso-Zarza, 2003ight/ Tucker,
2009). Tadgjadi Latvijas devona shkopa, kur par dolok&tu pedogno izcelsmi pc augu
atlieku Kkhtbutnes spriest ir probleftiski, to veidoSais apsikli tiek interpreéti pec
autores veikto strulitu un teksiru petjjumu rezultiem apvienojura ar gedcimisko un
mineralgisko anaiZzu datiem, K af saidzinajumu ar &du citviet pasadl labi atfisfitu,
jauraku nogulumu uztwvi, kuru pedogno izcelsmi apstiprina arbiogeno pazmju
klatbatne. Nogulumu veidoSas interpreicijas @c morfolgzsiskagm pazmém ir veiktas
pec analgijas ar citos ptijjumos atkitam lidzigam pazmem, kuru pedogno izcelsmi pie
tam apstiprina atbiogeno pazmju klatbatne (Theriault, Desrochers, 1993; Ringrose et al.,
2005; Wright, Tucker, 2009; Zhou, Chafez, 2009; #slo-Zarza, Wright, 2010; Newell et
al., 2012). Tapec Sdas morfolgiskas pazmes, k& dolokiEtu horizonta uztive vai
tekstiras, var ot par pamatu, lai piaditu nogulumu pedadgu izcelsmi.

Tomeér par daudzm no 3m nosadi abiognajam morfolgziskagm pazméem
literatiira tiek uzswrts, ka &s var veidoties arbiogeno procesu ietekd pientram,
dolokretu brektijas veidoSams tiek saigta af ar augu saku darbbu, augu sakim
.Sapksot” biezus, masus karboatisko garozu horizontus,akai sikslanotas tekstiras
nereti tiek interpretas kK biogeni veidojumi. T&u promocijas darb pétitajas devona
griezuma dis tieSu piegdijumu tam nav. T, nav izdevies noskaidrot, vai doléku
sikslanotas tekstiras veidojuds mikroorganismu ietekén un vai, piemdram, Burtnieku
svitas nogulumos atilie iegarenie brekjveida sakopojumi @kotrgji bijusi ka augu
saknes, kuru viet velak izgulsrgjies karboatiskais matetls, un vai &ervda suta
sastopamie milimetru izéna veidojumi patiesn ir rizoidi. Par ltisku, pagaidm gan
viera gadjuma atklatu pazmi, ir jauzskata %ervda swtas doloketos konstaitas
fosfatiskas lodtes, kas naida uz mikrobiolgiskajiem procesiem a@gijas zon (Sanchez-
Roman et al., 2011).

Tas, ka kalketi jeb kales var plasi veidoties fludliajos nogulumos, kas ir
atZméti Gaujas RS ar Baltijas devona baseéin (Pontén, Plink-Bjorklund, 2007)),
zinatniskap literatiira ir daudz aprakss (piengram, Alonso-Zarza, 2003; Schmid et al.,
2006; Wright, Tucker, 2009). Tan daudzas no morfofiskagm pazmém, kas
sastopamas pedétps izcelsmes dolokos, rakstuigas at gruntsidens dolokitiem,
piengram, biezi, masi horizonti, ZiSanas unIgSanas pames (Alonso-Zarza, 2003,
Wright, Tucker, 2009). &, dolokti, kas dokumenti (Schmid et al.,, 2006) triasa
smilSakmaos Koribas (Corrib, arlg val.) naftas laukuz rietumiem ndrijas, veidojusies
fluvialajas, ezeru un piekrasteacfjas. Tur ezeru aleirttbs sastopami doloita starpgini,
bet fluvialajos un plaiju nogulumos ir sastopami smilSakiveg aleiroita starpkrtam un
dolonita konkecijam. Sie dolorita veidojumi tiek interpeti ka gruntsidens doloketi;
tajos nav atrastas augu atliekas, betametr pedogna cementa pames (\ji izteikti
pizaidi), kas noida, ka iztvaikoSana 8ggi parsniedza nokrigu daudzumu (Schmid et al.,
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2006). lidzigas tekdtras I dolonita konkgcijas Burtnieku sitas nogulumos Veczemju
atsegurd un dolonmta konkgcijas un magvaja dolonita horizoni (10. sini) Amatas
svitas griezura Vizulu ieZ apraksfjusi Alonso-Zarza (2003) miéoa nogulumos Sija.
Tur ezera nogulumos dokumetats centimetru groga kdkakmenu konkgcijas irdel
pamatmas un raibi, plankumaini Kaakmeni. Konkréeciju iekSiert ir izteiktas dzslveida
strukfiras — ZiSanas plaisas, t. sk.nkveida plaisas, kas aizpitds ar mikitisku vai
kristalisku kalatu, ta veidojot brekKijveida iek&jo uzhivi. Raibajiem k#akmejiem
rakstuigs nereguru ziSanas plaisukls un linéras, neregaras, k arf rinkveida plaisas,
kas aizpildtas gan ar kafta kristliem, gan dispersu klastisko matéhi. Sie doloketi
tiek interpretti ka veidojusSies ezeru piekrastes (palustrine]angl.) apstklos.

Dazadas izcelsmes doloéu no%kirSana tikai pc tekstiram var kit apgitinata,
jo tadas pammes, K, pientram, meniskveida cements,ala kartipas ap kvarca un
laukSpata graudiem atsekiS kaldta konkgcijas, saddgjusi vizla, ar dzelzs okdiem
piesatinatas karboatu konkgcijas var tikt interpretas gan k gruntsidenu darbibas, gan
an ka ped@erezes rezultts. Tadgjadi uzskata, ka kalkti un dolokgti nereti nav tikaio-
vai p-tipa kalketi, bet gan So abu tipu komlaiija (Wright, Tucker, 2009).

5.2. Dolokretu pedoggnas izcelsmes noskaidroSanaep to uzbives

Petot nogulumiezus, akotngja informacija par to veidoSas apsikliem tiek
ieguta lauka apaklos, pamatojoties uz So iezu sast uzlives un saguluma apktu
dokumeniciju. Ir batiski jau Saj stadip fiksét batiskus veidojumus, kuri liecina par
nogulumu subaélu atsegSanos. Kalétu un dolokétu tekstiras ($inveida uzive,
sikslanotas garozpas, piz@di un to sakopojumi u.c.,akaf So karboatisko veidojumu
profilu uzkave) ir savdatgas un vairum gadjumu neldzinas citas izcelsmes nogulumu
tekstiram. So pammju kompleksu var izmantot karbatisko nogulumu izcelsmes
pieradiSanai (Alonso-Zarza, 2003; Zhou, Chafez, 2009).

5.2.1. Doloketu brek¢ijveida uzbiives interpretacijas iesggjas

Veczemju atseguanBurtnieku swtas nogulumos ir viens nadiem pedogno
dolokretu veidojumiem, kuros nav konsttd tieSa biogna darliba, t&u to uzlmves
raksturs pc anal@ijas ar citiem objektiem pasayl liecina par peddgo izcelsmi
subaeilas atsegSas gaifi (Pipira, Stinkulis, 2015). Burtnieku #&s nogulumos gtitie
dolokreti ir izplaftiti lokali un ierobezat griezuma intersa, tadel izmantojami par
piermeru, lai noskaidrotu, vai aglus veidojumus var izmantot pream gerctiskam
interpre&cijam.

