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ANOTACIJA

Lamsters, K. Madlienas nolaidenuma glacialas reljefa formas un to veidoSanas
apstakli. Magistra darbs. Riga, Latvijas Universitate, Geografijas un Zemes zinatnu fakultate,
2011.

Magistra darba ir veikts pétfjums par Madlienas nolaidenuma glacialajam reljefa
formam un to veidoSanas apstakliem. Lielaka uzmaniba ir pievérsta drumlinu morfologijai,
telpiskajam sakartojumam un iekS€jai uzbiivei, kas detali pétita Brencénu kalna drumlina.
Darba rezultata ir izveidota geomorfologiska kartoshéma, kura att€loti drumlini, gala
morénas, bides sanu morénas, marginalas grédas un osi. Ir noteikti drumlinu morfologisko
parametri, veikta to geotelpiska un statiska analize. Lauka pé&tfjumos apsekoti atsegumi
karjeros, veikta slanu saguluma elementu uzmériSana, geologiska urbSana ar rokas urbi,
radilokacijas profileSana, ledaja skrambu uzmériSana un paraugu nonemSana OSL

dat&jumiem.

Raksturvardi: Madlienas nolaidenums, drumlini, gala morénas, deformacija, ledaja plusma.



ABSTRACT

Lamsters, K. Glacial landforms and their formation in the Madliena Tilted Plain.
Maser’s thesis. Riga, University of Latvia, faculty of Geography and Earth Sciences, 2011.
Master’s thesis examines glacial landforms and their formation in the Madliena Tilted Plain.
The detailed explanation is given on the morphology, spatial distribution and the internal
structure of drumlins which internal structure was studied in details in the Brecéni drumlin.

One of the results is a geomorphological map with glacial landforms such as drumlins,
end and recessional moraines, shear margin moraines and eskers. There were obtained
morphological parameters of drumlins for geospatial and statistic analysis. Surveying of sand
pits, measurements of bedding and structural elements, geological hand coring, radiolocation
profiling, measurements of glacial striae and sampling of sediments for OSL dating were done

during the field works.

Key words: Madliena Tilted Plain, drumlins, end moraines, deformation, ice flow.



IEVADS

Madlienas nolaidenums ir viena no teritorijam Latvija, kuras glacialo reljefa formu
izpétei nav pieversta pietickama uzmaniba. LidzSin€jie petnieki vairak koncentréjusi
uzmanibu uz Linkuvas gala morénas veidojumiem (Aboltins, 1970) un Kangaru osiem (ZelCs,
1986a, 1986b), lidz ar to lielaka dala Madlienas nolaidenuma, ipasi Madlienas drumlinu
lauks, kas tiek devets par izteiksmigako tada tipa veidojumu Latvija (ZelCs, 1997), ir palicis
mazizpetits.

Ledaja reljefa formu veidoSanas Madlienas nolaidenuma galvenokart notika Vela Vislas
apledojuma visparéjas deglaciacijas gaita. Izskiro$a nozime bija divam fazém — Gulbenes un
Linkuvas, kad notika Rigas ledus lielplismas Zemgales ledus loba reaktivizacija. Starptautiski
§1s fazes atbilstoSi ledaja malas stavokliem tiek dévétas attiecigi par Viduslietuvas (Middle
Lithuanian) un Ziemellietuvas (North Lithuanian) fazém (Rinterknecht et al., 2006; Zel¢s and
Markots, 2004; Raukas et al., 2010).

Gulbenes fazes laika notika atkartota ledaja uzvirziSanas un izveidojas Madlienas
drumlinu lauks, kura izpétei ir liela nozime deglaciacijas gaitas un ledaja bazalo apstaklu
noskaidrosana. Lielaka dala Latvijas drumlinu lauku (Zel¢s, 1993a; Zel¢s and Dreimanis,
1997,) veidojas jau péc Gulbenes fazes, kas norisinajas no 15 lidz 14,5 '*C tiikstosiem gadu
pirms misdienam (Zel¢s and Markots, 2004) vai pirms 13,6 Be gadiem (Rinterknecht et al.,
2006). Jaunaka Linkuvas oscilacija norisinajas vairak neka 14 000 gadu pirms misdienam
(Zel¢s and Markots 2004), pec berilija datéjumiem — 13,1 tiikstoSus gadu pirms miisdienam
(Rinterknecht et al., 2006). Igaunija Linkuvas faze tiek korel€ta ar Hanjas (Haanja) fazi, kas
esot ilgusi 15,7 lidz 14,7 tukstoSus gadu pirms misdienam (Kalm, 2006). Ta laika
nozimigakais ledaja veidojums ir Linkuvas gala morénas.

Peétjjuma aktualitate ir saistama ar misdienu glaciotektonikas pétfjjumu attistibu, kas
1pasi versti uz procesiem ledaja—gultnes mijiedarbibas zona. Drumlini ka viens no zemledaja
gultnes reljefa paveidiem ir viena no visplaSak pétitajam reljefa formam pasaul€, bet joprojam
to veidosanas ir plasu zinatnisko diskusiju objekts, tadgl, pielietojot jaunakas glaciotektonikas
atzinas, ir nepiecieSams noskaidrot So ledaja reljefa savdabigo formu un to telpiska
sakopojuma veidoSanas patnibas Madlienas drumlinu lauka. Loti aktuali ir arT jautajumi par
bides sanu morénam, kas pasaulé ir nesen atklatas (Stokes and Clark, 2002b; Hindmarsh and
Stokes, 2008) un pirms pavisam neilga laika ar7 identific€tas Latvija (Saks, 2010). Bitisks
jautajums ir par gala morénu veidoSanos — ta atrisinaSana var palidzet noskaidrot svarigus

ledaja dinamikas aspektus un rekonstruét ledaja atkapSanas norisi.
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Petfjuma gaita tika apsekoti Madlienas nolaidenuma un arT nedaudz arpus ta esoSie
aptuveni 30 karjeri, veikti reljefa formu iek$€jas uzbiives pétijjumi, izveidota datubaze ar
digitizétajam reljefa formam, drumlinu morfologiskajiem parametriem, karjeriem, lauka darbu
vietam, ka arT tika apzinati agrakajos gados izdaritie petfjumi, veikta to kritiska analize.

Darba mérkis ir noskaidrot Madlienas nolaidenuma glacialo reljefa formu izplatibu,
morfologiju, iek$€jo uzbiivi un to veidosanas apstaklus.

Lai sasniegtu darba mérki, tika izvirziti $adi uzdevumi:

e apzinat un analizét aktualako zinatnisko literatliru par ledaja dinamiskajiem procesiem,
to veidotajam reljefa formam un ar lidzSin€jiem petfjjumiem par Madlienas nolaidenuma
reljefu, lai iegutu teoretiskas zinaSanas, kas nepiecieSamas turpmako uzdevumu
veikSanai;

e izmantojot GIS iesp€jas un pieejamo kartografisko materialu, noskaidrot pé&tamas
teritorijas geologisko uzbiivi, veikt ledaja reljefa formu identifikaciju, vektorizaciju,
ieglit un apstradat datus par drumlinu morfologiju un telpisko sakartojumu;

e veikt lauka darbus, lai izpétitu glacialo reljefa formu iek$€jo uzbiivi, ledaja plismas
virzienus un procesus zemledaja gultng;

e rekonstruét ledaja reljefa attistibas gaitu.

Magistra darba apjoms ir 92 lappuses, taja skaita 30 att€li un 4 tabulas. Darbs sastav no
anotacijas latvieSu un anglu valoda, ievada, 5 nodalam, secinajumiem un pateicibam. Darba
sagatavoSanai izmantoti 85 public@tie, 7 nepublic€tie un 7 interneta avoti.

Petijuma rezultati ir public€ti 2 zinatniskajas publikacijas. Par rezultatiem ir zigots
4 zinatniskas konferenc€s, no kuram 2 ir LU zinatniskas konferences, viena ir Daugavpils
Universitates starptautiska zinatniska konference un viena — starptautiska studentu konference
(2nd Students International Geological Conference). Visas konferencés autors ir sniedzis
mutiskus zinojumus, un referatu tézes ir publicStas téZu krajumos. Magistra darba rezultati
tiks arT prezentéti Peribaltijas darba grupas lauka simpozija International Field Symposium —
Late Pleistocene Glacigenic Deposits from the Central Part of the Scandinavian Ice Sheet to

Younger Dryas End Moraine Zone, kas notiks 2011. gada no 12. lidz 17. junijam Somija.

Publikacijas

Raksti:

Lamsters, K., 2010. Madlienas nolaidenuma glaciotektoniskas reljefa formas. Latvijas
Universitates raksti, “Zemes un vides zinatnu sérija”, 767, 48.—-62.

Lamsters, K., 2011. Ledaja reljefa formu izplatiba un morfologija Viduslatvijas zemienes
ziemelaustrumu dala. Daugavpils Universitates 52. starptautiskas zinatniskas
konferences materiali//Proceedings of the 52" International Scientific Conference of

6
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1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Petamas teritorijas izplatitakas glacialas reljefa formas un to

visparigs raksturojums

Ledaja reljefa formu klasifikaciju Latvija un arpus tas ir veikuSi daudzi pétnieki,
balstoties uz dazadiem kriterijiem. Ka ledaja makroformas jeb lielformas (Zel¢s, 1993a) tiek
izdalitas augstienes un zemienes. Tajas sastopamas mezoformas, kuru iedalijjums var balstities
uz dazadiem kriterijiem. Visbiezak izdala glacigénas, glacioakvalas (glaciofluvialas un
glaciolimniskas) un glaciokarsta reljefa formas, kuras var iedalit sikak péc to veidoSana
domingjoSiem procesiem (pieméram, erozijas, akumulacijas, glaciotektoniskas), novietojuma
attieciba pret ledaja kustibu (radialas, frontalas) un citiem apstakliem.

Petitaja teritorija izplatitas ledaja reljefa formas (4.1.1. att.) galvenokart pieder
glaciotektoniskajam reljefa formu genétiskajam tipam. Tas ir formas, kuru uzbuvé liela
nozime ir ledaja neskirotajiem nogulumiem — morénai (ipasi reljefa formu augseja dala), ka
ar1 ledaja Skirotajiem nogulumiem, kas parasti veido glaciotektonisko reljefa formu kodolus.
Sis reljefa formas var iedalit radialajas (drumlini, bides sanu morénas) un frontalajas (gala un
recesiondlas morénas, marginalas grédas). Madlienas nolaidenuma ir arT sastopamas
glaciofluvialas un glaciolimniskas reljefa formas, no kuram nozimigakas attiecigi ir osi un to
deltas, glaciofluvialie lidzenumi, ledajkuSanas Gidenu noteces ielejas un ledaja sprostezeru un
distalo ledajidenu baseinu lidzenumi.

Glaciotektoniskas reljefa formas veido loti plasu reljefa formu klastu, So visu formu
uzbilves pamata ir glaciotektoniskas struktiiras. O. Aboltind (Aboltins, 1989) ir izstradajis
glaciotektonisko struktiiru jeb glaciostruktiru klasifikaciju, noskirot glaciodinamiskas
struktiiras (izveidojusas morénu saturosaja ledaja vai nogulumos, kas radusSies vienlaikus ar
pasa deforméjosa ledaja darbibu), gultnes glaciodislokacijas (radusas, ledajam deformeéjot
gultni veidojoSos iezus vai nogulumus, kas pastavéjusi pirms ta ledaja darbibas, kas izraisa
deformacijas) un glaciokarsta struktiiras (veidojusas, kiistot aprimuSam ledajam vai apraktiem
ledus blakiem). Reljefa formas, kuru veidoSana galvenie bijusi aktiva ledaja glaciotektoniskie
procesi (tas butiba ir krokojuma, uzbidijuma vai to kompleksu formas), var ar1 pieskaitit pie
glaciomorfostrukturala reljefa tipa (Aboltins, 1989; Abolting, 1995a).

Glaciotektoniskajam struktiram, ka norada O. Aboltins (1999, 127. Ipp.), “atrodoties
formveidojoSo nogulumu virséja dala, tam lokaliz€joties atseviSku struktiirformu vai to
sakopojumu veida, lielformu virsas reljefa izpauzas mezoformas — masivi, valni, grédas,
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pace€lumi un pauguri, kurus atdala ieplakas un pazeminajumi, tas ir, mezoreljefa kompleksi,
kuru izcelsme ir glaciotektoniska. Tadejadi glaciotektonisko struktiiru klatbiitnei ir principiala
nozime gan led3ja nogulumu segas uzbiivé, gan arl reljefa izveide”. Petitas teritorijas

izplatitakas ledaja glaciotektoniskas reljefa mezoformas ir drumlini un gala morénas.

1.1.1. Drumlini

Termins “drumlins” attiecinams uz noteiktam zemledaja apstaklos veidotam reljefa
formam, kuru vienojoSais aspekts ir tieSi raksturigas morfologiskas Ipatnibas. Protams,
drumliniem ir liela morfologiska dazadiba, tomér to vienkarSota forma vairak vai mazak
lidzinas elipsei. Savukart drumlinu iekSeja uzbiuve var but visdazadaka, sakot ar
kristaliskajiem ieziem un nogulumieZiem, beidzot ar visdazadakajiem glacialajiem
nogulumiem. Turpmak darba tiks raksturoti klasiski, no glacialajiem nogulumiem veidotie
drumlini, jo Latvija nav sastopami, pieméram, klintsdrumlini un tiem lidzigas formas.

Kopuma drumlinu definiciju ir diezgan daudz, jo ir griiti aptvert visu drumlinu paveidus
viena raksturojuma. Termins drumlins ir c€lies no g€lu varda druim ar nozimi — ‘noapalots
pakalns’ (Benn and Evans, 1998). Viena no drumlina pamatdefinicijam ir $ada: drumlins
tipiski ir nogludinats, ovalas formas kalns vai paugurs, kas sastav no ledaja sanesam,
morfologiski tas atgadina otradak apgrieztu karoti vai uz pusém gareniski parskeltu olu.
Parasti drumliniem ir stavaka, trulaka proksimala dala un nolaidenaka, smailaka distala dala
(Menzies, 1979a, citéts Benn and Evans, 1998).

K.D. Klarks (Clark et al., 2009) brivi defin€ drumlinu ka ovalas formas pauguru, kurs
galvenokart sastav no ledaja nogulumiem, ir veidojies zem ledus segas un ir paraléls ledaja
kustibas virzienam. Nav stingri noteiktas definicijas, kas attiektos uz drumlinu izmériem, bet
tie parsvara médz but Iidz 1 km gari un Iidz 50 m augsti. Drumlini parsvara ir izvietoti
drumlinu laukos, kas sastav no desmitiem lidz tukstoSiem eksemplaru. To garenasim lauka ir
lidziga orientacija un morfologija, tie parasti ir izvietoti 2 1idz 3 drumlinu garuma attaluma
cits no cita (ibid.).

Latvija vienu no pirmajam drumlinu definicijam sniedza V. Zans (1936, 82. Ipp.),
noradot, ka tie ir “Ipatn€ji pamatmorénu veidojumi, eliptiski vai iegareni klaipu veida uzkalni,
kas parasti sastopami pa vairakiem kopa un veérsti gareniskam astm ledus kustibas virziena.
Sadi uzkalni piedkir ainavai Ipatnéju svitrainu raksturu (drumlinu ainava). Uzbives zina tie
sastav no pamatmorénas materiala, zem kura nereti sastopams slanotas smilts un grants vai

pat cietu pamatiezu kodols”. V. Zans (ibid.) jau principa raksturo drumlinu iedalfjumu, kuru



velak konkretiz€ I. Danilans (1973) un J. Straume (1979), izdalot morénas drumlinus,
glaciofluvialos drumlinus ar planu morénas segu un drumlinus ar pamatiezZu kodolu.

V. Zans (1936) raksturo ari drumlinu veidoSanas pamatprincipus, uzsverot, ka tie ir
raduSies zem kustiga ledus (subglaciali) un, iesp&jams, ka to izcelSanas saistita ari ar
specigakam ledus malas ocsilacijam.

Drumlini ir izplatiti zemienés uz visdazadakajiem ieZiem un nogulumiem, bet tie var bt
sastopami ar1 cita topografiskaja novietojuma (Benn and Evans, 1998).

Viens no drumlinu klasifikacijas iedalijjumiem balstas uz to garenasu savstarp€jo
sakartojumu lauka, kas ir atkarigs no to atrasanas dazados zemienu tipos. V. ZelCs (1993a)
izstradaja glaciodepresiju zemienu morfogenétisko klasifikaciju, izdalot tris zemienu tipus:
divergenta tipa, konvergenta tipa un konsekventa tipa zemienes, kas veidojusas dazadas
konfiguracijas pamatiezu virsmas lielpazeminajumos, kuros attiecigi domingja divergenta,
konvergenta vai konsekventa ledaja plisma. Divergentas zemien€s drumlinu garenasis veido
védeklveidigu sakartojumu, paplaSinoties ledaja kustibas virziena, tos var devét par
divergentiem drumliniem. Ja drumlinu garenasis saklaujas ledaja kustibas virziena, izdala
konvergentos drumlinus. Konsekventas zemiengs sastopami fliitingi (ibid.).

Tomeér ne vienmeér izpauZas min€ta zemienu un drumlinu tipu sakariba. Flitingus un
citus izteikti garus lineamentus, pieméram, médz saistit ar atru ledaja pliismu, kam ne vienmér
ir saistiba ar zemledaja virsmas topografiju. Ari pats fliitingu veidoSanas process var biit
citadaks neka tipiski drumliniem, pieméram, flutingi var veidoties, novajinatiem, ar tdeni
piesatinatiem nogulumiem iespieZoties zemledaja dobumos, kas izveidojuSies aiz S$kérSla
(Evans et al., 2010).

Konvergentie drumlini arT ne vienmér ir sastopami tikai konvergentas zemienés, bet arl
divergento zemienu malas, ka tas ir arT Madlienas nolaidenuma gadijuma. Konvergentos
drumlinus médz saisinati devet par krumliniem. Agrak Sis reljefa formas Latvija tika dévetas
par morénas uvaliem vai morénuvaliem (Straume 1979, Zel¢s 1993a, b), tikai velak tie tika
klasificeti ka viens no glaciotektonisko drumlinu paveidiem (Zel¢s 1998a, 2001).

V. Zelés (1993a, 32. Ipp.) norada $adus krumlinu morfologiskos parametrus: “Krumlinu
garums svarstas no 0,5-3 lidz 10 km, platums no 100-500 m Iidz 1,5 km, augstums parasti
neparsniedz 10 m, maksimalais — 18 m.”

Krumlini, ka norada V. Zel¢s (1997, 13. Ipp.), “radusSies atkartotas ledaja m&lu un lobu
aktivizacijas laika to 10-30 km plata aktiva ledus malas zona vietas, kur, ledus masam
nevienmérigi bremzgjoties, ta mikroplismam bija sapliistoss (konvergents) raksturs, visbiezak
parejas zona no zemieném uz augstieném”. Arl uzbive krumliniem ir citadaka neka

divergentajiem drumliniem: “Krumlinu kodolus veido linearas izspieduma tipa
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glaciostruktiiras — krokas no zemledaja gultnes materiala (senakas morénas, ledaja kuSanas
tidenu nogulumi un pamatiezi — smilSakmeni un citi), kas bieZi izspieZas cauri peéd€ja
apledojuma pamatmorénas slagkopai” (ibid., 13. Ipp.). Krumlinu nogazes parasti klaj
pamatmoréna (ZelCs 1998a, b).

Drumlinu uzbtive var biit loti dazada. Daziem ir pamatieZzu kodols, ko aptver moréna,
bet lielaka dala ir veidota no nekonsolidé€tiem nogulumiem. BieZi ir sastopami drumlini ar
Skirotu nogulumu kodolu, ko parsedz moréna. DaZi drumlinu kodoli var biit nedeformeti vai
arT ar kompleksam deformacijas struktiiram, ka krokam un uzbidijumiem. Drumlini var ar1
sastaveét pilntba no morénas. Drumlinu morénas linearitatei raksturigas sistematiskas
variacijas. Virs€jas morénas materials parasti tiecas biit paralels agrakajam ledaja kustibas
virzienam drumlina kor€, sanu materials ir paraléls drumlina sanu kontiiram, noradot uz
divergentu plismu drumlina proksimalaja dala un konvergentu plismu drumlina distalaja
dala. Drumlinu kodola materiala linearitatei var nebiit nekadas saistibas ar drumlina formu, ta
var noradit uz morénas akréciju pirms drumlinveidoSanas procesa (Benn and Evans, 1998).

Drumlini ir sastopami gan zemien€s, gan augstien€s zem bijuso segledaju vai kalnu
ledaju klatajam teritorijam, tie ir ar1 novietoti tuvu gal€§jam morénam, daZviet pat esot
pavisam blakus, kamer citviet drumlini ir sastopami ledusvairoga centra mala. Drumlini ir Joti
parsteidzoSas reljefa formas, daudzu gadu laika ir iegiita tikai neliela izpratne par to iek$€jo
uzbtivi. Drumlini var biit veidoti no plaSa spektra nogulumiem, tomér pamata no morénas.
Biezi drumlini ir veidoti no slagotajiem nogulumiem, ir pat veseli drumlinu lauki, kur to
iek$€ja uzbiivé domin€ Sads materials, ko reizém partrauc tikai izol€ti morénas starpslani.
Daudzu drumlinu kodolus veido pamatieZi un cits ne-ledaja izcelsmes materials, ap kuru ir
notikusi zemledaja nogulumu akrécija vai uzkraSanas. DaZos gadijumos drumlini vai
drumlinoidi var bit izgrebti no pamatieZiem, veidojot, ta saucamos, klints drumlinus.
Vairuma gadijumu drumliniem nemaz nav skaidri izteikta kodola, ap kuru biitu notikusi to
“augSana”, tadejadi Sadu reljefa formu veidoSanas joprojam ir mikla. Drumliniem ir tik plasa
formu un iek$€jas uzbiives daudzveidiba, ka ir gandriz neiesp&jami raksturot to, kas ir ideals
drumlins. Drumlinu forma var but loti daudzveidiga. Daudziem drumlinu laukiem ir
raksturigas pakapeniskas izmainas, kas ir dala no zemledaja reljefa formu kontiniuma, kura
ietilpst ar1 rievotas morénas un fliitingi (Menzies, 2002).

Ka norada V. ZelCs un A. Dreimanis (Zel¢s and Dreimanis, 1997), pamatojoties uz
Burtnieka drumlinu lauka p&tfjjumiem, drumlinu kodoli sastav galvenokart no glaciotektoniski
deformétiem pleistocéna nogulumiem un dazas vietas ar1 no vaji cementétiem dislocétiem
vidusdevona smilSakmeniem. Tas viss ir sakrokots linearas antiklinal€s, paralélas drumlinu

korém. Sis antiklinales satur iepriek3gjo zemledaja deformaciju struktiras. Drumlinu nogazes
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ir veidotas no zvinveida uzbidijumiem. Drumlinu kodoli ir veidojoSies, galvenokart pastavot
spiedienam, kas sakrit ar regionalo ledaja kustibas virzienu (noteiktos attistibas etapos var biit
domingjis ar1 saniskais spiediens), savukart kodolu parsedzoSie zvinveida uzbidijumi
veidojusies, darbojoties saniskajam spiedienam no starpdrumlinu ieplakam. Drumlinoidi, kas
veido Burtnieku drumlinu lauka proksimalo dalu, sastav no lineari stieptam diapirkrokam to
kodolos. To ass plaknes ir paral€las drumlinoidu garenasim.

Latvija ir konstatéti tris veidu drumlini atkariba no to kodolu sastava. Pirmkart, morénas
drumlini, otrkart, glaciofluvialie drumlini ar planu morénas segu, un, treSkart, drumlini ar
pamatieZu kodolu (Danilans, 1973 un Straume, 1979). V. Zel€s un A. Dreimanis (Zel¢s and
Dreimanis, 1997) ir atklajusi, ka visi drumlini Burtnieka lauka ir veidoti no
glaciotektoniskajam struktiiram to kodolos un sparnos, kas sastav no litologiski un péc
vecuma atSkirigiem nogulumiem. Vienam drumlinam var biit arT raksturelementi no visiem
trijiem I. Danilana (Danilans, 1973) un J. Straumes (Straume, 1979) izvirzitajiem drumlinu

iekS€jas uzbuves tipiem.

1.1.2. Gala morénas

Pirmo gala morénu raksturojumu, iedalijumu un nozimigumu deglaciacijas gaitas
rekonstrukcija latvieSu valoda piemin V. Zans (1936, 78. lpp.): “Kad §ludopa kuSana ir
lidzsvara ar ledus pieplidumu, tas ir, kad Sladona méle nokdst taisni par tik daudz, cik ledus
pieplust klat, tad Slidona gals ilgaku laiku paliek uz vietas un ledus Iidznestais materials
uzkrajas Sai vieta valpveidigas gala morénas veida. Ta rodas uzb&ruma gala morénas. Otrs
gala morénu veids ir sabiditas gala morénas, ko Sludonis, uz prieksSu virzidamies, sabida sev
priekSgala. Doma, ka vairums valpveidigo gala morénu ir sabiditas gala mor€nas, tomér
sastopami arT tipiski uzb&ruma gala morénu valni. Ka viens, ta otrs morénu tips sastav no
akmenaina morénu mala, brizam arT no lielaku akmenu kravumiem, oliem un grants, jo
Sludonu gala allaz darbojas spécigi kusSanas tidenu strauti. Valnveidigas gala morénas arvien
vérstas perpendikulari ledus kustibai, un no tam més varam nolasit atsevisku ledus mélu
kustibas un atkapSanas gaitu.”

V. Zans (ibid.) izdala divus galamor€nu tipus, savukart Meirons un citi (1976) jau
raksturo tris pamattipus. Pirmo parstav sabidijjuma tipa formas, kas sastav galvenokart no
glacigénajiem nogulumiem. Pie tiem var pieskaitit ar1 Linkuvas valni. Pie otra tipa
pieskaitamas izspieduma — uzbertas formas, kas sastav no glacigéna un ledaja kusSanas tidenu
materiala ar ievérojamu pirma parsvaru. Pie tresa tipa pieder uzbéruma tipa formas, ko veido

galvenokart glaciofluvialie un glaciolimniskie nogulumi, kuru sakotn€jo slagojumu izjauc
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nomati, ieliekumi, retak ledaja izspieduma krokas. So slankopu partrauc atseviski siki
disloc&tas morénas starpslani. ArT O. Aboltin$ (1995b) raksturo tris galamorénu pamattipus,
tikai izspieduma — uzbérto — formu vieta vins izskir saspieduma formas, ko veido galvenokart
dazadu nogulumu (reiz€m ar1 pamatiezu) krokojuma struktiiras.

Meirons un citi (1976) lidzas gala moré€nas valniem, izskir gala morénas uvalus, kas ir
ieverojami mazaki par pirmajiem. Ka vienu no gala morénas uvalu zonam vips identificé
zonu, kas atrodas Viduslatvijas nolaidenuma robezas, starp Malpili un Lielvardi. J. Straume
(1979) So zonu nodévé par Lielvardes—Judazu joslu. Acimredzot ar gala moré€nas uvaliem ir
domatas gala morénas, kas $aja darba ir klasific€tas ka recesionalas morénas.

Gala morénas ir grédas, kas sastav no glacialajiem nogulumiem, tas ir veidojusas
nogulumu akumulacijas rezultata ledaja mala. Pleistocéna gala morénas tiek plasi pielietotas
ledaja véstures, bet 1pasSi ped€jo apledojumu ledaja malu fluktuaciju interpretacijai. Gala
morénas parsvara veidojas tad, kad ledajs bija aktivs, ledaja mala bija relativi stabila, ar
ierobezotas amplitiidas fluktuacijam, tomér dazas gala morénas var veidoties 1sos laika
intervalos. Tas gala morénas, kuras iezimé ledaja vistalako uzvirziSanos, ka arT nozimigakas
atkartotas uzvirziSanas, reizém tiek klasificetas ka gal€jas morénas. Tas gala moré€nas, kuras
veidojusas deglaciacijas laika ar ierobezotu atkartotu uzvirziSanos vai bez tas, tiek klasificetas
ka recesionalas morénas. Gala morénam ir licla morfologijas un uzbtves dazadiba. Daudzas
gala mor€nas sastav no diamiktona un Skirotajiem nogulumiem, kam ir virsledaja izcelsme, lai
gan Sadas gala mor€nas var saturét ari zemledaja izcelsmes morénu. Slani parasti ir relativi
plani, partraukti un ar deformaciju struktiram. Citas gala morénas dominé galvenokart
zemledaja izcelsmes diamiktons, bet sastopami ar virsledaja izkusuma nogulumi (Menzies,
2002).

