LATVIJAS UNIVERSITATES
RAKSTI

767 SEDUMS

Zemes un vides
zinatnes

SCIENTIFIC PAPERS
UNIVERSITY OF LATVIA

VOLUME 767

Farth and
Environmental Sciences



SCIENTIFIC PAPERS
UNIVERSITY OF LATVIA

VOLUME 767

Farth and
Environmental Sciences

UNIVERSITY OF LATVIA



LATVIJAS UNIVERSITATES
RAKSTI

767 SEDUMS

Zemes un vides
zinatnes

LATVIJAS UNIVERSITATE



UDK 567(082)+554
Ze 556

Galvenais redaktors (Editor-in-Chief):
Prof. Dr: geol. Vitilijs ZELCS

Izpildredaktore (Executive editor):
Dr. geogr. Zanda PENEZE

Redaktora vietnieki (Associate Editors):

Prof. Dr. geogr: Agrita BRIEDE (klimatologija un hidrologija)
Prof. Dr: habil. chem. Maris KLAVINS (vides zinatne)

Prof. Dr. geogr: Zaiga KRISJANE (cilvéka geografija)

Prof. Dr: geol. Ervins LUKSEVICS (pamaticZu geologija)

Prof. Dr. biol. Viesturs MELECIS (vides biologija)

Prof. Dr. geogr. Olgerts NIKODEMUS (ainavu un augsnes geografija)
Dr. geol. Juris SOMS (kvartara geologija un geomorfologija)
Prof. Dr: geol. Valdis SEGLINS (lietiska geologija un geofizika)
Dr: habil. phys. Juris ZAGARS (geomitika)

Asoc. prof. Dr. geogr. Peteris SKINKIS (telpiska planosana)

Redakcijas padomes locek]i:

Prof. Emeritus, Dr. habil. geol. Ojars ABOLTINS (Latvijas Universitate)
Prof. Ph. D. Lars Bengt Ake BERGMAN (Stokholmas Universitate)

Dr. geol. Albertas BITINAS (Klaipgdas Universitate)

Ph. D. Edmunds BUNKSE (Delavéras Universitate)

Dr. geogr: Anita DRAVENIECE (Latvijas Zinatnu akadémija)

Prof. Emeritus, Dr. habil. geogr. Guntis EBERHARDS (Latvijas Universitate)
Dr. geogr: Zenonas GULBINAS (Vilnas Geografijas institiits)

Ph.D. Peter JOHANSSON (Somijas Geologijas dienests)

Dr: habil. agr. Aldis KARKLINS (Latvijas Lauksaimniecibas Universitate)
Prof. Dr. geogr: Maija ROZITE (Biznesa augstskola Turiba)

LatvieSu teksta literara redaktore Ruta Purina

Anglu teksta literarais redaktors Imants MeZaraups
Maketu un vaka noform&umu veidojusi Andra Liepina

Visi krajuma ievietotie raksti ir recenzéti.
Parpublicgsanas gadijuma nepiecieSama Latvijas Universitates atlauja.
Citgjot atsauce uz izdevumu obligata.

© Latvijas Universitate, 2011

ISBN 978-9984-45-325-5



Satura raditajs

Ivars Celins, Maris Nartiss
lekszemes kapas Sedas lidzenuma
Inland Dunes at Seda PIAIN ............c.cc.ooeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee et es e es s enens 6

Maris Dauskans
Kému terasu morfologija un uzbiives Ipatnibas Vidzemes augstieng
Morphology and Internal Structure of Kame Terraces, Vidzeme Upland .......................... 17

Maris Krievans
Rauna ielejas attistiba leduslaikmeta beigu posma un holoc&na
Development of the River Raunis Valley During Late Glacial and Holocene ................... 35

Kristaps Lamsters
Madlienas nolaidenuma glaciotektoniskas reljefa formas
Glaciotectonic Landforms in the Madliena Tilted Plain .............ccccccovvivinininininininieininiene 48

Janis Prols, Valdis Seglin$, Girts Kuplais
Factors Determining Distribution of Sulphides in Shallow Aquifers
in Natural Conditions

Faktori, kas nosaka sulfidu sadalijumu seklajos iidens horizontos
AaDISKOS APSIAKIOS ..ot 62

Juris Soms, Laimdota Kalnina

Daugavas senielejas vecgravu morfologijas un koluviali-proluvialo nogulumu
pétijumi erozijas formu vecuma noteikSanas iesp&ju konteksta

Studies of Morphology and Colluvium of Old Gullies in the Daugava River
Ancient Valley with Respect to the Determination of Erosion Landforms Age .................. 75

Imants Kukuls, Raimonds Kasparinskis, Linda Ansone
Lauksaimniecibas zemju apmezoSanas ietekme uz augsnes humusu
Impact of Agricultural Land Afforestation on Soil HUMUS ...........cccovvevvvsisrsnssirine 93

Eleonora Pérkone, Baiba Raga, Aija Délina

SmilSaino nogulumu granulometriska sastava, filtracijas koeficienta un
mitruma sakaribas

Correlation of Grain Size, Permeability and Moisture Content of Sandy Sediments ........ 104
Daiga Pipira, Girts Stinkulis

Devona Lodes svitas uzbiive un sastavs Liepas malu atradnes rietumu dala
Geological Structure and Composition of the Devonian Lode Formation

in the Western Part of the Liepa Clay DePOSIt ..........ccceeeeeueueeeeeeieieeeeeeeieseeaeeeeens 117
Inga Retike

Baronu HES tdenskratuves ietekme uz gruntsiidenu kvalitati

Baronu HPP Reservoir Impact on Groundwater QUALILY ..........cccoceeeereeessseessesens 125

Ervins LukSevics, Ligita LukSevica
Misdienu paleontologija: 3. Starptautiska paleontologijas kongresa materialu analize

Contemporary Paleontology: Analysis of the Materials of the 3rd International
Paleontology CONGIESS ...ttt 136



LATVIJAS UNIVERSITATES RAKSTI. 2011, 767. sj.
ZEMES UN VIDES ZINATNES 6.-16. Ipp.

Iek§zemes kapas Sedas lidzenuma
Inland Dunes at Seda Plain

Ivars Celins, Maris Nartiss
Latvijas Universitate
Geografijas un Zemes zinatpu fakultate
Raina bulv. 19, Riga, LV-1586,
E-pasts: ivars.celins@lu.lv, maris.nartiss@gmail.com

Raksta sniegti originalp&tijumu rezultati par Sedas lidzenuma sastopamo ick$zemes kapu
izplatibu, telpisko sakartojumu un morfologiju. Kapu telpiska izplatiba tika noteikta un
morfologiskie m&rijumi veikti GIS vidg, izmantojot lielméroga topografiskas kartes. P&tjjumu
rezultati liecina, ka teritorija atrodas galvenokart Iidz 5 m augstas kapas, kuras izvietojusas
vairakas grupas, un to stabilizacijas laika ir domingjusi ziemelrietumu, rietumu un rietumu—
dienvidrietumu virziena vgji.

Atslegvardi: kapas, morfologiskas ipatnibas, paleovéja virziens, kapu telpiskais sakartojums.

Ievads

Iekszemes kapas ir nozimigs reljefa vidgjformu kopums, kas veido plasu un
garu joslu gar pedgja apledojuma un ta deglaciacijas fazes malas veidojumiem,
kuri sakas Jitlandes pussala un ar partraukumiem ir labi izsekojami Iidz pat
Uralu kalniem, tostarp arl Baltijas valstu teritorijas (Jungerius and Riksen 2010).
Neskatoties uz to, iekSzemes kapas gan Latvija, gan kaiminvalstu teritorijas ir

@@ Prétijuma teritorija

1. att. Petijuma teritorijas geografiskais novietojums Latvija (izstradats, izmantojot
Envirotech, 2004)

Fig. 1. Geographical Location of the Study Area in Latvia (Made, Using Envirotech, 2004)
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nepietieckami pétitas reljefa formas, bet iekSzemes kapas Sedas Iidzenuma (1. att.)
ir tikai visparigi pieminétas atseviskos pétfjumos (Nomals 1943; Aboltins 1971;
Licis 2006). Izpratne par iekSzemes kapu vecumu un veidoSanas apstakliem var
sniegt atbildes uz daudziem jautajumiem, kas saistiti ar kapu aktivitates ilgumu un
klimata izmainam pédgja apledojuma beigu posma un pécleduslaikmeta. Péc kapu
morfologijas un telpiska izvietojuma var spriest par to attistibas dinamiku, ilgstosi
valdo$o v€ju reZima raksturu un geologiskajiem apstakliem to izplatibas teritorija.
Arl vegetacija un teritorijas topografija ir nozimigs faktors, kas ietekmé kapas
morfologiju (Lancaster 2004).

P&dgjos gadus iekszemes kapu telpiska izvietojuma un morfologijas izp&té nove-
rojams strauj$ progress un starptautiska sadarbiba, un tas galvenokart skaidrojams ar
aizvien pieaugo$o satelituznémumu un ortofoto karSu pieejamibu (Lancaster 2004).
Aplikojot kapu organizaciju divdimensiju plakng, var atklaties vides apstaklu mainas,
jo kapu sist€mas ir loti jutigas pret klimata izmainam un nogulumu pieejamibu
(Wilkins and Ford 2006).

Nemot vera iepriek§ min€to, petfjuma mérkis bija noteikt iekSzemes kapu
telpisko izplatibu, morfologiju un veidoSanas laika domingjosos paleovéju virzienus
Sedas lidzenuma, izmantojot kartografiskos materialus.

Materiali un metodes
Kapu izplatibas noteik§ana, morfologiskie mérijumi un rezultatu analize

Kapu telpiska izplatiba tika noteikta ar ESRI ArcGis 9.2. un Quantum GIS
programmu, izmantojot PSRS armijas Generalstaba topografiskas kartes méroga
1 : 10 000 (TOPO 10K PSRS), bet teritorijas, kur nebija pieejamas So karsu lapas,
tika lictotas PSRS armijas Generalstaba topografiskas kartes méroga 1 : 25 000
(TOPO 25K63g PSRS). Lai precizétu eolo nogulumu izplatibu Sedas lidzenuma,
tika izmantota art M 1 : 200 000 Latvijas kvartargeologiska karte (LVGD Kvartar-
geologija).

Nemot véra izoliniju savstarpgjo izvietojumu GIS vidg, tika identificgta kat-
ras kapas pamatne un saglabata ka laukumveida objekts vienota vektordatu slant

Apzimé&jumi

A Kapas virsotne % Kapas pamatnes laukums / Kapas garenass

2. att. Vektordatu slanu veidoSanas sheéma (izstradats, izmantojot TOPO 10K PSRS)
A — kapas virsotne; B — kapas laukums; C — kapas garenass

Fig. 2. Scheme of Creating the Vector Data Layers (Derived from TOPO 10K PSRS)
A — Top of the Dune; B — Area of the Dune Base; C — Longitudinal Axis of the Dune
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»Kapas” (2. B att.). Vektordatu slana ,Kapas” datubazg ir saglabati 2276 kapu
laukumveida objekti.

Balstoties uz vektordatu slani ,,Kapas”, tika izveidotas kapu telpiska blivuma
kartoshéma. Blivuma aprékinasanai tika radits brivi pozicionéts kilometru tikls.
Tika saskaitits katra tikla $tina pilniba vai dalgji ietilpsto$o kapu pamatnes laukumu
skaits.

Morfologiskie merijumi ietvéra kapu relativa un absoliita augstuma, garuma un
orientacijas noteikSanu, izmantojot iepriek§ minétas GIS programmas un kartogra-
fiskos materialus.

Kapas absolitais augstums tika noteikts p&c augstuma atzimém topografiskajas
kartes, bet, ja virsotné kadas konkrétas kapas nebija, tad, vadoties p&c tuvakas
absoliitas augstuma atzimes, tika skaititas izolinijas un p&c izoliniju skaita un vertibas
aprckinats augstums (2. A. att.).

Katras kapas relativais augstums tika noteikts ka starpiba starp virsotnes un
pamatnes absollito augstumu. Katras kapas absoliita augstuma un relativa augstuma
vertibas tika saglabatas punktveida vektordatu slana ,,Virsotnes” datubaze.

Izmantojot iegiitos kapu relativos augstumus, MS Excel programmattra tika
izveidots kapu virsotnu relativa augstuma sadalijuma grafiks.

Katrai kapai, balstoties uz izveidoto vektordatu slani ,,Kapas” un PSRS armi-
jas Generalstaba topografisko karti méroga 1 : 10000 (TOPO 10K PSRS), tiesi pa
vidusdalu tika izzim&ta garenass un saglabata ka linijveida objekts vienota vek-
tordatu slani ,,Kapu garenasis” (2. C att.). Garenasis tika izzimétas tikai tadam
kapam, kuru platuma un garuma attieciba ir vismaz viens pret tris. Vektordatu slana
,»Kapu_garenasis” datubaze ir saglabatas 1529 kapu garenasis. Papildus datubaze
tika papildinata ar informaciju par kapas garumu un garenass orientaciju pret
ziemeliem.

Kapu klasificésanai tika izmantota Makt (McKee 1979) izveidota klasifikacija.
Taja tiek nemtas véra gan morfologiskas pazimes, véja virziena ipatnibas, gan kapas
forma plana skatfjuma (Thomas 1997). Sikak paraboliskas kapas tika iedalitas,
pamatojoties uz Eberharda (2003) noteiktajiem parabolisko kapu veidiem.

Jauna kartografiska materiala izveidei tika izmantoti purvu un baseinu nogulumu
vektordatu slani, kurus autors veidojis péc Latvijas kvartara nogulumu kartes (LVGD
Kvartargeologija), un Sedas lidzenuma laukumveida vektordatu slanis, kas izveidots
péc Latvijas dabas apvidu kartes (LVGD Dabas apvidi). No Envirotech sastaditas
GIS Latvija 9.2. datubazes tika izvélcti $adi datu slani: ,,pilsétas_point”, ,,robezas
line”, ,,udensteces_line”, ,,apbuve_poly” (Envirotech, SIA, 2004).

P&tjjuma izmantotie vietvardi tika izveleti, vadoties pec Latvijas satelitkarte
lietotajiem topontmiem mé&roga 1 : 50 000 (TOPO 50K Satelitkarte).

Kapu garenasu analize un rezultatu apstrade

Ta ka kapas forma un orientacija veidojas v€ja un ta raditas gaisa pliismas
virziena ietekmé& (Lancaster 2004), ieprieks izveidotais vektordatu slanis ,,Kapu
garenasis” var tikt izmantots, lai noteiktu paleov&ju virzienu kapu veidosanas laika.
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Paleovgju virzieni tika noteikti pec kapu garenasim lielakajam kapu grupam,
velkot perpendikulus pret kapu garenastm to maksimala izlieckuma virziena. Kopa tika
iegiiti 550 perpendikulu virzieni, kuri statistiski analiz&ti ar StereoNet programmu,
un rezultata tika ieglita rozes diagramma. Perpendikuli pret kapu garenasim tika
noteikti tikai kapam, kas garakas par 200 m, jo 1sakam kapam Sedas lidzenuma biezi
nav izteikta paraboliska izlickuma, tap&c, nosakot perpendikula stara virzienu, varétu
rasties k]udas.

Rezultati un interpretacija
Kapu izplatiba un morfologija Sedas lidzenuma

Eolie nogulumi Sedas lidzenuma izvietoti vienmérigi un koncentréjas atseviskas
lidzenuma vietas. Kapu izplatiba sakrit ar glaciolimnisko nogulumu izplatibas arealu
(LVGD Kvartargeologija).

Kapu blivums uz 1 km’
42 -~

31 1

Citi apzim&jumi

~ Gauja
'::f, Sedas lidzenums
. . . s Km
/ Valsts robeza ~ooeT 0 5 10

3. att. Kapu izplatibas blivuma kartoshéma (izstradats, izmantojot Envirotech, 2004).
Stinas izmérs 1 km?
Fig. 3. Shematic Map of Dune Spatial Density (Made, Using Envirotech, 2004).
Cell Size 1 km’

Kapu koncentracija palielinas lidzenuma vidien€ un virziena uz austrumiem,
kur tas grupgjas lielas grupas (3. att.), savukart Sedas lidzenuma periféraja dala un
riectumos kapas ir reti sastopamas, bet dienvidos kapu reljefs nav konstatéts. Kapu
izplatibas blivuma kart€ var redzet, ka maksimalais kapu blivums sasniedz 42 kapas
uz km? (3. att.).
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Kapu absolitais augstums mainas no 46 m lidzenuma rietumu dala Iidz 98 m
lidzenuma austrumu dala. Tas, visticamak, skaidrojams ar eolo procesu ilguma
atSkirtbam. Lidzenuma rietumu dala ir topografiski zemaka par austrumu dalu, tas
vargja negativi ietekmét drenazas apstaklus — vegetacija vargja attistities straujak,
bet vEja transportam pieejamais smilSu apjoms — samazinaties.

Atsevisku kapu relativais augstums sasniedz gandriz 23 m, bet vid&jais relativais
augstums ir ap 4 m (Nartiss et. al. 2009). No kapu kopgja skaita 75% gadijumu rela-
tivais augstums neparsniedz 5 m, 17% gadijumu tas svarstas no 5,1 Iidz 10 m, bet
augstakas par 20 m ir tikai 10 kapas (4. att.).

2000 1
1721
w 1500 -
=
F
-
]
3
iy
o 1000 -
£
5
3
o
19
* 500 403
115
27 10
0 A T T - T T 1
0,1lidz5 51lidz10 10,1lidz15 1511lidz20 20,1 lidz 22,8
Kapu relativais augstums, m

4. att. Kapu relativa augstuma sadalijuma grafiks

Fig. 4. Histogram of Dunes Relative Height

Kapu relativais augstums pieaug kapu grupas, bet vienkarsas kapas parsvara ir
lidz 5 m augstas. Svarigi, ka katra kapu grupa, ka ar1 Sedas lidzenuma kopuma ir
noveérojama sakariba, ka kapu relativie augstumi pieaug virziena no rietumiem uz
austrumiem.

Sedas lidzenuma doming paraboliskas kapas. Tas izvietojusas dazadas [1dzenuma
dalas, parasti veidojot lielakas vai mazakas grupas. Klasisku vienkarSu parabolveida
kapu ir loti maz. Lielakas paraboliskas kapas Sedas lidzenuma ir apvienojusas ar
citam paraboliskam kapam, veidojot parabolisko kapu virknes, kuras Jungeriuss un
Riksens déve par kemmes veida paraboliskam kapam (Jungerius and Riksen 2010).
Sadas kemmes veida paraboliskas kapas ir raksturigas lidzenuma vidusdala un
austrumu dala, kur izplatitas lielakas iekSzemes kapu grupas.

Zemakas paraboliskas kapas morfologiski pieskaitamas akveida formas kapam.
Latvija Iidzigas kapas ir aprakstijis Eberhards (2003). Akveida kapas izvietojusas
mazakas akveida kapu grupas pétamas teritorijas rietumos un vidusdala. Akveida
paraboliskam kapam ir diezgan izteiktas un garas astes.
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Daudzviet starp kapu grupam ir sastopamas zemas (Iidz 5 m), vienkarsas
garenkapas. Aplikojot §1s garenkapas pamatigak, var ieverot, ka tas nereti veido
atdalitas ,,astes” citam — akveida — kapam vai arT grup&jas pa pariem paraléli cita
citai. Tas liecina, ka ir notikusi paraboliskas kapas vidusdalas izptiSana, atstajot,
ka to norada Eberhards (2003), divas zemas garenas kapas, t. i., parabolisko kapu
sparnus.

Sedas lidzenuma dienvidaustrumu dala ir izplatitas kapas, kas péc Eberharda
(2003) sniegtas klasifikacijas identificgjamas ka parptstas paraboliskas kapas.

Apzimejumi

Kapu reljefa izplatiba 77 Gauja

o€ Kapas &~ Valsts robeza
Kvartara perioda nogulumi @ Pilsétas

®¢ Baseinu nogulumi (l9Q) ::* Sedas lidzenums
@& Purvu nogulumi (bQ,)

5. att. Sedas lidzenuma kapu izplatibas karte un izplatibas saistiba ar ledajkuSanas
udenu baseina un purva nogulumiem
(izstradats, izmantojot LVGD Kvartargeologija un Envirotech, 2004).
Ar kvadratiem A, B, C un D noraditi kartes tuvinajumi, kurus var aplikot 6. attela

Fig. 5. Map of Distribution of the Inland Dunes and Distribution Relationships with
Glaciolacustrine Basin and Mire Sediments at the Seda Plain
(Made, Using LVGD Kvartargeologija and Envirotech, 2004).
Cells A, B, C and D Shown in Figure 6
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Salidzinajuma ar citur Sedas Iidzenuma izplatitajam paraboliskajam kapam tam
raksturiga haotiska struktiira, izrobota forma un mazaks relativais augstums. Sedas
lidzenuma parpistas kapas sastopamas arT vél dazas citas vietas, tau parsvara
tas neveido lielakas grupas. Izklaidus p&tamaja teritorija, it Tpasi periféraja dala,
sastopamas ar1 nelielas paugurveida kapas. Eberhards (2003) uzskata, ka tas ir
parpiistu kapu paliekas.

Pamatojoties uz kapu izplatibas blivuma karti (3. att.) un kapu izplatibas karti
(5. att.), Sedas lidzenuma var izskirt septinas liclakas un vismaz 10 mazakas kapu
grupas. Tiesi tajas novérojama palielinata kapu koncentracija.

No kapu pamatnes hipsometriska augstuma izmainam izriet, ka lielakas kapu
grupas ir veidojusas uz virsmas pacélumiem, kas vidgji ir Iidz pat 10 m augstaki neka
piegulosa teritorija. Sadi topografiski pacélumi vargja veicinat eolo akumulaciju.
Analizgjot Piejuras zemienes kapas, Eberhards (2003) norada, ka $ados pacglumos,
iespgjams, bija labaka @idens drenaZa un vegetacija attistijas vajak. Misdienas
starp Siem pac€lumiem izvietojudas mitras ieplakas vai pat purvi. Sadu starpkapu
pazeminajumu un ieplaku veidosanos varétu skaidrot ar deflacijas procesiem. V&jam
erodgjot smilSaino materialu no zemes virskartas, noteikta laika posma izveidojas
plasi padzilinajumi, bet erodtie smilSainie nogulumi, ka to Iidzigos gadijumos
uzsver Jungeriuss un Riksens (Jungerius and Riksen 2010), kalpoja par izejmaterialu
kapu veidoSanai. Iesp&jams, ka kapu veidosanas laika, paaugstinoties gruntsiidens
Iimenim, §1s ieplakas periodiski var&ja klut par skérsli kapu migracijai un darboties
ka faktors, kas ierobezo v&jam pieejamo smilts daudzumu. Par to liecina daudzas
atseviSkas kapas un nelielas kapu grupas, kas sastopamas Sajas ieplakas starp
lielajam kapu grupam. Nozimigs Sk&rslis kapu migracijai ir arT Gaujas ieleja, kas
fiks€ vairaku kapu grupu robezas (5. att.).

P&c kapu pamatnes izmériem var ne tikai spriest par kapu izplatibu, bet ari
izdarit secinajumus par kapu formu un apveidu plana skatfjuma. Plana skatijuma
kapu grupas sava starpa atkiras ar kapu mozaiku. Katra kapu grupa doming viens
parabolisko kapu tips, tapec var izskirt kapu grupas, kuras dominé kemmes veida
paraboliskas kapas (6. A, B att.), paraboliskas akveida kapas (6. C att.) vai parpiistas
paraboliskas kapas (6. D att.).

Beérzu apkartng (6. A att.) kapas ir gan savienojusas sava starpa, gan arl izvietojusas
cita aiz citas, veidojot vairakus lokus. Sis kapas péc to formas plana skatijuma atbilst
kemmes veida paraboliskam kapam. Lai gan Markalnu ziemelu dala (6. B att.) kapu
forma plana skatijuma vietam bitiski atSkiras no B&rzu apkartnes kapam, arT Seit
sastopamas kemmes veida paraboliskas kapas. STm kapam parabolas forma gan ir
mazak izteikta neka Bérzu apkartné. Vairak ir noveérojamas taisnas kapas, kas verstas
virziena no dienvidiem uz ziemeliem, izvietojusas cita citai Skerseniski un nedaudz
atgadina Skerskapas. Kapu malas ir izrobotas ar vairakiem zariem, kas versti uz
rietumiem. Sadas paraboliskas kapas veidojas, ja véjam pieejamas smilts daudzums
ir ierobezots (Wiggs 2004). Bet paraboliskas kapas savienojas, kad klimats klist
mitraks, paaugstinas gruntsidens limenis un attistas augstaka vegetacija (Wiggs
2004).