Veczemju atseguin petitajam breKijveida dolok&tu horizontam pc uzlives
lidzigi veidojumi plasi sastopamiiasitur pasaw, tacu parsvaa tie ir kvaréra brekijveida
kalkréti (Theriault, Desrochers 1993; Candy et al., 20Réwell et al., 2012). Tie bez
abiognapm pedognai izcelsmei rakstogajgm tekstiram satur ar daudzveithas
bioggnas pazmes. Nereti brakjveida kalketi ieklaujas & viens no horizontiem labi
atis@ita kalkretu profila un virziern uz augSu nomaiis uz mawvajiem vai pat
sikslanotajiem horizontiem. & analgijas ar brekijveida horizontiem, kuru veidoSas ir
labi pamatota gan ar biaigagm, gan abiognapm pazmém, gan balstoties uz katko
tipiem (piengram, Wright, Tucker, 2009) un wtibas stadjm (Machette, 1985),
iesgejams interpredt af Veczemju atseguma br&@preida dolokgtu izcelsmi.
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Ta, pientram, Bots@na raksturoti plioéna-kvarra kalketi (Ringrose et al.,
2005), kas atsfijuSies fluvialajos-limniskajos nogulumos cietas garozas veidaigdust,
andu val.) augsnes profilun satur bagjigas augu atliekas. Karban konkciju izmeri
un izplatbas biezumsidzgi ka brekéijveida dolokgtos Veczemju atseguimpieaug
virziema uz augsu, ta atkiras ar to, ka profila augfi dda pariet cietaj horizont
(hardpan, ang val.).

Labi atistits un diferenéts ir pedogno kvartira kalketu profils Sgnija (Candy
et al., 2004), kur nodaini noteikti horizonti, kas atbilst dadam kalkEtu atistbas
pakapem. Sie kalketi attisijusies rupjdrupu cilmiaz— aluvilas terases nogulumos, ko
veido grants unlo Profila apaks§ja dda izplafiti brekéijveida kalketi, ko veido drupu
graudi ar karbaitu cementa &tinu. Augstik iegu vienlaidus cietais horizonts, kas sast
no grants graudiem unliem ar karbo#atu cementu, un to savalt parsedz ¥slanotie
kalkreti. Morfologiski So kalkgtu brelijveida horizonts irloti lidzigs promocijas darba
letvaros Veczemju atseganpetitajam: profila apak§a dda izplattas retas, nelielas
karboratu konkecijas, virziem uz augSu as Kust arvien liedkas, un tur karbaiu
mineili cement vairakus drupu graudus, bet pie @eborizonta pamatnes karkatn
konkrecijas ir subvertikli iegarenas, ilz pad ciea horizonta pamath — savstargji
savienotas aisubhorizorli.

Uralu priekSkalnu ieplak dokumengti perma brekijveida Kkalketi, kas
veidojusSies augsnes prafiln satur iegrojamu daudzumu augu mikro- un makrotakst
(Newell et al., 2012). Artie t@apat k& Veczemju atseguin pctitie Burtnieku swutas
brelcijveida dolokiti no atsevikam, paris centimetrus li@m, reti izplattam karboratu
konkrecijam horizonta apak§a dda virziena uz augSu friet lielakas subvertikli un vel
augsiik aff subhorizorili savienosis konkgcijas un to sakopojumos, kas horizonta &igys
dda veido bivu karbomtu konkegciju slani (Pipira, Stinkulis, 2015). Savak perma
slankopa brelkéijveida kalketus sedz masu kalketu sknis ar pizaitiem (Newell et al.,
2012).

Mingtas lidzibas nofida, ka Burtnieku Stas brekijveida dolokgtu horizonts
Veczemju atseguinan ir pedognas izcelsmes, joép uzhuves atbilst citviet pasatl
raksturotajiem peda@mas izcelsmes brékveida kalkEtiem, kuri pie tam biezi vien satur
bagitigas augu atliekas. Ta Burtnieku swtas doloke&tu profila uzlive ir nepilnga —
brelcijveida dolokgtiem augstk neuzgli nedz magvi, nedz ar sikslanoti horizonti, un
tadejadi Sie Burtnieku sitas veidojumi atbilst neastitajiem jeb gkotngjiem dolokictiem.
lesgejams, doloketu profils nilainaja slankopa nav pilnba atfistjies 1sa subaeilas
atsegSais laika @l, vai nomainoties karbatiskas augsnes izveidei pi@nmotiem
klimatiskajiem apgikliem. Ta ka brekijveida dolokgti ir, domajams, jauakie Burtnieku
svitas veidojumi Veczemju Kklig (Tovmasjana et al., 2011), i€gms af, ka
parsedzoSais mag dolokitu sknis ir bijis, bet tas nav saglgles sekojoSas nogulumu
erozijas rezufita.

Veczemju Klints sastopamajiem Burtnieku tsas dolokétiem ir tikai neliela
at&irtba no pilngiem doloketu profiliem. Uz to naida ne tikai tas, ka brékveida
horizonta augja dda karboraitu konkgcijas ir savstarfji savienotas (Theriault,
Desrochers 1993; Candy et al., 2004; Newell e28l12), bet artas, ka pat labi afitos
kvarara kalketu profilos atsevi§o horizontu biezumi ir nelieli. Veczemju atsegum
brelcijveida horizonta biezums ir 80 cm. Abrekiijveida un masva kalkrétu horizonta
kopgjais biezums karbona nogulumos Arktiskdfamada kopa sasniedz tikai 75 cm, bet
Sajos nogulumos itoti daudz augu un mikroorganismu atlieku (TheriaOlesrochers,
1993). T&u, pientram, Spnija petita (Candy et al., 2004) kvara kalkietu profila
biezums tikai 1 m, un na intenala 40 cm veido breljveida horizonts un 45 cm cietais
horizonts, savuitt sikslanoto kalkitu kartina ir tikai 5 cm bieza. apieZme, ka mazie
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sikslanoto doloketu kartinu biezumi ar citos griezumos, pieenam, Nkraces ridas
nogulumu atseguanpie L&tizas upes, nada uz So tekstu lielo noami, neskatoties uz to
ierobeZoto izplabu, un, kas ir visiitiskakais —lauj identificct dolokietu profila atistibu
aeficijas zon.

Brekeijveida dolokgtu horizonta uziive Veczemju atseguan saidzinot ar
analgiskiem veidojumiem citviet pasayl noada uz # atfistibas tendenci uz piigu
dolokretu profilu. Veczemju klints parstavetas plidmanu ietekntta deltu idzenuma
facijas (Tovmasjana et al., 2011; Plink-Bjorklundpijlund, 1999) naida uz mairgiem
sedimericijas apstkliem, kur atsevi§ areali tika subaegli atsegti tikaiislaiagi. Tadgjadi
ar smilSainiem, aleitiskiem un nalainajiem nogulumiem aizpiithis phidmanu karals
(Tovmasjana et al., 2011), kura aggSdda iegu petitais breKijveida horizonts,
lesgEjams, bijis subaal atsegts mazlieisaku laika posmu nek nepiecieSams piiga
dolokretu profila attstibai. Attistits kalkiEtu profils, kas ietver brefjveida, masvo un
sikslanoto horizontu, veidojas aptuveni 10 006zl 250 000 gadu ilguan(Candy et al.,
2004), kas ir iesrojams, daudz ilgks laikposms nekrisinas no diennaki [idz ned@lam
ilgie pladmanu tdens imepna swrstibu cikli (Nichols, 2009). Irloti iesgEjams, ka
Burtnieku laikposra subaeila atsegSais nebija pietiekami ilga asiiita dolok&tu profila
izveidei. Tongr nevar izstgt afl erozijas ietekmi, jo §itajam devona Burtnieku #as
brelcijveida horizontam uzdutikai kvaréra eolie nogulumi un doloktu profila auggja
daa vakja tikt erodtta ilga geolagiskas vestures posmkops Burtnieku laikposmadz pat
holocgnam.

Tadas pedognajiem brekijveida kalkietiem rakstuigas teksiiras kK rinkveida
plaisaSana urin situ brekéija (Theriault, Desrochers, 1993)jdas konstatas ar dolomta
konkrecijas Burtnieku sitas nogulumos Veczemju klist ir oti tipiskasgeolagiski jaunos
karboratiskos aug§u veidojumos. Sdas karbositu konkeciju tekstiras ir aprakstas gan
kvartara kalkietos Teksas (Zhou, Chafez, 2009) asacija ar biognajam tekstiram, gan
Kalahari (Watts, 1980), ganiaperma karbaoitiskaps augsis Niggrija (Tabor et al.
2011).