Glaciotektonisko deformacijas procesu rezultata ledaja malas tuvuma veidojas grédas,
kas zinamas ka sabidijuma (push) morénas. Tas bieZi veidotas no zemledaja nogulumu un
pamatiezu zvinveida uzbidijumu masam (thrust masses). Daudzas morénas sastav galvenokart
no slanotiem un Skirotiem nogulumiem. Tas, kuras veidojusas sauszemes apstaklos, biezi
norobezo glaciofluvialo vai sandru Iidzenumu proksimalas dalas, savukart marinas vai
limniskas vides apstaklos veidojusas gala morénas ir ledaja kontakta deltu vai subakvatisko
konusu sedimentacijas procesu rezultats. Sajas morénas ir sastopams diamiktons, galvenokart
to proksimalaja dala, un parsvara subaerialas vai subakvatiskas gravitacijas plismas
nogulumu izcelsmes. Sada tipa zinamakas morénas ir sastopamas Kanada un Skandinavija,
kur tas veidoja véla pleistocéna ledaja mala, kas robeZojas ar jiiru vai ezeru (Menzies, 2002).

Pie Sada tipa morénam pieskaita ari1 Madlienas nolaidenuma R dalas valpus un grédus,
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respektivi, Linkuvas gal€jas morénas, no kuram R virziena ir sastopamas recesionalas

morénas.

1.1.3. Osi un osveidigas formas

ArT osus latvieSu valoda pirmoreiz apraksta V. Zans (1936, 82.-83. Ipp.), sakot, ka osi ir
“Sauras un garas kalnu muguras, kas loti atgadina dzelzcelu uzb&rumus un sastav visvairak no
grants, oliem un slapainas smilts (fluvioglaciala materiala — musdienu terminologija
glaciofluviala — autora piez.). Akmenainas mor€nas mals, kas parasti klaj morénu
lidzenumus, So kalnu uzbiivé sastopams saméra maz, parasti apklaj tikai nogazes”. Osu
veidoSanos vins saista ar “ledaja kuSanas tidens straumju nogulumiem ledaja jeb Slidona
plaisas, alas un tunelos ledus apaksa vai ar1 pasa ledd” (ibid., 84. Ipp.). Tiek piemin&ta ar1
teorija, kas izskaidro osus arl ka “deltas konu virkn&jumus, kas rodas Slidona vartos jeb
straumju mutés, ledus malai pakapeniski atkapjoties. Tad katrai atkapSanas stadijai atbilst
savs osa paaugstinajums jeb kupris (t.s. osa centrs)” (ibid., 84. Ipp.).

G. Eberhards (1977) attieciba uz osu morfologiju norada, ka tiem raksturigas Sauras
taisnvirziena vai likumotas valnpveida formas ar stavam nogazém, bet morfologiski esot
sastopami loti atSkirigi veidojumi, kas var stiepties garu valpu veida, pauguru virknés, var
zaroties, paplaSinaties vai saSaurinaties.

Osu morfologijas, uzblives un veidoSanas apstaklu detals raksturojums ir analiz&ts
magistra darba autora bakalaura darba, tadg] Seit netiks sikak apskatits.

Latvija reljefa formas, kas morfologiski atgadina osus, bet atskiras no tiem ar ieksgjo
uzbivi, reizém tiek dévétas par tutaniem. Sadas formas visvairak ir sastopamas augstiends.
Tutanu uzblivé domin€ smilts un grants nogulumi, bet to veidoSanas tiek saistita ar aktivu
ledaja darbibu. Tutani satur arm1 morénu parsedzoSajas slankopas, nereti art kodola (Markots,
1996).

Tutaniem lidzigas formas ir konstatétas Burtnieka drumlinu lauka, tas ir radusas,
ledajam parveidojot, saplacinot iepriekS izveidoto drumlinu struktiiras; Sis formas tiek
klasificetas ka drumlinoidi, tiem raksturigas diapirkrokas kodolos (Zel¢s and Dreimanis,
1997).

Termins drumlinoids ir sastopams ar1 pasaules zinatniskaja literatlira, parasti to attiecina
uz drumlinam Iidzigu reljefa formu, kas visbiezak ir atSkiriga p&c morfologijas. Par
drumlinoidiem parasti déve izteikti garus un Saurus drumlinus, tomér to iekS$€ja uzbiive un
veidoSanas ir atSkiriga. Nereti drumlinoidi tiek asocigti ar auna pierém vai klints drumliniem.

ArT no morénas veidoti drumlini ir tikusi déveti par drumlinoidiem (Hubbard, 1906).
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Osveida formas ielejveida pazeminajumos Latvija, kas iestiepjas ezeros vai atdala tos, ir
dévétas arT par ezerosiem. Sadi osi lielakoties veidoti no glaciofluvialajiem nogulumiem
kodola, ko parsedz moréna, tomér sastopamas dazas osveidigas salas, kas, iesp€jams, viscaur
veidotas no morénas nogulumiem (Zans, 1933).

Osi, kas sastdv no morénas, ir atrasti Islandé — teritorija, kuru pavisam nesen klaja
ledajs. Morénas osi ir meandr&josas grédas, kas veidojusas, dilatantas morénas materialu no
zemledaja deformacijas gultnes iespiezot garena dobuma vai R tipa tunelt péc kuSanas tdenu
nopliiSanas. Sie osi, kuri iepriek§ drengjusi ledaju pa R tipa tuneliem, ir skaidri noskirami no
blakus esoSajiem fliitingiem (Evans et al., 2010).

Viss iepriekSminétais liecina par to, ka reljefa formu izcelsmi, kas Iidzinas osiem vai
drumliniem, reizém nevar noteikt viennozimigi. Pastav vairaki varianti, ka tadas formas dévet,
balstoties uz to morfologiju, tadel tikai reljefa formas morfologija nedrikst biit par pamatu tas
genctiskajai klasifikacijai. Reljefa formu izcelsme ir jaskata konteksta ar apkart esoso reljefa
formu genézi. Pieméram, Sauras un garas reljefa formas, kuras sastopamas drumlinu laukos,
visdrizak var dévet par adatveida vai cigarveida drumliniem vai ar1 vienkarSi drumlinoidiem.
Drumlinu laukos gan ir sastopami arT osi un osveida formas, bet $adiem osiem morfologiski
biezak ir raksturiga lokveidiga vai meandréjoSa forma, to topografiskais novietojums nereti
saistas ar ielejveida pazemindjumiem, tunelielejam vai arT ar topografiskiem
pazeminajumiem, pa kuriem ir notikusi ledaja kuSanas tidenu noplide uz distalajiem

sprostezeriem.

1.2. Drumlinu veidoSanas teorijas un to morfologija saistiba ar ledus

plismas un zemledaja gultnes litologijas izmainam

Drumlinu veidoSanas ir loti komplicéts process, kuram raksturigas atSkirigas lokalas
izpausmes atkariba no zemledaja gultnes reljefa un uzbuves. Tomér kopuma drumlinu
izplatiba ir neatkariga no lokalajiem apstakliem, tade| noteicoSie drumlinu veidoSanas faktori
ir saistiti ar pasSu ledaja pliismas raksturu, kuram bija daudz kopigu iezimju pleistocéna
ledusvairogu drengjosSajas plismas. Drumlinu veido$anas teoriju ir loti daudz, tadel darba tiks
apskatitas tikai nozimigakas un jaunakas; to analize liek domat, ka galvenais drumlinu rasanas
apstaklis ir nestabilitate sistéma ledajs—gultne. Nestabilitati rada zemledaja gultnes
mozaikveida struktiira, ko veido sakabinaSanas jeb sasaistes punkti (deformacijas apgabali) un
bazala slidéjuma apgabali atSkiriga portidens spiediena d€l. Tas viss izsauc gan atskirigus
ledaja plismas atrumus, gan nevienmérigus spriegumus ledaja kermeni. Sist€ma var tikt
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stabiliz€ta vairakos veidos vai to kombinacijas, galvenokart novadot lieko portudeni (tas var
izraisit augSupejoSas ar tdeni piesatinatu nogulumu plismas un veidot drumlinu kodolus
(Pelletier, 2008)) un deforméjot nogulumus, kuros ir paaugstinats poriidens spiediens.

Liela méroga pludlinijas formu izcelsmes noteikSanas probléemu nosaka analogu
milsdienu dabas vides noveérojumu trukums, tadé] pétniekiem savi argumenti jabalsta uz
reljefa formu morfologiju, iek$€jo uzbilivi un izplatibu; §1s formas turklat veidojas zem sen
izzuduSiem ledajiem, par to zemledus apstakliem ir zinams diezgan maz (Benn and Evans,
1998). Tomer pedeja laika ir aizvien vairak paradijusies pétijumi, kas apskata zemledus
apstaklus, procesus ledaja—gultnes mijiedarbibas zona, ledaja kustibu, deformé&jot zemledaja
gultni vai slidot pa planu @idens kartinu. Jaunas glaciologijas atzipas ir lavusas pilnveidot un
parstradat zinamos drumlinu veido$anas modelus.

Par drumlinu veidoSanos ir izvirzitas neskaitamas hipotézes, bet joprojam nepastav
vienots viedoklis. Iesp&jams, tas ir tadel, ka drumlini parstav loti daudzveidigu formu un
iekS€jas uzbiives variaciju kopumu, turklat to izplatiba biezi vien ir neatkariga no ledaja
gultnes iezu sastava. Pat ja tiktu atrasts visparatzits drumlinu veidoSanas mehanisms, tas
atSkirigas vietas noteikti izpaustos dazadi. Paslaik, ka norada DZ. Menzijs (Menzies, 2002),
var izdalit tris galvenas drumlinu veidoSanas hipotéZu grupas.

Drumlini veidojas no iepriek§ nogulsnéta materiala zemledaja apstaklos ar ierobezotu
zemledaja kuSanas Gidenu aktivitati (iesp€jams, tad, kad auksta gultne transforméjas uz silto).
KuSanas tideni var ietekmét drumlina veidoSanos un deformacijas procesus, darbojoties ka
plana tidens kartina ledaja—gultnes mijiedarbibas zona vai ka nogulumos esoSs poriidens, kas
samazina zemledaja efektivo spiedienu. IepriekS nogulsnétie nogulumi bazala ledus kontakta
apstaklos tiek mobilizéti drumlinveidigas formas tieSas deformacijas veida procesos, kas
atgadina kaut ka uztriepSanu vai skulptiiru veidoSanu (smearing on or sculpting processes).
Drumlinu veidoSanas ir anizotropisku neviendabibu rezultats zemledaja nogulumos sakara ar
dilataciju, poriuidens izkliedi, lokalizétu sasalSanu, lokalizétu spiralveidigu bazala ledus
plismu vai lokaliz€tu zemledaja nogulumu deformaciju. KuSanas tidenu aktivitate Saja
gadijuma ir ierobeZota, turpretim poriidens tiek uzskatits par kritisku apstakli, mobilizgjot vai
imobilizgjot lokalos gultnes nogulumus. Nozimigakais parametrs, kas nosaka to, kur drumlini
veidosies un kur ne, ir mainigais sprieguma lauks, kas ietekmé zemledaja nogulumu reologiju.

Drumlini veidojas, bazalajiem kuSanas tdeniem aktivi izgrauzot iedobumus zem ledaja
un velak tos aizpildot ar Skirotiem nogulumiem vai arT kuSanas tideniem, erodgjot ledaja—
gultnes mijiedarbibas zona esoSus nogulumus. Lai drumlini varétu veidoties $ada veida, ir
janotiek katastrofalai zemledaja kuSanas Gidenu nopliidei, turklat ledajam kopuma ir japaliek

glaciodinamiski stabilam.
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Visas minétajas hipot€z€s drumlinu veidoSanas un saglabasanas atslega ir apstakli
ledaja—gultnes mijiedarbibas zona, un to izpratne joprojam paliek fundamentala zinatnes
probléma (ibid.).

Viena no galvenajam drumlinu veidoSanas teorijam ir DZ.S. Boultona (Boulton, 1987)
zemledledaja gultnes deformacijas modelis, savukart alternativo kuSanas tidenu hipotézi
izvirzija un nostiprinaja DZ. Sovs (Shaw, 1983; Shaw, 2002). Vispienemtakais drumlinu
veidoSanas modelis ir bazets uz idejam par nogulumu eroziju un pardali deform&jamos slanos.
Tas labi izskaidro to drumlinu izcelsmi, kuriem raksturigi ieZu, morénas vai slanotu nogulumu
kodoli. Sie drumlini veidojas nogulumu akrécijas procesa, kas norisinajas, ledajam pliistot
apkart kodolam. Saskana ar So modeli apgabali ar deform&jamiem slaniem, kas ir biezaki un
izturigaki neka videji, paliks statiski vai deformésies lenak, kontrasta ar vajakiem apgabaliem,
kuri tiks paklauti lielakiem deformacijas atrumiem. Saja modeli drumlinu veido$anas attistas
gultnes neviendabibas dé|. Piem&ram, sakotn&jo gultni var veidot smalkgraudaini nogulumi ar
grants kermeniem, kas ir caurlaidigi un labi drengjas, 1idz ar to tajos pastav zems portidens
spiediens un augsta nogulumu noturiba. Smalkgraudaino nogulumu apgabali dren€jas sliktak
un ir attiecigi nenoturigaki, tadel pastav gultnes reakcijas telpiskas variacijas uz ledaja
spriegumu. Grants kermeni veido noturigus vai Ieéni deform&joSus kodolus, bet
smalkgraudainais materials viscaur ir paklauts deformacijai, veidojot talu parvietotus loti
novajinatu glaciotektonitu vai deformacijas morénas apvalkus apkart izturigajam kodolam.
Atlikusa grants materiala mobilizacija izraisa drumlinu pludlinijas formas izveidi, kas biitiba
ir ekvivalentas budinam metamorfajos iezos. Laika gaita dazi kodoli var klit mobili, lai gan
tie joprojam parvietojas 1eénak neka apkart esoSie vajie nogulumi. Ja kodoli ir tikusi parvietoti
no to sakotn€jam pozicijam, ir neiesp&jami rekonstruét deform€jamo un nedeformé&jamo
nogulumu izplatibu; $adi mobili kodoli ir stratigrafiski loti deforméti (Boulton, 1987). Sadu
sakaribu, kas atbilst DZ.S. Boultona modelim, novéroja art M. Rats un J.A. Piotrovskis (Rattas
and Piotrowski, 2003; Rattas, 2004), kur Sadjarves drumlinu lauka Igaunija drumlinu
veidoSanas tika sekméta tajos apgabalos, kur zemledaja deform&jama gultne sastav€ja no
relativi labi dren€tas rupjgraudainas morénas, kas ve€lak veidoja lielus drumlinus.
Smalkgraudainaka moréna veido mazakus drumlinus, savukart vissmalkgraudainaka moréna
ir izplatita starpdrumlinu ieplakas.

P&c D7. Sova (Shaw, 1983; Shaw, 2002) hipotézes, drumlinu veidoSanas ir attiecinama
uz erozijas un sedimentacijas procesiem katastrofisku pliidu rezultata, respektivi, drumlini ir
radusSies kuSanas tidenu erozijas dobumos, kas ir bijusi izveidojuSies pasa ledaja, velak Sos
dobumus aizpildija nogulumi. Sis aizpildTjums vargja rasties tieSas sedimentacijas rezultata,

darbojoties tai paSai plismai, kas izveidoja dobumus. Alternativs process ir tads: kad kuSanas
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tdenu plisma mazinajas un ledaja svars aizvien vairak darbojas uz gultni, ar tdeni
piesatinatie nogulumi vai iezi var€ja tikt iespiesti dobumos. Hipotétiski drumliniem vajadzetu
sastavét no Skirotiem un slanotiem nogulumiem, arT no litologiski dazadiem deformétiem
slaniem. KuSanas utdenu hipotéze ar1 rada noteiktu reljefa formu asociaciju: drumlini,
tunelielejas un osi. Livingstona ezera drumlinu lauka tunelielejas noskel drumlinus, savukart
osi sastopami pasas tunelielejas. Sada reljefa formu asociacija norada uz kuSanas @denu
parvietoSanas pareju no plismas plana slani uz plismu plasos Naja kanalos, un noslédzoSaja
etapa uz plismu Rétlisberga kanalos. J. Sovs (ibid.) atklaja arT drumlinus, kuru iek$&ja uzbive
norada uz to, ka tie nevis ir aizpildijus$i dobumus ledaja, bet gan ir kuSanas Gidenu erozijas
formas. Skiroti nogulumi Irijas drumlinos ir tikusi interpretéti arT ka glaciofluvialie nogulumi,
kas nogulsn&jusies ar tideni pilditos dobumos drumlinu distalajas dalas ka noslanoSanas
sekvences (Hanvey, 1987).

Drumlinu veidoSanas hipotézes ir tikuSas izvirzitas ari Latvija, pamatojoties uz
Burtnieka drumlinu lauka petjjumiem (ZelCs and Dreimanis, 1997). Burtnieka lauka drumlinu
veidoSanas bijis daudzfazu process, kur§ var tikt iedalits trijas vai Cetras fazes. Ir izvirzitas
divas iesp€jamas drumlinu veidoSanas hipotézes. Pirma ir glaciotektoniska hipoteze,
pienemot, ka subakvalie nogulumi tika akumuléti galvenokart apledojuma transgresivaja faze.
Otra hipotéze ir glaciotektoniskas un glaciofluvialas genézes kombinacija. Glaciotektoniskaja
hipotéz€ pirmaja fazé veidojas rievotas morénas, kas gan tiek ievérojami iznicinatas, to
veidojoSais materials dislocéts un parvietots zem ledaja. Otraja fazeé izturigi ieZu megabloki
klast par drumlinu kodoliem, pari plistosSais ledajs sastumj pari tiem deform&jamu gultnes
materialu. TreSaja faz€ notiek drumlinu morfoskulpturala apdarinaSana, bazalas mor€nas
uzkraSanas drumlinu nogaze€s, kas noslédzas ar kontakta izzuSanu starp ledaju un gultni.
Savukart drumlinoidu veidoSanas notika, lateralas kompresijas rezultata parveidojot ieprieks
izveidoto drumlinu glaciotektoniskas struktiiras, lokalais spiediena virziens bija no tuvuma
esosas ieplakas. NoslédzoSaja drumlinoidu veidoSanas etapa tie var&ja tikt dal&ji erodeéti,
materials vélak izgulsngjas starpdrumlinoidu ieplakas. Hipotéze, kura ir apvienota
glaciotektoniska un glaciofluviala drumlinu izcelsme, arT var tikt iedalita tris faz€s. Pirma faze
sakrit ar glaciotektoniskas hipotézes pirmo fazi. Savukart talak otraja fazé ir janotiek
katastrofalai zemledaja kuSanas tdenu nopliSanai, kas izraisa selektivu negativu ledaja
dobumu eroziju un secigu grants un smilts izgulsnéSanos. TreSaja faze ledajs atkal sakabinas
ar gultni un dobumi tiek aizpilditi ar deform&jamo materialu. Drumlinoidi §Ts teorijas ietvaros
veidojas, nogulumiem aizpildot $aurus un garus dobumus ledaja bazilaja dala. ST alternativa
drumlinu veidoSanas teorija gan var tikt attiecinata tikai uz atseviskam Burtnieku drumlinu

lauka dalam.
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Joprojam neizprotamaka ir to drumlinu izcelsme, kuri viscaur sastav no Skirotiem
nogulumiem. Ka uzsver Dz.D. Pelletirs (Pelletier, 2008), $ados drumlinos slanojums bieZzi ir
paralels topografijai, noradot uz to, ka drumlinu veidoSanas norisinajas, eksistejot lokalai,
augSupejosai nogulumu plismai. Kadi faktori darbina So mehanismu, un kadi faktori kontrole
noteiktas drumlinu morfologijas izveidoSanos? Uz Siem jautajumiem atbildi dod autora (ibid.)
veikta modeléSana, ta pieradot drumlinu veidoSanas modeli, kas apvieno divus
drumlinveidoSanas teorijas ietvertakos procesus — zemledaja hidrauliskos un gultnes
deforméSanas procesus. Jaunaja modelt nogulumu deforméSanos izraisa portidens migracija;
ta generé izspied€jspekus (buoyancy forces), kas ir dzinulis konvergentai, augSupejosai
nogulumu matricas plismai. No §is plismas veidojas drumlini ar raksturigu izméru, kuru
nosaka nogulumu tekstiira un morénas slana biezums. Zimigi, ka Saja modeli ledus segai ir
tikai pasiva loma, ta rada tikai hidrostatisko, nevis bides spiedienu, ka tas ir R.K.A.
HindmarSa (Hindmarsh, 1998) un A.K. Favlera (Fowler, 2000) modelos. Tajos drumlini
veidojas nesaspieZama, viskoza morenas slana bides procesos.

Dz.D. Pelletira (Pelletier, 2008) izvirzitais modelis butiba balstas uz DZ. Menzija
(Menzies, 1979b) konceptualo modeli, kura drumlinu veidoSanas notiek poriidens izpliiSanas
del. DZ. Menzijs (ibid.) atklaja, ka nogulumu mikrostruktiiras norada uz to, ka drumlinus
veidojoSaja moréna bija augstaka portdens koncentracija neka drumlinus neveidojoSaja
moréna sablivéSanas laika, tatad drumlinveidoSanas procesu inici€ja sprieguma izmainas
sakara ar porudens migraciju un izpliSanu. Lai nogulsnéta moréna paliktu ledaja—gultnes
mijiedarbibas zona un inici€tu drumlinu veidoSanos, tai jatiek paklautai straujam
geotehniskam izmainam, kuru rezultata moréna esosais portdens izklied€jas, ta palielinot
morénas bides pretestibu. Ir iesp€jami divi portidens novadiSanas mehanismi. Pirmkart,
poriidens var tikt novadits no lokaliz€tiem, ledaja—gultnes mijiedarbibas zona esoSiem mobila
morénas slana apgabaliem, ta radot augstakas bides pretestibas morénas kodolu, ap kuru var
uzkraties deformacijas moréna. Otrkart, portidens novadiSana no planas tidens kartinas ledaja
pamatn€, kas palielina ledus kuSanu un Iidz ar to arT morénas izkuSanu un portidens zudumus
no nogulsnétds morénas. Udens novadiana no ledaja gultnes var notikt caur
tdenscaurlaidigiem zemledaja nogulumiem vai pamatieZiem, vai tas var tikt zaud@ts
zemledaja pazeminajumos.

Drumlinu veidoSanas teorijas pirms DZ. Menzija (ibid.) modela parsvara bija balstitas
uz priekSnoteikumu, ka moréna, kas veidos drumlinus, ir jau iepriekS nogulsnéta nezinama
iemesla del, bet DZ. Menzijs atklaja, ka drumlinu veidoSanas sakums ir meklgjams jau pasa

morénas nogulsnéSanas procesa, ko regulé normala efektiva spiediena palielinasanas ledaja
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pamatn€, kas izraisa poriidens zudumu no deform€jama materiala vai tidens kartinas ledaja
gultné.

Lidz Sim porudens migracijas process nebija kvantificéts, nebija ar1 zinams, kadas
formas drumlini veidosies. DZ.D. Pelletira (Pelletier, 2008) veiktie eksperimenti atklaj, kada
veida nogulumi deforméjas — tas ir galvenokart atkarigs no nogulumu biezuma un ledaja
virsmas topografijas. Deformacijas sakotn€ja etapa apgabali, kur nogulumiem raksturiga
lielaka porainiba, tuvu ledaja—gultnes mijiedarbibas zonai izpleSas, jo Sajos apgabalos ir
koncentréts augSup migréjoSais porudens; $adi tiek inici€ts deformacijas process. Tas
noslédzas, jo augstas porainibas apgabali novada lieko poriideni no ledaja—gultnes
mijiedarbibas zonas, Iidz viss tdens tiek izspiests no nogulumiem. Laiku, kada drumlini
izveidojas, nosaka deforméjama slana biezums un hidrauliska vaditsp€ja, vidéji no morénas
sastavoSs drumlins var izveidoties 1000 gados, savukart no rupjgraudainiem nogulumiem
sastavoSs drumlins var izveidoties mazak neka gada laika.

Dz.D. Pelletira (Pelletier, 2008) modelis prognozeé linearu sakaribu starp drumlina
platumu un sakotn&jo nogulumu slana biezumu. So sakaribu autors ir arT parbaudijis praktiski,
salidzinot gandriz 9000 drumlinu platumus ar morénas biezuma datiem. Rezultati pierada, ka
sakotn€jam morénas biezumam ir noteicosa loma drumlinu geometrijas kontroleésana, tie art
norada uz ierosinata modela atbilstibu novérojumiem daba.

Drumliniem ir verojamas lielas izplatibas un morfologijas variacijas, literatira nav
viennozimigas atbildes, kadi faktori nosaka $1s variacijas, iesp&jams, tadel, ka katra gadijuma
iz8kiroSais varbiit cits faktors vai to kombinacija. Nozimigakie faktori, kas ir minéti
publikacijas, ir ledaja gultnes substrata ipaSibu variacijas, atras ledaja plusmas atruma
izmainas telpa vai ari 1€nas plismas fluktuacijas laika, ka ari deform&jamo nogulumu
biezums. Gultnes substrata variacijas rada deform€jamu un stabilu apgabalu eksistenci, to ir
pieradijusi vairaki autori, kuru pétfjjumi ir veikti arT zem miusdienu ledajiem (Alley, 1993;
Piotrowski and Kraus, 1997; Piotrowski et al., 2004; King et al., 2007; Stokes et al., 2007;
Larter et al., 2009; Smith and Murray, 2009). Savukart citi autori (Stokes and Clark, 2002a;
Hess and Briner, 2009) ir akcent&jusi drumlinu morfologijas tieSu saistibu ar ledaja plismas
atruma izmainam.

Drumlinu saistiba ar zemledaja gultnes nogulumu litologiju un biezumu ir vértéta art
loti kritiski (Patterson and Hooke, 1995), noradot, ka nedz drumlinus veidojoSo nogulumu
litologija, kas var plasi variét, nedz ledaja gultnes litologija un liela méroga topografija nav
nozimiga drumlinu attistibas veicinasana. Regionalai liela méroga topografijai vajadz&tu biit
nozimigam lielumam drumlinu veidoSana, jo ta ietekmé ledaja dinamiku, bet autoru apkopotie

dati no literatiiras un topografiskajam kartem norada, ka drumlini ir gandriz vienadi izplatiti
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augstien€s un zemien€s. Arl nogazes nav 1pasi nozimigas, ja vien tas nav 1pasi stavas. Autori
(ibid.) secina, ka kopuma drumlinu veidoSanas nav acimredzami saistita ar substrata
litologiju. Daudzos laukos drumlinu blivums samazinas, samazinoties glacialo nogulumu
biezumam, ka art izteiktakie drumlini biezak izveidojuSies virs bieziem nogulumiem, tomer
citos drumlinu laukos irdeno nogulumu daudzumam, kas parsedz pamatieZus, nav biitiska
nozime.