Uz ziemelrietumiem no Markalnu k@pu grupas atrodas Sarkankalnu kapu grupa
(6. C att.). Taja doming paraboliskas kapas ar izteikti garaku sparnu, kas versts uz
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dienvidiem. Pamatojoties uz Eberharda (2003) klasificEtajiem parabolisko kapu
veidiem, var spriest, ka Sarkankalnu kapu grupa dominé akveida paraboliskas
kapas. Nedaudz sastopamas arl kemmes veida paraboliskas kapas. Akveida kapu
garas astes veidojas, kapas centralajai dalai 1énam virzoties uz priekSu pa vgjam,
kamér zemako un v€ja iedarbibai mazak paklauto astes dalu parpem vegetacija un
aizsarga no parpisanas (Easterbrook 1999). Ta ka §Ts garas akveida parabolisko kapu
astes stiepjas vairak neka 10 km garuma un ir stingri orient€tas dienvidrietumu—
ziemelaustrumu virziena, ir pamats domat, ka $Is kapu astes varétu iezimet arT kada
skersla robezu.

P&tamas teritorijas dienvidaustrumu stiirT atrodas kapas ar stipri izrobotam
apris€m un haotisku izvietojumu (6. D att.). Izrobota forma un haotiskais kapu raksts

Apzimé&jumi
Kapu reljefa izplatiba  Kvartira perioda nogulumi  Citi apziméjumi
o€ Kipas 94 Baseinu nogulumi (IgQ,) .~ Gauja

478 Sedaslidzenums @@ Purvunogulumi (bQ)  CJ3 Ezeri

6. att. Kapu forma un raksts plana skatijuma (izstradats, izmantojot LVGD
Kvartargeologija un Envirotech, 2004).
Beérzu apkartne (A), Markalnu ziemelu dala (B), Sarkankalni (C) un
Zaku apkartne (D). Teritoriju telpisko izvietojumu Sedas lidzenuma var redzet 5. attéla

Fig. 6. Dune Shape and Pattern in Plan View
(Made, Using LVGD Kvartargeologija and Envirotech, 2004).
Berzi (4), Markalni North (B), Sarkankalni (C) and Zaki Locality (D).
Location of (A), (B), (C) and (D) Shown in Figure 5
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plana skatfjuma varétu liecinat par eolo procesu atkartotu aktiviz€Sanos jeb kapu
parptusanu. Ta ka §1 ir vienigd kapu grupa ar tik izteiktam parptisanas pazimeém,
ir pamats domat, ka kapu parptSanas process aktivizgjies tikai atseviskas Sedas
lidzenuma vietas, iespgjams, lokala ugunsgréka vai cilvéka saimnieciskas darbibas
rezultata.

Paleoveju virzieni, kas noteikti pec kapu garenasim

Ka ieprieks tika noteikts, Sedas lidzenuma galvenokart ir izplatitas paraboliskas
kapas, kuras ir piem&rotas paleovéju rekonstrukcijai p&c to garenasim, jo to
veidosanas laika doming viena virziena vgjs, kas ir versts perpendikulari pret kapas
garenasi maksimala izliekuma virziena (Thomas 1997).

Rozes diagramma (7. att.), kas izveidota, pamatojoties uz kapu garenasu
perpendikuliem, redzami vairaki izteikti virzienu maksimumi — dienvidaustrumu,
austrumu un austrumu—ziemelaustrumu virziens, bet rezultéjosais virziens ir versts
austrumu virziena. Sadi perpendikulu virzieni liecina par paleovéju virzieniem no
ziemelrietumiem, rietumiem un rietumiem—dienvidrietumiem.

N

\ N =553 |

7. att. Rozes diagramma perpendikuliem, kas izvilkti pret kapas garenasi lielakajas
kapu grupas.
Bulta norada paleovgja rezult€joso virzienu no rietumiem
Fig. 7. The Rose of Perpendiculars Drawn to the Dune Ridge of the Biggest Dune Groups.
Paleowind Resulting Direction from W Is Shown by Arrow

Ieglito paleovéju virzienu dazadibu varétu skaidrot ar lokalu v&ja plismu
sadalfjumu Sedas lidzenuma. So dazadibu ietekmé jau ieprieks izveidojies kapu
reljefs, tapat pastav iespgja, ka dazadie paleov&ju virzieni uzrada arT atSkirigu laika
posmu v&ja rezimus, tadgjadi atainojot klimata mainibu pec pedgja apledojuma
ledaja atkapsanas no Latvijas teritorijas.
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Secinajumi

Veikta pétijuma rezultati un to interpretacija lauj secinat, ka Sedas lidzenuma
galvenokart izplatitas parabolisko kapu grupas.

Kapas parsvara ir zemas (I1dz 5 m), bet lielakajas kapu grupas kapu relativais
augstums parsniedz pat 20 m. Kapu grupas ilgstosi varcja saglabaties apstakli, kas
bija labvéligi eolajiem procesiem un noveda pie augstaka eola reljefa veidoSanas
salidzinajuma ar pargjo teritoriju. Kapu grup&sanas un sapliisana liecina, ka smilts
materiala piecjamiba v&ja transportam bija ierobeZota.

Liclako kapu grupu stabilizacijas laika domingjusi paleov&ja virzieni no
rietumiem, rietumiem—dienvidrietumiem un ziemelrietumiem.

P&étamas teritorijas dienvidaustrumos kapas ir atkartoti aktiviz&jusas, ko,
iesp&jams, izraisijusi mezu izcirSana vai mezu ugunsgreki.
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Summary

The paper deals with problems of distribution, spatial arrangement and morphology
of inland dunes at the Seda Plain. Spatial arrangement and morphological measurements
were made in GIS environment using large scale topographic maps. Parabolic inland
dunes in the Seda Plain are mostly less than Sm high and organized in several groups.
During their formation the main palaeowind direction was from NW, W and WSW
resembling the phase of dune stabilization.

Keywords: dunes, morphological features, palacowind direction, dune spatial
arrangement.
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Kému terasu morfologija un uzbiives ipatnibas
Vidzemes augstiené

Morphology and Internal Structure of Kame Terraces,
Vidzeme Upland

Maris Dauskans
Latvijas Universitate
Raina bulv. 19, Riga, LV-1586
E-pasts: maris.dauskans@lu.lv

Pétfjums balstas uz lielméroga kartografiska materiala analize rezultatiem, lauka pé&tijjumu
rezultatiem un nogulumu vecuma datgjumiem ar OSL metodi. Veiktie p&tfjumi atsedz k€mu
teraSu morfologisko, genétisko un iek$&jas uzbiives daudzveidibu, ka arT liecina par $o reljefa
formu veidosanas apstaklu dazadibu. Tie lauj klasificét joslveida un segmentveida kému
teraSu morfologiskos tipus, ka arT norada uz joslveida terasu genctisko saistibu ar lateralajam
ledgjidenu noteces ielejam. Kému terasu veidosanas Vidzemes augstieng ir aizsakusies driz
pec tas centralas dalas zemleddja glaciotektonisko reljefa formu rasanas, bet noslégusies péc
ledaja atkapSanas no Vidzemes augstienes periferiala orientéta paugurgrédu reljefa joslas
Gulbenes deglaciacijas fazes laika.

Atslegvardi: kému terases, glaciofluvialie nogulumi, morfologija, OSL vecums.

Tevads

Keému terases ir ledus kontakta reljefa formas, kas radusas, ledajudenu slanotajiem
nogulumiem uzkrajoties josla starp ledaja malu un pieledaja formas nogazi. Tas ir
izplatitas gan seno segledaju, gan ari miisdienu ledaju klatajos apgabalos, ka ar1
Latvija. Lai gan tam ir saméra plasa izplatiba, svarigas grants un smilts iegulas un
nozime augsnes segas un biologiskas daudzveidibas veido$ana, tomér Iidz §im kému
terases ir maz pétitas ledaja reljefa formas. Misdienas p&tjjumu metozu attistiba
ir paverusi plasakas iespjas izzinat So reljefa formu veidoSanas apstaklus, kas
savukart dod iesp&ju pilnveidot ledaja deglaciacijas notikumu hronologiju (Bitinas
et al. 2004).

Var uzskatit, ka kému teraSu pétijumi tika uzsakti 19. gs. otraja pus¢, kad
zinatniekiem radas interese par kvartara nogulumiem un to veidotajam reljefa
formam. Lidz tam Sie nogulumi tika uzskatiti par ,,nejédzigiem sanesumiem”, kas
tikai traucg ,,isto” nogulumu pétiSanu un derigo izraktenu izmanto$anu (Danilans
1961). Viens no pirmajiem kému terasu pétniekiem ir T. F. Dzeimsons (Jamieson
1874). ST zinatnieka zimétas skices, kuras ir attGlota vienkarSota kému terasu
veidoSanas shéma, ir publicétas Geomorfologijas enciklopédija (The Encyclopedia
of Geomorphology) nodala Kame (Shepps 1983). Nedaudz vélak §is reljefa formas
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ir petijusi I. C. Rasels (Russell 1893) un R. D. Solsberijs (Salisbury 1893, 1902).
Solsberijs ir pirmais, kas lietojis terminu kame terrace (Flint 1964).

Sakotngji tika uzskatits, ka kému terases ir ar nogulumiem aizpilditi vai dalgji
aizpilditi padzilinajumi sanu vai gala plaisas starp kalnu ledaja un troga nogazi
vai gala morénu (Thornbury 1954). Vélakos pétijumos uzsverts, ka sadas reljefa
formas var veidoties kontinentala segledaja apstaklos (Flint 1964) un ka tas veido
glaciofluvialie nogulumi (Mannerfelt 1945, 1949; Sisson 1958; Danilans 1973;
Aboltins et al. 1975; Meirons 1975; Aboltins et al. 1976; Straume 1979). Turpmakie
petijumi pieradija, ka §1s reljefa formas veido ar glaciolimniskie nogulumi (Huddart
and Lister 1981; de Jong and Rappol 1983; Levson and Rutter 1989; Bitinas
et al. 2004).

Klasiska izpratn€ kému terases ir terasveidigas 1&zeni vilnotu lidzenumu joslas
vai sikpaugurainas akumulativas reljefa joslas, kas veidojusas, leddja kusanas
straumém noguldot smilts un grants nogulumus (biezi vien ar olu piejaukumu) (Flint
1964). Tas stiepjas gar seno aprakto ieleju, ielejveidigo pazeminajumu vai arl gar
augstienu nogazeém, radot uz tam pakapienveida joslas un segmentus. Vietam virsma
ir stkpauguraina, saposmota ar glaciokarsta raditam ieplakam (Hawley and Parsons
1980).

Peétijumu teritorijas ledaja reljefa un uzbuves visparigs
raksturojums

Vidzemes augstiene (1. att.) tiek uzskatita par tipiskako ledaja glaciostrukturali
akumulativo augstieni (Aboltind 1989, 1995, 1998). Atikiriba no paréjam §1 tipa
augstieneém Latvija Vidzemes augstienei ir raksturigas tris gandriz paralélas,
morfologiski labi izteiktas paugurainu joslas — MeZoles, Piebalgas un Vestienas josla.
Tas atdala attiecigi Augigaujas un AugSogres pazeminajumi. Sajos pazeminajumos
pedgja apledojuma maksimalas uzvirzisanas laika izvietojas Augsgaujas un Ogres
ledaja meles (Zelcs and Markots 2004). Saskeloties Burtnieka ledus lobam, izm&ru
zina mazakas Amatas, Rauna un Abulas ledaja méles atradas Mezoles pauguraing, bet
Tirzas ledaja méle ietekméja reljefa veidoSanos AugSogres pazeminajuma austrumu
dala starp Piebalgas un Vestienas pauguraini (Zel¢s and Markots, 2004). Ledajam
aprimstot un ta biezumam samazinoties, gar ledaju un reljefa formu kontaktnogazém
veidojas laveligi apstakli, lai veidotos kému terases.

Salidzinajuma ar citam Latvijas ledaja reljefa makroformam Vidzemes augstiené
ir vislabak izteikta reljefa stavainiba (Aboltins et al. 1975), kas izpauzas ledaja reljefa
formu, pauguru pirmmasivpauguru, zvoncu, morénpauguru, subglacialo vagu un
tunelieleju (subglacialo iegultnu) atskirigaja hipsometriskaja novietojuma. Savukart
Ausogres un AugSgaujas, ka arT Amatas, Pislas un citu pazeminajumu geografiskais
novietojums, hipsometriska augstuma izmainas, ledaja kontakta nogazu ekspoziciju
atSkiribas, kadas bija kému terasu veidosanas laika, dod plasakas iespgjas p&tijumiem,
kas saistiti ar kému terasu veidosanos.
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kilometeri

Apziméjumi:

A Pétljumu vietas

1. att. Kému teraSu pétljjumu vietas
A — Karlu kalna kému terase; B, C — Taurina kému terase; D, E — Banuza—Lodes kému
terase; F — Pislas kému terase; G — Skujenes kému terase; [-R — Cesvaines—Vietalvas
kému terase (karjeri: I, J, K — Biksére; L — Sarkani; M — Smeceres sils; N — Lajasklavini;
O — Lazdukalns; P — Vietalva; R — Jankalns)

Fig. 1. Geographical Location of the Study Sites in Kame Terraces

A — Karli hill kame terrace; B, C — Taurins’ kame terrace; D, E — Banuzi — Lode kame
terrace; F — Pisla kame terrace; G — Skujene kame terrace; I-R — Cesvaine—Vietalva
kame terrace (Gravel and sand pits: I, J, K — Biksére; L — Sarkani; M — Smeceres sils;
N — Lejaskiavini; O — Lazdukalns; P — Vietalva; R — Jankalns)

Materiali un metodes

P&tfjumu materiali ir iegliti, autoram veicot lauka p&tfjumus atsegumos, kas bija
pieejami 14 karjeros. Pirms lauka pétfjumu uzsaksanas tika analiz€ts lielméroga
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kartografiskais materials. Sim noliikam tika izmantotas topografiskas kartes (mérogs
(M) 1:10 000, 1 : 25000, 1:50 000), kvartarnogulumu kartes, geomorfologiskas,
geologiskas kartes, ortofotokartes un kartoshémas (M 1 : 50 000 un 1 : 200 000). Tas
nodros$indja izejas informaciju par k€mu terasu iesp&jamo izplatibu, hipsometrisko
novietojumu un morfologiskajam Ipatnibam, ka ari deva iesp&ju profilét kému terasu

virsmu.
Tabula
Keému terasu pétijumu vietas
Geographical Location of the Study Sites
(i(.a;t:) Pétijumu vieta Koordinatas Absolﬁ(t::lisv;lll'l)gstums Veiktie pétijumi
A Karlu kalns g;:?;:ggjg(l)g’f] 210 ka, tm, OSL
B L 4 10 o m
C | Nadzni g;g%;llg’ ;EI 184 ka, tm
D Lodes karjers 255;3,;;,’55 63”9716 93:15 196 ka, tm, ogm, OSL
E Banuza karjers 25570%5;428’%2682’1\]? 200 ka, tm, ogm
F o |Prsla 22735553;9;: 200 ka, tm
6 lswee | EEOSTE oo ta
I Biksére 5262;1’59’518’,296552”115\1 140 ka, tm
b bk | 2IESTGE 130 o, m
K| Biksere 6193158 150 o, m, OSL
L Sarkani 25660"155:;’359,2141‘}:1,\115 150 ka
M Smeceres sils 5266‘;99”5326,26132’:’};:\1 160 ka, OSL
N Lejasklavini 5262147,5247’,398781,,}?\1 140 ka, tm
(0] Lazdukalns ?2:‘5‘2,’ 11 ; :g; ?,’:II::] 110 ka, tm
P Vietalva 25560"21’3 62,’245365’1\113 150 ka, tm
R Jankalns gg::;i;:?gf:ﬁ 110 ka, tm
Saisinajumi: | ka — kartografiska materiala analize; tm — tekstiru merijumi;
ogm — olu garenasu mérfjumi; OSL — OSL paraugu ievakSana
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Lauka pétfjumu vietas (1. att., 1. tab.) izraudzitas, lai apzinatu k&€mu terasu
morfologisko daudzveidibu un uzbtves Ipatnibas. Parasti par lauka pétijumu vietu
tika izveleti atsegumi karjeros, kas ierikoti k€mu teras€s grants un smilts ieguvei.
P&c atsegumu sagatavoSanas darbam tie tika fotograféti un ziméti, tika mérita olu
linearitate, slanu sagulums un slanojums, ka art ievakti smilts paraugi glacioakvalo
nogulumu OSL vecuma noteikSanai. Pavisam veikts vairak neka 400 dazadu
mérjjumu. Lauka darbu laika veiktie m&rfjumi un nogulumu granulometriska sastava
petijumi sniedza nozimigu informaciju par k€mu terasu iek$gjas uzbives Ipatnibam
un to veidoSanas apstakliem.

Lauka darbu laika tika ievakti pieci glaciofluvialo nogulumu paraugi, lai ar OSL
metodi noteiktu §o nogulumu uzkrasanas laiku un laiktelpisko veidoSanos.

Digitala fotofikséSana pétfjumu laika deva iesp&ju iegit augstas kvalitates
atsegumu un ainavu att€lus un tos salidzinat. P&c fotoattéliem savukart arT analiz&ta
nogulumu slanu rakstura maina. Fotografijas fikséti atsegumu kopskati un atseviskas
kému terasu uzbiives detalas (saguluma apstakli, laukakmenu koncentracijas joslu un
brugu novietojums, nogulumu deformacijas) atsegumos. P&tjjumu vietas tika fiksétas
ar GPS uztvergjiem Magellan Triton 2000 un Magellan Platinium.

Rezultati un interpretacija

Petfjumi Vidzemes augstiené deva iesp&ju apzinat kému teraSu morfologisko
tipu uzbives dazadibu. Apkopojot pétijumu rezultatus, tika konstatéta kému
teraSu konfiguracijas un virsmas saposmojuma morfologiska daudzveidiba.
Iegtitie rezultati par k€mu terasu uzkrasanas laiku nozimigi papildina izpratni par
kému terasu veidosanas laiktelpiskajam attiecibam Vidzemes augstienes dazadas
glaciomorfologiskas zonas.

Kému terasu morfologija

Vidzemes augstiené kému terases ir saistitas ar genétiski dazadam ledaja reljefa
formu nogazém. Vidzemes un arT Latvijas plasaka un garaka kému terase stiepjas
gar Vidzemes augstienes dienvidaustrumu nogazi un sastav no vairakiem posmiem,
kurus partrauc Vidzemes augstienes orientétais paugurgrédu reljefs, kas savienojas
ar Madonas—Trepes valni, kur§ péc O. Aboltina un lidzautoru (Aboltins et al. 1972)
interpretacijas saistas ar lobveida deglaciacijas etapa sakumu Latvija, un Sis etaps
sakrit ar Gulbenes deglaciacijas fazi (ibid. Zel¢s and Markots 2004). Ta stiepjas gar
augstienes nogazi posma no Cesvaines lidz Vietalvai. Tas garums parsniedz 30 km,
platums vidg&ji ir 3—4 km, bet dienvidu dala pie Vietalvas tas sasniedz pat 6 km.

Savukart pie glacigéna reljefa mezoformam piegulditas salidzino$i mazakas
kému terases. Taurenes apkartng ir izplatitas subglacialas iegultnes, kuru nogazes
kému terases padara kaplainas. Piem&ram, Banuzu-Lodes kému terases garums
nedaudz parsniedz 5 km, bet platums platakaja vieta ir aptuveni 1 km. Savdabigas
kému terases tika konstatgtas arT gar lielpauguru — pirmmasivpauguru, bet galvenokart
gar zvoncu nogazém. STs terases ievérojami atikiras no klasiskajam joslveida kemu
teras€m péc konfiguracijas, jo tas pamatreljefa formas ir piegulditas nogazei ka
nelieli segmenttipa veidojumi (2. att.). Pieméram, Karlu kalna nogazei, kas ir zvoncs
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(plakanvirsmas lielpaugurs), ir pieguldita neliela kému terase. Tas garums sasniedz
aptuveni 0,7 km, bet platums ir Iidz 0,2 km.

P&tfjumu laika konstatéts, ka daudzam k&mu terasém ir iesp&jams izskirt vai-
rakus terasu Itmenus. Pieméram, veikta Cesvaines—Vietalvas kému terases pro-
fileSana posma starp Cesvaini un Madonu paradija, ka Sai kému terasei var noskirt

8-9 terases ltmenus (2. att.). Augstuma starpiba starp augstako un zemako kému
terases Itmeni sasniedz 60—70 m.
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2. att. A — Karlu kalna geomorfologiska shéma; B — Cesvaines—Vietalvas kému terases
limenu salidzinajums pa profiliem posma no Cesvaines lidz Madonai. Linijas parada kému
terases Skersprofilu liniju vietas. Labaja pusé — kému terases dazadu limenu absoltta
augstuma izmainas paleostraumju tecé$anas virziena.

1- plakanvirsmas paugurs; 2 — kému terase; 3 — gravas; 4 — profila Iinija

Fig. 2. A — Geomorphologic Scheme of Karla Hill; B — Cesvaines—Vietalvas kame
terrace s profile comparing in section from Cesvaine to Madona. The lines showing profile
of kame terrace. The right side of picture — kame terraces surface changes to melt water
flow directions.

1 — plateau-like hill; 2 — kame terrace; 3 — gullies; 4 — profile line

Vairaki terasu Iimeni konstatéti arT kému terasei, kas veidojusies uz Skujenes
platopaugura nogazém (3. att.). Analiz&jot geomorfologiskas kartes, ir konstatéti
Cetri terasu ltmeni, kas atrodas dazada augstuma un aptver platopaugura augstako

plakumu (Aboltins and Markots 1998). Starpiba starp zemako un augstako terases
ltmeni sasniedz 25 m.

Veikta profilesana, kartografiska materiala analize un lauka novérojumi uzskatami
paradija, ka kému terasu virsma biezi vien ir vilpota, stkpauguraina un saposmota
ar glaciokarsta ieplakam. Cesvaines—Vietalvas kému terases dienvidrietumu dalas
reljefa Tpatnibas liecina, ka Sis teritorijas virsmas saposmojums radies galvenokart
glaciokarsta procesu rezultata. Salidzino$i neliela teritorija (aptuveni platiba Iidz
2 km?) ir konstat€tas 98 glaciokarsta katlienes, kuram piemérots toponims ,,Vietalvas
katli”. Ieplaku relativais dzilums sasniedz 30 m, ieplaku nogazu krituma lenkis ir
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lidz 30°. Uz ieplaku nogazém ir sastopams saposmojums, kas raksturigs noslidena
nogazeém, turklat ir novérojama pseidoterase un izspieduma valnis nogazes pakajé.
Gravu veidoSanas procesi ir ieveérojami izmainfjusi plakanvirsmas pauguriem
pieguldito kému terasu sakotngjo morfologiju. Gravu erozijas procesi noveéroti
gan pie Karlu kalna, gan Skujenes plakanvirsas paugura nogazés. Sis gravas
iezim& kému terases glaciofluvialo nogulumu un plakanvirsmas pauguru veidojoso
tidensmazcaurlaidigo nogulumu litiskas atSkiribas (2. un 3. att.).

.
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1 " ||| IIIN V I vorénas nogulumi (@Il Aluvislie nogulimi (aQiV)
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——» Leddja kusanas (denu straumju tec@8anas virzieni

3. att. A — Skujenes plakanvirsas paugura morfologiska shema
(parveidots péc: Aboltins and Markots, 1998). Kému tera$u Iimeni: I — virsas plakuma
augstakais Itmenis; II — 220 m vjl.; Il - 216 m vjl.; IV — 209 m vjl.; V — 196 m vjl,;
B — Baniizu-Lodes kému terases limenu hipsometriskas atskiribas un galvenie ledaja kusanas
tidenu straumju virzieni péc tekstlranalizes datiem
Fig. 3. A— Skujene Plateau-Like Hill Morphological Sketch
(modified after Aboltins and Markots, 1998). Hypsometric levels of kame terraces: I — the
topmost part, Il — 220 m; IIl — 216 m; IV — 209 m; V — 196 m; B — Hypsometric position of
the Banuzis—Lodes kame terrace levels and main meltwater streams direction reconstructed
after data of the texture analysis

Topografisko karSu (M 1 : 10000) analizes rezultati norada, ka Vidzemes aug-
stiené dazada tipa kemu terases atSkiras pec hipsometriska novietojuma. Cesvaines—
Vietalvas kému terases augstakie ITmeni atrodas 195 m vjl., bet zemakie — 109 m vjl.
Sis kému terases limenu hipsometriskais augstums pakapeniski samazinas DR
virziena, tapec var apgalvot, ka ledaja kusanas fidenu straumes tecgjusas DR virziena
paraléli ledaja kontakta nogazei. Savukart Bantizu—Lodes kému terases (3. att.), kas
atrodas Vidzemes augstienes centralaja dala, augstakie ltmeni atrodas 209 m vjl.,
bet zemakie — 197 m vjl. Sis kému terases hipsometriskais augstums samazinas no
ZR uz DA. Tas norada, ka ledaja kusanas Gidenu straumes, iesp&jams, tec€jusas DA
virziena, kas sakrit ar subglacialas vagas garenass orientaciju.
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Hipsometriski augstakos Itmenos atrodas kému terases, kas ir piegulditas
lielpauguru nogazeém un pieder pie segmenttipa terasu paveida. Karlu kalna kému
terases virsmas hipsometriskais augstums ir 210 m vjl., bet Skujenes plakanpauguram
piegulditas kému terases Itmeni ir 220-196 m vjl.