Zinatniskap literafira ir aff tadas interpreicijas, ka paSas breéfkveida
konkrecijas vagtu bit augu saku strukfiras, kas aizpildas ar karboitu cementu (Pipira,
Stinkulis, 2015). Turprakajos procesos iegar@ strukiiras saplagusas un atdglsas,
tadgjadi veidojot atsevigus iegarenu konkciju sakopojumus. Zis probleratisko rizadu
veidoSaAs modelis izvirts perma karbatisko augéu veidoSaas pEtijjumos Nigerija
(Tabor et al., 2011) un kvara pedogno kalkeEtu veidoSaas apsiklu petijumos Kenig
(Renault, 1993). Veczemju Klisst Burtnieku sitas nogulumos sastopasnkonkgcijas
gan, domjams, uzskamas par abiagniem veidojumiem un to izcelsmi var raksturot ar
modeli, ko publi¢jusi R. Moussavi-Harami un citi autorigtet krita nogulumus Bna
(Moussavi-Harami et al., 2009). DroSi intergjatnas biognas darbbas liegbas
Veczemju Kklints netika atrastas, ta@m ir nepiecieSami turpaki plasgki dolokretu
petijumu Burtnieku suta. Tomer promocijas darb veikto [Etijumu rezuliita ir ar augstu
ticamibas pakpi izdevies noskaidrot |laku pedognu dolokgtu klatbatni deltas kaala
aizpildijuma nogulumos.

5.2.2. Skslanotas teksfiras un pizolitu zonas ka pedogno dolokrétu pazimes
Sikslanotie kalketi un dolokgti asocicija ar pizoitiem tiek uzskati par
viennoZmigam pedo@no procesu pamem un veidojas ped@go kalkitu un dolokgtu

profilu auggja dda ae#cijas zoml (ka tas ir 2.2. afla; Theriault, Desrochers, 1993;
Alonso-Zarza, 2003).18slanotas tekstiras noiida uz tieSu suba#is atsegSas procesu
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ietekmi, jo to izveidei nepiecieSama augsnes prooesatmosiras gaisa undens ietekme
(Alonso-Zarza, 2003). a6 biezi aso@ ar augu fragmentiem un mikrobigiskajam
paazmem, ka apraksits, piengram, karbona nogulumuefijumos (Theriault, Desrochers,
1993). Tomar, ka liecina daudzi analogi citur pasaulskslanotie dolokgti jebkura
gadjuma, pat bez augu atlieku dtbutnes piefdiSanas, ir aécijas zonas, t.sk. augsnes
profila virsgjas ddas pamme (Alonso-Zarza, 2003; Wright, Tucker, 20093dd gadjuma
butiski ir apraksit sikslanoto veidojumu asoaciju ar citiem dolokétu profila horizontiem.

lepriekS mirtaja labi atistitaja kalkretu profila Spanija (Candy et al., 2004kt
auggja dda ir sikslanoto kalketu kartina, kas ir tikai ~5 cm bieza. Karbona kalias
Arktiskaja Kamada kartinas ar #&slanoto tekstiru gan ir 15 cm biezas un asj plaSi
sastopamas arbiogenas darbibas pammes, pat augu saknes, kas ader, ka migta
slankopa ir bijusi pakauta loti ilgstoSiem auggfs veidoSaas procesiem (Theriault,
Desrochers, 1993). Sajos karbona keiths ar slanotajgm kartinam asoct af pizofiti,
kuru kartinu biezums sasniedz 10 cm biezumu. Daudzaksmbiezuma, aptuveni 2-3 cm
biezas &joslotas zonas, dokumeiths paleognajos kalkétos Spnija (Alonso-Zarza,
2003).

Promocijas darba ietvaros noskaidrots, ka Latvigesvona nogulumiezos
vispilnigakais un laBk attistitais dolokgtu profils ir Scervda svtas Nkraces ridi (Pipira
et al., 2015). T ir vieriga no Etitajam skpkopam, kur plaSi sastopamaskslanotas
kartipas, k af pizolitu kartinas. Joslas arikslanotajiem dolok&tiem un pizaoitiem ir
neiztuktas, vinotas un ar kabatveida pafizijumiem. Sida skslanoto dolokgtu un
pizolitu uzhive ir apraksta af karbona kalldtos Arktiskap Kamada (Theriault,
Desrochers, 1993) un citur. Viga Nikraces ridas ®&slanoto dolokgtu atkiriba no
augsSmirtajiem kalkgtu pientriem ir ta, ka Nikraces ridas doloktos nav atkitas alveolo
nodaijumu tekstiras, kas lieciitu par biogno ietekmi uz #slanoto teksiiru veidoSanos,
ka to izdevies noskaidrot karbona kalkr petijumos (Theriault, Desrochers, 1993).clia
Nikraces ridas doloktu 2. stni sikslanotas tekstiras gan asoeiar fosfitiskam loditem,
kuras, domajams, liecina par bicgno darhbu.

Sikslanotas lkartinas asodicija ar pizadiem ir hitiska pedogno kalkEtu un
dolokretu pazme, pat ja nav tieSi konstés biognas pazmes, vai as ir problenatiskas.
Vel jo vairak — gkslanotas kartinas atbilst pedamno kalketu un dolokgtu profilu virsjai
daai. Nikraces ridas dolomos skslanotas teksiiras ir sporadiski izplatas vaiekos
limenos 2. un 3. ahi, kas noida uz aeicijas zonai rakstagiem apstkliem atlartoti,
vairakos laika posmos. lepriekS aprakas liecina par tieSu subatas atsegSais ietekmi
Nikraces ridas nogulumu veido$anlaika. Taslauj pieadit dolokitu atistibu ae#cijas
zoma pat bez droSu bi@go pazmju konstaicijas, kK af iegit priekSstatus par
pedo@najiem procesiem laleiigu apsik]u atkartoSanos.

5.2.3. Anal@isku tekstiiru salidzinajums dazada vecuma dolokgtu interpret acija

lepriekS tika aprak#is piengrs, ki devona Burtnieku 3tas brekijveida
dolokretu uzhivi, saidzinot to argeologiskaja literatira dokumengtajiem piengriem, var
izmantot k& pazmi, lai noteiktu dolokg&tu veidoSanos aggijas zoi. Par pilngi izveidotu,
ar daudzveitgam pedogno dolokgtu profiliem un karboatiskagm augsam raksturgam
tekstiram baditu doloketu etalonu var uzsk#tSap promocijas darb dokumenttos
Famenas ava aug3dms %ervda siutas Nkraces ridas doloftus, kas atsedzasstizas
kreisap krast &is upes gwas tuvumi. Savukirt, geologiski seraku Franas awva
apakSdls Amatas Stas dolokétu uzhive atbilstoSi peddmas izcelsmes dolokiu
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profiliem nav tik labi izteikta un to a#iiba, iespjams, ir vaigk ietekn&ta gruntadenu
darlibas rezultta (Alonso-Zarza, 2003; Wright, Tucker, 2009; Newatlal.,2012).

Tatu Amatas sitas mas/o dolokitu horizontu kij dolonita Sinveida tekstras,
kas ir stipri Tdzigas Nkraces ridas doloktos konstatajam. Fedéjo subaeilo izcelsmi
pierada to atrasSais karsta struktds malu aizpildijuma, ka ai paligorsikta malu augSana
virs dolonmta kristliem. Rec izmériem un formasitizigas dolorita dZslas, doragjams,
liecina par subaelas atsegSais ietekmi uz Amatas #as dolok&tu horizontu izveidi. Pie
tam mas/o doloketu horizong Amatas sua vietam ir iesgjamas <kotrgjas, \aji
attistitas gkslanotas tekstiras. Nkraces ridi tas ir labi atistitas un to veidoSas aeicijas
zora ir pamatota ieprieks.