M. Kerrs un N. Eilss (Kerr and Eyles, 2007) pienéma, ka izSkiro$a ietekme uz drumlinu
morfologiju varétu bt nogulumu biezumam. Seit gan japiebilst, ka drumlinu veido$anas
autoru (ibid.) pétitaja teritorija bija atSkiriga no klasiskajam teorijam. Autori (ibid.) aizstav
viedokli, ka aug$eja Nujorkas Stata drumlini ir izveidojuSies ieprieks§ eksist€joSo nogulumu
zemledaja erozijas rezultata. Visu pétito drumlinu kodoliem raksturiga vienada trisdaliga
stratigrafija, kas sastav no diviem morénas horizontiem, kurus atdala glaciolimniskas smiltis.
Autoru (ibid.) dati skaidri norada, ka moréna tika nogulsnéta pirms drumlinu veidoSanas.
Drumliniem raksturiga sistematiska pareja no ovalam uz varpstveida formam vai otradi.
Garakie varpstveida drumlini ir izveidojuSies apgabalos ar planu nogulumu segu, kur ledajs ir
erodgjis gandriz visus ieprieks eksistéjusos nogulumus. Sada situacija tipiski ir virs un apkart
pamatiezu pac€lumiem. Lielakie un apalakie drumlini sastopami apgabalos ar biezu nogulumu
segu, kur ledajs nesp€ja erodet tik lielu nogulumu daudzumu. Drumlinu forma ir interpretéta
ka funkcija no nogulumu biezuma un dziluma Iidz pamatieZiem. Drumlinu izgrebsSanu
veicinaja tas, ka moréna ledaja gultné nebija izplatita vienmerigi, lidz ar to mazak izturigie
gultnes iecirkni vargja tikt erodéti, bet izturigakie iecirkni saglabajas neskarti. Sis atklajums
apstiprina, ka zem ledusvairogiem var notikt liela méroga vaji Skirotu nogulumu transports,
turklat Sis process var notikt diezgan atri daZu tiikstoSu gadu laika. Dala no parvietota
materiala var tikt nogadata Iidz ledaja malai un veidot frontalo gala morénu. Autori (ibid)
noraida iesp&jamibu, ka Nujorkas Stata drumlini varéja veidoties gigantiskos zemledaja
megapliidos, ka to pienéma DZ. Sovs un R. Gilberts (Shaw and Gilbert, 1990, citéts Kerr and
Eyles, 2007).

Pamatojoties uz Nujorkas drumlinu lauka pétijjumiem, ir aizstaveéts viedoklis, ka
drumlinu morfometrija vislabak ir izskaidrojama ar ledus pliismas atruma izmainam. Autori
(Hess and Briner, 2009) pétijjuma kopa analiz€ja tris faktorus, kuriem varétu bt ietekme uz
drumlinu morfometriju: nogulumu biezumu virs pamatieZiem, drumlinu veidoSanai pieejamo
laiku un ledus plismas atrumu. P&tfjuma rezultati norada uz mazu drumlinu garuma—platuma
attiecibas un nogulumu biezuma savstarp€jo saistibu, ka ari uz to, ka drumlinu morfometrijas
noveérojumi nevar tikt izskaidroti ar atskirigu veidoSanas laika intervalu. Drumlinu garuma—

platuma attieciba norada uz paleoglaciologiskajiem apstakliem ledaja gultn€ isi pirms
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deglaciacijas. Atru ledaja pliismu var€ja inici€t un veicinat marginalie leddja sprostezeri, vai
ar1 drumlinu morfometriju noteica topografiski kontrolétas ledus plismas, ka norada citi
autoru (ibid) min&tie p&tjjumi. Divos no trijiem drumlinu lauka apaksregioniem atru ledus
plusmu var€ja izraisit lokala bazalas slideéSanas palielinaSanas efektiva spiediena
samazinasanas del, ledaja malai beidzoties sprostezera. Savukart treSaja apakSregiona
noverota drumlinu orientacija var atspogulot topografiski kontroléta izvadledaja trajektoriju
vai ar1 ledus pliismu, kas izbeidzas sprostezera.

Uz jautajumu, vai drumlinu veidoSanos un to morfologiju nosaka noteiktas substrata
pasibas, atbildi pavisam nesen ir méginajusi sniegt vairaki autori (e.g. Larter et al., 2009;
Greenwood and Clark, 2010).

Ka norada S.L. Grinvuds un K.D. Klarks (Greenwood and Clark, 2010), Iidz $im veiktie
petijumi ir koncentréti uz atseviSkiem drumlinu laukiem, tade] trukst substrata kontroles
analizes ledus segas méroga. Autoru (ibid) pétijums atklaja, ka Irijas ledus segas mé&roga,
nemot vera visu ledaja gultnes formu kopskaitu, nav noteiktas sakaribas starp pamatiezu vai
morénas substratu un ledaja gultnes formu sastopamibu, izkartojuma blivumu vai izmeru.
Savukart regionali vai lokali pieméri rada dazas atbilstoSas substrata un reljefa formu
izpausmes izmainas, kas tipiski paradas ka peksnas drumlinu garuma izmainas pie litologiskas
robezas. Tomér ne viss novéroto reljefa formu mainigums var tikt saistits ar litologiskam
izmainpam, jo tas var tikt paklautas topografiskajam novietojumam vai leddja dinamikai.
Ledaja gultnes formas un to izplatiba tiek kontrol€ta hierarhiski, stingri saistiba ar telpisko
méerogu: litologiskas atSkiribas var modulét lokala méroga ledaja gultnes formas, bet to
sastopamibu un Ipasibas primari regulé ledussegas glaciologiska sist€éma un virzitajspeki.
Tikai noteiktos apstaklos lokala méroga ledaja gultnes formu veidoSanas process ir jutigs pret
gultnes 1pasibam.

S.L. Grinvuds un K.D. Klarks (ibid) atklaja, ka ledus segas méroga litologijai ir maza
vai nekada ietekme uz drumlinu vai citu ledaja gultnes formu sastopamibu, sakartojuma
blivumu vai morfologiju. Sis atklajums ir kontrasta ar regionala méroga situaciju, kur daZas
litologiskas izmainas korelgjas ar reljefa formu morfologiju. Lokala méroga ledaja gultnes
lineamenti ir garaki uz kalkakmens neka uz smilSakmens vai kristalisko ieZu substrata.
Tomér ne visam reljefa formu izmainam ir litologisks c€lonis. Reljefa formas un to izplatibu
regulé hierarhiski kontrolmehanismi, kas ir cieS$i saistiti ar telpisko mérogu. Ledaja dinamika
ir galvenais faktors, kas kontrol¢ ledaja gultnes formas, lokali tas regul€ substrata litologija,
savukart topografijai var buit dazada ietekme. Litologiska kontrole ir paklauta gaciologiskajai

kontrolei.
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S.L. Grinvuds un K.D. Klarks (Greenwood and Clark, 2009) atklaja, ka ledaja gultnes
formas galvenokart kontrol¢ ledaja plismas geometrijas un zemledaja reZima izmainas. Var
tikt argument&ts, ka substrata litologijai ir daudz bitiskaka ietekme uz ledaja gultnes formam,
tai reguléjot ledaja dinamiku, respektivi, litologija, reguléjot ledaja pliismas reZimu, netiesi
var noteikt reljefa formu izplatibu. Pieméram, noteiktas litologijas substrats var sekmét atraku
ledaja plusmu un garenaku reljefa formu rasanos, tomér litologiskajai kontrolei joprojam
nebis tieSas ietekmes uz reljefa formu izplatibu, jo ta hierarhiski ir paklauta glaciologiskajam
reZimam.

Kompleksa galciologiska rezZima ietekme uz zemledaja reljefa formu izplatibu ir tikusi
atklata Antarktida, pe€tot Amundsena lica gultni (Larter et al., 2009). Tur ir noskaidrots, ka
plidlinijas zemledaja reljefa formas definé paleoledus plismas konvergences zonu, kura
kontrasta ar iepriekS$€jiem modeliem neveido vienkarSu reljefa formu progresiju ledaja
plismas gultnes garuma. Telpiska reljefa formu daudzveidiba norada uz kompleksu
mehanisko un hidrodinamisko reZimu ledaja gultné. DaZzadas reljefa formas, ka drumlini,
lielizméra pludlinijas formas, zemledaja kanali, izskaloti pamatieZu pac€lumi, ir sastopamas
lidzas vienas paleopliismas ietvaros, lielizméra pludlinijas formas vairakas reizes partrauc
drumlinu joslas. Sis tuvas dazadu zemledaja reljefa formu telpiskas asociacijas padara
neticamu to, ka tas var€ja izveidoties nozimigu paleoledus pliismas telpiska atruma variaciju
del. Reljefa formu liela telpiska daudzveidiba norada uz kompleksu ledus pliismas bazalo
reZimu, iesp&jams, ietverot dilatétas, deform€jamas morénas plankumus, ko partrauc stabili
apgabali, par kuriem notiek ledaja bazala slideSana, ka arT apgabalus ar zemledaja kuSanas
tdenu plismam kanalos. Galvenais mehanisms, kas ietekm& gultnes morfologijas
izveidoSanos, drizak ir bazalo procesu telpiskas variacijas un pamatieZu izturiba pret eroziju,
nevis pliismas atruma izmainas. Sadi kompleksi bazilie reZimi nevar bat iznémums, jo
pétijums ietver loti plasu teritoriju.

Biitiba R.D. Lartera un citu (Larter et al., 2009) atklata ledaja gultnes substrata ietekme
uz bazalo plusmas reZimu sakrit ar S.L. Grinvuda un K.D. Klarka (Greenwood and Clark,
2010) pienemumiem par substrata sekundaro, lokalo ietekmi uz reljefa formu izplatibu un
morfologiju, jo Amundsena li¢a gadijuma gultnes substrata litologija ietekmé ledaja pliismas
bazalo rezZimu, lidz ar to tikai netieSiietekméjot reljefa formu izplatibu un morfologiju.

Viens no bitiskakajiem faktoriem, kas var ietekmét zemledaja reljefa formu
morfologiju ir ledaja plismas atrums, to ir plasi analiz&jusi K.R. Stoukss un K.D. Klarks
(Stokes and Clark 2002a). Autori zino, ka iepriek$€jos petijumos tikusi izvirziti tris faktori,
kas var sekmét garenu zemledaja reljefa formu izveidoanos. Sie faktori ir atra ledus pliisma,

ilgstosSa ledus plisma ar konstantu virzienu vai ledaja gultnes nogulumu ipasibu variacijas.
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Tiek aizstavets viedoklis, ka Kanadas Dubonta ezera ledus pliismas raditie drumlini ir atras,
slaicigas pliismas rezultats. Attiecinot So piep€émumu uz citam teritorijam, tiek uzsverts, ka
tad, kad garenas ledaja gultnes formas ir veidojusas konvergentas ledus plismas apstaklos un
tam ir augsts paralelitates Itmenis, to veidoSanos var attiecinat uz atru ledus plismu. Tomer
atra ledus plusma ne vienmer radis garenas ledaja gultnes reljefa formas, bet, ja Sadas formas
ir sastopamas, tad to veidoSanas visticamakais mehanisms ir saistits ar atru ledus pliismu.
Autori (ibid.) pienem, ka loti garas zemledaja reljefa formas, kuram garuma—platuma attieciba
ir lielaka par 10, norada uz atru ledus plismu. Pastavot viendabigiem geologiskajiem un
topografiskajiem apstakliem, garuma—platuma attieciba ir kvalitativs meérs ledus plismas
atrumam, deformacijas atrumam un ledaja sakabinajumam ar gultni. Zemledaja reljefa formu
dimensijas gan nevar tikt lietotas, lai kvantitativi novertétu ledaja plismas atrumu ledaja

bazalas atkabinasanas variaciju del.

1.3. Ledaja kustiba un zemledaja gultnes deformacija

Ledaja kustiba, tas veids un laiktelpiskas variacijas ir butiskakie faktori, kas nodroSina
drumlinu un citu zemledaja reljefa formu veidoSanos. Ka norada DZ. Menzijs (Menzies,
2002), ledaja kustiba var norisinaties triju procesu veida ka ledus iekseja deformacija, bazalais
slidejums un zemledaja gultnes deformacija. No tiem zemledaja reljefa formu izveide
vislielaka nozime ir péd€jiem diviem, 1pasi, ka atklats pedeja laika, bazala slidéjuma un
gultnes deformacijas mainigumam laika un telpa. Ir jagem ar1 véra, ka ledaja kustiba viena un
taja pasa vieta, bet atskiriga laika var notikt visu minéto procesu rezultata.

Lai notiktu ledus iek$€ja deformacija, jarodas spriegumam, kas parsniedz ledus iek$€jo
kristalu struktiiras pretestibu, ta ledus deformé&jas sprieguma apstaklos ka viskozi plastisks
materials. So deformacijas veidu var dévét ari par ledus iek3gjo kripu, kas notiek, ledum
izslidot pa ieks$€jam nosk&lumu plakném (ibid.)

Bazala slidésana ir process, kura ledaja kustiba notiek, tam slidot pari loti planai tidens
kartinai, kuSanas idenu slanim vai savienotiem tidens dobumiem ledaja—gultnes mijiedarbibas
zona. Ledum esot tuvu ta spiedienkuSanas punktam, bazala ledus deformacijas rezultata rodas
nepiecieSamais kuSanas udens. Bazala slidéSana nav nepartraukta kustiba, bet gan
lecienveidiga paradiba, kuras norisi determin€ ledaja sakabinasanas ar gultni un atkabinasanas
no tas (ibid.). Bazalas slideéSanas procesu ir detali aprakstijis D.I. Bens un D.J.A. Evans (Benn

and Evans, 1998).
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Ledaja kustiba gultnes deformacijas rezultata notiek, ledajam deform&jot noteiktu
zemledaja nogulumu slani vai ar1 to dalgji izvagojot (starpstavoklis starp bazalo slidéSanas un
gultnes deformaciju) (Menzies, 2002).

Ka norada J.A. Piotrovskis un citi (Piotrowski et al., 2004), zem silti bazetiem ledajiem,
kuru gultni veido nekonsolidéti nogulumi, ledaja kustiba galvenokart notiek bazalas
slideSanas un gultnes deformacijas rezultata ar visam iesp€jamajam So mehanismu
kvantitativajam kombinacijam.

To, vai ledaja kustiba notiks, deform&jot gultni vai bazalas slideSanas veida, liela mera
nosaka zemledaja gultnes litologija, ta var kontrolét zemledaja hidrologisko sistému, rezultata
art paSa ledaja kustibu (Evans et al, 2006). Lai notiktu bazala slidéSana, ledajam ir
jaatkabinas no gultnes augsta portudens spiediena rezultata. Augstaks porudens spiediens biis
smalkgraudainakos nogulumos sakara ar zemaku tdens caurlaidibu. Kontrasta ar malainu
morénu smilSaina moréna drenésies labak, rezultata, lai notiktu bazala atkabinasSanas,
poriidens spiedienam biitu jabut daudz lielakam. Tatad bazala slidéSana un gultnes
deformacija liela meéra ir atkarigas no ledaja gultnes granulometriska sastava (Boulton, 1996;
Evans et al., 2006).

Bazalajam slidéjumam ir liela nozime sablivéjuma morénas veidoSana, ta nogulsnéjas
spiedienkuSanas un citu mehanisko procesu rezultata; nogulsnéties var bazala ledus, kas ir
bagats ar atlizu materialu, masas vai arl atseviskas atlizu dalinas. Atlizu dalinu
nogulsné$anas process vajas gultnés ietver arl gultnes izvagoSanas procesu, jo atlizu dalina
tiek iespiesta gultn€, ta veidojot Skérsli, aiz kura var nogulsnéties art citas dalinas. Morénas
akumulacija ledaja gultn€ var notikt art dazadu vienlaicigu procesu rezultata, ka sablivéSanas,
izvagoSana un bides deformacija (Evans et al., 20006).

Lai vispar var€tu notikt bazala slidéSana, ledajam ir jaatkabinas no gultnes. Ka
nozimigakais faktors ledaja un gultnes atkabinaSanas veicinaSana parasti tiek min€ts portidens
spiediens. DZ.-E. Lesemans un citi (Leseman et al., 2010) piedava modeli, kura nogulumu
sedimentacijas un deformacijas procesu kontrole efektiva spiediena fluktuacijas, radot ledaja—
gultnes atkabinaSanas un sakabinasSanas epizodes. Nogulumu sedimentacija notiek kuSanas
tidenu drenazas epizodes, kad portudens spiediens parsniedz ledaja peldsp€jas spiedienu (ice-
floating pressure) un ledajs atkabinas no gultnes: bides spriegums tuvinas nullei, rezultata
ledajs slid pa zem spiediena eso$u zemledaja tidens slani. STm zemledaja pliismam ir segveida
geometrija, kas rada plakaniskus smilts un grants slanus, ko satur zemledaja gultnes reljefa
formas. Sadam plismam ir raksturiga nestabilitate, tas kliist par zemleddja kanaliem, kurus
aizpilda vaji Skirota grants. Zemledaja notecei mazinoties, efektivais spiediens pieaug, notiek

ledaja—gultnes sakabinaSanas, bides spriegums pieaug un nogulumi tiek paklauti krokoSanas
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procesam. Lokali ledaja sakabinaSanas ar gultni notiek virs gultnes nelidzenumiem, kas tiek
paklauti lielakajai dalai ledaja sprieguma. Ve€lak ledaja gultne tiek paklauta daudz plasak
izplatitai deformacijai, bet ta klust seklaka (daZi centimetri). Nogulumu sedimentacija un
deformacija ieklaujas zemledaja procesu kontiniuma. Katra nogulumu dala tiek paklauta
deformacijai, kas neskar apak$a esoSos nogulumus, tadé] kopiga deformacija izriet no
deformacijas, kam tiek paklauta katra nogulumu dala. Nevajadz€tu uzskatit, ka visa smilts un
grants sekvence ir tikusi paklauta vienlaicigam deformacijas procesam.

Misdienu ledajos ir identificéti divi deformacijas veidi. Pirmaja gadijjuma deformacijas
atrums pieaug augSup ledaja malas virziena. Otraja gadijuma deformacijas atrums pieaug
lejup atravuma virsmas (decollement) virziena. Deformacijas atrums var atspogulot atskirigo
udens spiedienu zemmorénas tidens nes€jslanos un izraisit krokoSanos morénas un pagulosa
slana kontaktzona (Evans et al., 2006).

Zinatniskaja literatiira ir plasi apspriests jautajums par deformacijas gultnes izplatibu un
biezumu. J.A. Piotrovskis (Piotrowski et al., 2001) ir apkopojis datus, kuri norada, ka
pleistocéna segledajos nebija vajadzibas pastavét zemledaja gultnei, kas tika paklauta dzilas
un plasi sastopamas deformacijas procesiem. A.M. Smita un T. Mareja (Smith and Murray,
2009) peétijums rada, ka zem miisdienu ledus plismam $ada deform&jama gultne ir loti
iespéjama. Ari DZ.S. Boultons uzsvéra, ka deformé&jama ledaja gultne bijusi plasi izplatita, uz
to norada gandriz visur esoSie drumlinu lauki (Boulton et al., 2001).

J.A. Piotrovskis un A.M. Krauss (Piotrowski and Kraus, 1997) uzsver, ka daudzi
petijumi ir postulgjusi deformacijas gultnu eksistenci gan zem misdienu, gan pleistocéna
segledajiem, tomér autori (ibid.) noraida Sadu piep€émumu, jo vigu apsekotajos atsegumos
nogulumu struktira parasti ir netraucéta. Lielakoties $adus nogulumus parstav slanotas smiltis
un grants, ko no parsedzo$as morénas atdala ass kontakts bez redzamas pakapeniskas parejas,
kas biitu raksturiga, ja zemmorénas nogulumi butu tikusi paklauti deformacijai. Uz plasi
izplatitas deformacijas trikumu norada ari paleoaugsnes, kas sastopamas zem Vislas
apledojuma morénas. Var pienemt, ka zemledaja deformacijai bija paklauta tikai morena,
kuru no apakia eso$ajiem nogulumiem atdalfja reologiska robeZa. Sada moréna tipiski ir lidz
daZiem metriem bieza, un, ja vien nav parsegta ar glacioakvalajiem nogulumiem, ta atsedzas
zemes virskarta. Lai gan morénas slanis neapSaubami vargja tikt paklauts deformacijai, nav
pieradijumu, ka ta varétu but plasi izplatita. Tadai deformacijai biutu jaizraisa materiala
homogenizacija, bet bieZi noveérotie nekonsolidétu skirotu nogulumu neregularie — ieapalie —
iesléegumi moréna norada uz loti ierobeZotu deformacijas apjomu. Nogulumu deformacija
autoru (ibid.) p€tamaja teritorija (Ziemelvacija) bija ierobeZots maza deformacijas atruma

glaciotektonisks fenomens, kas izpaudas telpiski ierobeZotos apgabalos.
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Ja jau zemledaja nogulumu deformacija nebija galvenais mehanisms, kas nodroSinaja
ledaja kustibu, tad kustibai bija jabut koncentrétai ledaja—gultnes mijiedarbibas zona. Ka
norada autori (ibid.), ir daudz pieradijumu ledaja slideéSanai pari gultnei, dazadas izvagoSanas
zImes un svitrojumi morénas pamatné un ari iekSieng€, ka arT moréna ieslégtu ieZu vai
nogulumu bloku “astes” aug$eja dala, kas vérstas ledaja kustibas virziena. Ja moréna butu
paklauta deformacijai, $adi ieslégti bloki biitu rot€jusi un neliela erozijas “aste”, kas versta
pret€ja virziena, butu izveidojusies arT zem bloka. Minétie fakti liecina, ka ledaja kustibu
galvenokart nodroSinaja bazalas slidéSanas un substrata izvagoSanas kombinacija. Tomer, ta
ka deformacija lokali var norisinaties, ledaja gultni var izt€loties ka mozaiku no lielakoties
stabiliem un izolétiem deformacijas apgabaliem.

Zemledaja apstaklu variacijas, kas rada gultnes mozaikveida deformacijas, ir ietvertas
teorija par, ta saucamajiem, pielipSanas punktiem (Stokes et al., 2007). Kop$ pirmoreiz tika
izvirziti teorétiskie pienémi par Sadiem punktiem (Alley, 1993), ir radusies teorija, ka ledaja
gultni veido mozaika no stabiliem un deformé&jamiem iecirkpiem (Piotrowski and Kraus,
1997). Velak tika arT izstradats konceptuals modelis par Sadiem laika un telpa mainigiem
iecirkniem (Piotrowski et al., 2004), to apstiprina ar1 petijumi misdienu ledajos (King et al.,
2007; Smith and Murray, 2009).

E.K. Kinga un citu (King et al., 2007) pétjjums par zemledaja reljefa formam Antarktida
zem aktivas Ratforda ledus plismas atklaja, ka S§is plismas sakuma zona ir aktiva
sedimentacijas sist€éma, kas ieklauj gan nogulsné€Sanas, gan erozijas un/vai deformacijas
apgabalus. Sada pazimju kombinacija, ka norada iepriek§ mingtie autori (ibid), ir savienojama
ar klasisko DZ.S. Boultona (Boulton, 1987) gultnes deformacijas hipotézi par drumlinu
veidoSanos. Apgabalu eksistenci, kuros pastav atskirigi bazalie apstakli apstiprina ar citu
autoru pétijums jau minétas Ratforda ledus plismas ietvaros (Smith and Murray, 2009). Vini
ar1 (ibid.) norada, ka $adi bazalie apstakli atbilst sauszemes studiju izvirzitajiem modeliem,
kuros ledaja gultni veido stabili un deformejami iecirkni, kas vari€ gan telpa, gan laika.

A.M. Smits un T. Marijs (Smith and Murray, 2009) apstiprina, ka zem Ratforda ledus
plismas, Antarktida, pastav atSkirigi bazalie apstakli; tas ir saskana ar sauszemes studiju
modeliem par ledaja gultnes mozaiku, kas sastav no stabiliem un deform&jamiem apgabaliem,
juri vari€ telpa un laika. Ledus plismas zemledaja reljefu formu geometrija un bazalie
apstakli sakrit ar agrako ledus plismu interpretacijam par drumlinu garuma—platuma attiecibu,
kas palielinas ledus plismas virziena. Ratforda ledus plismas sakumdala ir konstatéti
deformacijas gultnes apstakli, kas aptuveni vidusdala mainas uz bazalo slidéjumu. Teritorija,
kur dominé bazala slid€Sana, turpinas vairaki deformacijas gultnes apgabali, kas reljefa

izpauzas ka iegareni pauguri, no kuriem daZi noteikti ir drumlini. Paugurus veido
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deform&jami nogulumi, un tie ir veérsti ledaja kustibas virziena. Ka norada autori (ibid.),
eksiste divi visparigi gultnes deformacijas procesu modeli. Pirmaja no tiem pastav izteikta
sakabinasanas starp ledaju un viskozu nogulumu gultni, kas paklauta plasai deformacijai
vairaku metru dziluma. Otraja modeli deformacija notiek tikai zemledaja nogulumu slana
pasa virsgja dala; zems efektivais spiediens, kad Gdens spiediens ir tuvs ledaja spiedienam,
izsauc palielinatas bazalas slidéSanas periodus. Abiem modeliem ir pieradijumi no lauka
noveérojumiem. Autoru (ibid.) dati norada, ka pastav laika un telpa mainiga ledaja—gultnes
mozaikveida struktira no deform€jamiem un stabiliem apgabaliem, ka to ierosinajis
J.A. Piotrovskis un citi (Piotrowski et al., 2004). Seismiskie dati (Smith and Murray, 2009)
sakrit ar J.A. Piotrovska un citu (Piotrowski et al., 2004) interpretaciju par deform&jamo
nogulumu dziluma un izplatibas variacijam un bazalo apstak]u mainibu laika un telpa, tomér
pastav dazas atSkiribas. Seismiski dati apliecina, ka plasa deformacija var biit izplatita vairaku
metru dziluma, Iidz pat 12 m, ka arT deform&jama gultne jebkura laika var pastavét daudzu
kvadratkilometru platiba.

J.A. Piotrovskis un citi (Piotrowski et al., 2004) ir postulgjusi deformacijas apgabala
veidoSanos zemledaja gultné. Tas rodas, kad Gdens spiediens pietuvojas ledus peldspé€jas
punktam (ice flotation point). Deformacijas apgabala novietojumu zemledaja sistéma nosaka
gultnes spé€ja novadit porudeni, respektivi, tie ir zemas caurlaidibas apgabali. Labveligos
apstaklos deformacijas apgabals izpletisies un ietekmés aizvien lielaku gultnes dalu. Tas var
ar1 sarukt, liekot iepriek§ deform&jamiem apgabaliem klit stabiliem. Atkariba no
kontrolparametru fluktuacijam deformacijas apgabals var mainit savu geometriju,
iesniedzoties dzilak, bet sariikot laterali. Sada deform&jamu un stabilu apgabalu mozaika ir
loti mainiga laika un telpa, tad€] viens un tas pats apgabals var tikt paklauts daudzkartigam
stabilu un deform&amu apstaklu fazém. Stabili apgabali visdrizak rodas bazalas
atkabinasanas dgl, ledajam slidot pari planam tidens slanitim. Deformaciju klatbiitni moréna ir
jauzliko ka kopigu efektu, kas radies visa glaciala cikla laika. Zemledaja gultnei nav jabut
paklautai dzilai un plasi izplatitai deformacijai, jo deformacija varéja notikt planos, islaicigi
pastavosos apgabalos. Viena laika posma deformacijai bija paklauta tikai dalina no gultne.

Ka norada J.A. Piotrovskis un A.M. Krauss (Piotrowski and Kraus, 1997), tad nav labi
dokumentétu miusdienu analogu, kas parliecino$i palidzeétu interpretét plasi deforméjamu
gultpu izplatibu zem senajiem pleistocéna ledajiem. Deformacijas gultném, kas atrastas zem
miisdienu ledajiem, raksturigi diezgan specifiski geologiskie un glaciologiskie apstakli.