Kému terasu uzbiuive

Lauka pétfjumos iegiitie dati liecina, ka kému teraSu ieksgja uzbive ir daudz
sarezgTtaka un atSkirigaka, neka tas tradicionali tiek uzskatits (Danilans 1973;
Meirons 1975; Straume 1979). Pastav visparigs vienkarSots uzskats, ka kému terases
sastav no glaciofluvialiem nogulumiem, kurus veido ledajkusanas Gdenu izskalotais
ledaja bazalas dalas drupu materials vai zemledaja erozijas rezultata parskalota dazada
vecuma moréna, ka arT nogulsnéti dazadas izcelsmes nogulumi un pirmskvartara iezi.
Lidz ar to So nogulumu petrografiskais sastavs ir loti dazads. Granulometriski Sie
nogulumi atbilst laukakmenu, olakmenu, grants, rupjgraudainas vai vidgji graudainas
smilts frakcijam (Meirons 1975). Kému terases veidojoSiem nogulumiem ir raksturigs
dazada veida slanojums (slipslanojums, kiilveida un slipslanoti veidotas tekstiiras,
[8zeni paral€lais un apliecosais slanojums). Slanojuma raksturu nosaka ledajkusanas
tdenu straumju Tpasibas — atrums, intensitate un piesatinajums ar drupu materialu,
un citi lokala rakstura apstakli (Abolting and Markots 1998; Meirons 1975).

Velako petijumu rezultati noradija, ka kému terases veido ar1 glaciolimniskas iz-
celsmes nogulumi (3. att.), kuri sastav no smalkgraudainas smilts, aleirtiskas smilts,
aleirits, ka arT malaini nogulumi — malaina materiala starpkartas, ieslégumi un pat
sloksnu mals (Bitinas et al. 2004). Tacu parasti uzskata, ka kému terases veidojosie
nogulumi ir nogulsnéti ledaja pedgjas recesijas laika.

ENE >

4. att. Cesvaines—Vietalvas kému terases hipsometriski augstako Iimenu uzbiives
pieméri: A — laukakmenu koncentracija glaciofluvialo nogulumu slankopas virsgja dala
Bikséres ziemelu karjera; B — laukakmenu brugis Smeceres sila blakus karjeram p&c augsnes
virskartas novaksanas

Fig. 4. The Composition of the Cesvaine—Vietalvas Kame Terrace Highest Levels.
A — concentration of boulders on the top of the coar glaciofluvial deposits in the Biksere
gravel pit; B — boulder pavement next to the Smeceres sils gravel pit after removing
of soil horizons
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Lauka petfjumu laika konstatéts, ka Cesvaines—Vietalvas kému terases ieksgja
uzbtve ir vel sarezgitaka. Cesvaines—Vietalvas kému terases posma no Cesvaines lidz
Aronas upei hipsometriski augstakajos Itmenos, Smeceres sila karjera (~150 m vjl.)
un Bikséres ziemelu karjera (~155 m vjl.) tika konstatéta laukakmenu koncentracija
un pat brugis (4. att.), bet vietam atseviski liela izméra laukakmeni, dazi no tiem,
pieméram, Ivanu Velnakmens, pacelas virs terases virsmas. Zem laukakmenu kon-
centracijas slana atrodas granulometriski smalkaki nogulumi — gants, oli un smilts
(4. att.).

5. att. Cesvaines—Vietalvas kému terases hipsometriski zemakas dalas uzbuve Bikseres
Riipnieku karjera atseguma. A — I&zeni paraléli slanoti dazada raupjuma smilts grants slani
(atseguma Z sienas kopskats); B — aleirita starpslanisi starp dazada raupjuma smilts slaniem
(atseguma Z sienas fragments)
Fig. 5. Internal Composition Lower Levels of the Cesvaine — Vietalvas Kame Terrace in
the Outcrop of the Bikséres Ripnieki Sand-Gravel Pit. A — An overview of N face of the
outcrop with common flat parallel bedding; B — A detail of N face of the outcrop with silt
interlayers in between various grained sand

Bikséres karjera un Bikséres Riipnieku karjera atsegumos (1. att.), kas atrodas
starp Madonu un Cesvaini un atbilst kému terases hipsometriski zemakajiem
Itmeniem (aptuveni 130-135 m), tada laukakmenu koncentracija nav novérojama
(5. att.). Nogulumus veido oli, grants un smilts materials ar atseviskiem izkliedétiem
maziem laukakmeniem. Turpat atseguma ir vérojama dazada raupjuma smilts un
aleirtta slanmija, ka arT plani olivzalgana mala starpslanisi un malaina materiala
ieslegumi. ST karjera atsegtais slanis raksturojams ka I&zeni slipais slanojums. L&zeni
slipas s€rijas krit nogazes virziena, vietam redzamas vertikalas plaisas.

Lejasklavinu karjera, kas atrodas uz dienvidiem no Madonas (1. att.), tika
konstatéti un pétiti glaciofluvialie nogulumi, kuru granulometriskais sastavs atbilst
dazada raupjuma smilts, grants un olu materialam. Veiktie nogulumu starpslanu
kontaktu un slipslanojuma mé&rjjumi norada, ka krituma azimuts mainas no 180° Iidz
210° (6. att.).

Vesetas karjera atsegums atrodas 2 km uz austrumiem no Vietalvas un atspogulo
Cesvaines—Vietalvas kému terases dienvidu dalas uzbtvi (1., 6. att.). Karjers atrodas
aptuveni 145 m vjl. Glaciofluvialo nogulumu slana biezums parsniedz 10 m, un
to veido oli, grants un dazada granulometriska sastava smilts, vietam konstatéti
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arT laukakmeni. Noguluma sagulumu var raksturot ka olainas grants slanmiju ar
grantainas smilts vai dazada raupjuma smilts materialu. Novérojams paral€lais
slanojums un diagonalais slipslanojums (6. att.).

NNE > SEE — >

6. att. Cesvaines—Vietalvas kému terases iekSéja uzbiive Vietalvas karjera R sienas
atseguma. A — Vesetas karjera R sienas atseguma kopskats; B — glaciofluvialo nogulumu
saguluma paral@lais slanojums un slipslanojums
Fig. 6. Internal Structure of Cesvaine—Vietalva Kame Terrace in the Outcrop of W Face
of the Vietalva Gravel Pit. A — An overview of composition of the kame terrace; B — flat
parallel bedding and diagonal cross bedding of glaciofluvial sediments

Veiktie nogulumu slanu kontaktu un slipslanojuma mérfjumi norada, ka krituma
azimuts mainas no 115° Iidz pat 195°. Sie rezultati liecina, ka leddjkusanas tidenu
straumes ir tec€jusas ieslipi gar ledaja kontakta nogazi, ka arl no blakus esosas
augstienes teritorijas. Saja teritorija novérojamas dazadas deformacijas, kuru izcelsme
varétu biit nogulumu glaciokarsts, ka arT nogulumu noblivésanas un attidenoSanas
procesi. Aptuveni 3 km uz dienvidiem no karjera, teritorija, kuru stipri saposmojusas
glaciokarsta ieplakas, tika veikti divi geologiskie urbumi ar rokas urbi. Urbuma
laika izurbtais materials raksturojams ka glaciofluvialas izcelsmes gransaina smilts
ar oliem aptuveni 1-1,5 m dziluma un dazada raupjuma smilts 1idz 3 m dziluma no
zemes virsas. Urbuma konstatéti arT nelieli laukakmeni vai lieli oli.

Bantizu-Lodes kému terases ieksgjas uzbiives petijumi tika veikti divos karjeros
(1. un 7. att.). Lodes muizas karjera, kas ierikots §1s kému terases zemakaja liment,
atseguma pamatni veido smalkgraudaina aleiritiska smilts, kuru sedz smilSaini
nogulumi. Augstak atrodas aptuveni 20-25 cm biezs glaciala diamikta slanis, kam
uzgul grants un rupjgraudaina smilts. Nogulumiem raksturigs paral€lais slanojums
un slipslanojums, vietam redzamas nelielas amplitidas (Iidz 20 cm) plaisas.
Savukart Bantizu karjera atseguma, kas novietots 10 m augstak, nogulumus veido
granulometriski rupjaks materials. Nogulumu sastavs mainas no vid&ji graudainas
smilts 11dz pat nelieliem laukakmeniem, kuru garenasis sasniedz 0,4 m. Raksturigs
18zeni paral€lais slanojums. Nogulumu slanu biezums mainas no 0,15 lidz 0,8 m.
Sis geologiskais urbums, kas veikts kému terases vidusdala, paradija, ka zem
glaciofluvialiem nogulumiem atrodas glaciolimniskas izcelsmes nogulumi — briins,
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blivs bezakmens mals. Tas sakas 1,5 m dziluma. Olu linearitates mérijumi, kas
tika veikti glaciofluvialos nogulumos Bantzu karjera, parada, ka olu garenasu
domingjosais virziens ZA—DR ir perpendikulars ledaja kontakta nogazei.

SEE ——m™>»
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7. att. BanuZzu—Lodes kému terases iek$€jas uzbiives ipatnibas. A — Lodesmuizas karjera

atseguma fragments ar slanu raksturojumu; B — rupjgraudainas smilts, grants un olu slanmija
Bantizu karjera atseguma
Fig. 7. Internal Structure of BaniiZi—-Lode Kame Terace. A — A detail of the Lodesmuiza
outcrop with sediment description; B — interbedding of coarse-grained sand, gravel with
pebbles in the outcrop of the Baniizi quarry

Pislas pazeminajuma pétijumi veikti atseguma (8. att.), kas morfologiski atgadina
kému terasi un atrodas 198 m vjl. Atseguma posma no 0 lidz 10 m glaciofluvialie
nogulumi atsedzas uzreiz zem augsnes horizonta, bet posma no 10 lidz 28 m tos
parklaj smilSaini, ar oliem bagati brlinas morénas nogulumi, kas p&c A. Dreimana
(Dreimanis 1989) sniegtajam morénas faciju identifikacijas pazimém klasificEjama
ka bazala morena, ko parveidojusi postsedimentacija. Glaciofluvialo nogulumu
granulometriskais sastavs vari¢ no smalkgraudainas smilts ar aleirita piejaukumu
lidz pat laukakmeniem, kuri sasniedz 0,4 m diametru. Atseguma noveérojams
slipslanojums un nogulumu deformacijas. Nogulumu starpslanu kontaktu merfjjumu
rezultati ir loti atSkirigi, tas izskaidrojams ar deformacijas raditajam izmainam
sakotngjos nogulumu saguluma apstaklos. Atseguma posma no 22 Iidz 28 m zem
morénas nogulumiem ir novérojama krokveida deformacijas struktira (8. att. labaja
pusé).

Taurina kému terases Nadzinu karjera atsegtajam nogulumu slanim ir raksturigs
paral€lais slanojums, ko veido dazadas graudainibas smilts slanmija ar aleirita un
olainas grants materialu. LipSu karjera atseguma nogulumu materials ir nedaudz
rupjgraudainaks. Ta griezuma izdalas vidgji rupjgraudainas un rupjgraudainas
smiltis, olainas grants materials. Sastopami ari atseviski laukakmeni, kas Sajos
nogulumos acimredzot nonakus$i nejausi, izkiistot no peldosa ledus gabaliem vai
no ledaja kontakta nogazes. Atseguma vidusdala tika konstatéts glaciala diamikta
Iecveida ieslégums, ko veido aleirtisks materials ar oliem. Abos atsegumos var
saskatit nogulumu saguluma neliclas nomatu tipa deformacijas.
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8. att. Pislas upes kému terases iek$éjas uzbiives Ipatnibas. No Iinijas A pa kreisi —
glaciofluvialo nogulumu granulometriska sastava izmainas — raksturigi smalkaku frakciju
glacioakvalie nogulumi, no Iiijas B pa kreisi — glaciofluvialos nogulumus sedz tikai augsnes
karta, bet talak tos parklaj postsedimentacijas procesos parveidoti morénas nogulumi;

C Iinija — krokveida deformacijas struktiira
Fig. 8. Internal Structure of the Pisla River Kame Terrace. From line A to left — occurrence
of finely grained glacioaquatic sediments, from line B to left — glaciofluvial deposits overlaid
by soil cover: to the right glaciofluvial sediments is covered by altered till deposits,; C — fold-
like deformation structure

Karlu kalna kému terases karjera atsegtajam slanim raksturigs I€zeni paraléls
slanojums, kas saposmots dazadu deformaciju rezultata (9. att.). Atsevisku slankopu
kontaktus veido vilnpveida slanojums. Slankopu kontaktu kritumu azimuts mainas
plasa diapazona — no 52° lidz pat 316°. Nogulumu granulometriskais sastavs ir
dazads — smalkgraudainas un vidgji graudainas smilts slani mijas ar olainas grants
slaniem, bet aleirita starpslanisi — ar grants un rupjgraudainas smilts slaniem un
diamiktona slani. Konstatéti arT atseviski laukakmeni. Atseguma novérojams nomats,
kas krit RZR virziena ar krituma lenki 46°. Aptuveni 10 cm augstak redzams vél
viens nomats ar krituma lenki 52° RDR virziena.

SEE

9. att. Kemu terases uzbiuives ipatnibas Karlu kalna karjera atseguma. A — dazada
raupjuma smilts, olainas grants slanu mija, vietam redzamas aleiritiskas smilts starpkartinas;
B — grants un smilts slanu kontakts ar morénas ,,0la” ieslégumu smilts slant
Fig. 9. Composition of the Karli hill kame terrace. A — various grained sand and pebbly
gravel with silt intercalations; B — a contact of gravel and sand layers with till clast
in the sand
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Pie Skujenes plakanvirsmas paugura nogaz€s ir izplatiti vairaki glaciolimnisku
nogulumu k&mu teraSu Itmeni (3. att.). Sos ké€mu terases limenus veido smilts,
aleirita un mala nogulumu mainiga biezuma slani ar izteiktam facialam atskirtbam.

Diskusija

Vidzemes augstienes k&@mu terasu pétijumi liecina, ka So reljefa formu
morfologijas un iek$gjas uzbiives atskiribas ir savstarpgji saistitas. P&tijuma rezultatu
ticamaka interpretacija norada, ka kému terasu augstako erozijas Itmenu veidosanas
ir saistita ar lateralo ledajkusanas idenu noteces ieleju veidosanos. To sava laika ir
konstatgjis arT R. Praiss, veicot petijumus Kanada (Price 1973). Morénas nogulumu
smalkakas frakcijas tika izskalotas, tapec uz vietas palika tikai rupjatliizas, kas
noteica laukakmenu bruga rafanos uz kému terases virsmas vai ari laukakmenu
koncentraciju kému terasu griezuma aug$gja dala. Ka liecina smilts nogulumu
OSL dat&jumi Smeceres sila karjera, zem laukakmenu bruga eso$ie glaciofluvialie
nogulumi, kas veido Vidzemes augstienes malas zonas erozijas terases, ir sakusi
uzkraties jau véla Vislas ledusvairoga ledaja transgresijas laika pirms parsedzosas
morénas slankopas uzkrasanas. Ka liecina Raukas et al. (2010) veiktais petijums
Smeceres sila atseguma, glaciofluvialie nogulumi, kas atrodas 3—-5 m dziluma no
zemes virsmas un zem laukakmens bruga, ir nogulsngjusies pirms 19,6+1,0 lidz
26,8+1,1 tukst. gadu. Augstienes iekSieng veiktie dat&jumi ar '°Be metodi norada, ka
§1s senakas akumulativas terases sakuSas veidoties ne agrak ka pirms 18 tukst. gadu,
to norada Bantizu Velnakmens dat€jums uz Baniizu—Lodes terases (Rinterknecht
et al. 2006). Tomér visticamak, ka tas jau pirms terases veidosanas ir nonacis virs
ledus, jo ta vecums atbilst Latvijas teritorijas deglaciacijas sakumstadijai, kuras laika
Austrumlatvijas salveida akumulativi glaciostrukturalajas augstiens samazinajas
ledaja segas biezums, bet ledus masu konvergences zonas zemledaja apstaklos
veidojas ledaja gultnes deformacijas, kas péc ledaja nokusanas ekspongjas ka
pirmmasivpauguri un plakanvirsmas pauguri (Zel¢s and Markots 2004).

Analizgjot Cesvaines—Vietalvas kému terases [Tmenu hipsometriska augstuma
atSkiribas un nogulumu starpslanu kontaktu mérijumu rezultatus, ir pamats uzskatt,
ka ledajkusSanas @idenu straumes kému terases Z dala tec€jusas D un DR virziena.
Vietalvas apkartng, kur liela nozime ir bijusi drupu materiala piepliidei no augstienes,
ledajkusanas tidenu straumes tecgjusas D, DR un DA virziena (10. att.).

Lodesmuizas apkartné veiktie p&tijumi parada, ka Bantizu—Lodes kému terase
sakumposma veidojusies plasa ledajkusanas tidenu baseina apstaklos. Par to liecina
glaciolimniskas izcelsmes nogulumi (bezakmens slok$pu mals), kas tika konstateti
pie llzes ezera ziemelaustrumu ZA krasta, veicot geologisko urbSanu. Turpmakais
kému terases attistibas posms sakas ar nelielas caurteces attistibu baseina. Par to
liecina aleirTtiskie nogulumi, kuri konstateti Lodesmuizas karjera atseguma dzilakajos
slanos. Turpmak kému terases attistijas ieverojami straujak, iesp&jams, veidojas
baseina ierobezojosas malas parravums, tapec tidens caurplidums strauji palielinajas.
So procesu rezultata uzkrajas rupjaks sanesu materials — rupjgraudaina smilts, grants
un oli, ka arf diamiktona slanis Lodes muiZas karjera atseguma. Saja kému terasé
konstatéts, ka granulometriski rupjakie nogulumi nogulsn&jusies tuvak iesp&jamai
ledaja kontakta malai, kur Gidens pliismas spéks ir bijis vislielakais. STs kému terases
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augstakajos [tmenos ir noveérojama rupjgraudainaka materiala koncentracija. Varbat,
ka ta ir saistita ar straujaku ledaja kuSanas Gidenu veidoSanos, kas bija lielaka, kad
formgjas kému terases augstakie [imeni.

glQllls
\Y glQllls glQllls
Qv
e Qv glQllls

25 5 75 10 125
1 ]
i
kilometeri
Apzimeéjumi:
- Morénas nogulumi {(gQlll) Purva nogulumi (tQIV)
[ Glaciofluvialie nogulumi (gfQlll) Aluvialie nogulumi (aQIV)

[ Glaciolimniskie nogulumi - mals, aleirits (@IQIllm) 4+ Augstums (m vjl.)
Glaciolimniskie nogulumi - smilts (glQllls)
— Led3ja kuSanas Udenu tecéjuma virzieni
10. att. Galvenie ledaja kuSanas idenu tecéSanas virzieni Cesvaines—Vietalvas kému
terases posma no Aronas ielejas Iidz Vietalvai
Fig. 10. Main Meltwater Stream Directions During Formation of the Southern Portion of
the Cesvaine—Vietalva Kame Terrace

Taurenes pagasta Pislas pazeminajuma veiktie iek$gjas uzbiives pétijumi sniedz
liecibu, ka §1 kému terase veidojusies ledajkusanas tdenu erodgjosas darbibas
rezultata, tiem noskalojot morénas materialu atseguma posma starp 2 un 10 m. Saja
kému terases posma glaciofluvialie nogulumi atrodas uzreiz zem augsnes horizonta.
Iesp&jams, ka noskalotais materials ir noguldits atseguma vieta, kas atbilst 0-2 m,
vai ari, ka liecina geologiskas kartéSanas materiali, ledajkusanas Gdenu baseina, kas
ir eksistgjis Saja teritorija (JuSkeves 2000). Par to liecina glaciofluvialo nogulumu
granulometriska sastava ievérojamas atskiribas. Atseguma dala no 20 lidz 28 m
konstatéta krokveida deformacija, kas, iesp&jams, veidojusies vél glaciotektonisku
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procesu ietekme zemledaja apstaklos. ST deformacija ir ietekmgjusi glaciofluvialo no-
gulumu saguluma apstaklus, to apstiprinaja nogulumu slankopu kontaktu mérijumi.

Taurina kému terasi galvenokart veido smilts un olainas grants materials.
Rupjaki nogulumi, t. sk. nelieli laukakmeni, ir sastopami hipsometriski zemakas
vietas, kas bijusas tuvak ledaja kermenim, kur ledajkusanas Gidenu intensitate bijusi
ievérojami stipraka. Drupu materiala pienese galvenokart bijusi no ledaja puses, par
to liecina veiktie nogulumu slankopu kontaktu merfjumi — domingjosais virziens ir no
dienvidiem. Granulometrisko sastavu vargja ietekmé&t ablacijas morénas nogulumi,
kas no ledaja kermena virsmas, ledaja kusanas tidenu dalgji parskaloti, nonaca kému
terases zemakajos limenos.

Karlu kalna kému teras€ noverotas deformacijas varctu bt radusas glaciokarsta,
nogulumu noblivésanas, atidenosanas (nogulumu blivuma inversijas) un slidésanas
rezultata. Nogulumu granulometriska dazadiba izskaidrojama ar ledajkusanas tidenu
straumju intensitates mainu. Karlu kalna nogazes stipri saposmojusi gravu veidosanas
procesi, un atseviskas liclas gravas cie$i robezojas ar kému terasi. Gravu veidosanas
procesi, iesp&jams, ietekméja kému terases morfologiju un uzbiives ipasibas.

Savukart glaciolimnisko kému terasu veidoSanas ir saistita ar ledaja kuSanas
tidenu baseinu attistibu. Skujenes plakanvirsas paugura virsotne veidojas, ledaja
kusanas ideniem uzkrajoties baseina un izveidojoties caurkusumam. Ledajam kistot
un paplaginoties, caurkusumam mainjas baseina izméri un konfiguracija. So procesu
rezultata baseina @idens limenis hipsometriski samazinajas, tapeéc nogulumi saka
nogulsnéties uz platopaugura nogazeém. Sada veida pakapeniski veidojas vairaki
kému terasu Iimeni, 1idz ledajs izkusa pavisam vai ar1 izveidojas parravums kada
no caurkusuma malam. Skujenes platopaugura morfologiska shéma ataino ledaja
kusanas tidenu baseina un kému terasu Iimenu attistibas secibu — vecakie kému
terasu [imeni atrodas augstak, jaunakie zemak.

Pétijuma laika ar OSL metodi ieglitie nogulumu datéSanas rezultati tika salidzi-
nati ar ''Be izotopa dat€jumiem (Rinterknecht et al. 2006). Nacas atzit, ka butiskas
datésanas kludas, kas raksturigas '°Be daté$anas metodei, pielauj to, ka ar o metodi
iegilitos rezultatus var izmantot vienigi, lai noteiktu k&mu terasu veido$anas procesu
relativas laiktelpiskas attiecibas. Veicot laukakmenu '"Be datéSanu, netiek nemts
vera tas, ka laukakmeni auksta klimata periodos ir segti ar sniega kartu un $aja laika
nesanem ieveérojamu daudzumu saules radiacijas, ka art biezi vien laukakmenus klaj
stinas, kas arT var ietekmé@t precizu daté$anas rezultatu iegtiSanu.

Secinajumi

Vidzemes augstiené veiktie pétijumi norada, ka kému terau morfologiskie
paveidi un telpiska izplatiba ir saistiti ar to uzbiives ipatnibam. Augstakie kému
teraSu lItmeni biezi vien ir veidojusies ledajkuSanas tidenu erozijas rezultata. Savukart
kému teraSu zemakie [imeni ir radusies nogulumu uzkrasanas rezultata. Kému terasu
morfologiska daudzveidiba un iek$€jas uzbives Ipatnibas atspogulo to veido$anas
apstaklu daudzveidibu. Vidzemes augstiené parsvara ir izplatitas glaciofluvialas
izcelsmes kému terases, retak sastopamas glaciolimniskas izcelsmes kému terases.
Daudzas kému terases veido gan glaciofluvialie, gan glaciolimniskie nogulumi. Tas
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izskaidrojams ar daudzveidigajiem un biezi mainigajiem apstakliem kému terasu
veidosanas laika. Kému terases nogulumi uzkrajusies saméra ilga laika posma, tapéc
ieveérojami atskiras péc vecuma.
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Summary

The paper is based on analysis of the large-scale cartographic materials, data
from field studies and results of the sediment OSL age determination. This study reveals
morphological, genetic, and internal composition diversity of the kame terraces, and the
variety of their formation conditions. The belt-like and segment-type morphological types
of the kame terraces can be distinguished. The belt-like kame terraces have a genetic
relationship with the lateral meltwater channels. Formation of the kame terraces in
the Vidzeme Upland started soon after the formation of the subglacial glaciotectonic
bedforms in the central part of the upland, but terminated with the retreat of the glacier
from marginal formations of the Gulbene deglaciation phase.