Sie teksiiru starp satizimajumi dazda vecuma un asiibas pakpes dolokstiem
lauj spriest par subadas atsegSas ietekmi uz Amatas #as shnkopu. Lai gan Amatas
svitas dolokétos Vizuu ieZ sikslanotas tekstiras ir probleratiskas, s, iesgjams, liecina
par relaivi 1slaiagu subaeilas atsegSais laikposmu un nada uz to, ka doloktu profilu
veidoSa@s vagtu bit bijusi kompleksa un viens un tas pats horizoras hit veidojies
vairakas atistibas fizeés, taj skaii mairigos un atkrtotos gruntsdens-aeicijas zonas
apstiklos (Alonso-Zarza, 2003; Alonso-Zarza, Wright, 2010)

Dzislveida tekdtras ir noérotas ar visserakajos [gtitajos devona nogulumos —
apaksja devona Lohkovas &ta Gargzdu &ija urbung Piltene 1. Tur &as tekdtras ir
smalkikas un gjak izteiktas nek Amatas sita un Nikraces ridi, tatu asoct ar rinkveida
plaism. Gan paleoaugsm rakstutgo teksiiru vajaka attisttba, gan ar $So nogulumu
petijjumu zenaka detaliites pakpe, pagaidm 3s Gargzdu &ijas nogulumu pameslauj
uzskait par probleratiskiem pedogno dolokgtu indikatoriem.

5.3. Minerali — subaeialas atsegSafs indikatori

Paligorskits

Paligorskta klatbitne pedognas izcelsmes nogulumos ir plasi dokuraenaida
un semiaida klimata jogls. Tur tas ir biezi izplas nmala minegls ka kalkretos, & af
asocicija ar citiem pedognajiem veidojumiem (Achyuthan, 2003; Jiménez-Esgéno
Jiménez-Millan, 2003; Ringrose et al., 2005; Wrjghicker, 2009; Kaplan et al., 2014;).

Ta, kvaréira kalketu sknkopa Turcija paligorskts ir izplaits breKijveida
horizonta karbofitu konkecijas, konkeciju plaisas, ka an cilmiez, ko galvenokrt veido
smekitu saturoSi ralainie nogulumi (Kaplan et al.,, 2014). Inaijkvarara kalketi
izveidojuSies uz pirmskembrija magmatiskajiem urtamerfajiem ieziem un paligorgk
klaj kvarca graudus vai pat veselas kadionkonkgcijas biva brekiijveida, gandiz
cietap (hardpan, ang val.) horizomi (Achyuthan, 2003). & ka mingtie ir kvaréra
kalkreti, tad paligorsika veidoSals biolgziski aktva augsnes zansSajos ptijumos ir
pamatota ar ar B-tekstiru klatbatni — rizadiem, adatveida unkiedrveida kalttu
(Achyuthan, 2003; Kaplan et al., 2014). Devon#rites ridas doloktu gadjuma
bioggnas ietekmes konstétana nav tik viennamiga. Tongr uz paligorska veidoSanos
aefcijas zol norada & morfologija, ka af asocicija ar ciem subaetlas izcelsmes
paazmem — skslanotapm tekstiram, pizadiem, karsta kabam.

Paligorsktam Nikraces ridas doloktos @c SEM datiem ir rakstaga %iedraina
uzbive — bivi, gari, smalki paligorsika mati vai viedm isakas adatveida k$edras.
Paligorskta kiedras aizpilda poru telpu dolatm ddgji parklajot afi autiggnos idiomorfos
dolonita romboedrus, kas pamata pasa paligorska autigno izcelsmi (Kaplan et al.,
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2014). Atsevigas %iedras, joipaSi adatveida, savstajp krustojas, p@raugot ieza
tukSumus un veidojot @hu tklu virs tukSas poru telpas. Paligoitsk&kiedrveida teksira

liecina par 8 minela pedognu izcelsmi un par to, ka nogulumu tekst un strukiira ir

mairijusies subaatas atsegsSas laika gruntsidens imepa s\arstibu rezuliita. Pagariatu

un savstargji krustotu paligorsika &iedru sakopojumi nada uz § mineila in situ

augSanu sausa klimata, neligidens daudzuma un augstas iztvaikoSanasakdpst
aefcijas zon (Bustillo et al., 2002; Achyuthan, 2003; Kaplarakt 2014).

Magniju saturoSu &lu un dolonita asodicija no@ada uz So min@tu veidoSanos
ar Mg bagta baziska vide, kas parasti saisa ar norobeZota baseina apgiem (Ringrose
et al., 2005). Uzskata, kada vide paligorskta autigna veidoSafis sikas vienlaikus vai
isi pec dolomta kristaliZSaras (Jiménez-Espinosa, Jiménez-Millan, 2003; Ringedsa.,
2005; Kaplan et al., 2014).aBiski &idumi, kasgedcimiski atbilst paligorsia stabiliitei,
rakstuigi afnda klimata augssm (Jiménez-Espinosa, Jiménez-Millan, 2003; Meunier,
2005; Kaplan et al., 2014). Autiga paligorskta veidoSaas no augsu &kidumiem notiek
sausa klimata un augstas iztvaikoSanasakjos, aziska vidé (pH ~8-11) ar augstu Mg un
Siun zemu Al un Fe jonu saturu (Kaplan et al.,401

Paligorskta veidoSafis pedognos apsgiklos tiek saigta ai ar detrtiska
montmorilonta un jauktdnu montmorilofta-illita cedeSanu smektu saturoSos cilmiezos,
jo smekitam ir fdzigskimiskais sadws ka paligorsktam (Achyuthan, 2003; Kaplan et al.,
2014). T&u paligorskta veidoSaas tiek dokumerta af tados pedognajos kalkgtos,
kuru cilmiezos no ma minekliem domire detitiskais illits ar hlofta piejaukumu
(Ringrose et al., 2005).1kraces ridas doloktos paligorsks in situveidojies defitiskajos
illTta un ilita-smekita sastva malos, kas ieskaloti dolotta karsta strukiras. Tas liecina
par mitra klimata nomau uz sausu klimatu 1. un 3.ash subaeilas atsegSas
laikposmos.

Autig enais silicija dioksids

Skervda sitas pihitnveida dolokétu horizong 2. skni ir plasi izplatti autiggnie
silicija diokgda veidojumi, kas aizpilda poras un plaisas dalamka af iegu
subhorizordli ovalu krama konkgciju veida. Ka kalkretu komponente autéga silicija
dioksda minedli ir biezi sastopami (Smith et al., 1997; Ringrasteal., 2005; Wright,
Tucker, 2009), pie tam, Spxalkrétos in situ kristalizjoties liek apjon®, var rurat par
kalkrétu parveidoSanos par silistiem. Nikraces ridas doloktos sastopaman biezi
izplatitajam subhorizordli orientetajam ovalajam krama konk&cijam un citiem
autiggnajiem sitcija diokgda veidojumiemiblzigas izpausmes dokumeétas, piendram,
kalkrétu cietaj horizont Botswana (Ringrose et al.,, 2005). Pie tami agajos
karboratiskajos veidojumos autégie silicija diokgdda mineili asock ar gkslanotajiem
kalkretiem, kas rakstagi labi atistitiem kalkEtu profiliem un noida uz to veidoSanos
aeficijas zora. Abos gagumos kalketu skslanota tekstira visticanak ir attistijusies \él
pirms autigno silicija diokgda mineélu izveidoSaas.

Vides pH pazemigsanos un Si@izgulsréSanos vai pat siliktu atisttbu var
ierosirat normala sslumaudens atgaidiSaras ar lietus un virszemes (upjilepiem, ka af
gruntsidens imepa paaugsti@saras, pieaugot nokrigi daudzumam (Ringrose et al.,
2005). Afda un semiada klimata autiggnie silicija diokgda minedlie veidojumi
izgulsrejas ar SiQ bagitu augsnesidenu iztvaikoSanas rezala vai no Enam, ar SiQ
piesatinatam gruntsidenu plaismam (Smith et al., 1997).