Zemledaja nogulumu deformacija var biit nozimigs glaciologiskais process, bet tas
izpaudas daudz mazaka meéroga, neka tiek uzskatits. Deformacija visdrizak ir fokuséta ne

vairak ka dazus cm bieza zona un tikai noteiktas ledaja gultnes dalas, nevis vairaku metru
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dzila slani plaga gultnes dala. Sie deformacijas plankumi bija mainigi laika un telpa; viens
gultnes apgabals var€ja tikt paklauts vairakam gultnes deformacijas un stabilitates fazem.
Deformé&jama gultnes dala noteikta laika var biit relativi maza, ja nogulumi norada uz
deformaciju, tas var but ar1 kop€js efekts, kas izveidojies ilgaka laika vairakas deformacijas
fazes. Stabilos apgabalus starp deformacijas plankumiem raksturo plana tGdens kartina, kas
atdala ledaju no substrata, kad tidens spiediens sasniedz peldsp€jas limeni (Piotrowski et al.,
2001)

Dz.S. Boultons un citi (Boulton et al., 2001) apgalvo, ka zemledaja sistemas mehanisko
darbibu nenosaka vienkarSi morénas ipaSibas; to kontroleé zemledaja tidens reZims, kuru
nosaka zemledaja drenazas raksturs. Lauka eksperimentu rezultati rada, ka zemledaja
hidrauliskas sistémas reZims ir vitali svarigs, kontrolgjot ledaja un morénas deformacijas

procesu saistibu.
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2. PETAMAS TERITORIJAS GEOLOGISKI GEOMORFOLOGISKAIS
RAKSTUROJUMS UN IESKATS IZPETES VESTURE

2.1. Petamas teritorijas geologiski geomorfologiskais raksturojums

Petama teritorija atrodas Viduslatvijas zemienes ziemelaustrumu dala un ietver
Madlienas nolaidenumu (2.1.1. att.), kas robeZojas ar Gaujas senieleju ziemelos un
Lejasdaugavas senieleju dienvidos. Rietumos nolaidenuma robeza ar Ropazu Iidzenumu sakrit
ar Silciema sprostezera maksimalas izplatibas krasta liniju un aptuveni ari ST sprostezera
nogulumu izplatibas austrumu robeZu. Ropazu lidzenuma aktiva ledaja raditie veidojumi jau
ir parveidoti vai parsegti ar Silciema un Zemgales sprostezeru un Baltijas ledus ezera
nogulumiem. leveérojamakas reljefa formas $aja teritorija ir Kangaru osu grédas. To distalie
gali un deltas iesniedzas ari Madlienas nolaidenuma (Lamsters, 2009). Petitas teritorijas
austrumu robeza ar Vidzemes augstieni stiepjas gar $is augstienes periferialas zonas orientéta
ledaja malas veidojumu reljefa ledus kontakta nogazes pakaji (Aboltins et al., 1975). No
Austrumlatvijas zemienes Aronas paugurlidzenuma Madlienas nolaidenumu DA Skir Plavinu

valnis, kas ir S€lijas paugurvalna turpinajums Daugavas labaja krasta (ZelCs, 1998b).

Apzimé&jumi

= Pétita teritorija
Reljefa augstums

.320m

om

o M : S

2.1.1. artels. Pétamas teritorijas novietojums saistiba ar miisdienu zemes virsmas reljefu
(izstradajis autors, izmantojot SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) digitalo augstuma modeli
(pieejams http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp))
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PamatieZu virsma p€tamaja teritorija kopuma pazeminas no 100 lidz 0 m vjl. virziena
no ZA uz DR (2.1.2. att.). Galgja ZA stiirT pamatieZu virsa izdalas lokalais paaugstinajums ar
augstako atzimi 112 m vjl. Madlienas nolaidenuma DA dala — Keipenes, Zadzenes, Vecbebru
un Riteru apkaimé — sastopami arT citi sikaki lokalpaaugstinajumi un paliksSni (ZelCs, 1998b).
Pamatiezu virsmu saposmo ari apraktas ielejveida formas — Gaujas senieleja posma no
Ligatnes lidz Murjagiem, Daugavas senieleja posma augSpus Skriveriem, neliela aprakta
ieleja ir uz D no SuntaZiem, kur pamatiezu virsma sasniedz zemako hipsometrisko atzimi —
81 m zjl. Teritorija sastopamas arl mazakas ielejveida formas, kas sakrit ar Ogres, Lielas
Juglas, TumSupes un Krievupes ielejam. Apvidi starp Lielvardi un Aizkraukli v€rojams
iegarens pamatieZu virsmas pazeminajums ar kritumu ZA-DR virziena, kas stiepjas
perpendikulari ielejveida formai (2.1.2. att.). PamatieZu virsmas saistiba ar drumlinu izplatibu
un morfologiju plasak analiz&ta diskusijas nodala.

Madlienas nolaidenuma pamatieZu virsa atsedzas augSdevona Gaujas, Amatas, KatleSu
un Ogres svitu terig€nie iezi, ka ar1 Plavinu, Salaspils un Daugavas svitu karbonatieZi
(Brangulis u.c., 1998). So svitu augidalu veido litologiski at3kirigi ieZi. Gaujas svitas
augSdala ir izteikta mala, smilSakmens un aleirolita mija. Amatas svitas virséjo dalu veido
smilts, smilSakmens un aleirolita slankopa. Ogres svitas augSdala sastav no mala un
dolomitmergela ar smilSakmens starpslaniem. Plavigu svitu galvenokart veido dolomits un
dolomitmergelis ar planam mala starpkartam. Salaspils svita sastav no mala, dolomitmergela,
malaina dolomita un gipSakmens. Daugavas svitu veido dolomits un dolomitmergelis
(Liepin$, 1961; Brangulis u.c., 1998). Ka norada M. Lavrinovi¢a (1961), pétamaja teritorija
sastopamie pamatieZi ir diezgan idens mazcaurlaidigi. Gaujas svitas augsgja dala aleirolits un
mals veido Udensmazcaurlaidigu joslu starp Gaujas un augstak guloSo Amatas tdens
horizontu; Salaspils svitas apaks€ja un augseja dala parasti sastav no mala un mergela, kas ir
tudensmazcaurlaidigi iezi; Ogres svita malainie ieZi sastopami ka svitas apak$eja, ta arl
augs$eja dala un izveido horizonta fidensmazcaurlaidigo sprostslani.

Lielaka dala Madlienas nolaidenuma glaciotektonisko reljefa formu atrodas Ogres svitas
ieZu izplatibas areala. Zema pamatiezu tidens caurlaidiba varg€ja sekmét drumlinu veidoSanos,
jo kvartara nogulumos tika uzturéts augsts poridens spiediens, kas sekmé&ja moré€nas
horizontalas bides pretestibas samazina$anos, veicinot deformaciju raanos (Aboltins 1999;
Rattas and Piotrowski 2003; Rattas 2004). Augsts porudens spiediens var€ja izraisit arl
glaciotektonisko formu kodolos esoSo ledajkusanas tidenu nogulumu deforméSanos. Pastavot
augstam porudens spiedienam, efektivais spiediens tuvojas nullei, nogulumi piesatinas ar

tdeni un loti atri deforméjas (Menzies, 2002).
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Iepriek§ minétais pamatieZzu sastavs gan ir visparigs un var neattiekties tieSi uz
zemkvartara virsma domin€joSajiem ieZiem, ka arT ir veikti jaunaki petijumi, 1pasi 1:200 000
méeroga kvartargeologiskas kartéSanas rezultata, kas lieck apSaubit Gdens mazcaurladigo iezu

dominanci Madlienas nolaidenuma.
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2.1.2. attéls. Madlienas nolaidenuma zemkvartara virsmas reljefs un drumlinu izplatiba
(sagatavojis autors, izmantojot LU karSu servisa kartes.geo.lu.lv slani LVGD Zemkvartara, papildinot
to ar urbumu datiem no LVGMC DB “Urbumi” un Valda JuSkevia personiga kvartara urbumu
arhiva)

32



Pamatojoties uz urbumu datiem (LVGMC DB “Urbumi”; V. JuSkevia personigais
kvartara urbumu arhivs), Madlienas drumlinu lauka un tuvakaja apkartné tika noteikts
zemkvartara virsu veidojoSo pamatiezu litologiskais sastavs. DiemZ€l urbumu izvietojums nav
vienmérigs, lielaka dala ir koncentréta drumlinu lauka Z un D dala. Drumlinu lauka vidusdala
atrodas Ogres svitas izplatibas areala, tur ir konstatéts dolomits, mergelis, aleirolits,
smilSakmens un mals, tadel nav pamata uzskatits, ka Ogres svitas virs€ja dala Madlienas
nolaidenuma sastavétu no terigénajiem ieziem. Kopuma iezu litologiskais sastavs pamatieZu
virsma ir visai mainigs visas teritorijas ietvaros. Drumlinu lauka Z dalu, kur ir liela urbumu
koncentracija, lielakoties aiznem augsdevona Plavinu un Daugavas svitas, kuram ir raksturigi
karbonatiski iezi, bet Salaspils svitai ar1 sulfatiezi (Brangulis u.c., 1998). Urbumu dati
apstiprina dolomita lielo 1patsvaru $ajas svitas, tomér dolomita izplatibu pamatieZu virsma
vietam nomaina mals. Ta ka dolomits parsvara ir plaisains un kavernozs, tam raksturiga liela
horizontala tdenscaurlaidiba, tadel var pienemt, ka pirmskvartara ieZi $aja teritorija vismaz
vietam sekméja poriudens limepa samazinaSanos. Pirmskvartara nogulumu karte (LVGD
Pirmskvartara) drumlinu lauka sakumdala ir iezim&ta krauja, kas var€ja sekmét nelielu ledus
plismas atruma samazinaSanos teritorija. Kraujas eksistenci apstiprina zemkvartara virsma
reljefa karte (2.1.2. att.), kur noveérojams pac€lums reljefa ar stavu nogazi ZR virziena
perpendikulari ledaja kustibas atrumam. Abi minétie apstakli varéja sekmét vai arT pastiprinat
ledaja sakabinaSanos ar gultni, jo krauja ka $kérslis bremz&ja ledaja kustibu (Aboltins, 1975),
mazinot ledus bazala slidéjuma iesp&jamibu, ka ar1 mazcaurlaidigaku ieZu (Amatas, Gaujas
svitu terigénie ieZi) nomaina ar karbonatiskiem ieZiem var€ja izsaukt portidens spiediena
mazinasanos, tam drengjoties plaisainos dolomitos. Sadi apstakli vargja iniciét drumlinu
veidoSanos Madlienas nolaidenuma ziemeldala. Analiz€jot Apriku ledus méles darbibu,
lidzigu gadijumu apraksta T. Saks un lidzautori (Saks et al., in press).

Drumlinu lauka pasa DA dala zemkvartara ieZzu virsmu veido gandriz tikai dolomits,
kam ar1 Saja teritorija var€ja but liels poriidens spiedienu pazeminoSs potencials. Lielaku
ledaja sakabinaSanos ar gultni un bremzeSanos var€ja arl pastiprinat zemkvartara virsmas
slipuma pieaugums pret ledaju. ST Madlienas nolaidenuma dala raksturojama ar ledaja malas
tuvumu, turpmaku ledaja izplatibu ierobeZoja ledus masas bilance, kas nebija pietiekami liela
ledus pliismas talakai nodroSinasanai.

Glaciotektoniskas darbibas rezultata veidotas reljefa formas kopuma ir izplatitas gan
terigéno, gan karbonatisko pamatieZu izplatibas vietas. Iezu litologiskais sastavs ir diezgan
atSkirigs (smilSakmens, aleirolits, mals, domerits, dolomits, gipsis, turklat sastopami dazadi
starpslani). Zemledaja gultné sastopamo ieZu litologijai kopuma nav novérojama saistiba ar

drumlinu izplatibu un morfologiju, tadel var secinat, ka drumlinu izplatiba un morfologiskas
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variacijas Madlienas nolaidenuma nav atkarigas no zemledaja gultnes litologiska sastava.

Tomer loti iesp&jams, iezu litologiska mainiba, atSkiriga idenscaurlaidiba noteica zemledaja

gultnes deformacijas koncentraciju noteiktos gultnes apgabalos,

struktiiru no deformé€jamiem un stabiliem apgabaliem.
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2.1.3. attels. Madlienas nolaidenuma kvartara nogulumu biezums (sagatavojis autors, izmantojot
LU karSu servisa kartes.geo.lu.lv slani LVGD Kvartara biezums, papildinot to ar urbumu
datiem no LVGMC DB “Urbumi” un Valda Juskevi€a personiga kvartara urbumu arhiva)
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Izanaliz&jot pétitas teritorijas geologisko uzbiivi, var secinat, ka lielakaja dala Madlienas
drumlinu lauka kvartara nogulumu biezums ir 10-20 m (2.1.3. att.), ar atseviskiem
apgabaliem, kur slagkopas biezums sasniedz 30—40 m. Biezakie nogulumi koncentréti
atseviskas reljefa formas. Vislielakais nogulumu biezums ap 70 m sastopams teritorijas ZA
dala, Vidzemes augstienes tuvuma, kur konstatétas vairakas grédveida formas, kas varetu tikt
interpretétas ka bides sanu morénas.

Kvartara nogulumus (2.1.4. att.) galvenokart veido Véla Vislas leduslaikmeta moréna
ar dazada biezuma granSainas smilts, retak aleirita vai mala starpslaniem un ieslégumiem;
valpveida formu kodolos S§is materials ir glaciotektoniski dislocéts, veidojot linearas
izspieduma tipa krokas, vietam izspieZoties cauri parsedzo$as morénas slankopai. (ZelCs
1993a; Meirons et al. 2002). Glaciofluvialie un glaciolimniskie nogulumi p&tamaja teritorija
veido ne tikai glaciotektonisko reljefa formu kodolus, bet leduslaikmeta deglaciacijas posma
glacioakvali enogulumi ir sastopami arT osos, to deltas, ledaja kuSanas fidenu noteces ielejas,
glaciofluvialajos lidzenumos, Silciema un Daudzevas ledaja sprostezeru, ka ari Ligatnes un
Lobes distalo ledajudenu baseinu smilSainajos un puteklainajos lidzenumos, kas izplatiti
teritorijas R dala, ka ar1 galgjos Z un DA. Madlienas nolaidenuma kvartarsegas virsdala
domingjoSie morénas nogulumi bieZi vien kopa ar senakiem ledajkuSanas straumju
nogulumiem galvenokart veido glaciotektoniskas reljefa formas — konvergentos drumlinus
(Zelcs 1993a, b), Linkuvas gala morénai atbilstoSo Lielvardes—JiidaZzu malas veidojumu joslu
un recesiondlas morénas (Aboltins, 1970). Dala no tam miisdienas gan tiek uzskatita par
rievotajam morénam (Straume, 1979; Abolting, 1989; Zel¢s, 1993).

A. Savvaitovs un J. Straume (Savvaitov and Straume, 1963) zinoja, ka posma starp
Daugavas un Gaujas lejteceém var izdalit divus mor€nas horizontus, precizak, slankopas, kas
atbilst peédéjam apledojumam. Apak$€ja more€nas slankopa, péc autoru (ibid.) domam,
veidojas saistiba ar pirmo ledaja uzvirziSanos, kas iznicinaja ne tikai ieprieks€jo apledojumu
nogulumus, bet ar1 erod€ja pamatiezus.

Augsejas morenas slankopas veidoSanas notika vélak, nakamaja ledaja uzvirziSanas
stadija, kad ledaja erodejosa darbiba bija krietni mazaka. Par to liecina apaks$€ja morénas
slapkopas laba saglabatiba un pamatiezu ietekmes trikums uz augs$€jas morénas slankopas
sastavu. ApakS€jai mor€nas slagkopai ir raksturigs lielaks blivums un malainiba
salidzinajuma ar augs$€jo horizontu, parsvara sastopams morénas smilSmals, lielakie morénas
biezumi parsniedz 4,85 m urbuma “Zemzari” (ibid.). V. Zel¢s un A. Markots (2004) norada,
ka divas minétas mor€nas slankopas ir veidojusas attiecigi Gulbenes un Linkuvas oscilaciju
laika, bet v€lak zemledaja un marginalos apstaklos glaciotektonisko procesu ietekmé ir

notikusi morénas slankopu fragmentacija.
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2.1.4. attéls. Madlienas nolaidenuma kvartara nogulumu izplatibas karte (sagatavojis autors,
izmantojot LVGD Kvartara nogulumu karsu mozaika vektordatu formata, kas papildinata un
labota pec LU karsu servisa kartes.geo.lu.lv slana LVGD Kvartargeologija).

36



2.2. Pétijjumu vesture

Madlienas nolaidenums kopuma Iidz Sim nav ticis detali petits. Lielaka uzmaniba ir
tikusi pieversta atseviskam reljefa formam — Kangaru osiem, kuri gan tikai nedaudz ieklaujas
Madlienas nolaidenuma, un Linkuvas gala morénas veidojumiem, saistiba ar to lielo nozimi
ledaja deglaciacijas gaitas rekonstrukcija.

Teritorijas lielakaja dala ir veikta tikai 1:200 000 méroga kompleksa geologiska,
hidrogeologiska un inZeniergeologiska kartésana (Mironovs un Vacele, 1962; Gavrilova u.c.,
1962). KartéSanas rezultata raditas kartes, atskaites utt. ir apjomigakais materials par
Madlienas nolaidenuma uzbuvi.

Pirmoreiz latvieSu valoda pétamas teritorijas reljefu nedaudz piemin V. Zans (1936),
pasi tiek raksturoti Kangaru osi. V. Zana izstradataja Latvijas kvartargeologiskaja karté
atzimeti Ogres, Mazie un Lielie Kangari, vairakas gala morénas, no kvartara nogulumiem
ieziméta pamatmoréna ar nedaudziem smiltajiem. Ka norada V. Zans (ibid.), Kangaru osus ir
aprakstijis B. Doss jau 1895. gada. V. Zans (1935) ar1 ir apkopojis retos glacialo skrambu
mérjjumus Madlienas nolaidenuma un tuvéja apkartne.

Turpmakie pétijumi Madlienas nolaidenuma pamazam atsakas tikai seSdesmitajos
gados. A. Jaunputnin$ (1961) izveido Latvijas PSR geomorfologisko karti, Madlienas
nolaidenuma ieziméjot glacigénos, fluvioglacialos un limnoglacialos (lietojot misdiena
sstarptautiski izmantojas terminus — glaciofluvialos un glaciolimniskos — autora piez.)
lidzenumus, no ledaja reljefa formam tikai tris Kangaru osus, ko jau identific€ja ieprieksejie
pétnieki. Gala morénas, kas bija iezimetas V. Zana karté&, Seit nemaz neparadas.

1961. gada iznak I. Danilana parskats par kvartara periodu Latvija (Danilans, 1961),
kura atseviski tiek pieminéts ari Madlienas nolaidenums (nereti literatira Madlienas
nolaidenums tiek minéts art ka Viduslatvijas nolaidenums). 1. Danilana izveidotaja Latvijas
kvartara veidojumu shema Madlienas nolaidenums atziméts ka vilnots morénas lidzenums, ar
atsevisSkiem fluvioglacialo smiltaju iecirkniem, no kuriem plasakais ir Lobes ezera apkaimé.
No morénas lidzenuma uz R ziemeldala ir fluvioglacialais smiltajs, dienvidos — limnoglacialie
nogulumi, ka art ir Kangaru osi. No Lobes ezera uz R ir identific€ts neliels apgabals ar
drumliniem, ko magistra darba autors raksturo ka Madlienas drumlinu lauka DR dalu, kur ir
raksturigs arf lielakais drumlinu blivums. So apgabalu I. Danilans (ibid.) raksturo ka orient&tu
drumliniz&ta rakstura reljefu ar ZR-DA virziena orient&jumu. I. Danilans noskir $o reljefu no
Malpils apkartné domin€joSajiem garenajiem Z-D virziena orientétajiem l€zenajiem

pauguriem.
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A. Savvaitovs un J. Straume (1963) teritorija starp Daugavas un Gaujas lejtecém, kas
daleji ietver ari Madlienas nolaidenumu, raksturo kvartara nogulumus, galveno uzmanibu
pievérSot Latvijas apledojuma divu morénas horizontu izdaliSanai, tiek raksturoti vairaku
atsegumu un urbumu griezumi, noraditi morénas biezumi un abu horizontu horizontu
(musdienu izpratne slanu — autora piez.) atskirigas ipasibas.

Pirmo plas§ako Madlienas nolaidenuma reljefa formu aprakstu publiceé O. Aboltins
(1970), 1paSu uzmanibu pieverSot marginalajiem veidojumiem. Galvenokart tiek raksturoti
Linkuvas gala morénas veidojumi un morénuvali, to at$kiriga orientacija un morfologija, ir
izstradata arT Iidz tam laikam detalaka Madlienas nolaidenuma geomorfologiska shéma, kura
atziméts plaSs klasts ledaja reljefa formu.

Apskatot Daugavas upju baseina geologiju un geomorfologiju, G. Eberhards (1972)
galvenokart raksturo lielako upju ieleju veidoSanas aspektus un apskata ar1 Madlienas
nolaidenumu ka Daugavas baseina sastavdalu, raksturojot ledaja sprostezeru attistibu, ka ar1
nedaudz atseviskas reljefa formu grupas — Linkuvas gala mor€nas valgus, morénuvalus un
osus.

I. Danilans (1973) monografija par Latvijas kvartara nogulumiem dod plasu atsevisku
ledaja reljefa formu aprakstu, nedaudz pieminot ar1 peétamas teritorijas veidojumus.

Meirons un citi (1976) apliko dazadus Latvijas marginalos veidojumus, tostarp
Linkuvas gala morenas valnpus. Tiek arT raksturotas Latvijas deglaciacijas fazes (tostarp,
Gulbenes un Linkuvas), izveidota shematiska Latvijas geomorfologiska karte, taja att€lojot
kvartara nogulumu izplatibu un reljefa formas — osus, gala morénas valpus un uvalus,
drumlinus un drumlinveidigas formas, paugurgrédu malas veidojumus, ledaja kuSanas tidenu
noteces ielejas un citas formas.

G. Eberhards (1977) raksturo atseviskas reljefa formas, tostarp pieminot Viduslatvijas
zemienes ZA dalai piederigas formas, pieméram, drumlinus (morénas uvalus), osus, gala
morénas valnus un atSkelSanas valnus. Ped€jie miisdienu izpratn€ var tikt deéveti ka bides sanu
morénas veidojumi.

J. Straume (1979) sameéra siki apraksta Viduslatvijas zemienes reljefa formas, lielu
uzmanibu pievérsot art ta ziemelaustrumu dalas veidojumiem.

Kangaru osu veidoSanas tiek apskatita 2 V. Zelca (1986a; 1986b) publikacijas. V. ZelCs
(Zelcs, 1993a) disertacija apliiko divergenta tipa glaciodepresiju zemienu glaciotektoniskas
reljefa formas, ipaSu uzmanibu pievérSot drumlinu veidoSanas problémam, tiek arT miné&ta
teorija par Madlienas (Viduslatvijas) konvergento drumlinu veidoSanos. V. Zel¢s un A.
Markots (2004) raksturo Latvijas deglaciacijas vesturi, visparigi noradot ari Madlienas

nolaidenuma reljefa formu attistibas secigumu Gulbenes un Linkuvas oscilaciju gaita.
38



3. MATERIALI UN METODES

Magistra darba tika izmantoti $adi faktiskie materiali:

e LU GZZF WMS ietvertas kartes;

e LVGMC VGF 1:200 000 méroga kompleksas geologiskas, hidrogeologiskas un
inZeniergeologiskas kartéSanas materiali (faktiska materiala kartes, atskaites, urbumu
katalogi), karjeru geologiskas izp&tes materiali (atskaites, urbumu apraksti un griezumi),
datubaze “Urbumi”;

e V. Juskevica personigais kvartara urbumu arhivs;

e darba autora lauka pétijjumu laika iegtitie materiali (skatit apakSnodalu lauka petijumi).
Magistra darba izstradé izmantotas metodes var iedalit divas lielas grupas — kameralie

petjjumi un lauka petjjumi. Kameralo pétijjumu laika tika apzinata nozares svarigaka publicéta
un nepublicétd literatdra. IpaSi uzmaniba tika pievérsta jaunakajam zinatniskajam
publikacijam, galvenokart izmantojot Latvija pieejamo ScienceDirect publikaciju datubazi.
Tika veikta ledaja reljefa formu identificeSana un digitiz€Sana no topografiskajam kart€m un
geotelpiska analize. Tika sagatavoti dazadi originali kartografiskie materiali, griezumi,
radiogrammas, statistiski apstradati un vizualizeti ledaja skrambu, slipslagojuma un plaknisko
struktirelementu mérjjumi. Lauka un kameralo petijjumu gaita iegiito datu datorizeta apstrade
tika veikta ar Sadam datorprogrammam — ArcMap 9.3 (licences Nr. EVA712742763),
StereoNet 3.06, Surfer 8, Prism 2.2, MicroStation PowerDraft, SPSS Statistics 17.0, Ms
Excel.
Lauka pétfjumu laika tika izmantotas $adas galvenas metodes:

e atsegumu, urbumu dokumenté$ana — koordinatu noteikSana ar Magellan eXplorist 300
GPS uztvereju, fotodokumentacija ar Fujifilm FinePix S25000HD digitalo fotokameru;

¢ nogulumu saguluma apstaklu izp&te, struktiirelementu (slanu kontakti un slanojums) un
glacialo skrambu uzmerisana, izmantojot Silva Ranger geologisko kompasu;

e paraugu nonemsana nogulumu vecuma noteikSanai ar OSL metodi, lietojot Eijkelkamp
netrauc€tu cietas grunts paraugu nonemsanas komplektu;

e radiolokacijas profilésana, izmantojot georadaru Zond 12e ar 75 MHz antenu.

Veikto lauka un kameralo pétjjumu metozu izvéli un saturu noteica magistra darba

mérkis un uzdevumi.
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3.1. Kameralie pétijjumi

Magistra darba kameralo pétjjumu laika tika identificétas un digitizétas ledaja reljefa
formas p&c PSRS armijas generalstaba méroga 1:25 000 un 1:10 000 topografiskajam kartém,
bet papildinformacijas iegiSanai tika izmantotas ari Valsts geologijas dienesta atjaunotas
meéroga 1:200 000 kvartara nogulumu kartes. Reljefa formu digitizéSana notika, pielietojot
ArcMap 9.3. datorprogrammu. Digitiz€Sanas mérkis bija ne tikai geomorfologiskas
kartoshémas izveidosSana, bet arT reljefa formu morfologisko parametru iegiisana, geotelpiska
un statiska analize. Kopa tika identificéta 1461 pozitiva reljefa forma, taja skaita 880 drumlini
un drumlinveidigas formas, 312 gala morénas valni, 161 oss (ieskaitot Kangaru osus), ka ar1
108 pargjas reljefa formas — rievotas morénas, recesionala tipa veidojumi, bides sanu
morénas, marginalas grédas.

Pec reljefa formu digitiz€Sanas drumliniem tika noteikti morfometriskie parametri—
laukums, perimetrs, garums, platums, garenass orientacijas azimuts, garuma—platuma attieciba
un Corlija (Chorley) parametrs — “k™; tas ir loti lidzigs garuma—platuma attiecibai, kas tiek
rekinata, attiecinot reljefa formas garumu pret platumu, bet, rékinot Corlija parametru, tiek
izmantots garums un perimetrs, 1idz ar to precizak tiek raksturota drumlina forma (Rattas and
Piotrowski 2003; Rattas 2004).

Corlija parametrs tika izrékinats, izmantojot formulu:
k= Pr/4A, kur:
k — Corlija parametrs;
1 — krumlina garums km;
A — krumlina perimetrs km’.

Laukums un perimetrs tika ieglts automatiski, izmantojot ArcMap 9.3.
datorprogrammas automatisko aprékinasanas riku Calculate Geometry. Drumlinu garuma un
platuma iegtisana tika izm&ginata vairakos veidos. Aptuveni 550 drumliniem to garums un
platums tika noteikts, izmérot manuali ArcMap 9.3. programma, ta nosakot Sos parametrus
maksimali precizi. Tomér, ta ka Sadu parametru noteikSana aiznem ilgu laiku, tika mekletas
iespéjas, noteikt garumu un platumu automatiski. Pirmais risinajums tika atrasts K.D. Klarka
un citu (Clark er al. 2009) pétfjuma. Autori noteica drumlinu garumu un platumu, izmantojot
Eilera elipses formulu (ibid., p. 682), kur aprékinu veikSanai tiek izmantots automatiski
iegiitais drumlinu perimetrs un platiba. Sie parametri ir loti saistiti ar drumlinu formu, kas
parasti ir pietuvinata elipsei. Madlienas nolaidenuma gan ir sastopamas loti dazadas drumlinu

formas, tomér, ka izradijas, formula ir pietiekami preciza, lai ar to var€tu noteikt garumu un
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platumu arT sarezgitakas formas drumliniem. Formula tika pielietota, GIS datu bazes *.dbf
failu atverot Microsoft Office Excel vidg, tur tika veikti nepiecieSamie aprékini.