Keywords: kame terraces, glaciofluvial deposits, morphology, OSL age.
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Rauna ielejas attistiba leduslaikmeta beigu posma un
holocéna

Development of the River Raunis Valley During Late
Glacial and Holocene

Maris Krievans
Latvijas Universitate
Raina bulv. 19, Riga, LV-1586
E-pasts: maris.krievans@lu.lv

Pétjjums balstits uz lauka pétjjumu datiem, radioaktiva oglekla dat€Sanas rezultatiem,
lielméroga topografisko karSu un digitala zemes virsmas modela analizi. legiti jauni, augstas
precizitates dati par Raupa ielejas morfologiju un attistibu. Tie layj secinat, ka Rauna icleja
ir salikts veidojums. Tas atseviski posmi un ar tiem saistitas fluvialas erozijas reljefa formas
ir veidojusies dazada laika, sakot ar ledaja atkapSanos no Vidzemes augstienes Mezoles
pauguraines Gulbenes deglaciacijas fazes malas veidojumiem. Jaunakais ielejas posms lejpus
Veselavas gala morénas, kas $kérso Rauna paleoezeru, ir radies ne agrak ka boreala beigas.
Atslegvardi: terases, upes garenprofils, Rauna paleoezers, regresiva erozija, Veselavas gala
moréna, datgjumi.

Tevads

Raunis ir Raunas kreisa pieteka. Rauna augstece atrodas Vidzemes augstienes
Mezoles paugurainé Raunaisa ezera ieplaka. Upe augsteces posma §kérso Dzirnupes
ieplaku un gala morénu. Lejpus gala morenas ta tek pa erozijas saposmotu [idzenumu,
bet lejastecé Skeérso Trikatas pacElumu. Upes kopgjais garums ir 28 km, vidgjais
garenkritums 5,1 m/km. Tadgjadi Raunis ir viena no straujakajam Latvijas up&m.
Ipasi liels gultnes garenkritums ir gan augsteces posma, kur ta tek pa augstienes
ziemelu nogazi un Skérso Veselavas gala morénu, gan tas lejteces posma, kur tas
lokalo erozijas bazi veido dzili iegrauzta Raunas ledajkusanas tidenu noteces ieleja.
Raupa labaja krasta starp veco un jauno C&su—Madonas Sosejas posmu atrodas Tpasi
aizsargajamais geologiskais dabas piemineklis Rauna slani.

Loti ilgi pastavgjis uzskats, ka Rauna ieleja ka noteces ieleja ir veidojusies
leduslaikmeta beigu posma péc ta sauktas Raunpa slanu uzkrasanas un radusies,
ledajkusanas tidenu paliku ezeriem nopliistot uz Raunu (Aboltins et al. 1972; Aboltins
et al. 1975). Mingétais viedoklis ir atspogulojies arT geologiskas kartésanas materialu
(M 1: 50 000) interpretacija un upju ieleju genétiskaja klasifikacija (Eberhards
1972). Tikai vélakie ielejai piegulosas teritorijas geologiskas uzbtves pétijumi un
radioaktiva oglekla dat€jumu rezultati radija Saubas par $adu ielejas attistibu (ZelCs
et al. 2009).
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Petijuma mérkis bija noskaidrot Rauna iclejas morfologijas Ipatnibas, veido$anas
apstaklus un iesp&jamo ielejas vecumu. Galvenie p&tijumu uzdevumi bija izstradat
Rauna un Vaives iclejas un to pieguloSo teritoriju trisdimensionalu reljefa modeli un
geomorfologiski kartét un izveértét eksogénos procesus un to veidotas reljefa formas,
it pasi Rauna ieleja posma no Rauna ietekas Rauna Iidz Veselavas galamorénai. Tas
ir loti svarigi, jo Rauna paleobaseina Rauna slanu griezuma uzbive, paleogeografiska
situacija un vecums joprojam tiek plasi apspriesti (Ehlers et al. 1991; Cerina et al.
1998), 1pasi jau nogulumu veidoSanas apstakli un to raSanas laiks (Danilans 1973;
Meirons and Straume 1979; Zel¢s and Markots 2004; Raukas and Kajak 1995;
Kalm 2005; Rinterknecht et al. 2006), ta¢u nav skaidra prieksstata par Rauna ielejas
morfologiju, uzbavi un attistibu.

Ieprieksgjie pétijumi un teritorijas geologiskais raksturojums

P&tfjumu apgabala, kas ietver Rauna ieleju un tai pieguloSo teritoriju, ir veikta
M 1:50 000 un M 1 : 200 000 geologiska kartésana (Brangulis et al. 2000). Rauna
ielejas atsegumu pétfjumi ar partraukumiem ilgst jau gandriz 50 gadus. Rauna slani
tika atklati 1960. gada (Savvaitovs and Straume 1963) Rauna upes laba pamatkrasta
augsdala starp autocela Ce€sis—Veselava veco un jauno tiltu. Agrakos pétfjumos
ieglitic materiali pamatoja Raupa laika intervala nodaliSanu, tapéc Sie atsegumi ir
leduslaikmeta beigu posma notikumu nozimiga lieciba un Raupa slanu stratotips.
Iepricksgjos petijumos iegiitic materiali pamatoja Rauna laika nodalisanu (Danilans,
1973). Tas tiek uzskatits ka agrinakais no Iidz Sim konstatétajiem leduslaikmeta
beigu posma relativi siltajiem laika intervaliem Latvija un Austrumeiropas lidzenuma
ziemelrietumu dala. Tap&c tas tick pienemts par leduslaikmeta beigu posma sakumu,
kad izbeidzas arT ledajkusanas tidenu notece no Skandinavijas ledusvairoga uz Melno
juru (Zel¢s et al. 2009).

Intensivi p&tijumi iepriekS min&taja griezuma un skatrakumos, ka ar1 urbumos
notika 60. un 90. gados, ka arT 2008. un 2010. gada. Plasas petnieku diskusijas ir
izraisTjis tieS$i nogulumu veidoSanas laiks un apstakli. Kopuma raugoties, plasaki
pétijumi ir veikti Rauna laba pamatkrasta atseguma (Savvaitov and Straume 1963;
Danilans 1973; Meirons and Straume 1979; Cerina et al. 1998; Jakubovska et al.,
1999; Kalnina et al. 2009; Zelcs et al. 2009), tomér informacijas par pasu Rauna
ielejas veido$anos ir maz. Visparigs ielejas apraksts ir veikts M 1 : 50 000 geologiskas
kartesanas laika (Straume et al. 1981).

Rauna ielejai piegulosaja teritorija ir ievérojuma geologiska un geomorfologiska
dazadiba, kas kopuma raksturiga teritorijam, kuras atrodas zemes virsas reljefa
lielformu — ledaja zemienu un augstienu — parejas josla. Zemkvartaro virsmu veido
devona nogulumiezi. Rauna lejastecé ielejas pamatkrasta atsedzas Franas stava
Gaujas svitas smilSakmens, kas veido pat Iidz 30 m augstus atsegumus.

Kvartara nogulumu slankopas lielako dalu veido pleistocéna nogulumi, kuru
biezums pétamaja teritorija sasniedz 20-30 m. Veselavas gréda un Vidzemes
augstienes ziemelu nogaze to biezums palielinas Iidz 60-80 m. Visbiezak izplatiti
ir glacigénie nogulumi, kuri parsedz ledaja disloctos glaciofluvialos nogulumus.
Rauna ielejas tuvuma ta augstecé€, ka art pie Veselavas un samera plasa teritorija upes
lejtec€ zemes virspusé atsedzas glaciofluvialie nogulumi, bet platibas zina nelielaja
Rauna paleoezera lidzenuma — limniski aluvialie nogulumi.
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Materiali un metodes

P&tfjumu teritorija atrodas Vidzemes augstienes Mezoles pauguraines ziemelu
dala un Trikatas pacluma galgjos dienvidos, 9 km uz austrumiem no C&sim,
Priekulu novada (1. att.). Rauna krastos un tiem piegulosaja teritorija lauka petijumi
tika veikti divos posmos 2008. un 2009. gada.
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1. att. Pétijumu teritorijas novietojums. A — Latvijas teritorija, B — geologisko urbumu,
skatrakumu un "C dat&jumu vietu izvietojums Rauna vidustecé. Apzim&jumi: 1 — maju
nosaukumi; 2 — urbumu vietas; 3 — skatrakumi; 4 — “C datéjumi; 5 — celi; 6 — Tidensteces;
7 — horizontales, izvilktas ik p&c 10 m; 8 — geologiskais griezums

Fig. 1. Location of the Study Area. A — Position in Latvian territory, B — position of the
boreholes, position of the “C dating samples and sondages in the River Raunis middle
course. Legend: 1 — name of farmhouses; 2 — boreholes; 3 — sondages; 4 — *C dating;

5 —road; 6 — watercourses; 7 — contour lines, the contour interval is 10 meter;
8 — geological cross section
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Lauka pétfjumu pirmaja posma bija janoskaidro Rauna paleoezera nogulumu
izplatiba un to raksturs Rauna laba un kreisa krasta teritorija. To laika tika izdarTti
geologiskie urbumi ar rokas urbi, veikta urbumu geotelpiska piesaiste ar GPS
uztveérgju, sastadits pétijuma vietu geodéziskais plans, ierikoti Surfi paleobaseina
dzilakaja dala nogulumu paraugu nonemsanai un to palinologiskai un karpologiskai
izpétei, ka arT nogulumu vecuma noteik$anai ar '“C metodi. Taja pasa gada tika
rekogniscéta un iepazita Raupa ielejas vidustece un tas morfologija, ka ari ar GPS
fikséti noslidenu un sengravu un Rauna pieteku gravieleju lokalizacija.

Otraja posma tika noskaidrota Rauna kreisaja krasta atklata baseina nogulumu
izplatiba, ka arT ievakti paraugi palinologiskai un karpologiskai izp&tei ta dzilakaja
dala. Taja pasa gada tika siki izp&tita Rauna lejteces un augsteces morfologija un
uzbiive lejpus Vidzemes Sosejas.

Izmantojot M 1 : 10 000 topografiskas kartes, tika izstradats Raupa un Vaives
iclejas un to pieguloSo teritoriju trisdimensionalais reljefa modelis (turpmak
teksta — 3D modelis). Modelis tika izveidots, lietojot ESRI ArcGIS programmu
saimes ArcGIS Desktop programmatiiras aplikacijas ArcCatalog version 9.3,
ArcMap version 9.3 un ArcScene version 9.3. Turpmakos kameralos darbos no
aerofotografijam, topografiskajam karteém un izveidota modela ir izveidota teritorijas
geomorfologiska karte, kura ir atzim&tas terases, gravas un to izneses konusi. Aerofoto
uzn@mumu apstrade izmantota datorprogramma StereoPhoto Maker ver. 4.0.

Modelis tika izveidots, lai ne tikai vizualiz€tu teritoriju un kartetu fluvialo
un nogazu procesu raditas reljefa formas, bet ar1 lai veiktu pé&tijumu teritorijas
geotelpisko, taja skaitd geostatistisko, reljefa analizi. Tika analizets upes gultnes
garenprofils, Skérsprofili un skérsgriezuma laukuma izmainas upes garuma un veikta
to salidzino$a analize starp dazadiem ielejas posmiem. Saja pétfjumu posma tika
apvienota informacija, kas ir ieglita no aerofotografijam, 3D reljefa modela un daba
veiktajiem reljefa formu pétfjumiem, lai var€tu izvertét netieSo metozu lietoSanas
iespgjas reljefa formu desifrésana.

Rezultati un interpretacija

Noskaidrota Raupa ielejas laba krasta paleoezera nogulumu izplatiba, veikta
Rauna ielejas morfologiska analize un raksturota paraugu ievaksanas vieta radioaktiva
oglekla analizem.

Rauna ielejas laba krasta paleoezera nogulumu izplatiba

Nemot par pamatu Rauna paleoezera nogulumu izplatibu ielejas labaja krasta, kas
sakrit ar 110 m horizontali, tika modeléta iesp&jama paleobaseina izplatiba ieprieks
mingtas horizontales robezas. Spriezot péc modela datiem, tika secinats, ka Raunpa
paleoezers, iesp&jams, ir bijis krietni lielaks, neka tas tika uzskatits Iidz 2008. gada
lauka pétijumiem. Aplikojot modeli (2. att.), redzams, ka baseina nogulumi ir
izplatiti arT sam@&ra plasa teritorija Rauna ielejas kreisaja krasta. Geologiskas urbsanas
rezultati (26., 32., 33. un 34. urbums) apstiprinaja hipotSzi par iesp&jamo baseina
nogulumu izplatibu ielejas kreisaja krasta Iidz 110 m Itmenim.
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2. att. Rauna paleoezera nogulumu izplatiba. Paleoezera nogulumu izplatiba ir paradita ka
punktoti laukumi

Fig. 2. Prevalence of the Raunis Palaeolake Sediments. Occurence of the palaeolake
sediments ir marked as dotted areas

Lauka pétijumos tika konstatéts, ka aptuveni 1 km ZR virziena no UpiSu majam
un 450 m uz DR no Mili§u majam ielejas kreisaja krasta zem kaidras nogulumiem pa-
gul sapropelis. Ieplakas starp pacElumiem sapropelis satur gliemju Caulas. Sapropela
biezums kopuma neparsniedz 1,5 m. Vairakos urbumos tas ir nedaudz smilSains. Uz
sapropela uzgul vaji 11idz vidgji labi sadalijusies kiidra, kas griezuma uz augsu pariet
labi sadalijusas kiidra. Kiidras kopg€jais biezums izpétitaja teritorija neparsniedz 2 m.
Paleoezera nogulumi izplatiti DDR—ZZA virziena stiepta 350400 m gara un 150 m
plata josla. Japiemin, ka organogéno nogulumu biezums palielinas virziena uz ZZA.

Nemot véra modela datus, ka arT lauka pétijjumu rezultatus, pastav liela
varbitiba, ka iepriek$ min&tie nogulumi ir Rauna paleoezera nogulumu turpinajums,
jo topografiski tie abi atrodas viena Itment (110 m vjl.) un starp tiem nav reljefa
pac€lumu, kas tos noskirtu. Tom&r pagaidam nav zinams kreisa krasta paleoezera
nogulumu vecums.

Rauna ielejas garenprofils un terases

Rauna ielejas garenprofils (3. att.) tika iegits, savietojot M 1 : 10 000 lauka
petfjumus, taja skaita niveléSanas datus, un trisdimensionalo zemes virsmas modeli.
Vidgjais aprekinatais upes kritums ir 5,1 m/km, maksimalais kritums sasniedz
12 m/km. Profila redzami vairaki posmi, kur strauji mainas upes garenkritums.
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Noskirto posmu kritums tika aprekinats promilés jeb m/km p&c B. Sarmas sniegtas
formulas (Sarma, 1960):

1= (AH/L) % 1000,

kur I — upes relativais kritums (m/km); AH — tdens Iimena atzimju starpiba
apskatamajos punktos (m); L — attalums starp apskatamajiem punktiem (m).
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3. att. Rauna ielejas garenprofils. Vertikalais méroga parspiléjums 65 : 1
ApzZim&jumi: 1 — zemes virsas topografiskais profils gar upes ielejas pamatkrasta augsgjo
kroti; 2 — Rauna gultnes garenprofils; 3 — maju nosaukumi; 4 — gultnes garenprofila krituma
lazumpunkti; 5 — litiska robeza starp terigénajiem un karbonatiskajiem nogulumieziem;

6 — ieteka Rauna—Dankas—Birznieki/P1a¢i; 7 — Birznieki/Plac¢i—-Gravji—Vengeri—Lejas Késas
Fig. 3. Longitudinal Profile of the River Raunis. Vertical Exaggeration is 65 : 1
Legend: 1 — earth surface topographical profile along the river valley bank;

2 — longitudinal profile of the bed; 3 — name of farmhouses,; 4 — places where a stream
gradient abruptly changes; 5 — a lithic border between terrigenous and carbonatic Devonian
sedimentary rock; 6 — the River Raunis mouse—Dankas—Birznieki/Plici;

7 — Birznieki/Pluci—Gravji—Vengeri—Lejas Késas

Aprakstot Rauna iclejas terases, tika noskirti pieci dazadi upes iclejas posmi
(4. att.). Posmu sadaliSanai jau sakotngji par pamatu tika nemts véra iclejas platums,
dzilums un krituma izmainas upes garenprofila. Pakartota loma tika pieskirta
gravam un citiem ielejas elementiem, pieméram, gultnes platumam vai dzilumam.
Virspalu terases karte ir ievietotas manuali, izmantojot topografiskos datus un lauka
noverojumus.

Posmos no ietekas [idz Dankam un no Dankam lidz Birznieku un Pli¢u majam,
kur novérojami divu Itmenu virspalu terasu fragmenti, abas terases atrodas praktiski
viena un taja pasa [imenT virs misdienu upes ITmena. Tapat izdalas divi savstarpgji
gandriz paraléli palienes limeni. AtSkiriga situacija veidojas nakamaja posma no
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Birznieku un Plicu majam lidz Gravjiem, kur straujais garenkrituma pieaugums
atgadina pargazni. Paliene ir Saura, un nov€rojami viena limena teraSu fragmenti.

Savienojuma ar posmu ieteka Rauna—Dankas—Birznieki/Plici kopgjais garen-
profils atgadina upes augsSteces un vidusteces posma garenprofiliem raksturigo
morfologiju. Tapat, apvienojot garenprofila posmu Birznieki/Pla¢i—-Gravji un
Gravji—Vengeri lidz Lejas K&u majam, iegiistam lidzigu garenprofilu ieprieks
apskatitajam (3. att.).

Posma no Rauna ietekas Rauna lidz Vengeru majam konstatéti 54 terasu un
pseidoterasu fragmenti, kuru augstums virs upes Itmena ir no 2 lidz 14 m. 30 terasu
fragmentu augstums neparsniedz 3,5 m virs upes [Tmena.

mv.jl

M

o
4. att. Rauna ieleja péc garenprofila noskirto posmu izvietojuma uz digitala zemes
virsmas mode]a
Apzim&jumi: a — ieteka Rauna—Stalli, b — Stalli—Cielavinas, ¢ — Cielavinas—Birznieki/PIG¢i,
d — Birznieki/Placi—Vilkupurvs, e — Vilkupurvs—augstece; I — Rauna paleoezers;
IT — Veselavas gala morénas valnis; III — Dzirnavupes ieplaka; IV — Aug§vaives ieplaka
ar marginalo ledajkusanas tidenu noteces leju; V — MeZoles pauguraines Gulbenes
deglaciacijas fazes malas veidojumi

Fig. 4. Location of Longitudinal Profile Sections of the River Raunis Valley on the Terrain
Digital Model.
Legend: a — the River Raunis mouse—Stalli, b — Stalli-Cielavinas, ¢ — Cielavinas—Birznieki/
Plici, d — Birznieki/Pluci-Vilkupurvs, e — Vilkupurvs—riverhead,; I — Raunis paleolake;
1I — Veselava end moraine; Il — Dzirnavupe depression; IV — AugSvaive depression with
marginal meltwater drainage channel; V — ice marginal formations of the Gulbenes
deglaciation phase in the Mezole hilly area
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Paraugu ievaksanas vietu radioaktiva oglekla analizém raksturojums

Tallinas Tehnologiju universitates Geologijas institita un Maiami Beta Analytic
laboratorija veiktie nogulumos izkliedéto organisko makroatlieku datgjumi uzrada
$adu "C vecumu (1. tabula). Organiskais materials vecuma noteik$anai tika nopemts
no atseguma sienas (Latvija — 1 un RAU1) un skatrakumiem (Raunis Nr. 4, 5, 6 un
Veselava Nr. 1) (Kalnina et al. 2009; Zelcs et al. 2009).

Tabula
Table
Radioaktiva oglekla datésanas rezultati
The Results of the Radiocarbon Dating
Intervals, . 1 . . .
Parauga Nr. | m no zemes Vec1_1m§, P irms C dat¢juma Datejal.llals Koordinatas
. miisdienam nr. materials
virsmas (m)
. . 25°26°4,054” E
Raunis Nr. 6 | 1,99-2,05 9450 + 80 BP | TIn3114 aleirits 57°17°38.618"N
. _ 25°26°4,054” E
Raunis Nr. 5 |2,0-52,15 9517 £ 80 BP | TIn3113 kudra 57°17°38.618"N
. . 25°26°4,054” E
Raunis Nr. 4 | 2,18-2,36 9624 + 90 BP | TIn3112 aleirTts 57°17°38.618"N
. 25°25°59,857"E
- _ + - i >
Latvia-1 0,75-1,5 8925+120 BP | Beta-70902 kudra 57°17°36.605"N
- 25°29°13,919”E
Veselava Nr. 1 | 0,60-0,72 3321+60 BP | TIn3111 kudra 57°17°28.9"N
- 25°25°59,857"E
RAU 1 1,5-1,7 9,709 + 78 BP | AA53593 LAT kudra 57°17°36.605"N
Diskusija

Kvartara nogulumu un reljefa veido$anas Rauna ielejas apkartn€ ciesi jasaista ar
Linkuvas ledaja oscilacijas fazes deglaciacijas posmu un ledajkusanas idenu noteces
veidoSanos gar Veselavas gala mor@nas valni. NeapSaubami, ka tagadgja upes
augSteces posma veidoSanas augSpus Dzirnavupes un AugSvaives pazeminajuma
aizsakas jau leddja Gulbenes fazes deglaciacijas laika (Aboltins et al. 1972). Saja
darba iegtie pétijumu rezultati par Rauna ielejas morfologiju norada, ka pret agrak
izteiktajiem piengmumiem (Abolting et al. 1972; Aboltips et al. 1975; Eberhards
1972) par Raupa ielejas gandriz vienlaicigu izveidoSanos visa tas garuma un saistiba
ar Gaujas ielejas attistibu, sakot ar leduslaikmeta beigu posmu, ir jaizturas ar lielu
piesardzibu.

Nozimigs faktors, kas nosaka pastavigas tidensteces garenprofila izmainas, it
1pasi kritumu sadalijumu un arT fluvialo procesu attistibas virzibu, ir misdienu upju
mantotie ielejveida pazeminajumi un subglacialas iegultnes. G. Eberhards (2006)
norada, ka, pliistot pa §Tm mantotajam fluvialo procesu maz parveidotajam formam,
upém ir Iézeni garenprofili — pret&ji tam, kas blakus posmos pliist pa erozijas cela
izveidotam ielejam. Tapéc vins uzskata, ka Rauna ieleja ir radusies erozijas rezultata
ka tidenu noteces leja. Vina uzzimeétais profils to arf it ka apliecina, jo tas ir gandriz
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taisns ar savstarp&ji paral€lu teraSu virsmu teju visa upes garuma. Ka vin$ raksta
(Eberhards, 1972), tads tas ir raksturigs augstienu nogazu tidenu noteces lejam, kur
upes iegrausanas noris sinhroni ar vienadu intensitati visa tas garuma. Autora iegiitie
dati liecina par neviendabigu Raupa ielejas morfologiju.

O. Aboltins (Aboltip§ 1971) uzskata, ka, atkapjoties Vidusgaujas mélei
(Ziemelvidzemes ledusmélei — péc Straume 1979 un Meirons et al. 1976; Burtnicka
leduslobam — péc Zel¢s and Markots 2004) no Veselavas gala morénas, Vidzemes
augstienes ziemelu dala ilgi saglabajas lieli aprimusa ledus lauki, kas Rauna iclejas
apkartn€ bija sastopami Iidz pat laikam, kad izveidojas Silciema pieledaja baseins.
St slédziena konteksta J. Straume (Straume 1979) norada, ka Vidzemes augstienes
ziemelu perif€rijas zonu starp Ligatni un Brantiem $kérso virkne ledajkusanas tidenu
noteces leju, un min Raunas, Vaives, Ligatnes u. c. upju ielejas.