Tacu SiQ, izgulsreSanos var ierosiat ai pasu karboftu izgulsreSarss,
veidojoties kalkétiem. Semiada, saldzinoSi mitra klimata apailos, palielinoties
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iztvaikoSanai, Bziska vide, ja pH mrsniedz 9, CaCe@izgulsreSaras var novest pie pH
pazemifasaras, laujot augsu &idumiem bagtinaties ar SiQ. Tadgjadi autiggnais siicija
dioksds sk kristalizeties ieprieks izveidojusos kalkos, tajos aizpildot poras un plaisas
(Ringrose et al., 2005Nemot \&ra Skervda swtas 2. sina dolokgtu augsto atstibas
pakapi, kas nofida uz to veidoSanos talk aefcijas zonai nek gruntsidens piesinajuma
zonai, iespjams, tieSi pati karbatisko veidojumu (dololdtu) raSads ir bijusi par
iemeslu autigno silicija dioksda mineélu kristalizacijai.

Autigéno silicija dioksda minedlu izveide nepiecieSami ar 3diju bagiti
porudeni, tacu literatira (Ringrose et al., 2005) tiek uzsts, ka So minatu izveick
pienerotas vides izveigl noamiga loma ir ar bioggnajiem procesiem. Biago ietekmi
parasti labk izdodas konstat geologiski jaurakos nogulumos, betéla devona Nkraces
laikposna biogena darliba vagja af nelut pietiekami izteikta, & af tas pazmes var bt
dzisuSas grsedimeriicijas procesos. iKraces ridas doloktu 2. shni gan konsta&tas
iesgejamas rizadu pazmes, kas izpauzas dazus milimetrus garu, Saueardirvai radali
zarotu joshu veida. Problenatiskie rizadi Seit aso@ ar paaugstiftu autigna SiO,
klatbaitni, kas tonar ir nepietiekams piadijums rizadu diagnostiéSanai. Ar nesaskas
virsmas kitbatni var kit skaidrojams ar paaugstiatais rentgenamorfo foatisko
veidojumu saturs Sap. shna dolokgtu horizona.

Augsts autigna silicija diokgda saturs ir rakstigs nesaskal virsmu
(diskordartu) tuvun@ un visliekkais tas ir tieSi zem subaéas atsegSas virsnam
(Reeves, 1970; Smith et al., 1997; Melezhik et2004). T&u autiggna silicija dioksda
veidojumi var It izsekojami @l ieverojamu interdlu zem diskordarn, aizpildot plaisas
un paleokarsta tukSumusa,Tpientram, siicija diokdda cements unataizvietoSaas
tekstiras ir dokumerntas 5 idz pat 30 m zem kembrija un ordovikaimnalas subaeilas
diskordances (Smith et al., 1997). Par Zpa&lsubaeilu atsegSanos liecina nogulumu
sikslankotas teksiiras asodicija ar pizoitiem, ka af augsik mingtas problentiskas
bioggnas pazmes. Tomdr konkfeti autigeno silicija diokgda veidojumu izcelsme 2.ask
var kit saistta nevis ars bet ar ar @rsedzos 3. shna subaeilu atsegSanos.alka tas tika
pakauts ieerojamiem karsta procesiem, ar lejup@oSvirszemesidenu plaismam bija
iesgejama SiQ migracija un sekojoSa uzk$aras 2. sini.

5.4. Dolokretu paveidu izplatiba un setbu stratigr afija

Sea@bu stratigifija ir nogulumiezu d€inkopu uzhives geometrijas un attibas
anaize atbilstoSi baseinadens imepa swrstbam. Setba (sequence, ahg val.) ir
nogulumiezu sinkopas vierba, kas atbilst vienamdens imepa s\arstibu ciklam (parasti
3. vai 4. pakpes ciklam). Ka#& sedba nodala zemaidens imepa, transgresijas, augsta
adens imepa un kitoSatdens imepa sistmas joslu (system tract, dngval.). Vienu
sedbu no otras norobezo §ba robezvirsmas (Catuneanu, 2006).

Augsnes un citi aecijas zoml atfistjusies veidojumi ir labi indikatori subagiis
atsegSais virsmam, kas ir principili svafngas setbu stratigafija, lai defiretu sedbu
robezvirsmas. & sedbu stratigéfijas principiem, subaelas atsegsSaas epizodes atbilst
kritoSa un zemaidens imepa laikposmiem, un g batibas visatstitakas augsnes un
dedejumgarozas sauszemtbilst viszerakajamudens imenim baseii (Catuneanu, 2006).

Amatas sutas nogulumos ViZu ieZ doloketu atistibas pakpe pieaug virzienhno
dokumengttas shnkopas apakSas uz augShNemot \era, ka Amatas swas biezums
petijumu teritorig ir aptuveni 30 m (Kurshs, 1975%tpuma gait ir tikusi dokumertta 3s
svitas aptuveni augf ceturtdda. Dongsjams, idz laikam, kad izveidég 8. sina
brelcijveida horizonts, domiga gruntsidens ietekme. Armasvo doloketu horizonta
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izveide 10. gini, dongjams, gkotngji, notika gruntsdenu darlibas rezubita. Sis mawvais
horizonts tika atsegts subales apsiklos, un tad taj veidops dZslaima tekstira ar
dolonitu ziSanas plais, sikotngji sikslanotas tekstiras un €lak af Sinveida tekdtra uz
virsmas. Kopura slankopas augga dda pieaug bre&jveida dolokgtu izplatba un tie
visticanik veidojuSies aécijas zonai tuvos apstlos. Augsikaja brekijveida horizond
uz to noida karsta pames, k afi stabilie izotopi. Bc promocijas darb ieprieks
izklasfitajiem ogleka un skbeKa stabilo izotopu aniles datiem & vienu subaalas
atsegSais maksimumu iame afi brelCijveida dolokgti zem mas/o dolokitu shna.

PaSai Amatas #ai rakstufga transgrasa uzlive. Amatas RS nogulumi atbilst
transgresvam ciklam un veidojuSies fmanu ietekngtos estdros — pilidmaiu
ieteknetos fluvialajos kaalos un estaru distilas ddas ptidmaiu kbaros (Pontén, Plink-
Bjorklund, 2009). Epat iepriek§jos Etijumos ir uzseérta Amatas sias nogulumu
veidoSafs seklas jras transgresijas apkios (Kurshs, 1992). ArVizulu ieaz Amatas
svitas smilSakmgos \erojanas plidmainu tekstiras (nmalainas un vizlainas atinas uz
slipajiem shniSiem), K af kopuni rakstufga drupu matedla graudu izraru
samaziaSaris Uz augsu apstiprina transgues §s shpkopas afstbu. Vienlaikus
japieame, ka Amatas Stai Vizulu ieZ raksturga malainibas palieliaSaras uz augsu al
nelit nepieiida griezuma transgr@® raksturu — nav iesfjita nala veidoSaas plidmaiu
lidzenuna, deltasidzenuma starpkatu arealos vai citur.

Tas, ka Amatas $as aug§as ddas nogulumos konstdi dolokretu veidojumi ar
subaeilas atsegSas pazmem divos imepos (attiedgi 2,5 m un 1,5 zem Amatas un
Plavinu svtas robezas), nada, ka Amatas laikposma néglma tomer notika baseina
regresija. Pedamo vai pedognos procesos ieteldn dolokreti smilSanos un alaini
aleiritiskos nogulumos dados imepos liecina par periodisku klastiskmaterala
sedimerdcijas un subaeélas atsegSas apsiklu nomanu. Tas pieida, ka subaali
apstkKli ir bijusi jau laika, kad veidaggs Amatas sitas augsdas nogulumi.

Amatas sua ar savu kopumtransgreswo uzhivi (Kurshs, 1992; Pontén, Plink-
Bjorklund, 2009) visticarmk atbilst transgresijas séshas joslai (Catenuanu, 2006). Term
pedogno dolomtu ieZmes griezuma augsidavismaz divosimenos noida uz krtoSa vai
zemaiudens imepa sistmas joslu, dtad, pirms tam bijaaput atistibai af augstaidens
limena apsiklos, kas jau iek regresiju (Catenuanu, 2006).