Meklgjot iesp€ju, ka automatiski izvilkt drumlinu garenasis, izmantojot to vektoriz€tos
laukumus, tika atrasts specials brivpieejas paplaSinajums — Longest Straight Line, v.1.3a
(http://www.jennessent.com/arcview/longest_lines.htm), ar kuru var ne tikai automatiski
izzimét drumlinu garenasis, bet arT noteikt to garumu un orientaciju. Ta ka paplaSinajumu nav
iesp€jams darbinat jaunakajas ArcMap datorprogrammas versijas, tika izmantota ArcView GIS
3.2 versija. Garenasis tika izzimétas (tiek izvilkta garaka iesp&€jama linija laukumveida objekta
iekSieng, tai neizejot arpus objekta laukuma) un saglabatas ka jauns Seipfails. PaplaSinajums
ar1 automatiski izrékina linijas garumu un orientaciju, kas tiek att€loti atribiitu tabula, kura
tika apvienota ar drumlinu poligonu Seipfaila atribiitu tabulu, izmantojot join riku, lai visi
drumlinu morfologiskie parametri bitu vienkopus.

Nosléguma tika parbaudita izmantoto drumlinu parametru noteikSanas metoZu
precizitate, salidzinot visus izmeéritos drumlinu garumus un platumus ar péc Eilera formulas
aprékinatajiem un automatiski noteiktajiem (tikai garumam), izmantojot minéto
paplasinajumu (visiem manuali méritajiem drumliniem, garums un platums tika izrékinats ar1
péc formulas un garums noteikts art ar specialo paplasSinajumu). Datu savstarp€ja korelacija
jeb saistiba tika noteikta, izmantojot SPSS Statistics 17.0 datorprogrammu, kur tika veikta
korelacijas analize, nosakot Pirsona korelacijas koeficientu un Spirmena rangu korelacijas
koeficientu. Korelacijas koeficienti tika noteikti savstarpgji visiem drumlinu garumiem, kas
iegiiti ar tris atSkirigiem panemieniem (3.1.1. tabula). Visi korelacijas koeficienti parsniedz
0,96, kas liecina par to, ka novérojama loti cieSa korelacija. Tatad drumlinu garumu nav
nepiecieSams merit manuali, to vienlidz labi var iegiit ar Eilera formulu vai noteikt
automatiski, izvelkot drumlinu garenasis (ar paplaSinajumu noteiktie drumlinu garumi
pavisam nedaudz labak korel€jas ar méritajiem).

3.1.1. tabula

Pirsona un Spirmena rangu korelacijas koeficenti starp dazados veidos noteikto drumlinu

garumu
Drur‘nlinu garuma Izrekinatie garumi Ar paplasmajump noteiktie
noteikSanas veids garumi
Ar paplasma]ump noteiktie +0.98/+0.99
garumi
Meritie garumi +0,96/+0,98 +0,97/40,99

3.1.2. tabulas datu Tss raksturojums:

Pirsona korelacijas koeficients ir noradits ka pirmais, aiz slipsvitras — Spirmena rangu korelacijas koeficients.
Izrekinatie garumi — 550 drumlinu garumi, kas tika izmériti manuali, izmantojot ArcMap 9.3. mériSanas riku;
Izrekinatie garumi — visu drumlinu garumi, kas tika izr€kinati, pielietojot Eilera elipses formulu; Ar
paplasindjumu noteiktie garumi — visu drumlinu garumi, kas tika noteikti ar ArcView 3.2., pielietojot Longest
Straight Line paplaSinajumu, kas automatiski drumlinu poligonos izvelk garako Iiniju un nosaka tas garumu.
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Korelacija tika veikta ar1 izrékinatajiem un izmeéritajiem drumlinu platumiem. Pirsona
korelacijas koeficents ir +0,89, savukart Spirmena rangu koeficients ir +0,93. Tatad ar Eilera
formulu noteiktie platumi ar méritajiem platumiem korel€jas sliktak neka savstarp€ji drumlinu
garumi. Tomér arT $aja gadijuma ir pietickami laba korelacija, kas lauj drosi izmantot Eilera
formulu drumlinu platumu noteikSanai.

Korelacija tika veikta arT visiem paréjiem drumlinu morfometriskajiem parametriem, lai
noteiktu to savstarp€jo saistibu. Svarigakajiem rezultatiem tika sagatavoti korelacijas grafiki,
izmantojot izkaisitas diagrammas ar datu markieriem. Drumlinu svarigakajiem
morfometriskajiem parametriem tika art izveidoti datu sadalfjuma grafiki jeb histogrammas
un noteikti svarigakie statistiskie raditaji.

Ar Eilera formulu MS Excel vidé iegiitie drumlinu morfometriskie parametri, vélak tika
ievietoti drumlinu laukumveida objektu atribiitu tabula (3.1.2. tabula) pie visiem par€jiem

parametriem, lai varétu veikt turpmakas geotelpiskas analizes.

3.1.2. tabula
Gis datu struktiras piemérs drumlinu slana atribiitu tabula
FID Shape* Platiba | Perimetrs | Platums | Garums L/W Azimuts
251 Polygon 0,033 0,858 0,116 0,375 3,237 101
785 Polygon 0,518 3,265 0,475 1,283 2,701 137

3.1.2. tabulas datu Tss raksturojums:

FID - ieraksts generéts automatiski objekta ievadiSanas seciba; Shape* — ieraksts generéts automatiski atkariba
no slana objektu attélojuma formas; Platiba — ar ArcMap 9.3. programmu izrékinata platiba km*; Perimetrs — ar
ArcMap 9.3. programmu izrékinats perimetrs km; Platums — ar MS Excel izr€kinatais platums, izmantojot Eilera
formulu; Garums — ar ArcView Gis 3.2. datorprogrammu izrékinats drumlina garums, izmantojot Longest
Straight Line, v. 1.3a paplaSinajumu; L/W — garuma—platuma attieciba, kas izrékinata dalot drumlina garumu ar
ta platumu; Azimuts — drumlina garenass orientacija pulkstenraditaja virziena no ziemeliem.

Kameralo pétjjumu gaita tika sagatavots dazada veida kartografiskais materials,
izmantojot LU karSu servisa http://kartes.geo.lu.lv pieejamos karSu rastra formata mozaiku
slanus. Kartes galvenokart tika lietotas caur LU iekSeja tikla pieejamo, ArcMap 9.3 vidé
izmantojamo LU GZZF WMS servisu.

Ka viens no kameralo darbu uzdevumiem tika izvirzits drumlinu blivuma kartes
izveidoSana, nosakot drumlinu skaitu uz km?. Ta ka automatiski $ada veida karti, izmantojot
ArcMap, nav iesp&jams izveidot, tika izmantots specials paplasinajums un vairaksolu
darbibas, kas lava nonakt lidz vélamajam rezultatam. No sakuma tika izveidots regulars tikls,
kur katra tikla 3$tna ir 1 km® liela. Tikls tika izveidots, izmantojot XTools Pro 7.1
paplaSinajuma integréto riku Create Fishnet. PaplaSinajums ir bivi pieejams ar ArcMap
licenci (http://www.xtoolspro.com/). Ar So riku tika radits regulars poligonu tikls ka Seipfaila
datu tips. Lai noteiktu drumlinu skaitu uz kmz, bitu tikai jasaskaita drumlinu laukumu skaits

katra tikla kvadrata, bet So it ka vienkarSo procesu apgrutina tas, ka viens drumlins visbiezak
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atrodas vairakos tikla kvadratos, un ir aktuals jautajums, kuram kvadratam to pieskaitit. Ta ka
nebija zinams, ka ArcMap datorprogramma veiktu drumlinu saskaitiSanu, katrs drumlina
laukums tika saskelts pa tikla kvadratiem, izmantojot laukumveida objektu slanu geomerijas
SkelSanu (ArcToolbox/Analysis Tools/Overlay/Intersect). Nakama darbiba bija saskaitit
laukumus katra kvadrata. Lai to izdaritu, tika apvienotas kvadratu tikla un saskelto drumlinu
laukumu atribiitu tabulas, izmantojot Join funkciju. Atributi tika apvienoti, pielietojot
apvienoSanu péc telpiska novietojuma ar ieklautu funkciju, kas saskaita laukumveida objektu
skaitu katra tikla kvadrata. Rezultata tika izveidots jauns laukumveida objektu Seipfails, kura
atributu tabulas lauka count uzradas laukumveida objektu skaits katra tikla kvadrata. Beigas
tika veikta simbolizacija péc Siem atribiitiem un izveidota blivuma karte, kas parada drumlinu
skaitu uz katru km’. P&c veiksmigas kartes izveidoSanas tika parbaudits, ka ArcMap veiktu
drumlinu saskaitiSanu tikla kvadratos, ja laukumi netiktu saskelti. Izradijas, ka ArcMap 9.3,
skaitot laukumveida objektus, tie tiek virtuali saskelti, respektivi, ja kads objekts atrodas
vairakos tikla kvadratos, tad tas pieskaitits katram kvadratam vienu reizi, [idz ar to vismaz
Saja ArcMap versija var iztikt bez laukumveida objektu slanu geometrijas SkelSanas. Lidziga
metode tika izmantota ari triju karSu izveide, kur tika izmantots ledaja kustibas virziena
orientets tikls ar daudz lielakas platibas kvadratiem, kuros tika izrékinati dazadi drumlinu
morfometrisko parametru vid&jie raditaji, ta atspogulojot drumlinu mrofologijas saistibu ar
novietojumu noteiktos ledaja plismas sektoros.

Divas kartes, kuras att€lots kvartara nogulumu biezums un zemkvartara virsmas reljefs,
tika sagatavotas, izmantojot kriging interpolacijas metodi. Interpolétie dati velak att€loti
pilditu izoliniju veida. Abas kartes tika izstradatas, pamatojoties uz Cetriem datu avotiem:
1:200 000 méroga kvartara nogulumu biezuma un zemkvartara virsmas reljefa kartém, no
kuram tika digitizetas izolinijas un agstumpunkti, ka ar1 no papildinoSiem urbumu datiem, no
kuriem tika sagatavotas zemkvartara virsmas augstumatzimes un izrékinats kvartara
nogulumu biezums. Tika pielietoti urbumu dati no LVGMC DB “Urbumi”un V. JusSkevica
personiga kvartara urbumu arhiva. Dati izmantoti saskana ar ESF aktivitates “Cilvekresursu
piesaiste zinatnei” projekta “Starpnozaru zinatnieku grupas modelu sist€mas izveide pazemes
tdenu pétjjumiem” projekta Nr. 2009/0212/1DP/1.1.1.2.0/09/APIA/VIAA/060, atlauju un
noteikumiem.

Dazi griezumi un shémas tika sagatavoti, pielietojot datoriz€tas projekteSanas
programmu — Bentley MicroStation PoweDraft, kura studentiem ir brivi lejupieladéjama
(http://www.bentley.com/bentleywebsite/tools/academic_contact.aspx). Brencénu drumlina

reljefa modelis tika izveidots ar Surfer 8.0. datorprogrammu.
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Kameralo darbu gaita notika ar1 sagatavoSanas lauka pétjjumiem. No sakuma tika
apzinati pétamaja teritorija esoSie karjeri, izmantojot LVGMC Latvijas derigo izraktenu
atradnu registru (http://mapx.map.vgd.gov.lv:8082/Cadaster/logAccess.htm). Atradnes p&c to
koordinatam tika ievaditas ArcMap datubaze. Velak tika parbaudits atradnu novietojums,
izmantojot jaunakas LU GZZF WMS servisa pieejamas ortofoto kartes. Izradijas, ka liela dala
karjeru jau ir sen pamesti un tapéc nemaz nav identificéjami ortofoto kartes, ka art daba vairs
nav saglabajuSies atsegumi karjeru sienas. Parbaudot ortofoto kartes, tik konstatéti arT jauni
karjeri. Beigas tika apkopots to karejru saraksts, kuros biitu iespgjams veikt lauka darbus
atseguma sienas.

Lauka pétijumu gaita tika ieglti originali dati, kuri tika izmantoti kameralajiem

pétijumiem. So datu ieg@i§anas un apstrades procediras ir apskatitas nakamaja nodala.

3.2. Lauka pétijumi

Lai noskaidrotu reljefa formu uzbivi, tika veikti lauka darbi, apsekojot aptuveni
30 karjerus. Karjeru pirmreiz€jai apsekoSanai tika veltitas 2 dienas — 2010. gada 16. un
17. junijs. Abu ekspediciju laika tika apsekoti péc ortofoto kartem atlasitie karjeri, kuros,
pirmkart, tika noteikts, vai karjera sastopami atsegumi, kuros varétu veikt detalus geologiskos
petjumus. Otrkart, tika veikta atsegumu attiriSana, lai var€tu identificet karjera esoSos
nogulumus, to saguluma apstaklus un glaciotektonisko struktiiru klatbtitni. Treskart, nozimigi
atsegumi tika fotodokumentéti un noteiktas to geografiskas koordinatas. Tika izverteti
atsegumi, kur biitu iespg€jams pagemt paraugus nogulumu datéSanai ar OSL metodi.

Nakamie lauku darbi tika veikti saistiba ar min€to paraugu ievakSanu OSL datéjumiem.
Kopa ar darba vaditaju un diviem paligiem (Ivaru Celinu un Artiiru Putninu) tika ievakti
smilts paraugi trijos karjeros — Silgali, Brencéni, Zadzene. Silgalu karjera nosaukums nebija
atrodams neviena informacijas avota, tadé] tam nosaukums tika pieskirts pec tuvakajam
majam. Paraugi tika ievakti, lietojot Eijkelkamp netraucétu cietas grunts paraugu nonemsanas
komplektu, uzreiz ievietoti PVC caurulés, ta lai tie netiktu apgaismoti. Virs un zem
paraugoSanas vietas tika ievakti papildu paraugi, lai noteiktu dabiskas radioaktivitates fonu.
Vienlaicigi tika noteikts arT smilts parauga dabiskais in situ ar grunts mitruma meéritaju zondi-
sensoru ThetaProbe (precizitate + 3%vai 1% tilpuma ar grunts kalibréSanas iestatjjumiem).
Karjeru atsegumos tika veikti arT nogulumu sagulumu apstaklu pétijumi, slipslanojuma un
struktirelementu mérjjumi. Visu tris paraugu nemsanas vietu koordinatas tika fiks€tas ar GPS

uztvereju un ievaditas ArcMap 9.3. datubaze. Paraugu skaitu limit&ja pieejamais finans€jums.
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Diemzel OSL datéjumu rezultati ir aizkav&jusies, tade] magistra darba tos nav iesp&jams
ievietot.

Turpmako lauka p€tfjumu gaita tika apsekoti tris dolomita karjeri — Remine, Tiirkalne
un Gaitipi ar mérki atrast un uzmérit ledaja skrambas dolomitu virsma. Visos trijos karjeros
notiek aktiva dolomita izstrade, tadg] Sie karjeri tika izveleti, jo, lai atrastu ledaja skrambas, ir
jaattira dolomita aug§eja virsma. Sada virsma tiek attirita karjeros, veidojot kapli, no kuras
velak tiek iegiits dolomits. Kaples tika atrastas visos karjeros, bet Remines karjera S1 kaple
bija gandriz pilniba jau norakta, tadel ledaja skrambas nebija atrodamas. Gaitinu karjera bija
norakta dolomita augseja virsma. Ledaja skrambas tika atrastas tikai Tirkalnes karjera, kurs
atrodas Rigas—Erglu cela labaja pusg, 2 km uz DA no Vaverkroga. Glacialas skrambas tika
konstatétas karjera austrumu gala uz dolomita virsmas. Tika izdariti 55 skrambu mérijumi ar
Silva Ranger geologisko kompasu. Meérfjumu dati v€lak tika statistiski apstradati ar
programmu StereoNet un vizualizéti sektordiagrammas veida. Dolomita virsma (3.2.1. A att.)
bija nesen atsegta zemes virspusé, tai bija raksturigi nelieli pac€lumi, uz kuriem bija
sastopamas nelielas, dazus mm dzilas ledaja skrambas (3.2.1.B att.). Kopgjais skrambu

izplatibas areals bija loti ierobeZots, tade] tika veikti tikai 55 skrambu merfjumi.

3.2.1. attéls. Ledaja raditas skrambas Tiurklanes karjera dolomita virsma (autora fotografija)

NosledzoSais lauka darbu posms tika veikts Brencénu kalna karjera. Tas bija vienigais
karjers, kurs tika konstatéts drumlina. Karjera bija izveidoti divi atsegumi. Lielakais atsegums
atradas drumlina proksimalaja dala perpendikulari drumlina garenass orientacijai. Saja
atseguma tika veikti plaknisko strukttirelementu meérijumi, galvenokart morénas un smilts
kontaktzonas, ka arT atseviSku smilts slanu s€riju kontaktzonas. Mazakaja atseguma, kur bija

panemti arT nogulumu paraugi OSL dat€jumiem, lielakoties tika veikti slipslanojuma
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meérjjumi. Visi mérjumi velak tika apstradati datorprogramma StereoNet, tos vizualiz€jot
sektordiagrammu un izoliniju diagrammu veida.

Brencénu kalna drumlina tika izméginata radiolokacijas profiléSanas metode, lai
noskaidrotu, cik labi ir iesp€jams ar So metodi izmantot drumlinu iek$€jas uzbiives petijjumos.
Radiolokacijas profileSanas darbu veikSanai tika izmantos SIA “Radar Systems” Latvija
razotais georadars Zond 12e, kas ir pieejams zinatniskajiem pétfjumiem GZZF Lietiskas
geologijas katedra. Peétfjumi tika veikti magistrantiras studiju kursa “Radiolokacija
geologiskos pétijumos” ietvaros sadarbiba ar Georgiju Si¢ovu. Radiolokacijas profilésana tika
veikta ar 75 MHz antenu sistéemu. Uzsakot radiolokacijas profileSanu, tika piepemts, ka
petamaja vide bis mitra smilts, tika ievadits vides dialektriskas caurlaidibas koeficients — 16.
Zondeésanas dzilums tika noteikts aptuveni — 18 m. leraksts tika veikts nepartraukti, fiks€jot
katru treSo impulsu un izmantojot stipru signala filtru. Kopuma tika iegiiti ieraksti no profila
Itnijam, kuru kopgjais garums bija gandriz 4 km. Profilu geografiska piesaiste notika, ieraksta
fiks€jot nozimigus objektus, kas tika Sk&rsoti, pieméram elektroparvades liijas, celi, gravji
utt. Velak atbilstoSi atzimém ierakstos profilu liniju atraSanas vietas tika fiksetas
kartografiskaja materiala, p€c PSRS Armijas General§taba méroga 1:10 000 topografiskajam
kartém, péc to izoliniju augstuma informacijas tika ar1 iestatitas topografiskas izmainas.
Ieraksti velak tika apstradati, izmantojot datorprogrammu Prism 2.2., un vizualiz€ti
radiogrammu veida.

Ierakstu apstrade kopuma notika, veicot Sadas darbibas: profila virziena maina péc
vajadzibas (reverss), horizontalo fona lmiju likvidéSana (background removal), signala
pastiprinasana (ormsby bandpass), profila topografiska piesaiste, ievietojot augstumpunktus
(x interpolation, topography). VElak tika veikta radiogrammu geologiska interpretacija, nemot
vera arT karjera geologiskas izp&tes un autora urbumu datus.

Pirms radiolokacijas darbiem tika veikta geologiska urbSana ar rokas urbi lidz 5 m
dzilumam, izmantojot rokas urbju komplektu. Urbumi bija vajadzigi radiolokacijas profilu
geologiskas piesaistes izveidei, lai precizak interpretétu radiogrammas. 1. urbums tika
izveidots drumlina ZR dala aiz karjera, 2. — drumlina proksimalas dalas augstakaja punkta,
3. — drumlina vidusdala nedaudz uz A no Kokneses—Vecbebru asfaltéta cela. Par&jie 5 urbumi
tika izveidoti uz drumlina garenasij nosaciti perpendikularas Iinijas ta DA dala.

Lauka pé@tjjumos iegiitais materials tika apstradats, pielietojot 3.1. apakSnodala

aprakstitas metodes.
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4. REZULTATI UN INTERPRETACIJA

Ka pirmais darba rezultats jamin zinatniskas literatiiras analizes gaita ieglita izpratne par
ledaja plismas dinamiku, procesiem ledaja—gultnes mijiedarbibas zona un glacialo reljefa
formu uzbitivi, morfologiju un veido$anas apstakliem pleistocéna apledojumu laika.

Otrais darba rezultats ir pétijjuma metoZu izvéle un pieméroSana Madlienas nolaidenuma
reljefa formu pé€tniecibai, 11dz ar to ir iegiitie turpmakie petfjumu rezultati.

Svarigakie darba rezultati ir ledaja reljefa formu identific€Sana, to telpiskas izplatibas un
sakartojuma analize saistiba ar iep€jamo zemledaja gultnes uzbivi un ledus plismas
aspektiem. Lielaka dala rezultatu ir ieglti par drumlinu morfologiskajiem parametriem, to
variacijam telpa. Detali iekS€jas uzbuves pétijjumi Brencénu kalna drumlina ir palidz€jusi

noskaidrot daZzus drumlina veidoSanas aspektus.

4.1. Madlienas drumlinu lauks

Madlienas nolaidenuma tika identifictas un paraditas geomorfologiskaja kartoshema
(4.1.1. att.) Sadas reljefa formas: drumlini, gala morénas, recesionalie veidojumi, marginalas
grédas, bides sanu morénas, rievotas morénas un osi. Pedg€jie divi reljefa formu tipi tika
attéloti arTt RopaZu lidzenuma teritorija. Tur reljefa artikulacija ir dauz mazaka, jo, pirmkart, ir
salidzinosi lidzena zemkvartara virsma, otrkart, daudzas ledaja reljefa formas ir parskalotas un
parsegtas ar Silciema un Zemgales lokalo sprostezeru un Baltijas ledus ezera smilSainajiem
nogulumiem, kas veido ar1 plaSu iekSzemes kapu izplatibas arealu (4.1.1. att. nav paradits, jo
tas nav ledaja reljefa formas). Ne visu reljefa formu identifikacija bija vienkarsa, jo reizém
dazadas genézes reljefa formas péc morfologijas nav iesp&jams drosi atSkirt, tad€] atsevisku
reljefa formu identifikacijai tika pielietoti ar1 citi materiali, pieméram kvartara nogulumu
kartes, urbumu dati un lauka p€tjjumu rezultati). Dazado reljefa formu analize ir aprakstita
talak.

Ieveérojamakais ledaja reljefa formu sakopojums pétitaja teritorija ir Madlienas drumlinu
lauks (4.1.1. att.).Ta garums ir aptuveni 70 km, platums pieaug no 5 km ziemeldala Iidz 33
km nedaudz lejpus no vidusdalas un samazinas Iidz 18 km dienviddala. Kopa ir identificéti un
digitizéti 880 drumlini, kas aiznem 228 km” lielu platibu. Kop&ja drumlinu lauka platiba ir
aptuveni 1248 km’. Madlienas drumlinu garenasis teritorijas pa$a ziemelu dala orientétas

ZZ7R-DDA virziena, vidusdala ZR-DA virziena, bet DA dala — RZR-ADA virziena.
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4.1.1. attels. Ledaja reljefa formas Madlienas nolaidenuma (sagatavojis autors, izmantojot dazadus
LU karsu servisa kartes.geo.lu.lv slanus)

Izmantojot MS Excel datorprogrammu, drumliniem tika noteikti svarigako
morfometriskie parametru statistiskie raditaji un apkopoti 4.1.1 tabula. Tabula neatt€loto
morfometrisko parametru vidgjie aritmatiskie raditaji ir §adi: platiba — 0,285 km®, perimetrs —
2,132 km, azimuts — 122°, vid&jais Corlija parametrs “k” ir 2,8, tas varié starp 1,2 un 8,9.
Vidgja drumlinu garenasu orientacija ir 121,5°.
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Ekscesa koeficients raksturo vertibu sadalijuma smailumu, to izkliedi pa x asi.
Svarigako drumlinu morfometrisko parametru ekscesa koeficients norada uz izteiktu
sadalfjuma smailumu, tatad drumliniem ir raksturigs noteikts lielums un forma. Tas ar1 norada
uz ipaSiem drumlinu veidoSanas apstakliem, kuru rezultats (drumlinu lielums un forma)
lielakaja dala gadTjumu bis Iidzigs. IpaSie apstakli attiecas uz ledaja dinamiskajiem faktoriem,

ka plismas atrumu un kustibas veidu, ledus biezumu un citiem.

4.1.1. tabula
Drumlinu galveno morfometrisko parametru statistiskie raditaji
o Garuma/platuma

Skaits = 880 Garums (m) Platums (m) atticcTba
Minimalais 71 42 1,3
Maksimalais 5907 1681 8,8
Vidgjais aritmétiskais 843 278 3.0
Standarta novirze 674 165 1,1
Medianas vid€jais 648 245 2,7

Asimetrijas
koeficients (skewness) 2.9 2.4 1.6
Ekscesa koef1c1ents 12,7 11.4 4.0
(kurtosis)

Asimetrijas koeficients raksturo vértibu sadalfjuma asimetriju. Visizteiktaka pozitiva
asimetrija ir raksturiga drumlinu platuma sadaljjumam. Garuma—platuma attiecibas gadijuma
sadalfjumam ir pozitiva asimetrija. To labi parada drumlinu garuma—platuma attiecibas
sadaltjuma grafiks (4.1.3. att.), kur redzams, ka visbiezaka garuma—platuma attieciba ir 2,5.
Parsvara (aptuveni 68%) drumlinu garums ir 2 1idz 4 reizes lielaks par platumu. Sai attiecibai
ir pavisam logisks izskaidrojums, jo drumlinu elipsei pietuvinata forma principa nosaka, ka
drumlina garums visbiezak ir vismaz divas reizes lielaks neka platums. ST sakariba principa
raksturo tipisku drumlina formu.

Drumlinu garumam un platumam ir cieSa korelacija (4.1.2. att). ST sakariba biitiba
raksturo drumlinu elipsveida formu, kurai ir tendence saglabaties neatkarigi no drumlinu
lieluma. Uz to skaidri norada minétais drumlinu garuma—platuma attiecibas sadalijums.
ViscieSaka drumlinu garuma-platuma korelacija raksturiga mazakiem drumliniem, tiem
klustot lielakiem, korelacija samazinas, bet saglabajas vid€ja tendence garakiem drumliniem
biit ar7 platakiem. Drumliniem kltstot garakiem, to platumiem raksturiga pieaugosSa platuma
parametru izkliede, pieméram, aptuveni 5 km gari drumlini var bit gan 600 m, gan 1700 m
plati. Butiba minétas sakaribas norada uz to, ka drumliniem sakotn€ja veidoSanas fazeé rodas
tiem loti raksturiga forma, kas vélak var tikt parveidota. Tas gan nenozimé, ka, piemé&ram,

mazakie drumlini Madlienas lauka ir veidojuSies 1saka laika intervala neka lielakie, jo
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drumlinu formu ietekmé ne tikai veidoSanas ilgums, bet art ledus pliismas atrums, ledaja

gultnes deform&jamo nogulumu biezums, litologija un citi literatlira bieZi apspriesti parametri.

Drumlinu garuma/platuma korelacija

r,.=+0,83; r,=+0,86

7
[
5
4

3

Garums (km)

Platums (km)

4.1.2. attéls. Drumlinu garuma—platuma korelacijas grafiks

Ciesa korelacija, protams, pastav starp drumlinu platibu vai perimetru un garumu vai
platumu, bet tas ir geometriskas sakaribas, kas neko neliecina par drumlinu morfometrijas
ipatnibam. Loti laba sakariba pastav starp garuma—platuma attiecibu un Corlija pametru “k” —
Pirsona koeficients ir 0,95, bet Spirmena — 0,94. ST sakariba parada to, ka Sie abi parametri
loti [idzigi raksturo drumlinu formu.

Drumliniem ir raksturiga noteikta garuma un garuma—platuma attiecibas tendence,
respektivi, palielinoties drumlinu garumam, pieaug arT garuma—platuma attieciba. So sakaribu
var redzet 4.1.2. tabula, kur ir paradita vidéja garuma—platuma attieciba drumliniem, kas
garaki par noteikto garumu. No Siem raditajiem var ari secinat, ka, sasniedzot kritisko garumu
ap 2 km, drumlini platuma pieaug vismazak. 12 drumliniem, kas ir garaki par 3 km, garuma—
platuma attieciba atkal samazinas. Siem garakajiem drumliniem ir raksturigi, ka tiem ir ari

diezgan liels platums.