Pec O. Aboltina (Aboltins 1971) domam, izveidojoties Silciema baseinam,
sakas intensiva aprimu$o ledus masivu kusana Ligatnes un Braslas upes apkartné.
Savukart, veidojoties Gaujas ielejai Ligatnes—Siguldas posma, sakas aprimusa ledus
kuSana Rauna ielejas apkartng un Raunas ielejas veidoSanas (Aboltins 1971). Péac
0. Aboltina datiem (ibid.), leddja malai atkapjoties 1idz Iinijai Pabazi—S&ja, Silciema
baseina limenis kritas Iidz 38 m (bija 60 m). Saja laika veidojas Raunas augstaka
terase un Vaives augstece pieledaja baseina uzkrajas sloksnu mali. Noslédzosaja faze
Valmieras un Raunas apkartn€ izkusa pedgjais aprimusais ledus, tapec baseins, kas
atradas Vidusgaujas pazeminajuma, vargja nopliist rietumu virziena un turpinajas
Raunas un Vaives ielejas attistiba (Abolting 1971).

Tomér $aja darba iegiitie dati par Rauna upes terasu izplatibu un garenprofilu,
ka arT geologisko urbumu dati par Rauna paleoezeru nogulumu izplatibu un Rauna
ielejai piegulos$as paleoezera teritorijas parpurvosanas laiku liek domat, ka $ads
attistibas scenarijs ir piclaujams tikai Rauna iclejas lejasposmam — no ietekas Rauna
lidz Stallu majam (4. att.).

Aplukojot Rauna lejteci posma ietece Rauna—Stallu majas, ka arT Raunas kreiso
krastu augSpus Raupa un Raunas sateces rajona, redzams, ka to izrobo vairakas
lielas gravielejas (gravu ielejas (péc J. Soma (Soms 2010) dotas terminologijas)).
Svarigi atzimét, ka S§is gravielejas, kas atrodas starp erozijas palikSpiem Raupa
lejtecg, ir gandriz paral€las apskatamajam Rauna ielejas posmam. Iesp&jams, ka tiesi
kada no lielakajam gravam, kas pakapeniski palielinaja savu @idensguves baseinu
(arT uz blakusesoso erozijas formu rékina regresivas erozijas rezultata) un sasniedza
pazemes tdenu Itmeni, arT veido upes ielejas apaksgjo posmu.

Ka tiek atzim@ts zinatniskaja literatiira (Charlton 2009), gultng pliistoSo tidenu un
nogazu procesu rezultata pakapeniski mazas fluvialas formas, pastavot labveligiem
apstakliem, var parveidoties lielakas formas. Izskalojumvagai augot dziluma un
garuma, var izveidoties grava. Turpinoties vai ari atsakoties dzilumerozijai, ko var
izraisit zemes garozas celSanas vai, ka tas, visticamak, bija $aja gadijuma, — lokalas
erozijas bazes pazeminasanas, Tslaiciga sezonala notece var k|t pastaviga un grava
vai pat sengrava var parversties morfologiski savdabiga upes ieleja. Tas notiek tikai
tad, ja dziJumerozijas rezultata tick atsegts gruntstidenu horizonts un, izpliistot ta
tideniem, izveidojas patstaviga upite (Eberhards 1978).
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Lidzigi, iesp&jams, attistijas arT Rauna ielejas lejtece. Ta ka augSpus gravam
atradas Rauna paleoezers, tad varbiit lietusgazu vai spécigaku pavasara palu vai
plidu laika izveidojas lielaka straume, kas savienoja Rauna paleoezeru ar kadas
lielakas gravas augSgalu. Ta, ka gravai nebija izveidojies dinamiska Iidzsvara
profils, tad palielinata notece visa tas posma izraisija intensivu dzilumeroziju, kas
talak padzilindja paleoezera izteku un pazeminaja ta lIimeni vai pat izraisija gandriz
pilnigu ta nopliisanu. To apliecina arT abu Rauna garenprofila lejasposmu ieteka
Rauna — Dankas un Dankas—Birznieki/PIii¢i izplatito divu ITmenu terasu fragmentu
novietojums vienada augstuma virs tagadéja Rauna gultnes limena. Tas norada uz
upes sinhronu iegrausanos abos $ajos posmos visa to garuma lidz vietai, kur profila
sakas pargazne.

Purva nogulumu uzkrasanas sakums pirms 9624490 g. p. m. liecina, ka ezera
Itmena pazeminasanas vai nopliiSana sekméja parpurvosanos procesu sakumu paleo-
ezera aiznemtas teritorijas pazeminajumos. Regresiva erozija, kas turpinajas, vél
vairak pastiprinaja drenazu, tapéc kiidras uzkrasSanas notika salidzinosi Tslaicigi. Ka
liecina 14C dati, kuidras uzkrasanas beidzas pirms apméram 8925+120 g. p. m. (Zel¢s
et al. 2009). Strauji pazeminoties Rauna paleoezera limenim, strauji pazeminajas ari
erozijas baze tercitém, kas, iesp&jams, plida no Veselavas galamorénas uz paleo-
ezeru. Sakoties arT regresivajai erozijai ne tikai Rauna lejtecg, bet arT augstecg, tika
partverta Vaives augstece vai tas pieteka augSpus Veselavas gala morénas. Tas vargja
notikt aptuveni pirms 3321+60 g. p. m., kad sakas kiidras uzkrasanas Veselavas
ieplaka.

Raunpa augsteces posms augSpus Vesclavas gala morénas grédas sakotngji ir
attistijies ka paleoezers, kas izveidojas kadreizgja pieledaja sprostezera drenazas
rezultata. Sprostezers aiznéma Veselavas galamorénas distalajai nogazei pieguloso
Dzirnupes un Augsvaives ieplaku. So ieplaku, ki tas redzams digitalaja zemes
virsmas modeli (4. att.), drengja Vaive, kuras augsStece veidojas ka ledajkusanas
tdenu marginala (laterala) noteces leja. Par $ada sprostezera pastavéSsanu norada
arT O. Aboltins (1998). Iesp&jams, ka ledaja sprostezeram nopliistot, $is tagadgjais
Rauna augsteces posms vargja biit vai nu Vaives augstece vai pieteka.

Secinajumi

Balstoties uz veiktajiem lauka p&tijumiem, radioaktiva oglekla, lielm&roga topo-
grafisko karSu un autora izstradata digitala zemes virsmas modela datiem, ir iegiiti
jauni, augstas precizitates dati par Rauna ielejas morfologiju un attistibu. Tie pierada,
ka Rauna icleja ir salikts veidojums. Tas atseviski posmi un ar tiem saistitas fluvialas
erozijas formas ir veidojusies dazada laika, sakot ar Gulbenes deglaciacijas fazi.

Pétfjuma rezultati un geologisko urbumu dati liek secinat, ka Rauna paleoezera
nogulumi ir izplatiti krietni plasaka teritorija — arT ielejas kreisaja krasta. Tomer Sis
secingjums ir balstits uz geologisko griezumu uzbtives analogiju, tapéc, lai giitu
drosu parliecibu, ir nepieciesams noteikt kreisa krasta paleoezera absoliito nogulumu
vecumu.

Rauna paleoezera nogulumu uzkrasanas notikusi, sakot no ledaja atkapSanas no

Veselavas galamorénas Iidz pat gandriz boreala beigam (8925120 g. p. m.). Tas
liecina, ka Rauna iclejas posms, kas $kérso paleoezera ieplaku, ir jaunaks.
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Upes gultnei ir salikts garenprofils, kura izskir divus posmus. Katrs no tiem
noslédzas ar garenkrituma strauju palielinaSanos. Augsgjais relativi vienmerigais
posms, kas parveidots melioracijas rezultata, stiepjas no Lejas K&sam Iidz upes
iztekai no Rauna ezera.

Upes ieleja terases ir izsekojamas fragmentari. Saméra droSas liecibas ir tikai
par diviem fragmentariem terasu limeniem, kas vislabak izsekojami upes ielejas
posma Cielavinas—Birznieki/Plu¢i un ieteka Rauna—Stalli. Terasu Iimenis abpus
Dzirnavupes—Augsvaives pazeminajuma liecina par intensivaku dzilumeroziju at-
tiecigu upes posmu augsteces virziena.

Rauna posms augspus Veselavas gala morénas ir radies Vaives upes augsteces
partverSanas rezultata regresivas erozijas cela. Tas varja notikt aptuveni pirms
3321460 “C g. p. m., un to apliecina ezera kiidras uzkraSanas sakums Dzirnupes
ieplaka péc ezera noplusanas.

Ledaja augstienu nogazu un to pakajei pieguloso zemienu apvidu hidrografiska
tikla attistibas izp&te var sniegt nozimigu ieguldijumu leduslaikmeta beigu posma
un pécleduslaikmeta paleogeografisko apstaklu un zemes virsmas procesu norises
noskaidrosana.

Pateiciba

Radioaktiva oglekla dat€jumi un dazas citas izmaksas ir segtas no LU granta
Nr. 2007/ZP-87 ,,Skandinavijas ledusvairoga dienvidu malas ieks$€jas zonas véla
Vislas posma deglaciacijas notikumu hronologijas pilnveidosana” lidzekliem.

LITERATURA
Aboltins, O. 1971. Formation of the River Gauja Valley. Riga: Zinatne, 105 (in Russian).

Aboltins, O. 1998. Stop 11. End Moraine at Veselava. In: Zel&s V. (eds.) Field Symposium on
Glacial Processes and Quaternary Environment in Latvia. Excursion Guide. University
of Latvia, Riga, 66-73.

Abolting, O., Straume, J., Juskevi¢s, V. 1975. Relief Peculiriaties and Main Stages of
Morphogenesis of the Central Vidzeme Elevation. In: Danilans, 1. (eds.) Problems of
Quaternary Geology, 8. Riga: Zinatne, 31-47 (in Russian).

Abolting, O., Veinbergs, 1., Danilans, 1., Stelle, V., Straume, J., Eberhards, G., Juskevics, V.,
Jaunputnins, A. 1972. Main Features of Glacial Morphogenesis and Peculiarities of
Deglaciation of the Last Glaciation in the Territory of Latvia. In: Danilans, L., Aboltins O.
(eds.) Putyevoditel polevogo simpoziuma Il Vsesoyuznogo mezhvedomstvennogo
soveschaniya po izucheniyu krayevykh obrazovaniy materikovogo oledeneniya. Riga:
Zinatne, 3—16 (in Russian).

Brangulis, A. J., Juskevics, V., Kondratjeva, S., Gavena, 1., Pomeranceva, R. 2000. Latvijas
geologiska karte, mérogs 1 : 200 000, 43. lapa — Riga, 53. lapa — Ainazi, paskaidrojuma
teksts un kartes. Riga: Valsts geologijas dienests, 68 Ipp.

Cerina, A., Danilans, 1., Dreimanis, A., Jakubovska, 1., Stelle, V., Zel¢s, V. 1998. Stop 12.
Raunis Late Glacial Deposits Southeaster from Cesis. In: Zel¢s, V. (eds.) Field Symposium
on Glacial Processes and Quaternary Environment in Latvia. Excursion Guide. Riga:
University of Latvia, 66—73.



46 ZEMES UN VIDES ZINATNES

Charlton, R. 2008. Fundamentals of Fluvial Geomorphology. New York: Routlegde, 234.
Danilans, 1. 1973. Quaternary Deposits of Latvia. Riga: Zinatne, 312 (in Russian).

Eberhards, G. 1972. Structure and Development Valleys of Catchment Area of the River
Daugava. Riga: Zinatne, 132 (in Russian).

Eberhards, G. 1978. Fluviala geomorfologija 2 D. Riga: LVU, 52 Ipp.

Eberhards, G. 2006. Pédéja apledojuma apgabalu upju ieleju veidosands un miisdienu gultnes
procesi (Baltijas regions). Riga, 186 Ipp. (Manuskripts.)

Ehlers, J., Gibbard, P., Rose, J. 1991. Glacial Deposits of Britain and Europe: General
Overview. In: Ehlers, J., Gibbard, P., Rose, J. (eds.) Glacial Deposits in Great Britain
and Ireland. Balkema, A. A. Rotterdam, 493-503.

Jakubovska, 1., Savvaitov, A., Veinbergs, 1., Stelle, V. 1999. Stratigraphical Position of Raunis
Interstadial in Glaciation Curve of Late Pleistocene in Latvia. In: Kirsimae, K., Ainsaar, L.
(eds.) Field Symposium on Pleistocene Stratigraphy and Glacial Chronology — Southern
Estonia. Abstract Volume. Institute of Geology University of Tartu. Tartu, 28-29.

Kalm, V. 2006. Pleistocene Chronostratigraphy in Estonia, Southeastern Sector of the
Scandinavian Glaciations. Quaternary Science Reviews, 25, 960-975.

Kalnina, L., Cerina, A., Goroneva, 1., Apsite, L. 2009. Paleovegetacijas liecibas par Rauna
paleobaseina attistibas apstakliem leduslaikmeta beigu posma un holocéna. Latvijas
Universitates 67. zinatniska konference. Geografija, geologija, vides zinatne. Referatu
tezes. Riga: Latvijas Universitate, 194.—-196. Ipp.

Meirons, Z., Straume, J. 1979. Cenozoic group. In: Misans, J., Brangulis, A., Danilans, I.,
Kurss, V. (eds.) Geologicheskoe stroyenie i poleznye iskopayemye Latvii. Riga: Zinatne,
176-268 (in Russian).

Meirons, Z., Straume, J., Juskeviés, V. 1976. Main Varieties of the Marginal Formations and
Retreat of the Last Glaciation in the Territory of Latvian SSR. In: Danilans, 1. (eds.)
Problems of Quaternary Geology, 9. Riga: Zinatne, 50—73 (in Russian with English
summary).

Raukas A., Kajak K. 1995. Quaternary Stratigraphy in Estonia. Proceedings of the Estonian
Academy of Sciences, Geology, 44 (3), 149-162.

Rinterknecht, V. R., Clark, P. U., Raisbeck, G. M., Yiou, F., Bitinas, A., Brook, E. J., Marks, L.,
Zel¢s, V., Lunkka, J.-P., Pavlovskaya, 1. E., Piotrowski, J. A. and Rauka, A. 2006. The
Last Deglaciation of the Southeastern Sector of the Scandinavian Ice Sheet. Science, 311,
1449-1452.

Sarma, B. 1960. Upju hidrologija: noteces un hidrometrijas pamati. Riga: Latvijas Valsts
izdevnieciba, 204 Ipp.

Savvaitov, A., Straume, J. 1963. On the Problem of Two Till Units of the Valdaian Glaciation
in the Area between the Lower Reaches of the Rivers Daugava and Gauja. In: Danilans, 1.
(eds.) Questions of Quaternary Geology, 2. Riga: Zinatne, 71-86 (in Russian).

Soms, J. 2010. Gravu morfologija, to veidoSandas un erozijas tikla izvietojuma likumsakaribas
dienvidaustrumu Latvija. Riga: Latvijas Universitate, 175 Ipp. (Promocijas darbs.)

Straume, J. 1979. Geomorphology. In: Misans, J., Brangulis, A., Danilans, 1., Kurss, V. (eds.)
Geologicheskoe stroyenie i poleznye iskopayemye Latvii. Riga: Zinatne, 297-439 (in
Russian).

Straume, J., Bendrups, L., Venska, V., Arhanova, T., Rubens, 1., Ziverts, A., Fisunova, O.

1981. The Gauja National Park Geological Map on the Scale of 1 : 50 000. Explanatory
Text with Geological Maps. Riga: LGF, Nr. 9855, 380 (in Russian).



M. Krievans. Rauna ielejas attistiba leduslaikmeta beigu posma un holocéna 47

Zel¢s, V., Markots, A. 2004. Deglaciation History of Latvia. In: Ehlers, J., Gibbard, P. L.
(eds.) Extent and Chronology of Glaciations, v. 1 (Europe). Elsevier, 225-244.

Zel¢s, V., Nartiss, M., Celins, 1., Markots, A., Strautnieks, 1., Krievans, M., Saks, T.,
Kalvans, A. 2009. Raunis paleoezera nogulumi, to izplatiba un raksturs. Latvijas
Universitates 67. zinatniska konference. Geografija, geologija, vides zindtne. Referatu
tezes. Riga: Latvijas Universitate, 263.— 265. lpp.

Summary

This study is based upon the field investigation data, radiocarbon dating results
and analysis of large scale topographic maps and digital terrain model (DTM). As a
result new accuracy and precision data are obtained regarding to morphology and
development of the River Raunis. These data reveal a complex and multistep formation
of the River Raunis valley and related landforms of fluvial erosion starting with glacier
retreat from the Gulbene deglaciation phase marginal formations at the Mezole hilly
area of the Vidzeme Upland. The youngest span of the valley downstream of the Veselava
end moraine, that crosses the Raunis paleolake crossing span was formed in Post-Boreal
time.

Keywords: terraces, river longitudinal profile, Raunis paleolake, regressive erosion,
Veselava end moraine, radiocarbon datings.
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Saja pettjuma ir aplikots Madlienas nolaidenuma reljefs, galvenokart glaciotektoniskas ledaja
reljefa formas, to morfologijas un telpiskas izplatibas patnibas. Reljefa formas tika digitizétas
pec PSRS armijas Generalstaba topografiskajam kartém méroga 1 : 25 000, izmantojot ArcView
programmu. Kopa identificétas 1353 reljefa formas, taja skaita 858 konvergentie drumlini,
307 Linkuvas galamorénas un recesionala tipa veidojumi, ka ar7 188 pargjas formas. Reljefa
veidoSanos noteica Zemgales ledus lobs, kur$ bija sadalijies vairakas ledus mél€s; ledaja
plismas lateralas kompresijas Vidzemes augstienes tuvuma un kvartara un pamatiezu zemas
tdens caurlaidibas d€| bija pieméroti apstakli konvergento drumlinu un citu glaciotektonisko
reljefa formu izveidei.

Atslegvardi: glaciotektoniskas ledaja reljefa formas, Madlienas nolaidenums, konvergentie
drumlini, Linkuvas galamoréna, recesijas morénas.

Ievads

Ledaja reljefa formu veidosanas Madlienas nolaidenuma galvenokart notika
vela Vislas (viet§jais apzim&jums — Latvijas) apledojuma deglaciacijas gaita, kad
Gulbenes un Linkuvas stadiju laika notika Zemgales ledusloba reaktivizacija un
radas glaciotektoniskas reljefa formas. Nozimigakas no tam ir konvergentie drumlini
(turpmak teksta — krumlini) un ar Linkuvas gala morénu saistitie ledaja malas
veidojumi (Aboltins 1970). Sekojoso deglaciacijas fazu laika radas recesionala tipa
veidojumi (turpmak teksta — recesijas morénas) un osi.

Pétijuma meérkis ir izpétit ledaja reljefa attistibu Madlienas nolaidenuma,
lieclako uzmanibu pieverSot glaciotektoniskajam reljefa formam. P&tfjjuma gaita
tika digitizétas ledaja reljefa formas, iegiiti krumlinu un galamorénu morfologiskie
parametri, izp&titas to telpiskas izplatibas Tpatnibas.

Pétfjuma aktualitate ir saistama ar musdienu glaciotektonikas p&tijumu attistibu,
tie Tpasu uzmanibu pieverS procesiem ledaja gultnes kontaktzona. Krumlini ka
viens no drumlinu paveidiem ir relativi maz izpétiti veidojumi gan Latvija, gan ar1
pasaulg, tadg], lictojot jaunas glaciotektonikas atzinas, ir nepiecieSams noskaidrot
So ledaja reljefa savdabigo formu un to telpiska sakopojuma veidoSanas Ipatnibas
Madlienas krumlinu lauka. Agrak §is reljefa formas Latvija tika dév&tas par morénas
uvaliem (Straume 1979; Zel¢s 1993a, b), un tikai velak tie tika klasificéti ka viens
no glaciotektonisko drumlinu paveidiem (Zel¢s 1998a, 2001). Loti aktuali ir ari
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jautajumi par sanu bides morénam, kas pasaulg ir nesen atklatas un liecina par relativi
atru ledus pliismu (Stokes and Clark 2002; Stokes et al. 2007; Hindmarsh and Stokes
2008), gala un recesijas morénu genézi. To atrisinaSana var palidz&t noskaidrot
butiskus ledaja dinamikas aspektus un rekonstruét ledaja atkapsanas gaitu.

Petamas teritorijas raksturojums

P&étama teritorija atrodas Viduslatvijas zemienes ziemelaustrumu dala un ietver
Madlienas nolaidenumu (1. att.), kas robezojas ar Gaujas senieleju ziemelos un
Lejasdaugavas senieleju dienvidos. Rietumos robeza ir ar Ropazu Iidzenumu,
kas aptuveni atbilst Silciema sprostezera nogulumu izplatibas austrumu robezai.
Ropazu lidzenuma aktiva ledaja raditie veidojumi jau ir parskaloti un parsegti ar
Silciema un Zemgales spostezeru un Baltijas ledus ezera smilSainajiem nogulumiem.
Ieverojamakas reljefa formas $aja teritorija ir Kangaru osi, kuru distalie gali iesniedzas
arT Madlienas nolaidenuma. P&tama teritorija austrumos robezojas ar Vidzemes
augstieni. So robezu ieZimé augstienes periferialas zonas orientéta ledaja malas
veidojumu reljefa ledus kontakta nogaze (Abolting et al. 1975). No Austrumlatvijas
zemienes Aronas paugurlidzenuma Madlienas nolaidenumu skir Plavigu valnis.

Apzimé&jumi
m [J-399--2 [ 40.1-51 [N 9.1 -+ [N 15 - 160 [ 215 - 226 [N 27 - 286

[J-19-39 []-199-6 [ 51163 [ 112- 123 [N ve0- 7o [N 227 - 236 [N 257 - 299

[1-389--22[J601-18 [ 63.1 - 75 [ 12+ - 135 [N ve0 - o1 [N 239 - 250 [N 300 - 318

[1-219--10 [_J18.1-29 [N 75.1-57 [ 136 - 146 [N 12 - 203 [N 25 - 262

[Js9-4 [T20.1-40 [ #7.1-99 [ 147- 157 [N 204 - 214 [ 263- 274

1. att. Pétamas teritorijas novietojums digitalaja augstuma modelt (izstradajis autors,
izmantojot SRTM digitalo augstuma modeli (pieejams: http.//srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/
inputCoord.asp))

Fig. 1. Location of the Research Area (prepared using Shuttle Radar Mission Model
(SRTM) (Available: http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp)

Pamatiezu virsa pétamaja teritorija pazeminas no 85 lidz 30 m vjl. virziena
no ziemelaustrumiem uz dienvidrietumiem ziemelu dala un no austrumdienvid-
austrumiem uz rietumziemelrietumiem dienvidu dala. Galgja ziemelaustrumu stiir
pamatiezu virsa izdalas lokalais paaugstinajums ar augstako atzimi 112 m vjl. Ka to
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norada V. Zel¢s (1998b), sastopami arT citi sikaki lokalpaaugstinajumi: ,,Viduslatvijas
nolaidenuma dienvidaustrumu dala Keipenes, Zadzenes, Vecbebru un Riteru apkaimé
pamatiezu virsu saposmo lokali paaugstingjumi un palik$pi.” Pamatiezu virsu
saposmo arT apraktas ielejveida formas — Gaujas senieleja posma no Ligatnes lidz
Murjaniem, Daugavas senieleja posma augsSpus Skriveriem, neliela aprakta ieleja ir
dienvidos no Suntaziem, kur pamatiezu virsa sasniedz zemako hipsometrisko atzimi:
—81 m. Teritorija sastopamas arl mazakas apraktas lejas — Ogres, Lielas Juglas,
Tumsupes un Krievupes leja. Apvidi virs Jaunjelgavas vérojams iegarens pamatiezu
virsas pazeminajums ar kritumu ziemelaustrumu—dienvidrietumu virziena, kur tas
krustojas ar aprakto ieleju.

Madlienas nolaidenuma pamatiezu virsa atsedzas Gaujas, Amatas, KatleSu un
Ogres svitu terigénie iezi, ka arT Plavinu, Salaspils un Daugavas svitu karbonatieZi
(Brangulis et al. 1998). Gaujas svitas augsdala iegul mala, smilSakmens un aleirolita
mija. Amatas svitu veido smilts, smilSakmens un aleirolita slankopa. Ogres svitas
augSdala sastav no mala un dolomitmergela ar smilSakmens starpslaniem. Plavinu
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).

Augsdevona terigénajiem ieziem, kas iegul zem kvartara nogulumiem, varétu
bt zema Gidens caurlaidiba, dalgji tie pat ir idensnecraulaidigi. Gaujas svitas augsgja
dala aleirolits un mals veido Gdensnecaurlaidigu joslu starp Gaujas un augstak guloso
Amatas tidens horizontu; Salaspils svitas apaks$cja un augs¢ja dala parasti sastav no
mala un mergela, kas ir idensnecaurlaidigi iezi; Ogres svita malainie iezi sastopami
ka svitas apaksgja, ta arT augséja dala un izveido horizonta fidensnecaurlaidigo
sledzgjslani (Lavrinovica 1961).