Tatad, psecina, ka Franas laikmetgkama Baltijas devona baseirsakuma risinajas
intengva transgresija un atijas estdri (transgresijas sid@inas josla), tad augstaens
limena apsiklos turpirsjas klastisle sedimer#cija un, donmijams, izveidgjs griezuma
auggja dda sastopamie mijoSies smilSainie u@lamnie nogulumi (augstadens sistmas
josla), bet tad sekoja subaler atsegSais un dolokétu veidoSaas (kiitoSa un zemadens
limepa sistmas josla). Nav izagts, ka Amatas stas aug§a dda atistijas pat vaiiiku
sedbu gaifi, kad adens imenis €las un kriis. Uz to noida vismaz divu intedlu ar
pedo@no doloketu ieazmem esariba.

5.5. Palegeografiskie apstakli un klimata izmainas

Dolokretu veidoSaas var risiraties vaieikas atistibas stadis, un tos var skart
vairakkartéjas pEcsedimerticijas izmanas [@c to izveides (Alonso-Zarza, 2003; Zhou,
Chafez, 2009; Alonso-Zarza, Wright, 2010). Tasimgz ka viena una pati sknkopa var
but tikusi skarta k gruntsidens, 1 afn pedogno kalktu/dolokietu veidoSaas procesos.
Tas visticarak ir attiecirams af uz Servda svtas Nkraces ridu, kud doloketos ir
vairakas savstam@i pretrurigas liegbas paras veidoSaas apsikliem. Ka jau mirgts, Sie
karboratiskie veidojumi ir bagti ar doloketiem rakstuigam, daudzveitiam tekstiram.
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Tie promocijas darb ir péetiti lauka apsiklos, piesipéjumos un pinskipgjumus, tiem
veiktas stabilo izotopu anaks,gedimiska anaize, XRD anake, ki af tie raksturoti ar
SEM paidzibu. Tas visslauj izmantot Nkraces ridas doloktu sknkopu ki Sadas
izcelsmes veidojumu etalonu.

Griezuma uzbve un dolokétu tekstiru izplatba nogda, ka Nkraces ridas
slankopa ir veidojusies vaikkartejas stinkopas subaélas atsegSas un sedimeatijas
atjaunosSa#is periodos, &k tas ir apraksts § promocijas darba rezatu nodda. Uz to
norada (Pipira et al., 2015):

— masvo un phtpveida dolokétu nomana griezuma. Madgvo dolokitu
veidoSafas pedogno dolokgtu profila notiek profila augda dda, savukirt platnpveida
dolokreti ideala pedogno doloketu profila atrodas zem masjiem doloketiem un to
izveide notiek tugk gruntsidens imenim;

— magvie horizonti 1. un 3. 8hi ir skarti karsta procesos,étakarsta pames
parsedzosajos &hos (attietgi 2. un 4. €ni) nav \Erojamas. Tas name, ka 1. un 3. gha
virsmas ir bijusas atsegtas un [zakas karsta procesiem, bet 2. un dpalnogulumi ir
veidojusies, sedimeittijas procesiem atjaunojoties;

— 2. shpa dolokgtu platpaina uzhive liecina par pririra nogulummatetla
izgulsreSanos adens vi@, bet plaSi izplatas pedognajiem dolokétiem rakstuigas
tekstiras — slanotas joslpas un pizatu zonas — nada uz veidoSanos subales
apstik]os;

Nikraces ridas dolomos ir liels rupja aleita idz smalkas smilts piejaukuma
saturs, aptuveni 5-20%. adgjadi, ikreiz atjaunojoties sedimeitijas procesiem, at
izpaudusies k klastiski sedimericija, iesg@jams af, ka jaukta klastiska un karbatiska
materila uzkasSaras. A Alonso-Zarza (2003) nada, ka kalk&tu/dolokietu veidoSaas
parasti ir komplekss process, kura fadtkartojas erozija, kalldtu/dolokitu veidoSaas
un sedimeriicija (Pipira et al., 2015).

Karsta struldiru atistiba un to malainag aizpildijuma attistijies dolomta dinveida
cements, ko savakt parauguSas paligor#ta &iedras, narda uz miteku-saugku apsiklu
nomahu 1. un 3. g$ina subaeilas atsegSas laikposmos. Mittkos apsiklos veidojs
&iSanas strukras dolorita, kas tika aizpiltas ar mlu, bet \elak notika nalaina
materila zZiSana un dolofta veidoSais ZiSanas plaiss un paligorsita veidoSass.
Mingtais no&da uz ilgstoSiem subadas atsegSas laikposmiem un maigu klimatu to
laika.

Nikraces rida atbilst Famenas augSdii un aptuveni sakrar Siphonodella
praesulcatakonodontu zonu (LukSets et al. 2012) (1.2.&ts). Jiras brahiopodd@aulam
no Famenas &ta augs8jas ddas nogulumiem Franaij(Griotte swta, La Serre, Montagne
Noire, frartu val.) sagtditas C un O izotopuiknes uzida hitiskas novirzes viglas un
auggjas Siphonodella praesulcata zonas laikpos@ kas atbilst Famenas laikmeta
noskgumam. $ izotopu ¥rtibas liecina par Iakam un, iespjams, glolalam
okeanogifisko apsiklu izmaham Famenas laikmeta neguma. Tapa skait skabeKa
izotopu \ertibas, iespjams, liecina parslaiagu, bet izteiktu leduslaikmetu (Brand et al.,
2004).

Glohalas palegeoggfiskas rekonstrukcijas pada, ka ¥la devona ®laja
Famenas laikmetlielaka Eiramerikas di@ atrads dienvidu puslog un ekvatorsi&rsoja
paleokontinenta zienhe ddu. Baltijas devona baseins devona beigtrads dazus gidus
no ekvatora (5.1. B alt). Savukrt paleoklimata rekonstrukcijas paeia ilgstoSu
atdziSanu, kasakas jau agraj Famen, bet \Elajam Famenas laikmetam bija raksgsrjau
apledojums pie dienvidpola esas&ondvanas da (Scotese, 2014; Linol et al., 2015).
Klimata atdziSanas laikposmos valda auksta un saliseta apstkli, un apledojumu
laikposmos klimatam vart raksturga krasa maiiba.
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5.1. atéls. Glolala pale@eoggfiska rekonstrukcija devona periodam arbeigam: (A)
véla devona Franas laikmets; (B) devona un karbonaeoffecotese, 2014).
Apzimgjumi; ar sarkano punktu nadfita Baltijas devona baseina atrafanieta.
Figure 5.1. Global palaeogeographic reconstrudbotthe Devonian Period and the end of
the Devonian: (A) the Frasnian Age of the Late Dean; (B) the Devono-Carboniferous

Boundary (Scotese, 2014).
Legend: red point shows location of the Baltic Deian Basin.

Sis paleoklimata un paleovides interpaijns sakit ar Servda svtas Nkraces
ridas dolokétu sknkopas uzbvesipatribam, kuras ir apskéts § darba rezuiitu nodda
un noida uz vaiikkarteju mitraka klimata (karsta procesu veidojumi) un s&asklimata
(2aSanas procesu pazes, finveida tekdtras un paligorska veidoSas) nomapu (Pipira
et al., 2015). Veicot no caumeida strukiram nmemto nala paraugugediimisko datu
parrékinu uz paleonokrigu un paleotemperatas raksturlielumiem (Sheldon, Tabor,
2009), noteikts ikgagjais nokrigu daudzums 374-577 mm/gad
(22,69*(100*(ALO4/(Al ,03+Ca0O+Mg0))-435,8) un tempefah 9,7-11,6 °C robaz
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(46,94*(Al/Si)+3,99), kas atbilst aukstam sermdam klimatam. #tad, iespjams, &ds
klimats noteica karsta procesu norisi un ciugigla strukiiru izveidi.