4.1.2. tabula
Vidéja garuma/platuma attieciba drumliniem, kas garaki par noteikto garumu
Drumlinu garums (km) 0,3 0,8 1,2 1,6 2 3
Videja garuma/platuma
attieciba drumliniem — 2,7 3,1 3,6 3,8 4,1 3,8
garakiem par noteikto garumu

Drumlinu svarigakie morfometriskie parametri ir att€loti ari sadalijjuma grafikos jeb
histogrammas (4.1.3. att.). Visbiezak sastopami 400 m gari, 100 m plati drumlini. Lielakajai

dalai (aptuveni 68%) drumlinu garums ir 0,2 Iidz 1,5 km gari un platums 0,1 lidz 0,4 km.
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Visiem sadalijuma grafikos att€lotajiem drumlinu parametriem ir raksturigs unimodals
sadalfjums. Tas dalgji liecina par kartéto drumlinu atbilstibu §im reljefa formas tipam.
Multimodala sadalijuma gadijuma var€tu pienemt, ka ir identificeti vairaki reljefa formu tipi.
Drumlinu parametru ekscesa koeficienta un asimetrijas koeficienta (tabula) raditaji neatbilst
normalsadalifjumam, bet norada uz izteiktaku smailumu un pozitivu asimetriju. Vienigi

drumlinu orientacijas sadalfjumam ir negativa asimetrija raksturigda drumlinu garenasu

azimuta del, kas visbiezak ir 100°-160° robeZas.

Drumlinu garuma sadalijums Drumlinu platuma sadalljums
150 - 400 -
100 _ 300 _
= i
c ‘T 200 -
% 50 - 7
100 -
0 L 0 ] I-I-I T T T T T T T T 1
0,1 0,6 1,1 1,6 2,5 5 0,1 0,4 0,7 1 1,3 1,6
Garums (km) Platums (km)
Garuma/platuma attiecibas Drumlinu orientacijas sadalijums
sadalijums
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250
o 200 £ 100
= 150 e
2 v
v 100 50
50
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) 3 a4 5 6§ 7 8 9 10 50 90 130 170
Garuma/platuma attieciba Azimuts (grados)

4.1.3. attéls. Drumlinu svarigako morfologisko parametru sadalijjuma grafiki

Madlienas drumlinu lauka tika ar notiekts drumlinu blivums (4.1.1. att.) uz 1 km®.
Aprékina metodika ir aprakstita metoZu nodala. Butiba tika saskaitits drumlinu laukumu
skaits uz katru km-. Drumlini, kas atradas vairakos km?’ tikla kvadratos, tika pieskaititi katra
kvadrata vienu reizi, tad€l, pieméram, ja viena kvadrata ir saskaititi 4 drumlini, tas nenozime,
ka visi 4 drumlini atrodas tikai tajos kvadratos. Kopuma var teikt, ka drumlinu blivums,
izmantojot aprakstito metodi sanak nedaudz parspiléts, bet to aprékinat citadi varétu nebit
metodiski korekti. Maksimalais drumlinu blivums ir 8 drumlini uz kmz, vidgjais aritméetiskais

ir 2 drumlini. Visbiezak bltvums ir 1 drumlins uz kmz, bet parsvara tas ir no 1 lidz
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4 drumliniem. Kopuma drumlinu blivuma raditaji izkartoti izklaidus, tomér DR novérojams

apgabals ar paaugstinatu blivumu.
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4.1.4. attéls. Madlienas nolaidenuma drumlinu blivums (sagatavojis autors, pamatnei izmantojot
SRTM digitalo augstuma modeli (pieejams http.//srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp))
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Sis apgabals izcelas arT zemkvartara virsmas reljefa karté (LVGD Zemkvartara), kur
novérojams reljefa iegrauzums, kur§ DR virziena pariet apraktaja ielejveida forma. Sis
iegrauzums ir orient€ts aptuveni perpendikulari V€las Vislas ledaja plismas virzienam un ari
perpendikulari drumlinu orientacijai, lidz ar to, iesp€jams, iegrauzums ietekméja ledaja
plismas un ledaja—gultnes mijiedarbibas zonas procesu raksturu, sekmé&jot drumlinu
veidoSanos. Drumlinu blivuma pieaugumu var€ja veicinat plusmas atruma palielinaSanas
sakara ar zemledaja gultnes reljefa kritumu ledaja plismas virziena, tomér konstatétais
iegrauzums ir saméra Saurs, tade] teorétiski palielinatajam ledaja plismas atrumam vajadzetu
atkal samazinaties, gultnes reljefa kritumam atkal esot pret ledaju. Saja gadfjuma iesp&jams,
ka inici€tais palielinatais plusmas atrums nemaz tik atri nesamazinajas. Visticamak, ka
iespéjamas pliismas atruma izmainas nav vienigais faktors, kas var€ja sekmét drumlinu
blivuma pieaugumu. Palielinatais drumlinu blivums, visticamak, ir vairaku faktoru rezultats,
kuru eksistencei autoram nav izdevies iegiit pieradijjumus. Viens no $adiem faktoriem var€tu
ar1 but palielinats zemledaja deform€jamo nogulumu biezums virs ledaja gultnes

pazeminajuma.

4.2. Brencénu kalna drumlins

Brencénu kalna drumlina tika veikti detali iek$€jas uzbiives petijumi. Drumlins atrodas
Viduslatvijas zemien&, Madlienas nolaidenuma un Madlienas drumlinu lauka DA dala. Tas ir
1,91 km gar§, 0,78 km plats, garuma—platuma attieciba ir 2,45, platiba — aptuveni 1 km?,
relativais augstums proksimalaja dala sasniedz 32 m, distalaja — 21 m, absoliitais augstums ir
123 m. Brencénu kalnam tika izveidots reljefa modelis (4.2.1. att.) peéc PSRS Armijas
generalstaba topografiskas kartes méroga 1:10 000. Modeli uzskatami var redz&t drumlina
pauguroto virsu ar izteikti augstako pret ledaju veérsto dalu.

Brencénu kalna karjera tika pétitas drumlina iek$€jas uzbiives Ipatnibas, atsegumos
divas karjera sienas — drumlina proksimalaja, augstakaja dala. Karjers “Brencéni” atrodas
Kokneses—Erglu cela kreisaja pusé 1,5 km uz D no Vecbebriem un 0,5 km uz R no
Brencéniem. Drumlina augstako dalu veido no ledaja gultnes izspiestais, galvenokart, smalkas
smilts materials ar morénas 1€cam. Nogazeé noveérojami glacioakvalo nogulumu un morénas
uzbidijjumi. Vidgji 6 m stava atseguma siena tika konstatéti parsvara smalkgraudainas smilts

nogulumi ar raksturigam bides deformacijas zonam un morénas zvigveida uzbidijjumu augsgj

dala (4.2.2. att.).
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4.2.1. attéls. Brencénu kalna drumlina reljefa modelis (sagatavojis autors, izmantojot LU karSu

servisa kartes.geo.lu.lv slani TOPO 10K PSRS)

pziméjumi

@ Urbumi

* OSL paraugs

@@ Radiolokacijas profili

o Drumlina kontara

4.2.2. attéls. Radiolokacijas profilu, urbumu, parauga nemsanas vietas OSL datéjumam un
detali pétita atseguma novietojums Brencénu kalna drumlina (sagatavojis autors, izmantojot LU

karsu servisa kartes.geo.lu.lv slani ORTOFOTO 3, apaksa autora fotografija).
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Saja drumlina tika veikti radiolokacijas pétijumi. Kopuma tika izveidotas 8 profilu
Iinijjas gandriz 4 km garuma (4.2.2. att.). 4 profila Iinijas tika izvietotas Ske&rseniski
drumlinam, savukart 2 — gareniski. Kopuma profila linijas tika izvietotas ta, lai iesp€jami
precizak att€lotu drumlina uzbiivi, ka ar1 celu novietojuma dgl, jo antenu lielais izmérs nelauj

parvietoties, pieméram, meza, krimos, liela zale.
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4.2.3. attéls. 1. radiolokacijas profila radiogrammas (sagatavojis autors). Uz vertikalas ass att€lots
zond@&Sanas dzilums ik péc 5 m, uz horizontalas ass — attalums no profila linijas sakuma ik p&c 50 m.
Sarkanas Iinijas norada topografiskas piesaistes punktus. Kopg&jais profila garums — 490 m.

Izmantojot datorprogrammu Prism 2.2, tika izgatavotas radiogrammas un veikta to
interpretacija. Magistra darba ka piemérs pievienotas divas viena radiolokacijas profila
radiogrammas (4.2.3. att). 1. radiolokacijas profils ir novietots drumlina proksimalaja dala,
aptuveni Skérseniski drumlina garenasij, profils ir izloctts, jo ieraksts tika veikts, ejot pa celu.
4.2.3. attela ir redzamas 2 radiolokacijas profili, no kuram otra ir topografiski piesaistita, Iidz
ar topopografiski precizak atspogulojot drumlina iek$€jo uzbivi, bet tada veida reljefa
izliekuma dél tiek zaud@ta dala no ieraksta informacijas. Kopuma abas radiogrammas ir labi

iz§kirama drumlina pamatuzbiive, ko centralaja dala veido smilts, kas parstav drumlina
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kodolu. Nogazes veido morénas nogulumi. Radiovilpu iespieSanas dzilums morénas
nogulumos ir daudz mazaks neka smilti, tadél radiogramma nav fiks€jamas struktiiras moréna
dzilak par daZiem metriem.

Blakus 1. profilam tik veikts viens urbums (4.2.4. att., U1), kura tika konstatéts smalkas,
nedaudz arT vid€jas smilts materials, ko aptuveni 3,5 m dziluma partrauca daZzus desmitus cm
biezs morénas slanis, kas ir konstatgjams arT radiogrammas augsdala, kur izskatas, ka slanim
raksturigi partraukumi (4.2.3. att.). Aptuveni 8 m dziluma ir konstat€jama virsma, kas loti labi
atstaro signalu. Virsma ar partraukumiem ir izsekojama Iidz pat drumlina pamatnes dalai, kur
ta gandriz iznak zemes virspus€ aptuveni taja vieta, kur drumlina nogaze klust I€zena un kur
tika konstatéts gruntstidens ITmenis tuvu zemes virsmai. Paaugstinata gruntsiidens ITmena dél
blakus drumlinam ir izveidojies purvs, tas ar1 liecina par mazcaurlaidigu nogulumu klatbiitni
starpdrumlinu ieplaka, lauka pétijjumos vizuali tur tika konstat€ta moréna. Pamatojoties uz
noraditajiem argumentiem, tiek piepemts, ka min€ta atstarojuma virsma ir no morénas
starpslana, pa kuru tiek ar novaditi gruntsiideni.

Pargjas radiogrammas, kas darba nav pievienots, ir iesp&jams diezgan drosi atSkirt
bitiskakas nogulumu sastava izmainas, respektivi, smilts nogulumus no morénas drumlina
nogazes. Smilts nogulumos drumlina kodola vairakkart partrauc stipri atstarojoSas virsmas,
kas visdrizak interpret€jamas ka morénas nogulumu starpslani. Tie ir arT konstatéti Brencénu
smilts atradnes geologiskas izp&tes sagatavotajos griezumos (Kalnins u.c., 1991). Tomér ne
vienme@r So virsmu interpretacija var but tik viennozimiga, tadé] butu nepecieSama detalaka
radiogrammu apstrade. Ta ka lielaka dala profila Iiniju bija izvietotas pa celiem,
radiogrammas bija dazadi trauc€jumi, galvenokart no elektroparvades Iinijam. Lielakoties Sie

traucgjumi ir viegli nosakami, bet atseviskos gadijumos sarezg1 geologisko interpretaciju.

TU‘I Org U2 OT U3 m U4

0 e/ /4
R . ° o U
I | R 14, 1|9/ o) 14],% °
L e o o
AR Sa °
2_ ".A-' 2— e 0 2— y 2_000 - - '
“ J / o/ Apzimé&jumi
P P 7/
Chn | I 3. 3 ;9 3- o/ /) morénas [ °_ | smilts [
e/ /0 ° smildmals |, °o o rupja [
47 ! 4_ . o 4_ o
- fel 0 /'l morénas "-",H."f: smilts U3 urbuma
° P ". . ® N . gt
5 - 5 5~ 4 malsmilts L] vidéja ALATINS

4.2.4. atréls. Brencénu kalna urbumu griezumi (izstradajis autors). Urbumu novietojumu skat. 4.2.2.

att.

56



Péc veiktajiem radiolokacijas pétijjumiem var secinat, ka radiolokacijas profileSanas
metode var tikt sekmigi pielietota glaciotektonisko reljefa formu iek$€jas uzbiives petijjumiem.
Lai veiktu precizu geologisko interpretaciju, ir janodro$ina pietiekams profilu un to piesaistes
urbumu skaits, kas lautu detali noteikt nogulumu slanu, starpslanu un Iecu telpisko izplatibu.
Zondgsanas izskirtsp&ja dziluma krietni samazinas tur, kur sastopami morénas slani un I&cas,
tadel, lai izdalitu dzilakos slanus, varétu izmantot zemakas frekvences, pieméram, 38 Mhz
antenu sistému.

Ka minéts iepriekS, Brencénu kalna drumlina tika veikta geologiska urbSana
radiolokacijas profilu geologiskajai piesaistei. Urbumi tika veikti Iidz 5 m dzilumam.
Cetri dzilakie urbumi novietoti gar drumlina garenasi, savukart 5 seklakie $kérseniski, uz
3. radiolokacijas profila liijas (4.2.2. att). UrbSanas rezultati lauj secinat, ka drumlina
proksimala dala sastav no smilts, viena urbuma konstatéta morénas l&ca, centrala dala no
morénas vismaz 5 m dziluma, distala dala no smilts ar Iidz 0,5 m morénas virskartu.

P&éc Brencénu smilts atradnes geologiskas izpétes sagatavotajiem griezumiem (Kalnin$
u.c., 1991) var secinat, ka drumlina augstakd dala parsvara sastav no smalkas smilts
nogulumiem (lidz 27 m), ko vietam partrauc Iidz 1 m biezas morénas l&cas, drumlina pamatni
veido morénas smilSmals, ka virsma hipsometriski atrodas dazados Iimenos.

Lai izvertétu Brencénu drumlina morfologiju, tika izveidoti reljefa profili — viens

gareniski drumlinam un tris — Sk&rseniski (4.2.5. att.).
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4.2.5. attéls. Brencenu kalna reljefa profilu novietojums (sagatavojis autors). [zolinijas ik pec 1 m.
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Reljefa profilos (4.2.6. att.) ir redzama Brencénu drumlina paugurota virsma un nogazu
asimetrija. Drumlinam ir izteikti stavaka proksimala dala, tad€] pec morfologiska iedalijuma
tas atbilst klasiskam drumlinam. Virsmai ir raksturigi vairaki izteikti paugurveida

paaugstindjumi. Drumlina nogazes ir asimetriskas, ar stavaku DDR virziena veérsto nogazi.
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4.2.6. attéls. Brencenu kalna reljefa profili (sagatavojis autors)
Saja nogazé ir atsegums (4.2.7. att.), kas atrodams drumlina un karjera proksimalaja
dala. Atseguma ir redzams morénas zvipveida uzbidijums. Lauka pétjjumos tika uzmériti

morénas un smilts kontaktu krituma azimuti un krituma lenki (mérjjumu skaits — 23), kas ir

atspoguloti sektordiagramma un konttirdiagramma (4.2.7. att.). Rezult§josais krituma azimuts
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ir 233°, maksimalais — 217°. Krituma azimuts ir aptuveni versts perpendikulari drumlina
garenasij, 11dz ar to var secinat, ka moré€nas zvinveida uzbidijums ir veidojies, pastavot ledaja
spriegumam, kas bijis perpendikulars drumlina orientacijai, ka arl regionalajam ledaja
kustibas virzienam. Tatad drumlinu veidoSanas noslédzosaja etapa liela nozime bija ledaja
saniskajam spiedienam, kura doming€joSais virziens Brencénu drumlina apkartn€ bija no DR—
DDR. Sis virziens arT ir perpendikulars regionalajam zemkvartara virsmas kritumam, tatad
drumlinu veidoSanas bija liela méra saistita ar ledus pliismas sanisko bremz&Sanos, ko izsauca
zemkvartara virsmas slipums un pamatieZu pac€lums tagadéjas Vidzemes augstienes

pamatng, kas ZA virziena norobeZoja ledus plismu. Iesp€jams, arT drumlina pret DDR veérsta

stavaka nogaze norada uz domingjoso ledaja spiedienu no DDR.

4.2.7. attels. Morenas un smilts kontakta meérijjumi Brencénu drumlina atseguma (autora
fotografija)
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4.2.8. attéls. Slapu saguluma elementu mérijjumi Brencénu drumlina atseguma (autora
fotografijas)
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Lidzigi rezultati tika iegiiti arT no mérjjumiem citos slanu saguluma elementos. Ta pasa
Brencénu karjera atseguma A dala tika veikti merfjumi smilSaina materiala seriju
kontaktzonas, ko nereti veidoja smago mineralu graudu koncentracijas joslas. Materials
visdrizak pieder drumlina kodola facijai, jo tam ir raksturigi gandriz stavus kritosi slani, kas
liecina par materiala izspieSanu no zemledaja gultnes. 4.2.8.A atteéla redzami smilSaini
aleirttiska materiala nogulumi, kur veikti 10 merijumi. Slangu krituma legkis ir 63°, krituma
virziens — 256°. Nogulumu visdrizak tikusi paklauti plastiskai deformacija, tatad Sis materials
bija dal&ji piesatinats ar ideni un tas ir migré&jis/ticis spiests augSup no zemledaja gultnes, tada
veida atgadinot diapira veidoSanos. 4.2.8.B att€la redzami smilSaini granSaina materiala
nogulumi, kur veikti 3 mérfjumi. Slanu krituma lenkis ir 66°, krituma virziens — 259°. Sim
materialam atSkirtba no iepriek§ mingta ir raksturigas trauslas deformacijas struktiiras, tas
liecina par to, ka drumlina kodola veidosanas laika var€ja biit mainigi zemledaja hidrologiska
rezima apstakli. Lokalais ledaja spiediens bijis no ADA.

Kopa $aja Brencénu drumlina karjera atseguma tika veikti 48 nogulumu saguluma
elementu mérjumi dazadu nogulumu slanu kontaktzonas. Visi mérijjumi parada kopigu
tendenci, ledaja spiediena orientaciju no DR, rezult€joSais azimuts ir 237° (4.2.9. att.), tatad
var secinat, ka ledaja spiediens drumlina kodola un nogazu uzbidijumu veidoSanas laika bija
orientéts virziena, kas aptuveni perpendikulars drumlina garenasij, respektivi, no

starpdrumlinu ieplakas.

N

4.2.9. artels. Visu slanu saguluma elementu mérijumu

Brencénu drumlina atseguma vizualizacija
sektordiagramma. Ar sarkanajiem punktiem atzim@ti

atseviskie mertjumi (kopa 48)

[ smilts grants |
[ N=48 [Mean=237.18] R=0.931 | |

Brencénu drumlina karjera tika veikti mérjjumi ari otraja atseguma, kur tika ievakti
paraugi OSL dat&jumiem. Merits tika slanojums smalkgraudaina smiltl. Rezultati norada, ka
baseina, kura izgulsn&jies smalkgraudainas smilts materials, eksistéjuSas lokalas straumes,

kuras pliduSas RZR—ADA virziena.
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Blakus Brencénu kalna drumlinam atrodas 4 km gars, 2 km plats, 31,6 m augsts salikts
drumlins, kur§ distala virziena sazarojas divas dalas. ST drumlina uzbiive péc urbumu datiem
(LVGMC DB “Urbumi”) ir lidziga Brencénu drumlinam, vienigi urbumu vietas morénas
slanpkopu neparauj smilts materials. Triju urbumu dati (Nr. 6924, Nr. 4827, Nr. 4812) liecina,
ka drumlina augsgja dala 2,5 m Iidz 7 m biezuma sastav no morénas smilSmala, zemak 4,4 m
lidz 24,5 m biezuma konstateti smilts, grants, olu nogulumi, kas veido drumlina kodolu.
Drumlina pamatne sastav no morénas smilSmala 1 m Iidz 15 m biezuma, kas uzgul virs
Daugavas svitas dolomita. Tris urbumi (LVGMC DB “Urbumi”) liecina, ka drumlinu ieks€ja
uzbtivé domin€ morénas nogulumi, kodola reiz€m sastopami smilSainie nogulumi. Visbiezak
péc urbumu datiem pamatieZus zem drumliniem veido dolomits (4.2.10. att.). Kopuma
Madlienas nolaidenuma ir droSi konstatéti divu veidu drumlini — morénas drumlini un

drumlini ar glacioakvalo nogulumu kodolu, ko reizém parrauj morénas segkarta.
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4.2.10. attéls. Drumlinu urbumu griezumi. Ar sarkano svitru atziméta drumlina pamatne.

Parsvara tikai no morénas sastav mazakie drumlini, lai gan péc urbumu datiem
(LVGMC DB “Urbumi”, Nr. 5767) ir konstateti ar1 par vidéjiem parametriem lielaki
drumlini, kas veidoti pilniba no morénas, pieméram, kads 2,3 km gars, 0,7 km plats un 13 m
augsts drumlins, kuram raksturiga stava DR nogaze un lézena ZA nogaze. Nereti drumliniem

Skérsgriezuma ir raksturigs asimetrisks profils ar stavaku pret DR vérsto nogazi. Tas,
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iespéjams, liecina par nevienmérigu ledaja sanisko spiedienu drumlinu veidoSanas laika ar

domingjoSo spiedienu no DR.

4.3. Parejas glacialas reljefa formas

Tipiskas Madlienas nolaidenuma frontalas reljefa formas ir Linkuvas gala morénas valni
un grédas, kas lokveidigi stiepjas no Lielvardes gandriz lidz Siguldai 50 km garuma, to
orientacija nedaudz svarstas no ziemelu—dienvidu virziena, ta pieklaujoties nedaudz atSkiriga
Saura lenkt Madlienas lauka drumliniem.

Madlienas nolaidenuma R dala sastopamie valni un grédas veido Linkuvas gala morénu,
kas iezimé Zemgales ledus loba maksimalo izplatibu Véla Vislas apledojuma deglaciacijas
Linkuvas reaktivizacijas fazes laika. Reljefa formas, kas atrodas uz rietumiem no Linkuvas
gala mor€nas, Ipasi no tiem morfologiski neatskiroties, ir radusas ledaja recesijas laika, tapéc
tas var deévet par recesionalajam morénam. Morénas valgu garums ir no daZiem simtiem m
Iidz 5 km, platums no daziem desmitiem metru Iidz 1 km, parsvara vairaki simti m. Var
pienemt, ka katra nakama recesionalas morénas valnu s€rija proksimala virziena ir veidojusies
viena gada laika, lidz ar to attalums starp recesionalas mor€nas valgiem norada ledaja
atkapSanas atrumu gada laika, kas ir vairaki simti m.

Pagaidam ir identificéti 312 gala moré€nu valni un grédas, kas pret&ji drumliniem lielako
blivumu veido teritorijas ziemelu dala, tur radot Iidz 8,5 km platu joslu. Dienvidu dala valni
klust mazak izteiksmigi, jo tos dalgji parklaj ledaja sprostezeru nogulumi.

Reljefa formas, kas atrodas uz rietumiem no Linkuvas gala moré€nas valniem, 1pasi no
tiem morfologiski neatSkiroties, ir radusas ledaja recesijas laika, tapéc tas var dévét par
recesiondlajam morénam. Recesionalo morénu lokveidiga telpiska orientacija liek domat, ka
to raSanas laika ledaja malu veidoja vairakas mikroméles. Var piegpemt, ka katra nakama
recesionalo morénas valnu s€rija proksimala virziena ir veidojusies viena gada laika, Iidz ar to
attalums starp recesionalo morénu valniem norada ledaja atkapSanas atrumu gada laika, kas
var€tu bt pat dazi simti m.

Madlienas drumlinus lauks DA dala noslédzas ar vairakiem marginaliem veidojumiem
(grédam), kuri orient&ti aptuveni perpendikulari ledaja kustibas virzienam, atseviskam grédam
ir mainiga orientacija. Dazas tada tipa grédas sastopamas ar1 gar lauka ZA malu, kur tie
orientéti subparal€li drumliniem, vienu no tadam grédam péc urbuma datiem (LVGMC
DB “Urbumi”, Nr. 672) veido morénas smilSmals augs$€jos 6 m, zemak mainas morénas un

smilts materials. Savukart drumlinu lauka DA mala sastopama gréda veidota no 23 m biezas
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morénas, zem kuras atrodas smalkgraudainas smilts nogulumi (LVGMC DB “Urbumi”, Nr.
2925).

Viena no savdabigakajam Madlienas reljefa formam ir Zadzenes kalns, kuru varétu
déveét par morénas plato, — ta ir ieapala reljefa forma ar plakanu virsmu un saméra stavam
nogazém. Ta platiba ir gandriz 4 km® relativais augstums sasniedz 27 m. Zadzenes karjera
tika konstatéta divu generaciju deformacijas moréna, ko nodalija laukakmenu brugis. Augsgja
dala atrodas sikplatnaina, bet apaks$g€ja dala slaniska mor€na, kuru kopg@jais biezums ir
aptuveni 2 m. Zem morénas tika konstatéti parsvara nedeforméti smalkgraudainas baseina
smilts nogulumi, kuros tika pagemts ar1 paraugs nogulumu datéSanai ar OSL metodi. Péc
urbuma datiem (LVGMC DB “Urbumi”, Nr. 5765), Zadzenes kalna augsdalu veido 1 m biezs
mala slanis, zem ta 11 m biezi smilts nogulumi un pamatné€ 27 m biezs morénas slanis, kas
uzgul virs augSdevona Ogres svitas smilSakmeniem. Min&tais mala slanis visdrizak ir morénas
smilSmals, kas tika konstatéts atsegumos karjera.

Zadzenes kalna uzbiivé lielakoties ir parstaveti baseina smalkgraudainie nogulumi —
smalkgraudaina lidz vid€jgraudaina smilts, kas veido nepartrauktus slanus daudzu metru
biezuma, tas liecina vai nu par ilgstoSu baseina pastavéSanu ar relativi nemainigu dzilumu,
smilSaina materiala piepliidi un virzienu, vai ar1 par atru sedimentaciju.

Zem vairaku metru (virs 5 m) biezas smalkgraudainas smilts slana atrodas rupjaka
smilts, grants materiala slanis, kas satur olus, retus laukakmenus, ka arT atseviSkus apalus
morénas veidojumus (konglomeratus) olu lieluma, kas liecina, ka straumes ir noguldijusas

parskalotas morénas materialu.

4.3.1. attéls. AtudenoSanas un grabenveida struktiira Zadzenes karjera (autora fotografija)

Atseguma augseja dala noverotas struktiiras, kas gan visdrizak ir veidojusas atskiriga
laika. Aleiritiskas smilts nogulumos atrastas atlidenoSanas pazimes (4.3.1.A att.), kas liecina

par tidens atbrivoSanos no nogulumiem pécsedimentacijas laika, respektivi, kad nogulumi jau
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bija uzkrajuSies, bet baseins V&l pastaveja. Aleirita nogulumos tika atrasta struktiira, kas
atgadina grabenu (4.3.1.B att.). Ta ka grabens atrodas atseguma augs$gja dala gandriz uzreiz
zem morénas, tas varéja veidoties glaciotektonisko procesu rezultata, pastavot stiepes
spriegumam. Par&jas Zadzenes kalna konstatétas nogulumu detalas aprakstitas diskusijas dala
saistiba ar procesiem ledaja—gultnes mijiedarbibas zona.