Liclaka dala Madlienas nolaidenuma glaciotektonisko reljefa formu atrodas
Ogres svitas iezu izplatibas areala, kas ir fidens mazcaurlaidigi. Zema pamatiezu
tdens caurlaidiba vargja sekmét krumlinu veidoSanos, jo kvartara nogulumos
tika uzturéts augsts poriidenu spiediens, kas sekmé&ja morénas horizontalas bides
pretestibas  samazina$anos un veicindja deformaciju raSanos (Aboltins 1999;
Rattas and Piotrowski 2003; Rattas 2004). Augsts portidenu spiediens izraisija ari
glaciotektonisko formu kodolos eso$o ledajkusanas tidenu nogulumu deformésanos.
Pastavot augstam portudenu spiedienam, efektivais spiediens tuvojas nullei, nogulumi
piesatinas ar tideni un loti atri deform&jas (Menzies et al. 2002).

Glaciotektoniskas darbibas rezultata veidotas reljefa formas kopuma ir izplatitas
gan terigéno, gan karbonatisko pamatiezu vietas. Lai gan ieZu litologiskais sastavs
ir Joti atSkirigs (smilSakmens, aleirolits, mals, domerits, dolomits, gipsis, turklat
sastopami dazadi starpslani), tiem varetu biit Iidziga Gidenscaurlaidiba (piem@ram,
karbonatiezu tidenscaurlaidiba var krietni variet atkariba no to plaisainibas un
platpainibas), kas izskaidro glaciotektonisko reljefa formu izplatibu neatkarigi no
gultnes iezu veida, tom@r janem véra arl kvartara nogulumu nozimiga ietekme.

Kvartara nogulumu segkartas biezums Madlienas nolaidenuma mainas no 10 m
(vietam tie ir planaki) lidz 60 m un kopuma pieaug austrumu virziena. Vidgjais
kvartara nogulumu biezums ir 20 m robezas (Meirons et al. 2002). Kvartara no-
gulumus galvenokart veido vé&la Vislas (Latvijas) leduslaikmeta sarkanbriina
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moréna ar dazada biezuma granSainas smilts, retak aleirita vai mala starpslaniem un
ieslégumiem; valnveida formu kodolos $is materials ir glaciotektoniski dislocts un
veido linearas izspieduma tipa krokas, vietam izspiezoties cauri parsedzosas morénas
slankopai (Zel¢s 1993a; Meirons et al. 2002). Glaciofluvialie un glaciolimniskie
nogulumi pétamaja teritorija veido glaciotektonisko rejefa formu kodolus. Tie ari
sastopami attiecigi osos, to deltas, ledaja kusanas Gdenu noteces ielejas, sandru
lidzenumos un Silciema un Daudzevas ledaja sprostezeru, ka arT Ligatnes un Lobes
distalo ledajudenu baseinu smilSainajos un puteklainajos lidzenumos, kas izplatiti
teritorijas rietumu dala, ka arT galgjos ziemelos un dienvidaustrumos.

Madlienas nolaidenuma kvartarsegas virsdala dominé morénas nogulumi, kur
tie biezi vien kopa ar senakiem ledajkuSanas straumju nogulumiem galvenokart
veido glaciotektoniskas reljefa formas — krumlinus (Zel¢s 1993a, b), Linkuvas gala
morcnai atbilstoso Lielvardes—Judazu malas veidojumu joslu (Straume 1979) un
recesijas morénas. Ka norada A. Savvaitovs un J. Straume (Savvaitov and Straume
1963), posma starp Daugavas un Gaujas lejteci var izskirt divus mor€nas horizontus,
precizak — slankopas, kas atbilst ped&jam apledojumam. Apaksgja morénas slankopa
veidojas saistiba ar pirmo ledaja uzvirziSanos, kas iznicinaja ne tikai ieprieksgjo
apledojumu nogulumus, bet ari erodéja pamatiezus. Augs€ja morcnas slankopa
veidojas velak, nakamaja ledaja uzvirzisanas stadija, kad ledaja erodgjosa darbiba
bija krietni mazaka. Par to liecina apaksgja mor€nas slankopas laba saglabatiba
un pamatiezu ictekmes trikums uz aug$€ja morénas horizonta sastavu. Apaksgjai
morénas slankopai ir raksturigs lielaks blivums un malainiba salidzinajuma ar
augsgjo horizontu, parsvara sastopams morénas smilSmals, lielakie morénas biezumi
parsniedz 4,85 m urbuma ,,Zemzari” (ibid., 73—82). V. Zel¢s un A. Markots (2004)
norada, ka divas minétas mor€nas slankopas ir veidojusas attiecigi Dagdas un
Gulbenes oscilaciju laika, vélak notika to fragmentacija aktivas ledaja malas un
zemledaja glaciotektoniskajos procesos.

Ta ka biezi vairaku metru biezuma virs pamatieziem atrodas blivs morenas
smilsmals, var pienemt, ka glaciotektonisko reljefa formu veidoSanas laika apaksgjas
morénas slankopas smilSmals, kam ir zema tidens caurlaidiba, vietam sekmgja
augstu portidenu spiedienu. Ka atzZimé M. Lavrinovica (Lavrinovic¢a 1961), ,,dzilakie
morénas horizonti ir loti blivi un praktiski tidensnecaurlaidigi”.

Mazcaurlaidigie pamatiezi un moréna radija labvéligu vidi augsta portdenu
spiediena pastavéSanai, kas sekmgja glaciotektonisko deformaciju veidoSanos
epizode@s, kad ledajs bija sakabinajies ar gultni, ka arT bazalo slidéSanu, ledajam
atraujoties no gultnes loti augsta poriidens spiediena dg].

Materiali un metodes

Pétijuma gaita tika identificétas un digitizStas ledaja reljefa formas péc PSRS
armijas Generalstaba topografiskajam kartém (mérogs (turpmak teksta — M)
1 : 25 000), ka ari Valsts geologijas dienesta atjaunotajam kvartara nogulumu
karttem (M 1 : 200 000), izmantojot ArcView programmu, lai analizétu reljefa
formu morfologiskos parametrus un izveértétu to kompleksu teritorialas izplatibas
likumsakaribas. Kopa identificetas 1353 reljefa formas, taja skaita 858 krumlini,
307 gala mor€nas un recesijas morénas, ka ari 188 dazadas citas reljefa formas.
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Veicot morfologisko analizi, galvena uzmaniba tika pievérsta krumliniem. Tika
noteikti tadi krumlinu morfometriskie parametri ka garums, platums, laukums,
perimetrs, izstiepuma koeficients un Corlija (Chorley) parametrs. Corlija parametrs
ir loti lidzigs izstiepuma koeficientam, kas tiek rékinats, attiecinot reljefa formas
garumu pret platumu, bet, rékinot Corlija parametru, tiek izmantots garums un
perimetrs, 1idz ar to precizak tiek raksturota krumlina forma (Rattas and Piotrowski
2003; Rattas 2004).

Corlija parametrs £ tika izrékinats, izmantojot formulu:
k = /44

k — Corlija parametrs;
[ — krumlina garums km;
A — krumlina perimetrs km?.

Laukums un perimetrs tika iegiits automatiski, izmantojot ArcView programmu,
péc kuriem, savukart, Eilera elipses formulu, kas veiksmigi lietota C. D. Klarka un
citu autoru (Clark et al. 2009) pétijuma, tika noteikts krumlinu garums un platums.

Sie parametri var tikt izrekinati precizi péc Eilera formulas, jo parasti drumlinu
un arT krumlinu forma ir pietuvinata elipsei. Tom&r Madlienas lauka krumlinu
formas ir loti dazadas, tadg] lielaka dala krumlinu garumu un platumu tika noteikta,
izmérot manuali. Sie parametri tika aprékinati tiem krumliniem, kas vizuali visvairak
lidzingjas elipsei. leprieks formula tika parbaudita, salidzinot manuali izm&ritos un
aprckinatos parametrus noteiktam skaitam krumlinu. Tas liecinaja, ka $adi iegiitie
aprekinatie parametri ir pietickami precizi (kluda ir ne vairak ka par 20 m, kas ir
pielaujami, jo, pat manuali mérot, ir viegli kludities par pardesmit metriem). Platums
un garums tika noteikts 231 krumlinam (pavisam bija 858), izmantojot formulu,
pargjiem izméerits manuali. Nosléguma tika veikta korelacija, salidzinot visus
izm@ritos parametrus ar aprékinatajiem (visiem manuali méritajiem krumliniem
garums un platums tika izrékinats ar péc formulas). Korelacija parada (korelacijas
koeficients r ir 0,976 garumiem un 0,903 platumiem), ka formula var tik veiksmigi
lietota visu krumlinu garuma un platuma aprékinasanai, neskatoties uz to, ka daudzu
krumlinu forma ir komplic@taka par vienkarsu elipsi.

Lai noskaidrotu reljefa formu uzbtivi, tika veikti lauka darbi, apsekojot aptuveni
30 karjerus, diemzel nelielais atsegumu daudzums glaciotektoniskajas reljefa formas
nelauj nopietni spriest par reljefa formu iek$gjas uzbtives Tpatnibam.

Lai precizétu ledaja plismas virzienu pétamaja teritorija, tika meklétas glacialas
skrambas trijos dolomita karjeros (Gaitini, Remine, Turkalne). Ledaja skrambas tika
atrastas tikai Turkalnes karjera, kur tika izdariti 55 skrambu mé&rijumi ar geologisko
kompasu ,,Silva”. Mérfjjumu dati tika statitiski apstradati ar programmu StereoNet un
vizualizeti sektordiagrammas veida.

Rezultati un diskusija

P&tamaja teritorija izplatitas ledaja reljefa formas (2. att.) galvenokart pieder pie
glaciotektoniska reljefa formu genétiska tipa. Tas ir formas, kuru uzbtive liela nozime
ir ledaja neskirotajiem nogulumiem — morénai (ipasi reljefa formu augséja dala), ka
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2. att. Glaciotektoniskas ledaja reljefa formas Madlienas nolaidenuma (sastadits,
izmantojot Latvijas Universitates karSu servisa kartes.geo.lu.lv slani TOPO 25K63g PSRS)

Fig. 2. Glaciotectonic Landforms in the Madliena Tilted Plain (compiled using Latvian
University map service kartes.geo.lu layer TOPO 25K63g PSRS)
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arT ledaja skirotajiem nogulumiem, kas parasti veido glaciotektonisko reljefa formu
kodolus. Sis reljefa formas var iedalit radialajas (krumlini un sanu bides morénas)
un frontalajas (gala un recesijas morénas, marginalas grédas) formas. Madlienas
nolaidenuma ir sastopamas arT glaciofluvialas un glaciolimniskas reljefa formas, no
kuram nozimigakas attiecigi ir osi un to deltas, sandru ITdzenumi, ledajkusanas tidenu
noteces ielejas un ledaja sprostezeru un distalo ledajidenu baseinu lidzenumi.

Ipasi savdabigas ir formas, kuras var dévét par morénas plato — tie ir ieapali
pauguri ar plakanu virsu un saméra stavam nogazém. To platiba ir no 2,5 lidz 7
km?. Morénas plato augs€jo dalu veido moréna, zem tas atrodas glacioakvalie
(parsvara smilts) nogulumi. Izsteiksmigakaja Zadzenes morénas plato tika konstateta
divu generaciju deformacijas moréna, ko nodalija laukakmenu brugis. Augséja dala
atrodas sikplatpaina, bet apaksgja dala — slaniska moréna, kuru kopgjais biezums ir
lidz 2 m. Zem morénas tika konstateti parsvara nedeforméti smalkgraudainas smilts
nogulumi.

P&tamas teritorijas ledaja reljefa formas galvenokart veidojas pédgja apledojuma
deglaciacijas un ar to saistito oscilaciju gaita. Uz to norada ari A. Dreimanis un
V. Zel¢s (Dreimanis and Zel¢s, 1995), uzsverot, ka lielaka dala glacigéno reljefa
formu veidojas ledaja izzuSanas etapa, ledaja oscilaciju laika, kad Rigas ledus
lielpliisma bija sadalijusies atseviskos vairak vai mazak neatkarigos ledus lobos vai
meles.

Ka norada V. Zel¢s (1993a), ,,ledaja erozijas, akumulacijas un tektonikas procesi
sakas un norisinajas jau pedgja apledojuma transgresivaja etapa. Tomer §1s agra etapa
glaciotektoniskas struktiiras tika iznicinatas ledaja eksaracijas un laterala saspieduma
(saplacinasanas) ietekmé, jo, apledojumam paplasSinoties, glaciodepresiju zemieng&s
domingja ledaja gultnes nelidzenumu izlidzinasana jeb planacija”.

Ledaja plusmas virzienu petamaja teritorija iesp&jams noteikt p&c Sadiem
plismas tiesajiem indikatoriem — glacialajam skrambam un radialajam reljefa
formam (krumliniem), savukart ka netiesos indikatorus var izmantot osu orientaciju,
lokalo spriegumu rekonstrukcijai — olu linearitati. ArT galamorénas un recesijas
morénas, kas vérstas perpendikulari ledaja kustibas virzienam, liecina par plismas
virzienu. Veésturiski dati par glacialo skrambu mé&rfjjumiem tieSi p&tamaja teritorija
raksta autoram nav zinami, bet dati par glacialajam skrambam blakus esosaja
Ropazu Iidzenuma ir pieejami V. Zana (1935) darba, kur aprakstitas divas m&rfjumu
vietas — Ogré un Keguma. Ogre, Ogres upes krasta, ir konstatetas loti vajas ZR-DA
virziena skrambas. Keguma, Daugavas labaja krasta, uzméritas skrambas ar azimutu
no 115° [idz 120°. Ogres glacialo skrambu aptuvenais virziens atbilst Ogres Kangaru
osu orientacijai, kas caurméra ar ir ZR-DA virziena, savukart Keguma glacialas
skrambas atspogulo nedaudz citadaku orientaciju neka Ogres Kangari, novirzoties
lidz 20° pretgji pulkstenraditaja virzienam, $aja gadijjuma glacialas skrambas,
iesp&jams, veidojas lokalos ledaja sprieguma apstaklos.

ST pétijuma laika izdevas izmérit glacialas skrambas Tirkalnes dolomita karjera
A gala uz dolomita virsas. Karjers atrodas Rigas—Erglu cela labaja pusé, divus
kilometrus uz DA no Vaverkroga. Rezult€joSais veérsuma azimuts ir 143° (3. att.),
tas raksturo lokalu ledus pliismas virzienu no ZR uz DA. Sis virziens ir novirzits
aptuveni par 20° pulkstenraditaja virziena no Liclo Kangaru osa valpa orientacijas,
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kas atrodas vienu kilometru uz Z no Turkalnes karjera. Glacialo skrambu virziens ir
ltdzigs krumlinu orientacijai, kas atrodas uz DA no Turkalnes karjera.

N

[ Tarkalne
[ N=55 [Mean=143.12] R=0.997 ] |

3. att. Turkalnes dolomita karjera glacialo skrambu mérijumu vizualizacija
sektordiagramma

Fig. 3. Stereonet Plot of Glacial Striations in Tirklane Dolomite Pit

Teritorijas musdienu reljefa veidoSana izskiroSa nozime bija divam ledaja
reaktivizacijas fazém — Gulbenes un Linkuvas fazei. Gulbenes fazes laika ledajs
atkartoti uzvirzijas un izveidojas Madlienas krumlinu lauks, ka arT vairakas sanu
bides morénas. Jaunaka Linkuvas oscilacija norisinajas pirms vairak neka 14 000 ka-
lendarajiem gadiem vai arT vairak neka pirms 13200 *C gadiem (Zel¢s and Markots
2004). Tas nozimigakie veidojumi ir galamorénu valni un grédas, ka arT recesijas
faze veidotas recesijas un rievotas morénas. Ledajkusanas Gidenu veidotas formas ir
sandru Iidzenumi un ledajkuSanas Gidenu noteces ielejas, ka ar1 zemledaja apstaklos
veidotas Kangaru osu sisteémas un to deltas. Ledum pamazam nokistot, radas ledaja
sprostezeri un distalie ledajidenu baseini, kuru smilSainie nogulumi vélak tika
parpiisti, veidojot iek§zemes kapu masivus.

Madlienas krumlinu lauks

Krumlini, ka norada V. Zel¢s (1997), ir ,jiegareni, nereti nedaudz Iltkumoti
valni ar Iidzenu vai vilpotu, dazkart paugurotu virsu, kuri orientéti ledaja kustibas
virziena. Krumlini parasti sastopami grupas un veido sakopojumus jeb laukus, kuros
tie védeklveidigi saklaujas ledaja kustibas (distala) virziena”. Krumlini p&tamaja
teritorija veido Madlienas krumlinu lauku (2. att.), ta garums ir aptuveni 70 km,
platums picaug no 5 km ziemeldala 1idz 33 km nedaudz lejpus no vidusdalas un
samazinas I1dz 18 km dienviddala. Kopa ir identificéti un digitizeti 858 krumlini, kas
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aiznem 228,1 km? lielu platibu. Kopgja krumlinu lauka platiba ir aptuveni 1248 km?.
Krumlinu blivums vidgji ir 0,7 uz km?. Lielakais blivums ir lauka dienvidrietumu
dala, kur tas parsniedz vienu krumlinu uz km?.

Madlienas krumlinu garenasis teritorijas pasa ziemelu dala orientétas ZZR-DDA
virziena, vidusdala ZR—-DA virziena, bet DA dala RZR-ADA virziena. Krumlinu
garenasu telpiskas orientacijas Tpatnibas veidojas vairaku faktoru ietekmé, no tiem
butiskakais bija Madlienas nolaidenuma zemkvartara virsas slipums pret ledaja
kustibu, ka ari Vidzemes augstienes pac€lums, kas bremz&ja un ierobezoja ledus
plismu. Orientacijas variacijas, iesp&jams, noteica Zemgales ledus loba kustibas
virziena izmainas deglaciacijas laika.

Madlienas krumlinu lauka veido$anos sekmgja jau ieprieks noraditie apstakli,
bet nozimigakais faktors, protams, bija aktiva ledaja mélu glaciotektoniska darbiba.
Uz to norada V. Zel¢s (1993a): ,[..] ledaja aprimSana blakusesoSajos augstienu
rajonos uzlaboja ledus masu bilanci zemien&s. Sakara ar ledus masu nevienmérigu
bremzgsanos 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.”

P&c veiktas morfometriskas analizes var secinat, ka garakais krumlins ir 5,76 km
gar$ un 1,26 km plats, savukart platakais krumlins ir 2,04 km plats un 4,49 km gars.
Sis krumlins arT aiznem lielako platibu — 7 km?2 P&c garuma visbiezak sastopami
400 m gari krumlini, bet péc platuma — 200 m plati. Parsvara sastopami 0,2 lidz
1,5 km gari un 0,1 Iidz 0,6 km plati krumlini, kas $o parametru zina Ipasi neatskiras
no parametriem, kuri minéti zinatniskaja literatlira. Vid&jais aritmétiskais krumlinu
garums ir 0,81 km, bet platums — 0,32 km. Vidgjais izstiepuma koeficients jeb L/'W
attieciba ir 2,62. Tas vari€ no viena lidz 11,4. Corlija parametrs ir starp 1,1 un 9,6,
vidgjais — 2,8.

km

4. att. Madlienas nolaidenuma konvergento drumlinu formu pieméri (sastadits,
izmantojot Latvijas Universitates karSu servisa kartes.geo.lu.lv slani TOPO 25K63g PSRS).
Ar bultu paradits ledaja kustibas virziens

5

4

3

2

1

Fig. 4. Examples of Convergent Drumlin Shapes in the Madliena Tilted Plain
(derived from Latvian University map service Kartes.geo.lu layer TOPO 25K63g PSRS).
Arrow indicates ice — movement direction
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vyt o Wy e

Ir diezgan sarezgiti izskirt krumlinu morfologiskos tipus. Ka norada J. Menzijs
(Menzies 2002), drumliniem ir tik plasa formu un ieks€jas uzbiives daudzveidiba, ka
ir gandriz neiesp&jami raksturot, kas tad ir ideals drumlins. ArT Madlienas krumlinu
lauka ir sastopamas loti atskirigas formas (4. att.). Tom&r var izskirt atseviskus
krumlinu tipus, piem&ram, tipiskos, reversos un saliktos krumlinus (5. att.).

5. att. Madlienas nolaidenuma konvergento drumlinu morfologisko tipu pieméri:
A — salikts krumlins; B — reverss krumlins; C — tipisks drumlins. Attalums starp
pamathorizontaléem — 5 m (sastadits, izmantojot Latvijas Universitates karSu servisa
kartes.geo.lu.lv slani TOPO 25K63g PSRS)
Fig. 5. Examples of Convergent Drumlin Morphological Types in the Madliena Tilted
Plain: A — complex drumlin; B — reverse drumlin; C — typical drumlin. Interval between

basic contour lines — 5 m (derived from Latvian University map service
kartes.geo.lu layer TOPO 25K63g PSRS)

Krumlini péc to uzbiives Ipatnibam atskiras no drumliniem. ,,Krumlinu kodolus
veido linearas izspieduma tipa glaciostruktiras — krokas no zemledaja gultnes
materiala (senakas morenas, ledaja kuSanas tdenu nogulumi un pamatiezi —
smilSakmeni un citi), kas biezi izspiezas cauri pedgja apledojuma pamatmorénas
slankopai.” (Zel¢s 1997) Krumlinu nogazes klaj pamatmoréna (Zel¢s 1998a, b).
Lauka darbu gaita autoram izdevas atrast atsegumu karjera siena krumlina centralaja
dala. Karjers ,,Brencéni” atrodas Kokneses—Erglu cela kreisaja pusé 1,5 km uz D
no Vecbebriem un 0,5 km uz R no Brencéniem. Vidgji 6 m stava atseguma siena
tika konstateti parsvara smalkgraudainas smilts nogulumi ar raksturigdm bides
deformacijas zonam. Morénas segkarta atseguma sienas augsdala netika novérota,
bet netalu esosaja griezuma ta tika konstateta.

Madlienas krumlinu lauka ZA dala tika konstatéts arT viens no radialo reljefa

______

Saja teritorija ir Keipenes valnis. Ta garums ir aptuveni 9 km, bet platums svarstas
no 0,5 Iidz 1,5 km. Ka norada V. Zel¢s (1995), Keipenes valni veido smilts un grants
nogulumi, ko nogazes parsedz pamatmoréna. Nogulumiem raksturigas ledaja raditas
dislokacijas.

Sanu bides morénas veidojas zona starp aktivu un pasivu ledaja plismu. Kei-
penes valpa gadfjuma pret Vidzemes augstieni vérstaja zona varja biit aprimis
ledus, savukart pretgja pus€ — aktiva ledus plisma. Lai veidotos sanu bides morénas,
ka norada viens no R. Hindmar$a un C. Stouksa (Hindmarsh and Stokes 2008)
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modeliem, ledus pliisma ir japastav diferenc€tiem erozijas atrumiem, kas saistiti ar
plismas lateralam atruma izmainam.

Galamorénas

Tipiskas Madlienas nolaidenuma frontalas reljefa formas ir Linkuvas gala
morenas valni un grédas, kas lokveidigi stiepjas no Lielvardes gandriz lidz Siguldai
50 km garuma, to orientacija nedaudz svarstas no ziemelu—dienvidu virziena,
tadgjadi pieklaujoties nedaudz atskiriga Saura lenkt Madlienas lauka krumliniem. Uz
S0 ,,nogriesanas” efektu jau noradija O. Aboltins (1970) un G. Eberhards (1972),
nodalot galamorénu un krumlinu (p&c agrak lietota apzim&uma — morénuvalu)
kompleksus. Z. Meirons un citi petnieki (1976) §is formas dévé par galamorénas
uvaliem, kas no galamorénas valpiem atSkiras ar mazakiem izmé&riem. Linkuvas
galamoréna parklaj Gulbenes fazes laika veidoto krumlinu proksimalas dalas, ka jau
noradijis V. Zel¢s un A. Markots (2004).

Reljefa formas, kas atrodas uz rietumiem no Linkuvas galamorénas valpiem
un Tpasi no tiem morfologiski neatskiras, ir radusas ledaja recesijas laika, tapec tas
var dévet par recesijas morénam. Tas veidojusas deglaciacijas gaita ar ierobezotu
ledaja reaktivizaciju vai bez tas (Menzies 2002). Var pienemt, ka katra nakama
recesijas morénas valnu sérija proksimala virziena ir veidojusies viena gada laika,
lidz ar to attalums starp recesijas morénas valpiem norada uz ledaja atkapsSanas
atrumu gada laika, un ta var€tu bt vairaki simti metru. Recesijas morénu lokveidiga
telpiska orientacija liek domat, ka to veidoSanas laika ledajs bija sadalijies vairakas
mikromgles.