SekojoSajos saaka klimata posmos caumeida strukiiru mala aizpildjuma
veidojas ZiSanas plaisasalan palielimjas Ca un Mg koncer#tcija virszemes, iegpams,
augsiu, udenos. Ta rezul&ta izgulsrejas karboiati, caurdveida strukiiru mala aizpildjuma
veidojot dolonta dzslinpas. Nkraces ridas nogulumos sastopamaigilanminegls
paligorskts parasti veidojas augsn afda klimata apgklos (Alonso-Zarza, 2003;
Jiménez-Espinosa, Jiménez-Millan, 2003; Meuniei)520 kad gada viglais nokrigu
daudzums ir 50-250 mm un gadadidtemperaira 2-10 °C, k aif semiafda klimata, kad
gada vid@jais nokrigiu daudzums ir 250-500 mm un gadagyidemperaira no 10idz 20°
C. lllita-smekita klatbutne asodcicija ar paligorsku noada uz semiada klimata
apstkliem ar zemu iezaflens mijiedartbu un sezonaliti. Kopuma uzskata, ka kallti,
kas aso@ ar paligorsktu, noada uz aida klimata apakliem ar gada vigo nokrigu
daudzumu no 53dz 100 mm/gaa@l (Alonso-Zarza, 2003).

Sie dati nogda uz kopura nelielu nokri§u daudzumu un @du klimatu Nkraces
ridas dolokétu veidoSaas laika, ko vismaz divos laikposmos nomganmitraka, semiada
klimata apstkli, kas bija labeligi karsta procesu astibai (Pipira et al., 2015).

Kalkreti pasaué parasti veidojas @ia I1dz semiaida klimat ar gada vido
nokrigiu daudzumu maku par 500-600 mm. Togn ir apraksiti kalkréti, kas veidojuSies
afi mazk sausos apaitlos. Vicji kalkréti var veidoties tuksneSadkz subhurrda klimata
apstiklos nokrigu daudzura no 50 tdz 1000 mm/gatl(Alonso-Zarza, 2003).

Kopunma pasaud petitajas sedimenicijas sisémas kalketi parasti veidojuSies
aridaka klimata, savukirt klastiskie nogulumi uzkjusSies huridaka klimata. Kalkréti, kas
asoct ar oksié@tu dzelzi, montmorilotiu un illitu parasti nada uz semiadu klimatu ar
gada vigjo nokridqu daudzumu 100-500 mm/gagilonso-Zarza, 2003).38i klimatiskie
apstkli varetu bat attiecirami af uz dolokgtu veidoSanos Burtnieku gas Veczemju
atsegurda un Amatas sta Vizulu ieZ, kur dolokgtus ietveroSo ieZzu ata mineélu sasiva
domire illits, bet mazka daudzurma sastopams ajauktsknu illits-smekits, ka an hlorits.
Franas laikmet bija augsts pasaules a@ka tdens imenis un Baltijas devona baseins
atradis aptuveni 10 dienvidu platuma (Scotese, 2014) (5.1. Alajt Savulirt, devona
noskguma, kad veidajs saidzino3i biea Skervda swtas doloketu shnkopa ar izteikim
nogulumu subaealas atsegSas pazmem, kas naida uz klimata ariditi, platpu kustbu
del paleobaseina teritorija jau atésdgandiz pie ekvatora (5.1. B a&is). Domgjams, ka
klastiska sedimeritcija mingto Burtnieku un Amatas #®as dolokg&tus saturoSo shkopu
veidoSags laika notika mitikos, semiada klimata apaklos, savulrt paSi dolokéti
veidojas sausdkos — arda dz semiaida klimata apgklos. Mirgtais af norada uz
vairakkarteju klimatisko apstklu nomanu Amatas sitas dolokétu sknkopas veidoSas
laika, kad dolokétu veidoSaas mijas ar klastisko sedimeatiju.

5.6. Dolokreti un globalas okeana adens imena s\arstibas

Promocijas darb detalizti dokumenttas suba@ias atseg3ais virsmas Zivetas
lidz Famenas laikm&t tade] apskaitta So laikmetu iespamo eistatiskoadens imepa
svarstibu ietekme uz doloktu veidoSanos tagaph Latvijas teritorij.

Zivetas laikmetam un Franas laikmeskismam kopura rakstutgs augstsidens
limenis, sabzinot ar citiem vidja un \€la devona laikposmiem (Haqg, Schutter, 2008).
Noradits pat, ka agrajFranas laikmét kas aptuveni saikrar Amatas laikposmu Baltijas
paleobasei tdens imenis ir sasniedzis savu maksimumu visantjain idz \€lajam
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devonam. Islaidgas @dens imena swrstibas Zivetas un Franas laikraetielakoties
nesasniedza tik lielu ampldu ka devona perioda naguma (Haq, Schutter, 2008).

Pec citu autoru datiem (Johnson et. al., 1985; Sampdbeal., 2002), Zivetas un
Franas laikmetam bija rakslga pakpeniskaadens imepa cel$aas. Zivetas laikmet
visticanak Burtnieku laikposr, tiek nogadits Tadinijas notikums (Taghanic onlap vai
Taghanic crisis, andg val.) (Johnson et. al., 1985; Sandberg et alQ22@ukSevés,
Stinkulis, 2008). So Tagijas notikumu uzskata par ghlb izmirSanas epizodi, pirms
kuras bija straujs eistatiskislens imena kritums (Abboussalam, Becker, 2011). Eorar
eistatiskotdens imepa kritumu nevar izskaidrot Burtnieku laikposiiveczemju klinsu
aplkartné notikuso regresiju un dolodu veidoSanos, jo Sis notikums un veidojums ir
lokals, visticanak, pasSu sedime#tijas procesu pdmanu ietekngta delta (Tovmasjana et
al., 2011) rads.

Eistatiskis tdens imepa swrstibas, iespjams, bija iemesls plasSiem sub@es
atseg3afis procesiem Amatas laikposma tsigRec daZu ptnieku viedoliem Zivetas un
Franas laikmetu robeza s#@kar Amunau (Amoénau) notikumu, kas sasstar eistatisko
udens imepa celSanos (Sandberg et al., 2000; Luk&vitinkulis, 2008). Lai ganep
pasSreizjiem priekSstatiem par devona straiftgko iedafjumu Latvija (LukSevis et al.,
2012) Amatas Sta pieder Franas ata apakSdai, toner, nav izségts, ka £ swtas
augSd# sastopamie un plageritorija izplatitie dolokgti iezimé subaeilas atsegSais
virsmu, kas naida laikposmu pirms Amunau notikumaad gadjuma Amunau notikums
(Sandberg et al., 2000) &t jau sakrist ar Rvinu laikposma a&kumu. lespjams, ka Saj
promocijas darb raksturoto nogulumu subaér atsegSanos Amatas laikposma beigia da
var izskaidrot ar glaflu, bet mazas ampiitlasadens imepa krituma notikumu.

leverojamsislaiags ok@naudens kritums par vismaz 75 m devona bgigptuveni
Skervda laikposmam atbilstaSepizod atazmats glotlaja adens imena swrstibu fikng
(Hag, Schutter, 2008lJdens imepa kritumu $&j laikposna atZmeé af citu tidens imepa
svarstibu iknu sasiditaji (Johnson et. al., 1985; Sandberg et al., 208®jaujo tdens
limena samaziaSanos Famenas laikposma lasigsaista arislaidgu, bet interiyu
leduslaikmetu (Brand et al., 2004)dens imepa kriSais sakit ar ieverojamo regresiju
Nikraces ridas dolokitu veidoSaas laika un vienlaikus leduslaikmeta wiiba lauj
izskaidrot Nkraces ridas doloktos nowrojamas klimata izmaiu izpausmes (Pipira et al.,
2015).
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SECINAJUMI

Promocijas darb ir raksturotas suba#is atsegSas notikumu paimes un
veidojumi devona shkopa Latvija. lepriek&os gados citu autoru veiktiegpumi
(Savvaitova, 1977; Sorokin, 1981; Kurshs, 1992)Uiecina, ka subaelas atsegSais
virsmas Latvijas devona griezanr plasi izplattas, tondr informacija par klimatiskajiem
apstikliem un geolaosiskajiem procesiem, kas vaja atsegSaas laika, ir ierobezota.
Promocijas darb atklats, ka visplagko un pretzako informaciju par Siem notikumiem
sniedz dolokati, kuru getijumiem dark velfita galvea uzmaiba.