Blakus Zadzenes kalnam atrodas arT otrs karjers “Vilki”, kura viscaur redzami lidzigi
baseina smilts nogulumi, virs kuriem bijusi plana morénas virskarta. Karjers atrodas reljefa
forma, kas atgadina saliktu drumlinu (vairakas drumlinveida formas uz kopiga pamata), lidz
ar to vélreiz var secinat, ka daudzu Madlienas lauka drumlinu uzbuvi veido kodols no baseina
nogulumiem, ko parsedz plana morénas sega.

Lauka pétijjumos izdevas veikt glacialo skrambu mérijumus Turkalnes dolomita karjera
A gala uz dolomita virsmas (3.2.1. att.). Karjers atrodas Rigas—Erglu cela labaja pusg, 2 km uz
DA no Vaverkroga, Ropazu lidzenuma A dala. RezultjoSais vérsuma azimuts ir 143° (4.3.2.
att.), tas raksturo lokalu ledus pliismas virzienu no ZR uz DA. Sis virziens ir novirzits
aptuveni par 20° pulkstenraditaja virziena no Lielo Kangaru osa valna orientacijas, kas atrodas
1 km uz Z no Turkalnes karjera. Glacialo skrambu virziens ir 1idzigs drumlinu orientacijai,
kas atrodas Madlienas nolaidenuma 20 km uz DA no Tiurkalnes karjera. Ta ka karjera un ta
apkartn€ ir Joti plana nogulumu sega (pat tikai lidz 1m), kuru galvenokart veido Zemgales
sprostezera smilSainie nogulumi, Sis skrambu virziens varétu bt saistits ar ped€jo aktiva
ledaja uzvirziSanos Saja teritorija Linkuvas fazes laika. Tomér skrambu virzienam ir lokala
nozime, tas raksturo ledaja kustibas virzienu noteikta teritorija, kas atkarigs no sprieguma

apstakliem ledaja.

N

4.3.2. attels. Turkalnes dolomita karjera glacialo skrambu
mérijumu vizualizacija sektordiagramma.

Turkalne
N=55 [Mean=143.12] R=0.997 |
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Petitaja teritorija ir identific€ti ar1 osi, to virknes, grupas un sistemas. Nozimigakas ir
tris osu sistemas — Ogres Kangari, Lielie jeb SuntaZzu Kangari un Mazie jeb Allazu Kangari,
ka arT Sidgundas Kangari, kurus veido divi paraléli osu valni, kas izbeidzas ar plasu deltu.
Videjais attalums starp Kangaru osu sisttmam, kas ir novietotas savstarp€ji paraléli, ir
aptuveni 13 km. Tas liecina par noteiktu zemledaja noteces raksturu, uz lielo zemledaja
kuSanas tidenu daudzumu, kas parsniedza gultnes ieZzu tidenscaurlaidibu, izsaucot to noteces
koncentréSanos zemledaja tunelos, kas sp€ja savakt kuSanas fidenus no plasas teritorijas.
Kangaru osu iek$g€jas uzbuives petijumi (Lamsters, 2009) liecina, ka noteiktos osu veidoSanas
etapos un vietas ir pastavéjusas loti spécigas zemledaja kuSanas tidenu straumes, kas gan
sp&jusas erodé pamatiezus, gan arl transport&jusas un noguldijuSas rupju ledadja atlizu
materialu, kas vietam, it 1pasi osu iek$¢jas deltas, sastav no oliem un pat laukakmeniem.

Sakotngji osu veidoSanas notika zemledaja tunelos, kuri v€lak var&ja atverties un
parplist. Vietam pirms R (iegrauzti ledii) kanaliem pastavéja N (iegrauzti ledaja gultnes
iezos) kanali, par to liecina iegrauzumi pamatieZos un viet€ja pamatieZu materiala,
galvenokart dolomita, palielinatais saturs glaciofluvialajos nogulumos. Vé€lak veidojas R
kanali, kur uzkrajas osus veidojoSais materials. Distalajas dalas Kangaru osi beidzas ar
deltam, kas izbeidzas Linkuvas gala morénu josla.

Ogres Kangari ar nelieliem partraukumiem stiepjas 25 km garuma paral€li Daugavai
starp Seleku ezeru un Lielvardi. Lielie Kangari jeb Suntazu Kangari ar nelieliem
partraukumiem stiepjas gandriz 30 km garuma virziena RZR-ADA no Birzkalnu majam
(2 km uz AZA no Zakumuizas) lidz 3,5 km uz DA no SuntaZiem. Mazie Kangari jeb Allazu
Kangari ir izlociti gandriz nepartraukti 10 km garuma. To proksimala dala sakas gar TumSupi
pie Gateru majam 500 m uz A no Bullu purva. Distalais gals izsekojams 1idz 2,5 km uz A no
Allazmuizas. Sidgundas Kangari ir visisakie un neizteiksmigakie starp Kangaru osiem, tos
veido tikai divi osu valni, kas izbeidzas ar deltu.

Kangaru osi pétitaja teritorija ietilpst tikai dalgji. Saja darba veiktie detalas
geomorfologiskas kartéSanas rezultati apliecina, ka So osu distalie gali izbeidzas Linkuvas
recesionalo morénu josla. Visi Sie osi ir sakuSi veidoties, aprimstot Zemgales loba ledus
masam pec Linkuvas reaktivizacijas fazes, ledajam atkapjoties no saméra stacionara stavokla,
kad notika intensiva ta malas joslas kuSana.

Interesanti, ka gar drumlinu lauka ZA dalu sastopami vairaki osu virkn&jumi. To
orientacija ir lidziga drumlinu orientacijai. Ta ka izteiksmigakie, garakie osi Madlienas
nolaidenuma sastopami tieSi gar drumlinu lauka ZA malu, to veidoSanas, pat ja aizsakusies

zemledaja tunelos, visdrizak turpinajas saistiba ar plaisam ledaja.
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5. DISKUSIJA

5.1. Drumlinu morfologija un telpiskais sakartojums

Madlienas drumlinu lauka sastopama liela drumlinu formu dazadiba. Drumlinu konttiras
plana skatijuma médz bt gan loti robainas, gan art lidzenas (5.1.1. att.). Protams, drumlini
péc to izveidoSanas ar1 ir tikuSi paklauti dazadiem to apveida transformacijas procesiem,
pieméram, ledaja kuSanas tdenu darbibai. Ar1 dazadi holocé€na procesi, piemé&ram, upju
erozija, ir ietekméjusi sakotn&jo drumlinu formu, tad€] nav drosi spriest par drumlinu kontiiras

veida saistibu ar ledaja dinamiskajiem procesiem vai ledaja gultnes uzbuvi.

i“’ CLY Yovos..

5.1.1. attels. Madlienas nolaidenuma drumlinu kontiiru pieméri (izstradajis autors, izmantojot LU
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karSu servisa kartes.geo.lu.lv slani TOPO 25K63g PSRS). Ar bultu paradits aptuvenais ledaja kustibas

virziens.

Garas un Sauras drumlinu formas tiek dévetas par vapstveida formam, savukart plataki,
bieZi asimetriski drumlini — par paraboliskas formas drumliniem. Kompleksakas formas déve
par Skérseniski asimetriskiem drumliniem, tos veido gareniskas grédas, kas ir novietotas uz
transversiem vai ieslipiem pauguriem (Benn and Evans, 1998).

Drumlinu morfologiskos tipus ir diezgan sarezgiti izdalit. Ka norada Dz. Menzijs
(Menzies, 2002), drumlini izrada tik plasu formu un iek$€jas uzbiives daudzveidibu, ka ir
gandriz neiesp&jami raksturot to, kas ir klasisks drumlins. ArT1 Madlienas drumlinu lauka ir
sastopamas Joti atSkirigas formas, kuram nav raksturigas 1paSas telpiskas izplatibas
likumsakaribas. Tomer ir iesp&€jams izskirt atseviskus drumlinu tipus, pieméram, tipiskos,

reversos un saliktos drumlinus (5.1.2. att.).
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5.1.2. artéls. Madlienas nolaidenuma drumlinu morfologisko tipu pieméri (izstradajis autors,
izmantojot Latvijas Universitates karSu servisa kartes.geo.lu.lv slani TOPO 25K63g PSRS)

A — salikts drumlins; B — reverss drumlins; C — tipisks drumlins. Attalums starp pamathorizontalem —
Sm.

Madlienas lauka drumliniem ir noteikti dazadi morfologiskie parametri, kas aprakstiti
rezultatu nodala. Sos parametrus iespéjams salidzinat ar citur pasaulé pétito drumlinu
parametriem. K.D. Klarks un citi (Clark et al., 2009) ir apkopojusi gandriz 60 000 drumlinu
morfometriskos parametrus Lielbritanija un Irija, vid&jais aritmétiskais drumlinu garums ir
629 m, visbiezak tas ir robezas no 250 Iidz 1000 m. Vidgjais aritmétiskais platums ir 209 m,
visbiezak robezas no 120 Iidz 300 m. Vid€jais izstiepuma koeficients ir 2,9, visbiezak robezas
no 1,7 Iidz 4,1. Loti Iidzigus rezultatus autori (ibid.) ir ar1 ieguvuSi, apkopojot drumlinu
parametrus visa pasaulé no 270 starptautiskajam publikacijam anglu valoda pedéja gadsimta
laika. Izmantojot 41 svarigako publikacijas, tika iegiiti Sadi rezultati: vid€jais garums — 634 m,
vidgjais platums — 241 m un vid€jais izstiepuma koeficients — 3,4. Autori (ibid.) ir secindjusi,
ka drumliniem ir raksturiga ievérojama morfometrisko parametru lidziba, kas lielakoties ir
neatkariga no to atraSanas vietas vai pleistocéna seglledaju ipatnibam.

Salidzinot minéta pétjjuma drumlinu morfometriskos rezultatus ar Saja darba iegiitajiem
rezultatiem, var secinat, ka kopuma Madlienas lauka drumlini morfometriski ir diezgan lidzigi
drumliniem pasaul€, tadel darba autora iegiitie rezultati papildina plaso dazadas pasaules
vietas sastopamo drumlinu morfometrisko parametru klastu. Sis novérojums ari lauj secinat,
ka autora iegltos rezultatus par pétito drumlinu morfometriju un Iidz ar to ari par drumlinu
uzbiives un veidoSanas aspektiem ir korekti salidzinat ar noteiktiem citu petijjumu rezultatiem,
jo drumliniem neatkarigi no to atraSanas vietas ir daudz kopigu iezimju.

Citur Latvija gan ir konstatéti mazaki konvergentie drumlini. I. Strautnieks (Strautnieks,
1997) norada, ka Vanes konvergento drumlinu lauka mazako drumlinu garums ir 120-600 m,
bet platums — 50-150 m. Lielako drumlinu garums ir 1,5-2,4 km, bet platums no 0,2 m lidz

0,8 m, augstums neparsniedz 67 m.
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Latvija lielakoties ir izplatiti divergenti drumlinu lauki. Ka norada V. Zel¢s un A.
Dreimanis (Zel¢s and Dreimanis, 1997), drumliniem Burtnieka lauka ir subparaléls vai
zigzagveida sakartojums. Kopuma drumlinu muguras veido diverggjosu vedekli, kur§
paplasinas regionalas ledaja kustibas virziena. Lielaka dala drumlinu ir 1-2 km gari, 100-600
m plati, ar relativo augstumu 6—12 m. Maksimalie izméri ir 9,6 km garuma, 2,4 km platuma
un 35 m augstuma. Visbiezak ir sastopami elipsiodalas vai pilienveida formas drumlini, dazi
ir adatveidigi vai ar komplicétu formu. Adatveidigas formas, kas ir sastopamas lauka
proksimalaja dala, ir klasificétas ka drumlinoidi. Komplic€tu formu drumlini zarojas to
distalajas dalas.

Burtnieka lauka drumlinu blivums ir lielaks virs lokaliem pamatiezu paaugstindjumiem.
Drumlinu garenprofilu asimetrija ir atkariga no to novietojuma pamatieZu paaugstinajumu
proksimalajas vai distalajas nogazes. Drumlini ar stavaku proksimalo dalu bieZak sastopami
pret ledaju vérstajas pamatiezu pacélumu nogazes, savukart drumlini ar stavaku distalo dalu —
prom no ledaja veérstajas nogazes. Madlienas drumlinu lauka lielaks blivums tiek saistits ar
ledaja plismas dinamiku, tas atruma palielinaSanos sakara ar zemkvartara virsmas reljefa
slipumu, ka ar7 lielaks drumlinu blivums var€ja but saistits ar palielinatu deformé&jamo
nogulumu biezumu zemkvartara virsmas pazeminajuma.

Izplatits drumlinu formas parametrs ir garuma—platuma attieciba (elongation ratio), to
veido garuma un platuma attieciba. Vid€ja garuma—platuma attieciba drumliniem parsvara ir
starp 2 un 3 (Menzies, 1979a, citéts Clark et al., 2009). Madlienas drumlinu lauka konstatéta
vid€ja aritmetiska ir 3.

Klasiska drumlinu forma ir raksturota, ka drumlini ar stavaku proksimalo dalu, savukart
distala virziena tie saSaurinas, tomer $is klasiskas formas variacijas, iesp€jams, ir sastopamas
daudz biezak (Menzies, 2002).

Klasiska asimetriska drumlina forma ir pat ilgsto$i bijusi visparatzita geologiska
paradigma, lai gan nav bijuSi nopietni pétjumi, kas to pieraditu. Nesena publikacija
(Spagnolo et al., 2010) pilniba apgaz So paradigmu. Petijuma ir kartéti 44 500 drumlini
Ziemelamerika un Ziemeleiropa un analiz&ti divi parametri, no kuriem pirmais norada uz
maksimala garuma un platuma krustpunkta relativo stavokli, respektivi, ta novietojumu uz
drumlina garenass. Otrs parametrs ir defin€ts ka attieciba starp proksimalas drumlina puses
plaknes laukumu un visu drumlinu. Rezultati parliecino$i norada, ka drumlinu plaknes formai
ir tendence bt gareniski simetriskai un ka ilgi atzita paradigma ir klidaina. Petjjuma tika ar1
pieradits, ka no geometriskam formam drumlini visvairak atbilst elipsei, nevis 1959. gada
R. Corlija (Chorley, 1959) noraditajai geometriskai formai — pusei no iegarenas astonnieka

cilpas (lemniscate loop). R. Corlija (ibid.) pienémums par drumlina formu kops ta laika bija
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kluvis Joti populars un plasi akceptéts. R. Corlijs (ibid.) izveidoja parametru k, kas ir izteikts
ka attieciba starp drumlina garumu un platibu. Liela k vértiba, kas tiek asociéta arT ar lielaku
garuma—platuma attiecibu, norada uz mazu pretestibu ledaja plismai, 1idz ar to drumlini var

veidoties tur, kur bides spriegumi ir zemi un bazala ledus atrums liels.

5.2. Ledaja plisma

Ledaja plusmas virzienu pétamaja teritorija iesp&jams noteikt p€c Sadiem plismas
tieSajiem indikatoriem — glacialajam skrambam un radialajam reljefa formam (drumliniem),
savukart ka netieSos indikatorus var izmantot osu grédu orientaciju, lokalo spriegumu
rekonstrukciju — olu linearitati. ArT gala moré€nas un recesionalas morénas, kas veérstas
perpendikulari ledaja kustibas virzienam, liecina par plusmas virzienu. Veésturiski dati par
glacialo skrambu meérfjjumiem tie§i petamaja teritorija raksta autoram nav zinami, bet ir
pieejami dati par glacialajam skrambam blakus esoSaja Ropazu lidzenuma V. Zana (1935)
raksta, kur aprakstitas divas meérjjumu vietas — Ogré un Keguma. Ogré, Ogres upes krasta ir
konstatétas loti vajas ZR—DA virziena skrambas. Keguma, Daugavas labaja krasta uzméritas
skrambas ar azimutu no 115° Iidz 120°. Ogres glacialo skrambu aptuvenais virziens atbilst
Ogres Kangaru osu orientacijai, kas caurméra ari ir ZR-DA virziena, savukart Keguma
glacialas skrambas atspogulo nedaudz citadaku orientaciju neka Ogres Kangari, novirzoties
lidz 20° pretéji pulkstenraditaja virzienam. Japiebilst gan, ka osu orientacija nav tik precizs
ledaja kustibas indikators, atsevisku osu valpu, arT savstarp&ji Kangaru osus sist€ému
orientacija ir mainiga. Magistra darba autora méritajam skrambam bija raksturigs 143°
rezult§josais azimuts (4.3.2. att.), atSkiroties no tuvuma esoSo Lielo Kangaru orientazijas
azimuta, kas ir aptuveni 120°.

Ledus plusma, kuras ietekmé notika pétitas teritorijas reljefa formu veidoSanas, ir
identificéta ka Rigas ledus lielpliisma, kas ir sadalita ledus lobos, no kuriem Viduslatvijas
zemiené bija aktivs Zemgales ledus lobs (Zel¢s and Markots, 2004; Kalm, in press).
Madlienas nolaidenuma ir izdalitas art divas ledaja méles — AugSogres un Lobes (Zel¢s and
Markots, 2004), kas var&ja veidot Madlienas drumlinu lauka divas atSkirigas dalas. Uz to
netieSi varétu noradit drumlinu orientacijas neviendabibas lauka Z un D dala (5.2.1.A. att.),
liecinot par to, ka Madlienas drumlinu lauka Z dala var€tu biit veidojusies AugSogres méeles
ietekmé. So iespéjamibu teorétiski apstiprina uzskats, ka Gulbenes stadijas ledaja mala bija
sadalita daudzos mazos ledus lobos ar atSkirigiem kustibas virzieniem, noradot uz relativi

plana biezumu ledu, kas bija saistits ar lokalo topografiju (Kalm, in press).
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Iesp&jamo divu ledus mélu eksistenci Madlienas nolaidenuma var saistit ar
identific€tajam bides sanu morénam, kuras var€tu biit saistitas ar robeZzonu starp ledaja
mélém. Bides sanu morénas iezim€ robezu starp aktivu un stagnantu ledu, tas var, betvar ar1
nesakrist ar bazala termala reZima izmainam, respektivi, auksti un silti bazeétu ledu. Bides
sanu morénu veidoSanas tiek saistita ar ledaja gultnes eroziju un §1 materiala nogulsnéSanu
ledaja malas virziena (Stokes and Clark, 2002b). Iesp€jams, sanu bides morénu veidoSanas
Madlienas nolaidenuma ZA dala var€ja biit saistita ar stagnantu ledu Vidzemes augstienes
tuvuma, kur tas bija nobremzets, un aktivu ledu pretgja pus€. Ka redzams kvartara nogulumu
biezuma karte (2.1.3. att.), bides sanu morénu izplatiba ir cieSi saistita ar palielinatu kvartara
nogulumu daudzumu. Tas liecina par izteiktu nogulumu akumulaciju, kas, iesp&jams, dal&ji
var€ja notikt saistiba ar bides sanu morénu veidoSanos.

Ieverojamaka iespéjama bides sanu moréna pétitaja teritorija ir Keipenes valnis, kas ir
gandriz 10 km gars§, 0,3 km [idz 1,4 km plats, relativais augstums maksimali sasniedz 42 m
Keipenes tuvuma, valnis orient€s AZA-DDA virziena. Interesanti, ka valnis kliist Sauraks un
pakapeniski 1€zenaks distalaja virziena. Valna distalais gals, iesp&jams, turpinas vél talak.
No Keipenes valna arT atzarojas divi valgveidigi turpinajumi, kas no sakuma orient&ti DDA
virziena, bet atri vien maina savu orientaciju atbilstosi Keipenes valna orientacijai. Turklat
netalu DR virziena no Keipenes valna sastopama vel viena forma, kuru varétu pieskaitit pie
bides sanu morénu. lesp€jams, Sis vairakas bides sanu morénu liecina par ledaja malas
lateralo migraciju. Kopuma apvidi, kur sastopamas bides sanu moré€nu, reljefam ir
komplicéts raksturs, kas liecina par ledaja veidojumu salikto genézi.

Ka norada V. Zelcs (1995), Keipenes valni veido smilts un grants nogulumi, ko
nogazes parsedz pamatmoréna. Nogulumiem raksturigas ledaja raditas dislokacijas.

1:200 000 méroga geologiskas kartéSanas atskaité (Mironovs un Vacele, 1962) ir
minéts, ka péc urbuma (Nr. 3) datiem, valna cokolu veido glaciolimniskie un glaciofluvialie
nogulumi — mals, dazadgraudaina smilts ar grants un olu piejaukumu, $o materialu parsedz 3
lidz 4 m biezs morénas smilSmals.

Ledaja kuSanas tdenu nogulumu parsvars Keipenes valpa uzbiivé 1isti neatbilst
K.R. Stouksa un K.D. Klarka (Stokes and Clark, 2002b) uzskatiem par bides sanu morénu
uzbiivi, jo vigu identificétas formas galvenokart ir veidotas no morénas nogulumiem. Tomer
ka iesp€jamais veidoSanas mehanisms tiek minéts arm nogulumu transports ledaja malas
virziena ar iekSledaja un zemledaja kuSanas udeniem, ka rezultata rodas morenas, kuru
sastava dominé glaciofluvialais materialais. Tatad ledus plisma sanu malu zona var notikt

nogulumu akumulacija kuSanas fidenu transporta, zemledaja deformacijas un iekSledaja
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materiala izkuSanas rezultata (Punkari, 2007, citéts Stokes and Clark, 2002b). Iesp&jams,
Keipenes valnis ir minéto procesu rezultats.

Sanu bides morénas veidojas zona starp aktivu un pasivu ledaja pluismu. Keipenes valna
gadfjuma pret Vidzemes augstieni verstaja zona var€ja but aprimis ledus, savukart pretgja
pusé aktiva ledus plisma. Lai veidotos sanu bides moré€nas, ka to norada viens no R.K.A.
HindmarSa un K.R. Stouksa (Hindmarsh and Stokes, 2008) modeliem, ledus pliisma ir
japastav diferencétiem erozijas atrumiem saistitiem ar plismas lateralam atruma izmainam.

Ledus pluismu Madlienas nolaidenuma ietekm&ja zemledaja gultnes uzbiive. Kopuma
var pienemt, ka ledaja gultni ta uzvirziSanas laika Vela Vislas apledojuma Gulbenes fazé
veidoja plana kvartara nogulumu sega. Nekonsolidéti nogulumi bija piemeroti, lai atseviskas
vietas ledaja gultné attistitos deform&jami apgabali un veidotos drumlini. Sakara ar plano
kvartara nogulumu segu, iesp€jams, lielaka nozime uz zemledaja bazalo reZimu bija
pamatieziem. DiemZ€l pirmskvartara ieZu izpéte, kas tika balstita uz kartém un atsevisku
urbumu datiem, neparada izteiktas likumsakaribas starp zemledaja gultnes ieZu izplatibu un
drumliniem. Tiek piepemts, ka zemledaja gultnes neviendabigais sastavs nodroSinaja
mozaikveida gultnes deforméSanos un drumlinu attistibu. Nogulumos ar mazaku tdens
caurlaidibu var€ja pastavét augsts poriidens spiediens, kas sekméja ledaja atkabinasanos no
gultnes un parvietoSanos, slidot par gultni, nogulumos ar lielaku tidens caurlaidibu pastaveja
zemaks portidens spiediens, kas izraisija gultnes deformaciju un drumlinu veidoSanos.

Ledaja plusmai Viduslatvijas zemieng bija divergents raksturs, bet p&tama teritorija
atrodas zemienes A dala, kur ta robeZojas ar Vidzemes augstieni, kas izsauca vairak
konvergentu plismas raksturu Madlienas nolaidenuma. Ledus plismu no A puses
topografiski kontrolgja Vidzemes augstiene, tade| ir skaidri nosakama plusmas A robeZa.
Plismas izplatiba uz D un DA Gulbenes stadijas laika ir nosakama p&c marginalajam
grédam, kas norobezo Madlienas drumlinu lauka DA dalu. Grédas lielakoties ir orient&tas
perpendikulari ledaja kustibas virzienam. Drumlinu lauka R robeZza ir diezgan peks$pa, ta nav
saistita ar topografiskiem faktoriem, bet gan ar Linkuvas stadijas gala morénu izplatibu. Sis
morénas, kas ir orientetas perpendikulari ledaja kustibas virzienam, transgresivi ir
uzvirzijusas drumliniem, tadel ledus plismas R robeZa nav precizi identificéjama. Uz to, ka
Linkuvas gala morénas transgresivi parklaj Gulbenes fazes laika veidota drumlinu lauka
distalo dalu, noradija jau V. Zel¢s un A. Markots (Zel¢s and Markots, 2004). Domajams, ka
dala drumlinu noteikti ir tikusi parveidoti Linkuvas stadijas ledaja glaciotektoniskas darbibas
rezultata. Gala mor€nu orientacija, it 1pasi to izplatiba Z dala, tuvinas drumlinu orientacijai.
Tas, pirmkart, norada uz nedaudz atSkirigajiem ledaja kustibas virzieniem Linkuvas un

Gulbenes stadijas, jo Linkuvas stadijas laika ledus plisma netika paklauta Vidzemes
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augstienes ietekmei. Otrkart, gala morénas, Skiet, nav orientétas pilnigi perpendikulari ledaja
kustibas virzienam Linkuvas stadijas laika, uz to norada ar1 Kangaru osu orientacija, kas
atspogulo ledaja plismas virzienu. Gala mor€nu orientacijai, iesp&jams, vajadz&tu biit
nedaudz noliektai vairak uz austrumiem. Ja piegpem, ka pirms Linkuvas stadijas ledaja
atkartotas uzvirziSanas gala moré€nu vieta pastav€ja drumlini, tad ledajs, uzvirzoties un
parveidojot drumlinizéto ainavu, nesp€ja pilniba izmainit bijuSo drumlinu orientaciju; ta
dalgji ir saglabajusies gala morénas.

Ja iepriek§ minétie pienémumi ir pareizi, tad tiem vajadz€tu atspoguloties drumlinu
morfometrisko parametru un telpiskas izplatibas raditajos. Zinatniskaja literattra, kur
aprakstitas ledus plismas (e.g. Stokes and Clark, 2002a), bieZi ir minéts, ka ledus plismas
atrums ir lielaks plismas centralaja dala. Gar malam plisma parasti tiek bremzeta. Plismas
konvergences gadijuma lielakais atrums parasti ir tas Saurakaja vieta.

Plusmas atruma izmainas atspogulojas arT drumlinu morfologija, respektivi, drumlini ir
vairak iztiepti jeb ar lielaku garuma—platuma attiecibu. Konvergences gadijuma drumliniem
raksturigs arT lielaks blivums. Protams, izstieptaki drumlini ne vienmér veidosies atras ledus
plismas atruma rezultata, ta var but arl 1éna, bet ilgi pastavoSa plusma. Drumlinu
morfologijas variacijas var arl noteikt ledaja gultnes nogulumu un ieZu izmainas. L&nas
ledus plismas gadijuma drumliniem bis raksturigas to orientacijas izmainas, ko var izsaukt
plismas virzienu fluktuacijas ilga perioda. Drumlinu garuma—platuma attieciba gan ne
vienmer tieSa veida ir attiecinama uz ledus pliismas atrumu, jo lielaku ledus pliismas atrumu
var izraisit arT ledaja atkabinasanos gultnes palielinata portidens spiediena rezultata. TieSa
ledus plismas atruma un pagarinatu drumlinu sakariba var tikt pienemta tikai gadijjumos, kad
drumlini ir savstarp€ji loti paraléli un ledus plusmai ir izteikts konvergents raksturs (Stokes
and Clark, 2002a). Madlienas lauka drumlinu gadijuma nav novérojama izteikti cieSa
paralelitate un augsta konvergence, tadé] drumlinu morfologijas un ledus pliismas atruma
izmainu saistiba nav izteikta. Ka redzams drumlinu orientacijas sadalfjuma grafika (4.1.3.
att.), orientacijas azimuti visbiezak varieé 90°-180° robeZas, tas pierada, ka drumliniem nav
raksturiga cieSa paralelitate. Drumlinu orientacijas telpiskais sadalfjuma izmainas ir paraditas
5.2.1.A attéla. Ciesa paralelitate novérojama drumlinu lauka DA dala, kas aptuveni sakrit ar
ledus plismas noslédzoSo dalu. Ar1 plismas sakuma zona novérojama drumlinu savstarpgji
cieSa paralelitate. Biitiba hipotétisko plismu var sadalit divas dalas — sakuma un beigu, katra
no tam drumlini ir savstarpgji cie$ak paraleli. Sadas variacijas izmainam, iesp&jams, varéja
noteikt drumlinu veidoSanas laiks. Tomér nav izdevies iegut tieSus faktu, kas pieraditu, vai

Madlienas lauka drumlini veidojuSies vienlaikus.
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Apziméjumi Apziméjumi Apzimejumi
Azimuts l:l 113°-121° Drumlinu skaits l:l 15-23 Garuma/p'atuma attieciba - 3’1 - 3’3
B 1220-129° P 24-36 [ B}
0-3 3,4-3,6
L] 8°-99° | 130°-144° - M 37-53 | 13-24 )
"] 100°-112° | 145°- 159° L] 4-8 M 577 i
o L] 9-14 T . 25-28 Drumlini
Drumlini Drumlini [l 29-3

5.2.1. attéls. Drumlinu orientacijas azimuta, skaita un garuma/platuma attiecibas dazadas hipotétiskas ledaja plismas vietas.