Pagaidam ir identificéti 250 gala morénu un recesijas morénu valpi un
grédas, kam pretgji krumliniem lielakais blivums ir teritorijas ziemelu dala, kur
tie veido lidz 8,5 km platu joslu. Dienvidu dala valni kltst mazak izteiksmigi, jo
tos dal&ji parklaj ledaja sprostezeru nogulumi. Morénas valnu garums ir no daziem
simtiem metru I1idz pieciem kilometriem, platums — no daziem desmitiem metru Iidz
vienam kilometram, parsvara vairaki simti metru.

Secinajumi

Teritorijas ledaja reljefa formu veidosana deglaciacijas gaita izskiro$a nozime
bija divam ledaja reaktivacijas fazém — Gulbenes un Linkuvas fazei. Gulbenes fazes
laika notika atkartota ledaja uzvirzisanas un izveidojas Madlienas krumlinu lauks, ka
arT sanu bides morénas un marginalie malas veidojumi Vidzemes augstienes rietumu
nogaze. Linkuvas oscilacijas nozimigakie veidojumi ir galamorénu valni un grédas,
ka arT recesijas faze veidotas recesijas rievotas morénas un osi.

Glaciotektonisko reljefa formu izplatiba p&tamaja teritorija norada uz Tpasiem
apstakliem gultnes un ledaja kontaktzona, kas nodrosinaja glaciotektonisko defor-
maciju raSanos. Ledaja plismai Vidzemes augstienes tuvuma parsvara bija
konvergents raksturs, kas noteica krumlinu veidoSanos. Glaciotektonisko defor-
maciju rasanos veicindja arl pamatiezu un kvartara glacigéno nogulumu zema
tidens caurlaidiba, kas uzturgja augstu portidens spiedienu, sekmé&jot deformaciju



K. Lamsters. Madlienas nolaidenuma glaciotektoniskas reljefa formas 59

veidosanos epizodgs, kad ledajs bija sakabinajies ar gultni, ka arT bazalo slidésanu,
ledajam atraujoties no gultnes loti augsta poriidens spiediena dgl.

Krumlinu morfologiska analize liecina, ka parsvara sastopami 0,2 lidz 1,5 km
gari un 0,1 Iidz 0,6 km plati krumlini, vidéja garuma un platuma attieciba ir
2,62. Diemzel Sie parametri nelauj nodalit atseviskas drumlinu zonas, Iidz ar to ir
nepieciesami papildu petfjumi, lai noskaidrotu drumlinu uzbtves likumsakaribas.

Pateiciba

Pétijums realizéts ar Eiropas Sociala fonda projekta atbalstu ,,Atbalsts
magistra studiju programmu Tsteno$anai Latvijas Universitaté” (vienoSanas
Nr. 2009/1062/1DP/1.1.2.1.1/09/IP1IA/VIAA/004). Autors pateicas profesoram
Vitalijam Zelc¢am par vertigiem padomiem un diskusijam §T darba tapSanas gaita.
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Summary

This paper focuses on the morphology and spatial distribution of the glaciotectonic
landforms. The study area includes the NE part of the Central Latvian Lowland — Madliena
Tilted Plain. The elevation data for digitization of the glacial topographic features were
derived from the topographical maps of scale 1 : 25 000. There were identified 1353
glacial landforms such as convergent drumlins or crumlins, end moraines, recessional
moraines and others. Most of the landforms were formed during the Gulbene and
Linkuva deglaciation phases of the Late Weichselian glaciation. Then the Zemgale ice
lobe split into several tongues with a mostly convergent ice flow pattern. Due to lateral
compression along the western slope of the Vidzeme Upland and the low permeability of
bedrock and Pleistocene strata formation of convergent drumlins were common in the
study area.

Keywords: glaciotectonic landforms, Madliena Tilted Plain, convergent drumlins,
Linkuva end moraine, recessional moraines.



LATVIJAS UNIVERSITATES RAKSTI. 2011, 767. sj.
ZEMES UN VIDES ZINATNES 62.-74. Ipp.

Factors Determining Distribution of Sulphides in Shallow
Aquifers in Natural Conditions

Faktori, kas nosaka sulfidu sadalijumu seklajos iidens
horizontos dabiskos apstaklos

Janis Prols’, Valdis Seglins”, Girts Kuplais™
* Geo Consultants” Ltd.
Olivu street 9, Riga, LV-1004, Latvia
E-mail: prols@geoconsultants.lv

** University of Latvia
Raina Boulevard 19, Riga, LV-1586, Latvia
E-mail: valdis.seglins@lu.lv

*#** Riga Technical University
Kronvalda Boulevard 1, Riga, LV-1010, Latvia
E-mail: girts.kuplais@rtu.lv

Factors determining distributions of sulphides (H,S°+HS") in groundwater aquifers are analysed.
They are divided into three groups of factors: 1) geolological and hydro geological, 2) hydro
chemical factors, 3) hydro microbiological. A short overview on recent investigations in this
field is provided. Stated that maximal velocity of sulphate reduction and sulphide content is
found in the ,,Kemeri—Jaunkemeri” occurrence: 0.071 mg L' d and 74 mg L'. Those values
for the ,,Hilovo” and ,,Baldone” are: velocity of sulphate reduction — 0.032 mg L' d and
0.019 mg L' d; sulphides content — 29 mg L' and 16 mg L' correspondingly. It is concluded
that the factor limiting the velocity of sulphate reduction is too low concentration of organic
matter acceptable for sulphate reduction bacteria.

Keywords: sulphides, aquifers, factors for sulphides generation.

Introduction

Distribution of sulphide containing groundwater normally is analysed from two,
in fact opposite viewpoints:

1) Mineral water, including sulphide-containing groundwater from shallow
aquifers, is one of natural resources necessary for the provision of human life.
This is a positive aspect of distribution of sulphides containing groundwater,
because water may be used for different balneological applications,

2) Drinking water, especially from well-protected underground sources, is a
natural resource of high importance increasing from year to year. In this
case the presence of sulphides in groundwater has a negative role, because
it causes a decrease of water quality making it to be non-usable for drinking
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needs or, in the best case — requiring water treatment, i.e. removal of
sulphides.

Nevertheless, the reasons are causing and regularities determining sulphides
distribution in the particular aquifer should be clarified in both bases. Therefore
methodology for the investigation of sulphide containing groundwater distribution
is similar, because obtained results have to provide a basis for the elaboration of
measures for protection of the aquifer, if water is used for balneological purposes, or
purification — if removal of sulphides is required.

Distribution of sulphides in groundwater in Latvia and neighbouring countries
is investigated in relation with occurrences of sulphide containing groundwater
used for balneological purposes. There are four such occurrences investigated in
the mentioned area (see Figure), which includes Latvia, Lithuania and the Pskov
Region of the Russian Federation with a total area of 185.1 thousand km?: ,,Kemeri—
Jaunkemeri” and ,,Baldone” in Latvia, ,,Smardone” (later renamed as ,,Likeneai” —
(Juodkazis and Klimas, 2006) in Lithuania and ,,Hilovo” in the Pskov region. The
largest is ,,Kemeri—Jaunkemeri” occurrence with a total area 246 km? and sulphide
content up to 74 mg L' (Prols et al 2009). Results and experience obtained during
investigations of mentioned occurrences have provided a base for the analysis of
methodology of investigations of the sulphide distribution in shallow groundwater
aquifers. Additionally, a short analysis of the worldwide research status is this field
was shortly reviewed, and has been taken into consideration elaborating the optimal
complex foreseen for the investigation of sulphide containing groundwater. Therefore
this paper includes three main parts:

1) a short overview on investigations status in the world,

2) analysis of approaches and results obtained during investigation of fourth
mentioned occurrences of the sulphides containing groundwater,

3) synthesis part, where the optimal complex of investigations is determined
based on analysis of the first two items.
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1 A short review of research devoted to sulphides containing
groundwater

Nowadays processes determining the origin or presence of sulphides in
groundwater are revised looking from four aspects (Ehrlich and Newman 2008;
Odom 1993; Yamanaka et al 2007, etc.):

1) Role of the sulphides in origin of various minerals,

2) Hydrogen sulphide as a problem in oil-bearing formations or its origin
during oil abstraction,

3) Hydrogen sulphide as a polluting substance looking from different
environmental and communal survey aspects,

4) Sulphides containing groundwater as source health rehabilitation needs.

The origin of sulphides in groundwater is analysed in details in a number of
studies (Belenitskaya 2000; Chapelle 2001; Hose ef a/ 2000; Stambuck-Giljanovic
2008; Stoessell et al 1993; Yamanaka, 2007 et al; etc.), including generation of
sulphides during microbiological sulphate reduction and characterization of related
reactions ongoing in aquifers, as well as analysis of preconditions and consequences
of sulphides presence in aquifers.

About 300 places are recognized worldwide as occurrences of groundwater
containing sulphides, including 35 areas at the territory of the former USSR
(Plotnikova 1981). Those occurrences have been the objects for scientific research
for a long time basically from the health rehabilitation viewpoint.

It is determined during different investigations that sulphate reduction bacteria
are acting in anaerobic media and sometimes also in anaerobic-aerobic media
(Chapelle 2001; Ehrlich and Newman 2008; Plotnikova 1981, etc.). The following
generalized equation describes the reaction (Plotnikoval981):

SO+ C, +H,0 & H,S + HCO; +CO, (1.1)

Simultaneously it is discovered that the main role in sulphate reduction process
in groundwater, where water temperature does not exceed 20 °C, has culture
Desulfovibrio desulfuricans (Ehrlich and Newman 2008; etc.). Sulphate reduction
bacteria, according to the study (Bass Becking et al 1960), can act in media
characterized by the following parameters:

- pH - from 4,15 to 9,92,
- Eh - from +115 mV to —450 mV.

Taking into consideration the equation (1.1) and assuming that water media
conditions are suitable for acting of the sulphate reduction bacteria, it was concluded
that a limiting role during process of the origin of H,S+HS" is had by the concentration
of the SO,* and the value of the C Orlgm of H, S+HS in a microbiological way,
according to (Plotnikova 1981), is p0551ble only in case of fulfilment of the following
preconditions:

- SO,” content has to be at least 10 mg*L",

- Water shall contain high enough concentrations of dissolved organic matter
available for sulphate reduction bacteria. It is assessed that the lack of
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organic matter in water takes place, when concentrations of organic matter
are less than 0.1-0.01% of TDS found in the water.

Both parameters are characterised in different ways — one of them is certainly
quantified whilst another has only quantitative-qualitative character, i.e. the minimal
content of organic matter, depending on particular conditions, may differ up to
10 times and even more — there is no specification to any particular compound.
In fact — the question — which organic matter is the most suitable for the sulphate
reduction bacteria — is still very disputable. Two definitely opposite opinions exist,
and in general terms they may be formulated as follows:

1) Bacteria can use any organic matter, including ones distributed in boggy
sediments (fulvic and humic acids). This opinion is dominating,

2) Bacteria can use small size compounds which may be easily destroyed, for
example, volatile acids, carbonic acids and others. For a moment it is the
opinion of a minority of scientists mainly offered by microbiologists, but
more and more supported one by other scientists especially during the last
years.

Authors of this paper support the second opinion, because it was proved by
experiments carried out at the ,,Kemeri—Jaunkemeri” occurrence of sulphide contain-
ing groundwater. Boggy water does not contain oxygen, but is rich organic matter
having large size molecular structure (basically fulvic and humic acids). The pro-
ductive Salaspils aquifer is recharged by this water at places where presence of ac-
tive sulphate reduction bacteria in water media is stated. Nevertheless, this did not
influence the velocity of sulphate reduction.

In general it is considered that full destruction of the hydrocarbons takes place up to
C,,» while others are destroyed only partly and different cyclic compounds are observed
as the end product of the transformation.

All researchers agree that destruction of sulphides is caused by reason that oxidizing
substance, the most frequently — oxygen, is getting access to a system where sulphides
are distributed. The following equations indicated in the study (Juodkazis and Klimas
2006) characterise the oxidation process for the most typical case, i.e. when oxygen got
access to a system containing sulphides:

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

A secondary role have tion-bacteria generating the elementary sulphur (Ehrlich
and Newman 2008; Linde and Kaleja, 1960; etc.) and Fe**, which in the presence
of O, in water reacts with H S+HS causing the creation of the makiawite in reaction
zones (Juodkazis and Klimas 2006).

It is ascertained that the origin of sulphides at all occurrences (,,Baldone”,
»Kemeri—Jaunkemeri”, ,,Likenai”, ,,Hilovo”) is ongoing in a biochemical way when
sulphate reduction bacteria use sulphates dissolved in water and organic matter
for sulphides generation. J. Kupcis, based on investigations of Kemeri hydrogen



66 ZEMES UN VIDES ZINATNES

sulphide containing springs and laboratory experiments carried out in 1925, was the
first one in Latvia who has proved that the origin of hydrogen sulphide in Kemeri
has a microbiological character (Kupcis 1926). Later this theory was developed
more in details by Linde and other researchers (Linde and Kaleja 1960; Freimane
1983; etc.).

2 Pre-conditions for sulphides genesis in shallow aquifers

There are a number of pre-conditions that have to be fulfilled in order to have
generation of sulphides in aquifer (Barton and Hamilton 2009; Chapelle 2001; Ehrlich
and Newman 2008; Plotnikova 1981; etc.). Taking into account that generation of
sulphides in shallow aquifers takes place during microbiological processes, all pre-
conditions may be divided into three main groups:

1) Geological and hydro geological factors:

- Water bearing sediments contain sulphates and, in optimal cases, organic
matter accessible for sulphate reduction bacteria,

- Sediments have good enough filtering properties,

- Aproductive aquifer is rather well insulated, i.e. access of oxygen containing
water is limited, and — sooner or later — oxygen dissolved in water is
completely exhausted,

- Presence of ,hydro geological windows” providing limited hydraulic
connection among the productive aquifer and inflowing water containing
limited amounts of oxygen, that are enough to destroy the existing
oxidation—reduction equilibrium, but not to establish oxidizing conditions in
the aquifer,

- Good insulation of the productive aquifer at arcas where generation and
accumulation of sulphides is taking place.

2) Hydro chemical factors:

- Presence of sulphates dissolved in water,

- Presence of organic matter dissolved in water,

- Absence of any strong oxidising substances in the aquifer.
3) Hydro microbiological factors:

- Presence of anaerobic or, if this type of water media cannot be created,
anaerobic-aerobic water media, moved towards the anaerobic conditions, in
the productive aquifer,

- Presence of active sulphate reduction bacteria in the aquifer,

- Presence among organic matter compounds acceptable for the sulphate
reduction bacteria,

- Absence of bacteria competitive to sulphate reduction bacteria, i.e. ones
which utilise same organic compounds as sulphate reduction bacteria.

Taking into account a number of factors determining the possibility of the
process in aquifer, a lot of different combinations are possible. Evidently this
determines the fact that generation of sulphides in a microbiological way in shallow
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aquifers in natural conditions (absence of contaminants or oil/gas occurrences) takes
place very rarely. Therefore a knowledge of those factors has a determinant role in
order to understand the processes of generation, accumulation, transportation and
degradation of sulphides in shallow aquifers.

2.1 Geological and hydro geological factors

The optimal source for sulphates in the system ,,sediments-water” is gypsum,
but filtration properties of the gypsum are rather low. Taking into account that
minimal concentration of sulphates in order to start microbiological reduction of
sulphate is 10 mg L' (Plotnikova 1981), practically any sediment including some
gypsum may serve as a source of sulphides. Dolomites, containing enclosures and
thin inter beddings of gypsum, serve as a source of sulphates in all four occurrences
mentioned in the introduction. Normally inter beddings of gypsum do not exceed
10-20 cm, rarely reaching 0.5-0.8 m. The distribution and amount of gypsum in
those sediments is very unequal even in borders of one occurrence.

The amount of organic matter in sediments of the Salaspils aquifer, which is the
productive aquifer at the ,,Kemeri—Jaunkemeri” occurrence, according the (Prols and
Prole', 1989), is the following (% of total mass):

- in gypsum: 0.01-0.14 %,

- in dolomitic gypsum: 0.11-0.52 % (more gypsum — less organic matter),

- in dolomite: 0.37-0.97 %,

- inmarl: 0.42-1.14 %, (more clayey — more organic matter),

- inclay: 0.85-2.31 %.

Re-calculating those amounts to organic carbon, the maximal concentrations are
following: 0.65 g kg' for dolomite, 0.76 g kg' for marl and 1.50 g kg for clay.

Those concentrations, especially ones for marl and clay, are high enough in order to
serve as a source of organic matter for sulphate reduction bacteria.

Dolomites are very frequently fractured and cavernous, providing the high value
of the transmissivity coefficient. For example, it varies from 100 m?> d'to 3775 m?
d'in the ,, Kemeri—Jaunkemeri” occurrence of the sulphide containing groundwater.
The maximal value is stated for fracture zones, although the most frequent values
among 300 m? d! and 1000 m? d! are fixed (Prols and Prole, unpublished data).
The presence of fracture porosity and cavernous weathering determine such high
transmissivity.

All shallow aquifers at areas of their formation are recharged by the atmospheric
precipitation and / or surface water rich with oxygen. Hereto, sulphate reduction
does not occur in those conditions. Time is required in order to consume oxygen

' Prols, Prole, 1989. Rezultati detalnoj razvedki mineralnix serovodorodnix vod uchastka

Jaunkemeri kurorta Kemeri (gorod Jurmala). In Russian // Results of detailed investigations
of hydrogen sulphide containing water in Jaunkemeri area of the resort Kemeri (Jurmala
City). Hydro geological Expedition of the Geological Board of Latvian SSR, Skrunda,
vol. 1 and 2. Archive of the Latvian Environment, Geology and Meteorology Center on
Maskavas Street 165 in Riga, Latvia.
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for chemical and microbiological processes, and if an aquifer performs as a closed
system, sooner or later, water media conditions will be stable aerobic — anaerobic,
where all processes will be in equilibrium (Prols et al 2009).

In all three occurrences (,,Kemeri—Jaunkemeri”, ,,Baldone” and ,,Hilovo”) the
productive aquifer, before the start of generation of sulphides, has aerobic — anaerobic
conditions, where oxidation — reduction potential (Eh) varies from +5 mV to +50 mV,
i.e. there are no strong oxidants or reductants, including oxygen and sulphides, in the
aquifer. All chemical and microbiological processes are ongoing very slowly in this
water media, because equilibrium governs in the system ,,sediments — water”” (Odom
1993; Prols et al 2009; etc.) Those conditions exist whilst they are not disturbed by
any external factor-causing disturbance of the existing equilibrium.

Therefore, if an aquifer is closed, generation of sulphides will never take
place. The only factor, in case of the mentioned occurrences, causing changes
of equilibrium, may be inflow of water disturbing the existing equilibrium in the
system ,,sediments—water”, i.e. recharge of the productive aquifer by water from the
Quaternary aquifer shall take place. Two completely different scenarios are possible
(Prols et al 2009):

1) The system becomes open, and productive aquifer and Quaternary multi-
aquifer are in close hydraulic connection. In this case same conditions as an
initial stage of the formation of the aquifer are established, and water media
are definitely aerobic,

2) The system is still closed in general, but opened at very limited areas
determining inflow of a small amount of different types of water causing
disturbance of the existing equilibrium in limited areas. In this case the
existing system is disturbed very locally via so called ,hydro geological
windows”, and oxygen depletion takes place very fast. The main result
is that the composition of the organic matter is changed, i.e. part of it is
simplified. It is most likely that there are new compounds acceptable for
sulphate reduction bacteria, which causes the start of sulphides generation
in the aquifer in conditions of absence of its recharge by other aquifers,
where water has different oxidation-reduction conditions.

There are thousands of places in the area analysed (185.1 thousand km?), where
stabilised oxidation — reduction conditions (equilibrium conditions) in the productive
aquifer are observed and where those aquifers are recharged by oxygen containing
water from the Quaternary multi-aquifer, but only at four places the content of
sulphides in groundwater exceeds 5 mg L (of course, possibility that some place
is still not discovered always exists). About other 20 places are discovered, where
the concentration of sulphides does not exceed 1.0 mg L. This process in details
is analysed in papers (Prols et al 2009), but basic conclusions are the following
in respect to the ,Kemeri—Jaunkemeri” occurrence of the sulphide containing
groundwater:

1) Oxygen content in the water recharging the productive aquifer cannot
exceed 0.5-1.0 mg L', if recharge volume does not exceed 8-10% of
average specific yield of the aquifer. Those conditions exist in the case of
,.Kemeri—Jaunkemeri” occurrence.
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2) Content of oxygen may be higher, but volume of recharging water must
be proportionally smaller. Those conditions are typical for ,,Baldone” and
,,Hilovo” occurrences.

3) Content of oxygen in recharging water cannot be less than 0.3—-1.0 mg L,
because the lower concentration does not cause real disturbance of the
equilibrium existing in the system ,,sediments—water”. This conclusion is
proved by investigations done at the south-western part of the ,,Kemeri—
Jaunkemeri” occurrence, where the amount of recharging water reaches
20-25% of average specific yield of the productive aquifer, but generation
of sulphides does not take place. Only content of salts is decreasing
from 2.3+2.6 g L'to 1.7+ 2.0 g L, while Eh still does not exceed
+30 + +60 mV.

One more aspect has to be mentioned — boggy sediments are distributed at all
places, where groundwater contains sulphides. Water from boggy sediments causes
a decrease of oxygen content in water distributed in sandy sediments, which leads
to lowered concentration of oxygen in the water of the Quaternary multi-aquifer
in general. Simultaneously it has to be mentioned that organic matter distributed
in boggy sediments, as it was proved by experiments, is not suitable for sulphate
reduction bacteria due to the large size of molecules (Prols and Prole, unpublished
data). Hereto the possibility that a mixing of boggy water, rich with organic matter,
and water from Quaternary sediments, rich with oxygen, determines a destruction
of organic matter and creation of new compounds, both in a chemical and
microbiological way, acceptable for sulphate reduction bacteria. For a moment this
question is uncertain, and has to be investigated in the future, but theoretically it is
possible that sulphate reduction bacteria use some part of transformed (simplified)
organic matter from the boggy sediments described below exists. In fact, water from
sandy deposits, mixed before with water from boggy deposits, causes a generation
of sulphides in ,,Kemeri—Jaunkemeri” and ,,Hilovo” occurrences in places, where it
recharges the productive aquifer via ,,hydro geological windows”. Simultaneously, it
must be emphasized that the reason for the start of sulphides generation is not inflow
of water rich with organic matter in the productive aquifer, but the disturbance of
existing equilibrium of oxidation — reduction conditions of the water media.

The generation of sulphides takes place only in areas where productive aquifers
are insulated both from the top and base. Theoretically there are no problems,
because the lower and upper parts of the Salaspils formation (,,Kemeri—Jaunkemeri”
and ,,Baldone”) or analogous formation in ,,Hilovo” (Dubnikovskaja Formation)
consist of clayey sediments. Hereto, it is not so simple in the case of , Kemeri—
Jaunkemeri” and ,,Hilovo” occurrences, where the upper clayey part of formations is
eroded. Till deposits have high importance in both cases, because they are practically
impermeable. Arial configuration of groundwater, containing sulphides, is very
complicated due to the reason that till deposits are developed fragmentary in both
occurrences.
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2.2 Hydrochemical fators

The sulphate reduction bacteria in all four occurrences generate sulphides in
groundwater. The process takes place both in anaerobic and anaerobic aerobic
conditions. The maximal velocity of sulphate reduction is found in the , Kemeri—
Jaukemeri” (-195 mV), but in the ,Hilovo” and ,,.Baldone” maximal velocity of
sulphate reduction is —125 mV and 76 mV correspondingly (Prols and Prole,
unpublished data).

Maximal content of sulphates dissolved in groundwater is very high — it
varies from 587 mg L' in ,,Likenai” (Juodkazis and Klimas 2006) to 1836 mg L
in ,,Kemeri—Jaunkemeri”. Also the average content of dissolved sulphates exceed
1 g L' in all occurrences, excluding ,,Likenai”. Thus the content of sulphates cannot
limit the velocity of sulphate reduction, because the minimum required concentration
is 10 mg L' (Plotnikova 1981).

There are three possible sources of organic matter in the productive aquifer:

1) Organic matter, which was in the water of the productive aquifer during the
equilibrium phase, i.e. before the recharge of the aquifer with water from the
Quaternary multi — aquifer. There are two initial sources of organic matter —
water bearing sediments and organic matter brought outside by recharging
water within a formation zone of the aquifer. Hereto, this organic matter
is transformed (simplified) in the aquifer before the equilibrium conditions
have been reached in the system ,,sediments—water”,

2) Organic matter brought from other aquifers which are in hydraulic connection
with the productive aquifer, basically from the Quaternary multi-aquifer,

3) Organic matter washed out from the water bearing sediments, when the
water aggressive against dolomite and gypsum recharges the productive
aquifer.