Nogulumiezu dginkopu subaeitu atsegSanoslauj pamatot augsnes profila
atklaSanageologiskaj griezuna, ko droSi apstiprina biegas ietekmes pames (Zhou,
Chafez, 2009; Wright, Tucker, 2009; Alonso-Zarzajight, 2010). Torar geolagiskaja
literatira par dazda vecuma suba#lis atsegSas veidojumiem daudzos genos
(Machette, 1985; Theriault, Desrochers 1993; Aledawra, 2003; Fu et al., 2004;
Moussavi-Harami et al., 2009; Wright, Tucker, 2009tspogioti plagki priekSstati par
subaeilas atsegSas pazmeém, tap skait pedognas izcelsmes kaléu un dolokétu
abioggnam pazmem. Sie literalras dati ir izmantoti sadzinaSanai ar promocijas darba
ietvaros.

Promocijas darb pétito dolokitu izcelsmes noskaidrosanozmigas ir idz Sim
zinamas interpreicijas par tos saturoSo nogulumiezudnkbpu veidoSanos. Burtnieku
svitas dolokgti, kas sastopami Veczemju Kklist iegu pladmainu ieteknttas deltas
nogulumos (Plink-Bjorklund, Bjorklund, 1999; Tovnjasa et al., 2011), Amatas s
dolokreti iegu nogulumos, kuru uzksaras pec lidzSirgjiem priekSstatiem ir notikusi
transgremzva baseid (Kurshs, 1992) esiu apsiklos ar plidmaihu ietekmi un pat
dominanci (Pontén, Plink-Bjorklund, 2009), bdteB/da suitas Nkraces ridas dolokitu
veidoSanos, doajams, ietekrgja tas, ka devona beig notika apledojums un pasaules
okeana imepa kriSanias (Brand et al., 2004; Haq, Schutter, 2008).

Promocijas darba izgnles gait izdaiti vairaki secirajumi par pazmeém, kas
norada uz nogulumu subadu atsegSanos devona pefpdo notikumu saigtu ar
paleoklimata izmaiam untdens imepa s\arstibam.

1. Nogulumu abiogno morfolgiisko pazmju, mineralgisko un gedsimisko
kriteriju kompleksu ir iesgams izmantotadu pedognu dolokgtu gerezes piekdiSanai,
kuros nav augu ietekmes pegu vai citu droSi nosaknu biognu indikatoru. Liela
nozime subaailas atsegSas veidojumu atpazara ir afn dolokrtu horizontu uzbves un
sasiiva saldzinaSanai ar idzigiem veidojumiem citviet pasaylkuru pedogno izcelsmi
apstiprina ar augu atlieku HKtbutne. Subaetas atsegSas ietekmi uz dololdtu
veidoSanos iegjams pamatot @r tos saldzinot ar cita vecuma, lak izveidotiem un
pilnigak atfsitiem dolokEtiem @ pasa sedimeftijas baseina teritodij Ta, Scervda
svitas Nkraces ridas doloktu, kuru pedogna izcelsme ir pamatota ar daim lauka un
laboratorijas metagin, pazmes ir izmantotas, lai atrastu poteihes subaeilas atsegSais
virsmas ar Amatas sutas sinkopa.

2. Gruntsidens un pedamo doloketu no%kirSana tikai pc uzhives un
tekstiram ir problenatiska, jo Siem abiem doloétu paveidiem var it raksturgas idzigas
morfologiskas pazmes. Aug8ja devona Amatas un kBrvda sutas Nkraces ridas
dolokreti ir poligergtiski, jo to veidoSanos ir ieteldusi gan gruntsdenu darhba, gan ar
procesi adicijas zona. So dolokétu sknkopu veidoSadis laika ir atkartoju&s vaimkas
subaeilas atsegSais epizodes. Vienun tap pa% dolokietu horizond ir saglaljusas
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paazmes par vaiikkiem subaeilas atsegSais notikumiem un vadikkartéjam gruntsidens
l[imena izmaham.

3. Vidgja devona Zivetas laikmeta Burtnieku laikposmadphaiu ietekngtas
deltas nogulumos Veczemju Klistir atisfijies lokals brekijveida dolokg&tu horizonts,
attieagaj laikposna subaeili atsedzoties ar atainajiem nogulumiem aizpiithm
pladmanu karilam. Tas pieada kanla aizpildjuma shpkopas subaeélu atsegSanos un
apstiprina visas Burtnieku laikposma sedimeijs sistmas afistbu sekla adens
apstiklos tagadjo Veczemju klinSu apitné. Dolokrtu uzhives ipatribas Veczemju
Klintis liecina par atitotiem mitika un saugka laika apgikliem dolokgtu veidoSaas
laika, kas rakstugi semiatdam vai subhuimdam klimatam, vai ampar gruntddens imepa
svarstibam Burtnieku laikposra

4. Vcela devona Franas laikmeta Amatas laikpaskiastiskajos nogulumos
izveidojuSies daudzveigi pedogno un grunsi&ens dolok&tu horizonti, kas liecina, ka
citu autoru darbos aprakist Amatas laikposma baseina transgresitistibu 3 laikposma
beigis nomaifja regretva atistiba. Divi dolokgétu intenali ar identificctajam tieSas
subaeilas atsegSas pazmeém nokda, ka Amatas stas veidoSais laika notikuSas
vismaz divas suba&lfis atsegSais epizodes. d ka karboratu veidojumi Amatas stas
aug®ja dda ir sastopami plasi, dafjams, ¥s sutas nogulumu izplavas laukuma liekaja
daa, tad promocijas dagbiegiatos secigjumus var pielietot arregionalai Amatas suas
veidoSaas apsiklu interpreicijai.

5. Veéla devona Famenas laikmeta regelma Nikraces laikposm dolokictu
slankopas afistibas laild Létizas upes @vas apkrtné ir bijuSas vismazetras subaelas
atsegSais epizodes. Katrs néetriem Nkraces ridi ieguloSajiem dololdtu horizontiem
veidojies, dolok&tu cilmiezim atsedzoties Zemes virspuétjaunojoties sedimeatijai,
uzkrajies rakama dolokrtu horizonta cilmieza klastiskais vai jaukta gaatklastiskais un
karboratiskais mateéls, kasisi pcc tam cements ar doloritu, un \Elak subaeili
atsedzies arjaunizveidotais ghis. Vismaz dids no subaatas atsegSa@s epizod@m
notikuSas ar klimata izmapas — hurtdaka klimata jareja uz aidaku, kad semiada
klimata apsiklos attstjas karsta procesi, bet saks, afda, klimata notika ZiSanas
procesi, #inveida dolok&tu veidoSaas un nala minefla paligorskta kristaliAcija.
Dolokrétu sknkopas izveidi Nkraces laikposra ierosiraja baseina regresija, bet turpko
dolokretu atistibu sekngja gruntsidens imena s\arstibas un klimatisko apst]u mainba.
Dolokretu atistiba @Ec vairakam paiamém labi koreté ar citu autoru darbos atacto
pasaules okima imena glokilo pazemiasanos unslaidagu, bet interivu apledojumu tuvu
devona-karbona robezai.

Lai lakak izprastu subaeélas atsegSas laikposmu bieZumu, izpausmes un tos
ieteknejosos faktorus — klimatu, sedimeaijas rezmu, adens imepa izmanas un citus —
turpmiekajos @tijjumos ir nepiecieSams veikt pafaiitu anaizi par daZdam dolokitu
veidoSaAs epizodm gruntsidens un adécijas zonas apaklos polgerctisku doloketu
slankopu ietvaros devonaaglkopa Latvija. Ir nepiecieSams veikt padinatus dolokgtu
petijjumus ar citos stratigifiskajos imenos, ki, pientram, KatleSu sitas Kupravas rigl
ka af paplaSiat petijumu arélu arpus Latvijas, citviet Baltijas devona basein
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