Madlienas drumlinu laukam tika izvilkts regulars tikls ar $@nas izméru 42 km’. Tikla Iinijas tika saskiebtas atbilstosi vidéjam drumlinu orientacijas azimutam, lai aptuveni
attelotu ledaja plusmas linijas. Katrai $tnai tika aprékinatas drumlinu orientacijas azimuta, skaita un garuma/platuma attiecibas vid€jas vertibas. Ta ka tikls ir orient€ts ledaja
kustibas virziena, ir skaidrak saskatamas drumlinu parametru variacijas saistiba ar novietojumu ledaja pliismas sektoros. Domingjosais ledaja kustibas virziens ir no ZR.
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Madlienas drumlinu lauka veidoSanas nozimigakais faktors, protams, bija ledaja
bilances uzlaboSanas, ka rezultata var€ja izpausties aktiva glaciotektoniska darbiba. Uz to
norada V. ZelCs (1993a): “Ledaja aprimsSana blakusesoSajos augstienu rajonos uzlaboja ledus
masu bilanci zemien€s. Sakara ar ledus masu nevienmerigu bremzeSanos parejas zona uz
Vidzemes augstieni un Augstrozes paugurvalni, Viduslatvijas zemienes austrumu mala
analogiska glaciodinamiska situacija izpaudas ledus masu tec€juma saniskais saspiedums un
radas Viduslatvijas un LimbaZu morénuvalu lauki.”

Uz “nogrieSanas” efektu jau noradija O. Abolting (1970) un G. Eberhards (1972),
nodalot gala morénu un morénuvalu (krumlinu péc misdienas lietota apzim€juma — aut.
piezime) kompleksus. Z. Meirons un citi (1976) §is formas dévé par gala morénas uvaliem,
kas no gala morénas valpiem atSkiras ar mazakiem izm@riem. Linkuvas gala mor&na parklaj
Gulbenes fazes laika veidoto krumlinu proksimalas dalas, ka to jau noradija V. Zel¢s un A.
Markots (2004).

Nedrikst piegemt, ka drumlini viena lauka ietvaros ir veidojuSies sinhroni un saistiba
tikai ar pédeéjo ledaja uzvirziSanos. Drumlini var veidoties pakapeniski ledaja atkapSanas
gaita, ka arT atkartotu ledaja uzvirziSanas laika drumlini var tikt ne tikai pilnigi erodeéti, bet art
saglabaties un, ledajam atkartoti uzvirzoties, veidot saliktas formas (Benn and Evans, 1998).

Nav nekada pamata pienemt, ka tie biitu veidojuSies vienlaikus. Orientacijas variacijas
vairak norada, ka drumlinu lauka DA dala var&tu biit veidojusies atskiriga laika, kura ledus
plismai bija nedaudz citadaks virziens. Tomer Saja gadijuma liela nozime var€ja bit
Vidzemes augstienes konfiguracijai. Augstienes robeZza Madlienas nolaidenuma DA dala
strauji izliecas uz DA, Iidz ar to ledaja plismai bija iesp&jams izpliist vairak uz DA, lidz ar to
maintjas drumlinu orientacija.

Drumlinu lauka DA dalai, precizak, D vidusdalai, raksturigs arT palielinata drumlinu
garuma—platuma attieciba (5.2.1.C att.). Iesp&jams, Saja vietd ledus plisma mainija savu
virzienu un varéja nedaudz brivak izplust, to mazak bremzgja ar1 Vidzemes augstiene, Iidz ar
to veidojas garenaki drumlini. Ja skatas Ské&rseniski ledus pliismas virzienam, min&tais
apgabals ar1 iezimé aptuveni pliismas vidusdalu, kur parasti arT plismas atrums ir
vislielakais. Plismas atruma variacijas, iesp€jams, bija saistitas ar zemledaja virsmas reljefu
(2.1.2. att.), jo lielakais drumlinu blivums ir cieS$i saistits ar izteiktu iegrauzumu pamatiezos.

Par ledus pliismas atrumu deglaciacijas gaita petamaja teritorija var spriest pec recesijas
morénu novietojuma. Sis jautajums jau ir apskatits iepriek3eja nodala, bet ir svarigi piemingt
citu pétnieku konstatétos atrumus. Lidzigi ledaja atkapSanas atrumi no Linkuvas gala
morénam ir konstatéti Zemgal€, kur par to liecina attalumi starp recesijas laika veidotajam

rievotajam morénam. Vidgjie attalumi ir 125-375 m, maksimali sasniedzot aptuveni 500 m
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(ZelEs, 1999; Zelés and Markots, 2004). Atra ledaja atkapSanas Linkuvas stadijas laika ir
konstatéta ar1 arpus Latvijas. Uz atru ledaja atkapSanos laika pirms 14,7 Iidz 12,7 tikstoSiem
kalendarajiem gadiem Igaunija, norada ar1 V. Kalms (Kalm, 2006), vidéjo ledaja atkapSanas
atrumu raksturojot ka 110 m gada. Savukart, citu autoru (Saarnisto and Saarinen, 2001)
noraditais maksimalais ledaja atkapSanas atrums, balstoties uz varvju hronologiju Onegas
baseina Karélija, pirms 14,2 Iidz 12,7 tiikstoSiem gadu sasniedzis 300 m gada, vidéji 200 m.
Par noteiktiem procesiem ledaja atkapSanas laika pe€tamaja teritorija norada osu
klatbiitne. Lai gan tie nav parliecinoSs pieradijums kuSanas tidens klatbtitnei zemledaja gultné
drumlinu veidoSanas laika, tomér tie liecina par aktivu zemledaja drenazu isi pé€c drumlinu
izveidoSanas (Patterson and Hooke, 1995). Diskusija par procesiem zemledaja gultné

aprakstita nakamaja nodala.

5.3. Procesi ledaja—gultnes mijiedarbibas zona

Glaciotektonisko reljefa formu izplatiba Madlienas nolaidenuma norada uz ipaSiem
apstakliem ledaja—gultnes mijiedarbibas zona, kas nodrosinaja glaciotektonisko deformaciju
raSanos. Glaciotektonisko deformaciju raSanos veicinaja pamatieZu un kvartara nogulumu
udens caurlaidibas variacijas, ka rezultata zemledaja gultn€ bija mainigs porudens spiediens.
Tas sekmé&ja deformaciju veidoSanos epizodes, kad ledajs bija sakabindjies ar gultni, un
bazalo slidésanu, kad ledajs atsaistijas no gultnes loti augsta portidens spiediena dgl.

Galvenie procesi zemledaja gultn€, kas ietekmé ledaja kustibu un nogulumus, ir
zemledaja gultnes deformacija un ledaja kustiba bazala slidéSanas veida. Zinatnieku viedokli
atSkiras par So jautajumu, kas galvenokart nosaka ledaja kustibu. Vairaki autori norada, ka
(Piotrowski and Kraus, 1997; Piotrowski et al., 2001) ledaja kustiba galvenokart notika
bazalas slidésanas dél, bet ir iesp&jami lokali deformacijas apgabali.

J.A. Piotrovskis un citi (Piotrowski et al., 2004) apgalvo, ka ledaja gultne ir mozaika no
deformg&jamiem un stabiliem iecirkpiem. Ledaja gultnes mozaikas teoriju apstiprina ari
petijumi par procesiem zem misdienu ledajiem (King et al., 2007; Smith and Murray, 2009).
Savukart citi misdienu ledaju pétijumi, ka apgalvo DZ..S. Boultons (Boulton et al., 2001),
liecina, ka gultnes deformacijai ir nozimiga vai pat svarigaka loma ledaja kustiba, kas gan var
notikt bazalas slidéSanas un gultnes deformacijas procesu veida, mainoties dens spiediena
ciklu laika. Zema udens spiediena cikla laika notiek nogulumu konsolidacija un ledaja—

gultnes sakabinaSanas.
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J.A. Piotrovska un citu (Piotrowski et al., 2004) zemledaja gultnes mozaikveida
deformacijas modelis ir pieradits ar1 Rietumlatvija, kur V€la Vislas apledojuma laika Apriku
ledaja meles dinamiku noteica poriidens spiediena izmainas, kas atspogulojas ledaja sasaistes
pakapeé ar ta gultni. Apgabalos ar lielaku poriidens spiedienu ledajs parvietojas bazala
slidéjuma veida, bet zemaka spiediena vieta ledajs sporadiski sasaistijas ar gultni (Saks, 2010;
Saks et al., in press). Sadu modeli un poriidens noteico§o lomu taja ir apstiprinajusi ari citi
autori (Lee and Phillips, 2008), noradot, ka deformacijai ir mozaikveida raksturs, to telpa un
laika kontrole portidens satura variacijas un morénas biezuma pieaauguma atrums. Pavajinatas
zonas Udeni vairak saturoSajos morénas apgabalos novietosies noteiktos deformacijas gultnes
apgabalos.

Lai gan aizvien vairak publikacijas tiek atbalstits gultnes mozaikveida deformacijas
modelis, ir autori (van der Meer et al., 2003), kuri uzstajigi atbalsta plasi izplatitas ledaja
deformacijas gultnes eksistenci, ka pieradijumu minot to, ka lielai dalai zemledaja morénu ir
deformacijas iezimes, savukart nogulsnéSanas iezimes ir retas. Tiek pat ieteikts atskirt
zemledaja morénu ka strukturalus nogulumus no izgulsnéSanas nogulumiem, lietojot pirmaja
gadijuma terminu “tektomits”, noradot, ka visas zemledaja morenas, ieklaujot makroskopiski
masivas, ir bijusas deformé€jamas ledaja gultnes. Ta ka visas zemledaja morénas gultnes ir
deformacijas gultnes, ir maz ticami, kas pastav klasiskie morénu veidi, ka sablivéjuma un
zemledaja izkusuma morénas. Tikai paSa materiala atbrivoSanos no ledaja var skatit
sablivéjuma un izkusuma procesu perspektiva (van der Meer et al., 2003).

Citi autori (Piotrowski et al., 2001) ir m&ginajusi raksturot vairakas paradibas, kas
norada uz deformacijas gultnes ierobeZoto izplatibu. Viena no paradibam, kas liecina par to,
ka gultnes deformacija nav notikusi vai ta ir tikusi ierobeZota dazus milimetrus plana slani, ir
ass kontakts starp morénu un apak§a esoSajiem nogulumiem. Sadi asi erozijas kontakti ir
sastopami daudz biezak neka kontakti ar nogulumu pakapenisku pareju. DZ.S. Boultons un
citi (Boulton et al., 2001) gan norada, ka $adi asi kontakti liecina par deform&jamas morénas
kapacitati absorbét deformaciju, respektivi, deformacijai tika paklauts pats morénas slanis, tas
var€ja pasargat apaksa esoSos slanus no deformacijas.

S1 darba autors ir konstatgjis asu morénas un baseina nogulumu kontaktu esamibu, kas
novéroti Zadzenes kalna karjera atseguma (5.3.1.A, B att.). Baseina nogulumi ir saglabajusi
savas sedimentacijas struktiiras pat uzreiz zem morénas. Ta ka atseguma sastopama
deformacijas moréna, $aja gadijuma zemledaja gultnes deformacijai bija paklauta pati
moréna, kas iezimé ar1 bides zonu zem ledaja. Iesp€jams, deformacija ar1 izpaudas aptuveni
vienu centimetru bieza zona baseina nogulumos, jo moréna ir nedaudz izplidusi tas pamatnes

dala.
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5.3.1 arttéls. Asi kontakti starp morénu un baseina nogulumiem “Zadzenes” karjera (autora
fotografijas)

J.A. Piotrovskis (Piotrowski et al., 2001) norada, ja zemledaja materials ir ticis paklauts
deformacijai, tam ir jabut strukturalam un teksturalam pazimém no deformacijas procesa.
DiemZel, tam joprojam nav visparatzitu diagnostic€joSu kriteériju. Vieglak ir pieradit, ka
moréna nav tikusi paklauta deformacijai. Viens no S$adiem krit€rijiem ir moré€nas
heterogenitate, pieméram, bazalaja mor€na ieklautie Skirotu nogulumu slani, bloki un
atrauteni. Sadu nekonsolidétu nogulumu bloku materials bieZi ir nesajaukts, un kontakts ar
morénu ir ass. Deform&jama gultné biitu janotiek materiala pakapeniskai sajaukSanai, kas
sakotngji raditu izsméretus kontaktus un, deformacijai turpinoties, pilnigu materiala
homogenizaciju.

J.A. Piotrovskis un A.M. Krauss (Piotrowski and Kraus, 1997) zinoja par bieZi
sastopamiem smilts un aleirita bloku ieslégumiem moréna, kas tipiski neparsniedz 0,5 m
diametra. Sadi ieslégumi galvenokart sastopami morénas apakiéja dala. Tie tiek interpretéti ka
dala no substrata, kas ticis ieklauts leddja pamatn€, transportts noteikta attaluma un
nogulsnéts kopa ar morénu. Neskarta bloku struktiira un asie kontakti nepielauj nozimigu

nogulumu homogenizacijas esamibu. Moréna var€ja tikt paklauta tikai loti I€nai deformacijai.

5.3.2. artéls. Aleirita bloka iesléegums moréna

Brencénu karjera (autora fotografija)

Magistra darba autors ir konstat&jis aleirita bloka ieslégumu moréna Brencénu kalna
drumlina karjera atseguma (5.3.2. att.). Aleiritam raksturigs loti liels blivums, ka arT ass
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kontakts ar apkart eso$o morénu. Sads aleirita bloks liecina par to, ka kops bloka ieklausanas

moréna ta varéja tikt paklauta tikai niecigai deformacijai.

Laukakmenu brugis moréna

Ka pieradijums deform&jamai gultnei ir minéti laukakmenu brugi moréna, kur to
veidoSanas tikusi saistita ar laukakmenu grimSana dilatéta moréna. Tomeér $ads veidoSanas
mehanisms ir diezgan neticams, turklat laukakmenu brugiem ir iesp&jami dazadi
izskaidrojumi, tad€] to esamiba vien nevar tikt lietota ka pieradijums deformé&jamai gultnei.
Drizak laukakmenu brugi moréna, kuriem ir raksturigas ledaja raditas skrambas virsgja dala,
kuras tipiski orientétas leddja kustibas virziend, norada uz deformacijas trikumu. Sadi
laukakmenu brugi ar skrambam veidojas, tiem esot stabila pozicija zemledaja gultng, kamér
ledaja kustiba notiek bazala slidéjuma veida, abradéjot laukakmenu virsmu (Piotrowski et al.,
2001).

Laukakmenu brugis ir konstatéts pétitaja teritorija, Zadzenes karjera, kur tas atrodas
starp diviem atskirigiem deformacijas moré€nas slaniem (5.3.3. att.). Darba autoram nav
izdevies veikt detalakus laukakmenu bruga pétijumus, tadél ta veidoSanas apstakli pagaidam
nav noskaidroti. Laukakmenu bruga veido$anas moréna parasti tiek saistita ar ledaja vai ta

kusanas Gdenu eroziju, pats laukakmenu brugis visbiezak atspogulojot erozijas virsmu.

5.3.3. attéls. Laukakmenu bruga pieméri moréna Zadzenes karjera (autora fotografijas)

Laukakmenu bruga modeli izstradaja DZ.S. Boultons (Boulton, 1996). Vins pienem, ka
ledaja maksimalas uzvirziSanas vai atkartotas uzvirziSanas malas tuvuma vajadzetu but zonali,
kura uzvirziSanas fazes moré€na ir tikusi dalgji erodéta, pirms to parklaj atkapSanas fazes

moréna. So erozijas zonu atspogulo laukakmenu brugis moréna.
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5.3.4. artels. Laukakmenu bruga veidoSanas modelis moréna (Boulton, 1996. Ar autora
parveidojumiem)

Ja laukakmenu brugis ir veidojies erozijas rezultata, augs€jie un apaksgjie morénas slani
bus litologiski atskirigi. Laukakmenu bruga augs€ja virsma vajadz&tu biit erozijas pazimém,;
ja brugis bijis stabils, tad uz laukakmeniem var izveidoties sistematiskas ledaja skrambas.

Laukakmenu brugis péc DZz.S. Boultona (ibid.) modela veidojas $ada veida: ledaja
uzvirziSanas faz€ saskarzona starp A un B morénas horizontiem paaugstinas (5.3.4. att.), bet
laukakmenu koncentracija samazinas. Erozijas fazé saskarzona pazeminas, bet laukakmenu
koncentracija pieaug. AtkapSanas faze, nogulsngjoties jaunai morénai, saskarzona atkal
paaugstinas, savukart izveidojusais laukakmenu brugis attalinas no saskarzonas.

Citi autori (Leseman et al., 2010) laukakmenu bruga veidoSanos saista nevis ar morénas
nogulumi eroziju, bet gan zemledaja fluvialo eroziju, kad vairaku ledaja—gultnes
sakabinaSanas un atkabinasanas epizoZu laika notiek bazala ledus erozija. Autori (ibid.)
skaidro, ka vipu pétfjuma teritorija Fina sala, Danija, dala no laukakmeniem tika ieklauti
zemledaja smilts, grants nogulumos. Lielakie laukakmeni sastopami horizontali slipslagota
grantl. Tie veidojas, zemledaja kuSanas tdenu plismam erod€jot ledaja pamatni, vélak

plismas nogulumi, kas sastavéja liela méra no grants ar laukakmeniem, izgulsn€jas.

Zemleddaja bides zonas

Viens no raksturigakajiem ledaja—gultnes mijiedarbibas zonas apstakliem ir saistits ar
zemledaja bides zonam. Tas ir sastopamas dazadas glacialas vides pozicijas. Ledaja apaksgja
dala var funkcionét ka bides zona. Bides zona var attistities arT uzbidijumu apaksgja slani, ka
ar1 drupu materiala plusmas vai pliismas morénas apaksdala. VienkarSa zemledaja bide rada

deformacijas morénu. Trauslas deformacijas bides zonas satur tam raksturigus lizumus un
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plaisas, ka, pieméram, Ridela nosk€lumus un stiepes plaisas. Plastiskam bides zonam ir
raksturigas budinas, krokas un kinkbendi (Menzies, 2002).

Zemledaja bides zona ar raksturigam nogulumu deformacijas struktiiram tika atklata
Brencénu kalna drumlina nogaze (5.3.5. att.). Bides zona ir parstavéta zvinveida uzbidijuma
veida. To lielakoties veido deformacijas moréna, kas atspogulo pasu zemledaja bides zonu.
Tai var izdalt F.M. van der Vaterena (van der Wateren, 1987) min&tas tris vienibas.
Deformacijas atrums samazinas no augsas uz leju, tadel bides zonas augsejai dalai raksturigs
homogenizets materials. Zem ta moréna satur planas smilts kartinas un budinas. Bides zonas
pamatn€, kur deformacijas atrums bija mazakais, ir sastopams diamiktons no smilts un
morénas kartam, kas izlocitas krokas. Saja dala materialam raksturiga vislielaka

heterogenitate.

5.3.5. attéls. Piemérs no zemledaja bides zonas Brencénu kalna drumlina nogazé (autora
fotografija)

Ka norada DZ.S. Boultons (Boulton et al., 2001), Sadas smilts kartinas veidojas vairakos
lokalizétos vai arl acumirkligos, noskirtos deformacijas notikumos. AtSkirigas litologijas
materials no zemledaja gultnes tiek ievilkts moréna; tas veido planus slaniSus, jo no vilkSanas
krokam turpmakas deformacijas procesos attistas budinaza. Ja deformacijas notikumu ir

daudz, ieprieks izveidotas struktiiras tiek parveidotas homogenizeta moréna.
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Ar1 Dz.S. Boultons (Boulton, 1996) mingja, ka pie vid€ja deformacijas atruma tipiska
bides zona nekonsolidétos nogulumos satur sakrokotus un novajinatus (attenuated) slanus.
Lielakas deformacijas rezultata $is struktiiras izziid pilnigi homogenizéta matrica. Brencénu
drumlina bides zonas augs$gja dala ir pilnigi homogeniz€ta moréna, savukart apaksdala —
sakrokots diamikots ar DZ.S. Boultona (Boulton et al., 2001) min&tajiem ievilkuma slaniSiem.

Zemledaja bides zonam ir raksturiga laiktelpiski komplic€ta attistiba. Zinatniskaja
literatira tieck min&ti divi bides zonu izplatibas modeli. Pirmais atbalsta plaSi izplatitas
deformacijas eksistenci, kur visas dazadu procesu rezultata producétas morénas facijas, ka
izkusuma un sablivéjuma morénas, tiek paklautas zemledaja bidei un ir defin€jamas ka
deformacijas gultnes morénas (van der Meer et al., 2003). Otrais modelis izce] mozaikveida

deformacijas izplatibu (Piotrowski and Kraus, 1997; Piotrowski et al., 2004).

Nogulumu veidosandas vecums

Lai noteiktu nogulumu veidoSanas vecumu, pétamaja teritorija tika panemti 3 paraugi
nogulumu datéSanai ar OSL metodi. Ta ka dat€jumu rezultati ir aizkav€jusSies, talak ir
aprakstiti dazi analogu nogulumu datéjumu piemé&ri no Baltijas valstim. Silgalu karjera
paraugs tika panemts smilts nogulumos (5.3.6.B att.), kuri, domajams, veidojuSies lokala
baseina, kur§ pastavejis Vislas leduslaikmeta beigu posma, savukart abi pargjie paraugi tika
nemti zemmorénas smalkgraudainajos nogulumos Zadzenes un Brencénu karjeros (5.3.6.A, C

att.), kuru iesp&€jama veidoSanas varétu biit saistita ar Vidusvislas interstadiala baseinu.

5.3.6. attéls. Paraugu nemsanas vietas OSL datéjumiem (autora fotografijas)

S1 laikposma baseina eksistence ir pieradita Rietumlatvija, kur OSL dat&jumi no
Kurzemes piekrastes atsegumiem liecina par baseina eksistenci laika posma 26 lidz
52 tukstoSiem gadu pirms miisdienam (Saks et al., in press). Ari Igaunija ir pieraditi no ledus
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brivi apstakli laika posma no 26,8 lidz 43,2 tiikstoSiem gadu pirms miisdienam (Kalm, 2006).
Lietuvas ZR divi '*C dat&jumi liecina par baseina eksistenci pirms 33 tiikstosiem gadu pirms
misdienam (Satkunas et al., 2009). Vidzemes augstienes D dala zem VE&la Vislas apledojuma
morénas esoSie smilts nogulumi ir uzkrajuSies Vidusvislas laika pirms 19,6 Iidz 26,8 OSL
gadiem (Raukas et al., 2010), Iidz ar to ir visai iesp&jams, ka arT autora pétitas teritorijas

zemmorénas smilSainie nogulumi varétu biit uzkrajusies Vidusvislas interstadiala laika.
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SECINAJUMI

Realizgjot darba izvirzitos uzdevumus, tika sasniegts darba merkis un iegtti turpmak
minétie secinajumi.

Peéc zinatniskas literatiiras analize var secinat, ka drumliniem visa pasaulé ir lidzigi
morfologiskie parametri, tas liecina par drumlinu morfologijas neatkaribu no to regionala
novietojuma un atSkirigiem ledaja dinamiskajiem apstakliem. Process, kas regulé drumlinu
veido$anos un morfologiju ir ledus pliismas raksturs, telpa un laika, mainoties bazalas
slideésanas un gultnes deformacijas procesiem poriidens spiediena variaciju dél, ko determing
zemledaja gultnes reljefs un litologija.

Madlienas nolaidenuma glacialo reljefa formu veidoSanas galvenokart notika VEla
Vislas apledojuma vispar€jas deglaciacijas laika Gulbenes un Linkuvas ledaja reaktivizacijas
stadijas. Gulbenes stadija izveidojas Madlienas drumlinu lauks, iesp€jamas sanu bides
morénas un atseviSki marginalas grédas. Linkuvas oscilacijas nozimigakas ledaja reljefa
formas ir Linkuvas gala morénas un ar to saistitie recesionalie veidojumi, kuru savstarp€jais
izvietojums norada uz atru ledaja atkapSanas gaitu.

Izveidota geomorfologiska karte liecina par glaciotektonisko reljefa formu plaso
izplatibu Madlienas nolaidenuma un Iidz ar to par komplicétu zemledaja dinamisko procesu
mijiedarbibu.

Pirmskvartara iezu dazadais litologiskais sastavs pétitaja teritorija veicinaja telpiski
mainiga porudens spiediena uzturéSanu, ka rezultata izpaudas zemledaja gultnes mozaikveida
deformacija. Drumlinu veidoSanas tika sekméta apgabalos, kur poridens spiediena
samazinaSanas rezultatd notika ledaja sakabinasanas ar gultni, un var€ja veidoties drumlinu
kodoli, ledaja gultnes materiala izspieSanas rezultata. Brencénu drumlina p€tijumi lauj secinat,
ka ta kodola un nogaZu mor€nas zvigveida uzbidijjumu veidoSanas laika domin&joSais
sprieguma virziens bija perpendikulars ta garenasij, tatad drumlinu veidoSanas bija liela méra
saistita ar ledus pliismas sanisko bremzeSanos, ko izsauca zemkvartara virsmas slipums un
pamatiezu pac€lums tagad€jas Vidzemes augstienes pamatn€, kas ZA virziena norobeZoja
ledus pliismu, veicinot tas konvergenci.

Lauka petjumi apliecina, ka ledaja kustiba petamaja teritorija notika gan bazalas
slidésanas, gan gultnes deformacijas veida. Sadi apstakli bija mainigi ne tikai telpa, bet ari
laika, Iidz ar to ar1 drumlinu veidoSanos un augSanu noteica poriidens fluktuacijas. Zemledaja
materiala deformacijas notika ieZiem esot gan sasalusa, gan ar tideni piesatinata stavokli, uz to

norada plastiskas un trauslas deformacijas struktiiras nogulumos.
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Lauka p@tjjumu un urbumu dati Madlienas nolaidenuma lauj droSi izdalit divus
drumlinu veidus: drumlinus, kas veidoti pilniba no morénas un drumlinu ar glacioakvalo
nogulumu kodolu.

Drumlinu izplatibas un morfologijas analize nelauj abus minétos parametrus saistit ar
zemledaja gultnes litologisko sastavu. Drumlinu orientacijas variacijas un bides sanu morénu
klatbutne Jauj izdarit pienémumu par Madlienas drumlinu lauka veidoSanos divu ledus mélu
ietekmée.

Ledaja plusmas virzieni pétamaja teritorija ir noteikti péc osu, drumlinu orientacijas,
glacialajam skrambam un netieSi arT péc gala morénam un marginalajiem, recesionalajiem
veidojumiem. Pec ledaja reljefa formu orientacijas un ledaja skrambas noteiktie iesp&jamie
ledaja kustibas virzieni ir nedaudz atskirigi, kas liecina par lokaliem sprieguma un pliismas
virzieniem ledaja.

Magistra darba izstrad€ pielietoto metozu izv€le ir bijusi pamatota, bet lai iegiitu vél
detalakus rezultatus par ledaja reljefa formu ieks€jo uzbtivi, biitu nepiecieSams veikt papildus

lauka petijumus un iegiit OSL dat€jumus nogulumu uzkrasanas laika interpretacijai.
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