Total organic carbon (Corg ) value and composition of organic matter are different
not only for various aquifers, but also within one aquifer depending on oxidation —
reduction conditions. The lowest concentrations of organic matter are stated for the
productive aquifer, where equilibrium governs in the system ,,sediments—water”, and
varies from 7.7 mg L to 9.8 mg L (Prols and Prole, unpublished data). Organic
acids are dominating performing 8§9-100% of Corg/m. Volatile organic acids present
21-52% of organic acids. Accordingly (Barton and Hamilton 2009) the volatile
organic acids, taking into account low-molecular structure, are utilised by sulphate
reduction bacteria. Asphaltens are always present in water, sometimes also bitums
and resins, very rarely — fulvic and humic acids in concentrations lees than 1 mg'L™!
(Prols and Prole, unpublished data).

Content of C__ increases significantly in the productive aquifer; it is recharged

by water from themgQ/t:;aternary multi-aquifer. The highest concentrations are observed
when the productive aquifer is recharged by water of boggy sediments. Corg o, T€aches
38.7 mg L' in this case. Different is composition of organic matter — a part of fulvic
and humic acids increases significantly, but volatile organic acids disappear in the

major part of cases (Prols and Prole, unpublished data).
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The water of the Quaternary multi — aquifer is aggressive to dolomites and
gypsum, which leads to the conclusion that some organic matter should be leached
out from sediments when the productive aquifer is recharged from the Quaternary
multi — aquifer (Prols et a/ 2009). This organic matter has a more simple structure
than organic matter from the boggy sediments. Therefore, according the 1* rule of
thermodynamics, the simplest structures are transformed first of all — in our case
organic matter leached from the sediments. It has to be emphasized that volatile
organic acids, sooner or later, completely disappear from the aquifer in cases when
sulphate reduction takes place. Simultaneously the velocity of sulphate reduction
decreases as well. This leads to the following important conclusions:

1) Volatile organic acids, most likely, are consumed by sulphate reduction
bacteria, because those acids, sooner or later, disappear in groundwater of
the anaerobic zone,

2) Simultaneously the sulphate reduction velocity decreases, but the process
is still ongoing. Thus — bacteria use different organic matter in cases when
volatile organic acids are not available,

3) The maximal velocity of sulphate reduction is observed on the border of
anaerobic zones, where Eh normally varies from —120 mV to — 160 mV.
Afterwards the velocity of the process decreases even when Eh is lowering
down to —195 mV,

4) The mentioned three observations allow giving the final conclusion: the
limiting factor for the velocity of sulphate reduction is organic matter.

Apart from carbon, the metabolism of micro organisms requires also for nitrogen
and other elements. Carbon compounds also are used as sources of energy (Barton
and Hamilton 2009; Chapelle 2001, etc.). It is assumed that the optimal rate among
carbon and nitrogen is (20+25)/1 (Barton and Hamilton 2009;etc.). Calculations
made for the ,,Kemeri—Jaunkemeri” occurrence proves that the actual rate is 7.6+15.1
(Prols and Prole, non-published), i.e. it once more confirms that some shortage of
organic carbon is observed in the water of a productive aquifer. Additionally the
value of Cmg/mt includes fulvic and humic acids, which cannot be directly used by
the sulphate reduction bacteria. Thus the deficit of carbon is increasing essentially.
Thus in the future it has to be investigated in details — which groups (compounds)
of organic matter, supplementary to volatile organic acids, are used by bacteria for
sulphides generation. Only in this case an answer will be received — which organic
compounds are utilised by the sulphate reduction bacteria and, consequently, what is
the source of the particular organic matter.

2.3 Microbiological factors

The process of sulphate reduction by bacteria, as it was mentioned before, can
start only in a case, when water of the aquifer does not contain oxidising substances
(Barton and Hamilton 2009; Ehrlich 1998; etc.). Such conditions are existing at
all four occurrences, and the maximal velocity of sulphate reduction and sulphides
content is (Prols and Prole, unpublished data):

- ,,Kemeri—Jaunkemeri”: 0.071 mg L' d and 74 mg L,
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- Hilovo”: 0.032 mg L' d and 29 mg L,
- ,Baldone”: 0.019 mg L' d and 74 mg L\

Generation of sulphides takes place both in aerobic and aerobic-anaerobic zones.
Nevertheless, parameters characterising the process are different.

Eh varies in anaerobic-aerobic zone from -70 mV to +80 mV (pH = 6.9-7.2),
sulphides content from 0 mg L' to 20 mg L. Simultaneously with activity of sul-
phate reduction bacteria a number of other bacteria groups’ activity are observed
as well. The average velocity of sulphate reduction is 0.030 mg L' d, the maxi-
mal observed value - 0.041 mg L' d. The average content of sulphides is rather
low — 5.65 mg L', but in cases of increase of anaerobity the maximum content -
20 mg L' — may be reached. Rather low average concentration of sulphides, most
likely, is caused by activity of tionic bacteria (titre is 0.01 or even higher) (Prols and
Prole, unpublished data).

Only two occurrences — ,,Kemeri—Jaunkemeri” and ,,Hilovo” have anaerobic
zones, where Eh varies from -70 mV to -195 mV (pH = 6.9-7.2), and the content
of sulphides changes from 20 mg L' to 74 mg L' (Prols and Prole, unpublished).
The maximal velocity of sulphate reduction is ascertained in this zone and it is
0.071 mg L' d (average velocity — 0.048 mg L' d), but with time, even in the
absence of recharge from the Quaternary multi-aquifer, velocity decreases down
to 0.040 mg L' d. At areas where limited recharge from the Quaternary multi-
aquifer is observed (conditions still remain as anaerobic), velocity decreases down
to 0.020 mg L' d.

The question on organic matter is analysed above, but it is obviously clear that
bacteria feel a lack of acceptable organic matter. Bacteria competitive to sulphur
reduction bacteria, according to references (Chapelle 2001; Ehrlich and Newman
2008; etc.), exist, and methane bacteria were found in active form in the ,,Kemeri—
Jaunkemeri” occurrence (Prols and Prole, unpublished data). Nevertheless, this prob-
lem is not analysed in details, and it must be done in the future.

Conclusions

1) Generation of sulphides takes place due to microbiological sulphate reduction at
occurrences ,,Kemeri-Jaunkemeri”, ,,Hilovo” and ,.Baldone ,,Likenai”.

2) The possibility of sulphate reduction by bacteria in an aquifer is determined by
a number of factors, which can be divided into three groups: geological — hydro
geological, hydro chemical and hydro microbiological.

3) In different occurrences the velocity of sulphate reduction varies from
0.019 mg L' d to 0.071 mg L' d, but content of sulphides — from 16 mg L' to
74 mg L.

4) Volatile organic acids, where available, are utilised by bacteria for sulphate
reduction. In the case when those acids are not available, other organic
compounds are used for sulphate reduction. The velocity of sulphate reduction is
decreasing in this case.
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5) A lack of available organic matter is a factor limiting the velocity of sulphate
reduction and, consequently, sulphides content.
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Kopsavilkums

Analizéti faktori, kas nosaka sulfidu (H S°+HS') sadalijumu seklajos iidens horizontos.
Tie sadaliti trijas faktoru grupas: 1) geologiskie un hidrogeologiskie, 2) hidrokimiskie,
3) hidromikrobiologiskie. Izskatiti pédeja laika pétijumi Saja joma. Noteikts maksima-
lais sulfatu reducésanas atrums un sulfidu saturs ,, Kemeru—Jaunkemeru” atradne:
0.071 mg L' d un 74 mg L. ,,Hilovo” un ,,Baldones” atradnés So lielumu maksimalas
vertibas attiecigi ir Sadas: sulfatu reducésanas atrums 0.032 mg L' d un 0.019 mg L' d;
sulfidu saturs — 29 mg L' un 16 mg L. Secinats, ka sulfatu reducesanas baktérijam
piemérotu organisko vielu trikums ir sulfatu reducésSanas atrumu limitéjosais faktors.

Atslegvardi: sulfidi, iidens horizonti, sulfidu veidosandas faktori.
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Pétijumi par gravu erozijas formu attistibu pagatné un klimatiskajiem un hidrologiskajiem
faktoriem, kas ietekm@ to veidosanos, ir nozZimigi holocéna dabas procesu izzinaSana, ka ari
miisdienas notiekoso globalo klimata izmainu seku novértésana. Daugavas senielejas vecgravu
morfologija un tajas akumulgtie proluvialie nogulumi ir batisks paleogeografiskas informacijas
avots un savdabigs geologisko procesu arhivs, kas raksta izklastitaja petijjuma tika izmantots
erozijas formu vecuma noteikSanai. Balstoties uz proluvialo nogulumu uzkrasanas empiriski
noteikto atrumu, “C un sporu putek$nu analizi, var secinat, ka p&tijumu teritorija vecgravas
veidojusas pirms intensivas lauksaimnieciskas darbibas uzsakSanas un Daugavas senieleja un
tai piegulosaja teritorija to atmirSana notika subatlantiska laika vidus posma pirms apméram
2000 gadiem. Raksta atspogulotais pétijums iezimé Latvija jaunu metodologisku pieeju gravu
erozijas tikla vecuma noteikSana.

Atslegvardi: Daugavas senielejas gravas, karengravas, vecgravas, proluvialie nogulumi,
puteksnu analize.

Tevads

Zinasanas par gravu erozijas formu attistibu pagatng, So procesu palaidgj-
mehanismiem un faktoriem, kas ietekm@ to veidosanos, ir nozimigas gan holocéna
vestures izzinasana, gan misdienas notickoso globalo klimata izmainu iesp&jamas
ietekmes uz ainavvidi novértésana (Poesen et al. 2003; Vanwalleghem et al. 2005a).
Miisdienas iegiit informaciju par vairakus tiikstoSus gadu sena pagatné notikusam
temperatiiras un nokriSnu sadalfjuma variacijam un to inducctajam eksogéno
procesu norises izmainam var tikai ar netie§am pétijjumu metodém. Piemé&ram, fidens
vide akumuléto nogulumu — slok$pu malu, ezeru un purvu nogulumu, upju palienu
nogulumu — sedimentacijas apjomu un uzkrasanas intensitates izp&te lauj noskaidrot
fidensteu un ddenstilpju baseinos notikuso erozijas procesu pastiprinasanas
cikliskumu saistiba ar klimata izmainam holocéna un cilvéka izraisitam vides
parmainam (Seglin§ et al. 1999; Edwards and Whittington 2001; Zolitschka
et al. 2003; Kalnina 2006; Macklin et al. 2006; Enters et al. 2008).
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Pedgja desmitgadg ieverojami pieaudzis arT to p&tijumu skaits, kuri veltiti gravu
gultnés akumul@tajiem nogulumiem ka erozijas procesus kvantificgjoSiem, ainav-
vides izmainas un paleoklimatisko situaciju raksturojosiem informacijas avotiem
(Dotterweich 2005; Rommens et al. 2005; Diodato 2006; Smolska 2007). Latvija
$adu pétijumu skaits ir neliels (Saltupe 1982), tapéc globalo vides izmainu konteksta,
klimatam klastot siltakam un izmainoties nokrinu sezonalajam sadalfjumam
un intensitatei ari Baltijas regiona (BACC Author Team 2008; Sennikovs et al.
2008), nav pietickamu datu, lai izp@titu erozijas procesu, taja skaita gravu erozijas
atjaunosanas un pastiprinasanas, iespgjamo palaidéjmehanismu un novertetu sekas,
balstoties uz aktualisma principu geomorfologija (Thornbury 1969). Proluvialo
nogulumu absoliito un relativo datéjumu nepietickamais skaits Latvija (Soms un
Kalnina 2007) arT nelauj sniegt atbildi uz jautajumu, vai Latvija gravu tikla izveide
holocéna galvena nozime ir antropogenajiem vai klimatiskajiem faktoriem (Soms
2000).

Nemot véra iepriek§ minéto, darba mérkis bija pétit Daugavas senielejas
Slutisku—SandariSku posma laba krasta vecgravu morfologijas un proluvialo
nogulumu un erozijas formu vecumu.

Lai gan zinatniskajos pétjjumos, kas publicéti anglu valoda, visbiezak
gravu gultnés akumulSto nogulumu apziméSanai tiek lietots jédziens ,koltvijs”
(Vanwalleghem et al. 2005b; Leopold and Voélkel 2006), tadgjadi akcent&jot So
nogulumu veidoSanas komplekso mehanismu un poligenétisko cilmi, tomér $aja
raksta autori lieto terminu ,proluviali-koluvialie nogulumi”, kas geologiskaja
literatiira ir vesturiski nostiprinajies.

Veiktie pétijumi ir nozimigi ar tapéc, ka Latvija erozijas reljefa zonas gravu
izneses konusos (Danilans 1997) un gultn€s sastopamo proliivija nogulumu izpéte,
ka to norada V. Seglins (2001a), Iidz sim notikusi tikai vispargjos vilcienos.

Materiali un metodes

Pétijumam Latvijas dienvidaustrumu dala, AugSdaugavas pazeminajuma
(1. A att.), tika izv€léts Daugavas senielejas Slutisku—Sandarisku posms (1. B att.),
kas ietver tris no desmit iegrauztajiem meandriem (Eberhards 1994). So fluvialo
reljefa veidojumu attiecigie nosaukumi ir Daugavsargu loks, Ververu loks un Roza-
lisku loks (Nikodemusa 1994). Balstoties uz ieprieksgjos petijumos iegiitajiem datiem
par §Ts teritorijas gravu morfologiju (Soms 2006) un papildus veikto gravu attistibas
stadiju rekognosciju in situ, Ververu loka virsotné eso$ajas senajas linearas erozijas
formas netika veikti geologiski geomorfologiskas izpétes darbi, jo liclakaja dala
vecgravu tika konstatéta dzilumerozijas atjaunoSanas un dzilu V-veida iegrauzumu
attistiba. Tadgjadi petijumi tika koncentréti tiki divos lokos, t. i., Daugavsargu loka
un Rozalisku loka virsotn@s, kur upes labo pamatkrastu vietam saposmo ne tikai
daudzas gravas un vecgravas, bet arT karengravas (1. C, D att.).

P&tfjumu gaita tika apsekotas un uzméritas vairak neka 30 vecgravas, taja skaita ar1
14 karengravas, kas ir morfogenétiski savdabigs vecgravu tips. Gravu morfometriskie
raksturlielumi — gravu platums GW, (m), to gultnes platums GW, (m) un dzilums
GD (m) — tika noteikti saskana ar geomorfologijas standartmetodém (Goudie et al.
1998), $im mérkim izmantojot divas T-veida savienotas 50 m stikl$kiedras mé&rlentes
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1. att. Petijumu teritorijas geografiska lokalizacija Latvija (A) un Daugavas
senieleja (B) un pétijjumu vietu geomorfologiskas shemas Rozalisku loka (C) un
Daugavsargu loka (D)

1 — gravu ievalkas; 2 — pétjjumu vietu geomorfologisko shému (1. att. C un D) novietojums;
3 — pastavigas fidensteces; 4 — gravas un vecgravas; 5 — karengravas; 6 — urbumu sériju
veikSanas un paraugu nemsanas vietas; 7 — senielejas pamatkrasts; 8 — virspalu terasu krotes;
VP1 — virspalu terase un tas indekss; SG1 — vecgrava un tas numurs; HG1 — karengrava un
tas numurs
Fig. 1. Geographical Location of the Study Area in Latvia (A) and the Daugava River
Valley (B), and Geomorphological Sketches of Study Sites in the Rozalisku Meander (C)
and Daugavsargu Meander (D)

1 — gully thalwegs; 2 — location of geomorphological sketches (Fig. 1. C and D) of study
sites; 3 — permanent streams; 4 — gullies and old gullies; 5 — hanging gullies; 6 — sites of
hand boring series and sampling; 7 — bluff of the spillway valley; 8 — edges of the terraces;
VPI — terrace and its index; SGI — old gully and its number; HG1 — hanging gully and
its number

(mérijumu precizitate £lcm 10 m™). Sada metodika lava paraléli noteikt vecgravu
platumu un dzilumu. Ja atseviSku vecgravu platums parsniedza 50 m, m&rfjumos
tika izmantots lazertalméris Bushnell Yardage Pro 500 (m&rijumu precizitate £5cm
100 m). Vecgravu gultnu detalizétu Skérsprofilu konstruéSanai lauka pétijumos
péc A. Janga un autoru aprakstitas nogazu profilu uzmériSanas metodikas (Young
et al. 1974) ar digitalo klinometru DigiPas DWL-80G (mé&rijumu precizitate +0,1°)
sk&rsam vecgravas ievalkai tika mérits nogazu krituma lenkis o, iegtitos skaitliskos
lielumus noapalojot I1dz veselam skaitlim. Klinometrs tika balstits uz 1,0 m garas
Svelctas latas, lai mérjjumos mazinatu nogazu nelidzenumu radito izkliedi. Validacijas
nolikos katrs divdesmitais mérfjums tika veikts paraleli gan ar digitalo, gan ar
analogo bezinerces pasizlidzino$o klinometru TrickTools AngleLevel 3 (m&rfjumu
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precizitate +£0,5°). Tadgjadi tika ieglitas meérjjumu sérijas, kur profils ir sadalits 1 m
garos nogrieznos un kur katram ir zinams nogazes krituma lenkis. Tas savukart lava
Sos datus integrét datorprogrammas AutoCAD 2008 LT polaraja koordinatu sistéma
un konstruét skersprofilus.

Vecgravu morfometriskie parametri $aja pétijjuma tika izmantoti, lai, lictojot
zinatniskos pétijumos aprobétu metodiku (Vanwalleghem et al. 2005a), model&tu
paleogeografisko situaciju, t. i., iespgjamos klimatiskos un hidrologiskos apstaklus,
kados norisinajusies $o gravu veidoSanas. Proti, izmantojot fluvialas erozijas
veidotam formam piemé&rojamu vienadibu (Torri et al. 2006):

W=aQ", (1.)

kur W —fluvialas erozijas veidotas formas platums (m);
0O — %o formu veidojosas tdenspliismas maksimalais caurpladums (m?* s™);
a ir empirisks koeficients un eksponenta b vertiba mainas robezas no 0,3
(izskalojumvagam) Iidz 0,6 (upé€m), un, izmantojot no vienadibas (1.)
regresijas analizes gaitd vecgravam empiriski pielagotu vienadojumu
(Vanwalleghem et al. 2005a):

0 =0,1072 GW, >, @)

kur GW, — gravas gultnes platums (m);
QO — caurplidums (m* s™),
ir iesp&jams model&t paleohidrologiskos parametrus, kados vargja veidoties vecgravu
gultnes ar platumu GW,.

2. att. Viena no RozaliSku loka karengravam — HG2 pie Sandariskiem (A) un vecgrava
SG1 Aleksandrin rov pie Slutiskiem (B). Foto J. Soms, 2006. Gravu novietojumu
sk. 1. attéla

Fig. 2. Examples of the Hanging and Old Gullies of the RozaliSku Meander — HG2
at Sandariski (A) and Old Flat-Bottom Dry Gully SG1 Aleksandrin Rov Near Slutiski.
Photo J. Soms, 2006. See Figure 1 for location of the gullies

Lidztekus geomorfologiskajiem petijumiem tika veikti arT geologiskas zondésanas
darbi un rakti Surfi, lai noskaidrotu vecgravas akumuléta proliivija uzbivi un slana
biezumu. Sim mérkim péc lauka rekognoscijas datiem tika atlasitas etras vecgravas,
kuru gultn@s nebija nesenu iegrauzumu pedu un kuru 1€zenais U-veida Sk&rsprofils
un velénu sega liecindja par gultnes aizpildisanos ar proliiviju. Tris no atlasitajam
formam (HG1; HG2 un HG3 1. C att. un 2. A att.) bija karengravas, kuram hipot&tiski
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bija jabiit senakajam linearas erozijas formam Daugavas senieleja, savukart ceturta
vecgrava (SGI1 1. D att. un 2. B att.), kurai ir lokals toponims Aleksandrin rov, tika
izveleta tas iespaidigo izméru dél (Soms 2006).

Mingétajas vecgravas $kérsam ievalkas Iinijai ar AMS MudAuger rokas geologisko
urbi (& 4 collas) tika veikta piecu lidz seSu urbumu sérija. Urbumos tika noteikts
dzilums, kada atrodas robeza starp Saja teritorija kvartara virsmu veidojoSiem
augspleistocéna glacigénajiem akmenaina smilSmala nogulumiem (Juskevics
et al. 2003) un vecgravas gultni aizpildosajiem proluvialajiem aleiritiskajiem
un smilSainajiem nogulumiem. Maksimalais proliivija biezums lava identificét
vecgravas gultnes dzilako dalu pirms aizpildiSanas. Saskana ar prasibam par paraugu
iegliSanu palinologiskajam analizém (Moore et al. 1991) apméram 0,5 m attaluma
no urbuma, kura tika konstatets maksimalais prolivija slapa biezums, ar AMS
kameras geologisko urbi, kam ir ievietojams plastikata konteiners (konteinera & 50
mm, augstums 204 mm), no gultnes—prolivija robezas zonas tika nemti netrauceti
monoliti to laboratoriskai izp&tei un sporu un puteks$nu sastava noteikSanai, kas tika
veikta Latvijas Universitates Kvartarvides laboratorija. Sadas metodikas mérkis
bija parbaudit, vai péc vecgravas gultnes—proliivija robezas zona aprakta sporu un
puteksnu sastava iesp&jams noteikt, kad ir sakusies erozijas aprims$ana un gravas
aizpildiSanas. Zinatniskas literatiiras analize (Schmitt et al. 2006; Dotterweich 2008)
paradija, ka, sakoties gravas atmirSanai un tas gultnei aizpildoties ar proltviju,
tie$i akumuléto nogulumu griezuma apakscja dala jabiit tadam sporu un puteksnu
spektram, kas atspogulo lokalas teritorijas floristisko sastavu gravas attistibas beigu
posma. Tatad hipotetiski, ieglistot vecgravas gultnes—proliivija robezas zonas sporu
un putekSnu sastava diagrammu un to salidzinot ar griezumiem (Seglins 2001b),
biitu iesp&jams noteikt prolivija akumulacijas sakumu.

Katrs analiz€jamais monolits sporu un puteks$nu analizei tika sadalits 5 cm biezos
paraugos. Puteksni tika koncentréti paraugos ar dazadiem kimiskas un mehaniskas
organisko materialu. Sporu un puteksnu apstradei un koncentrésanai tika izmantota
O. Kondratienes (Petrova et al. 1986) uzlabota Gri¢uka sporu un putek$nu atdalisanas
metode, lietojot augsta blivuma (8 = 2,22 g cm™) KJ/CdJ, skidumu. Sporu un puteksnu
diagrammas tika konstrugtas ar 7ILI4 2.00 un TGView 2.0.2 datorprogrammu.

Proluvialie nogulumi granulometriski tika analiz&ti, izmantojot Retsch AS 200
sijasanas vibroiekartu (sietu acu izmeri: 0,05; 0,1; 0,16; 0,25; 0,5; 0,63; 1 un 2 mm),
kas piemérota $adu nogulumu dalinu izméra noteiksanai (Blatt et al. 1972).

SG1 vecgravas lejtecé veiktajos urbumos no gultnes—proliivija robezas zonas
tika iegtiti arT apraktas koksnes fragmenti, kuri tika ievietoti hermetiz&ta, gaismas
necaurlaidiga augstspiediena polietilena (HDPE) konteinera un nosititi AMS 'C
(accelerated mass-spectrometry) daté$anai uz Radiooglekla laboratoriju Erlangenes
Universitaté, Vacija (AMS Radiokarbonlabor, Universitit Erlangen-Niirnberg).
Sapemtie dati par paraugu absoliito vecumu (lab. Nr. Erl-10456), saskana ar
laboratorijas sniegto informaciju, tika korigéti pec 8'°C pie 25%o un kalibréti ar plasi
izmantojamo Calib 5.0 datorprogrammu (Stuiver and Reimer 1993), kas lava noteikt
apraktas koksnes vecumu un parrékinat to kalendarajos gados.
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Rezultati

Vecgravu un karengravu morfologija un paleohidrologisko apstakiu
modeléSana

Geomorfologisko pétijumu gaita tika noskaidroti morfometriskie raksturlielumi
visam vairak neka 30 vecgravam, taja skaita 14 karengravam, kuras morfologiska
un genézes zina ir savdabigs vecgravu tips. Terminu ,,karengrava” pirmais lietoja
G. Eberhards (1991), raksturodams gravu erozijas veidotas formas, kas atrodas
dabas parka ,,Daugavas loki” un kam ir ipatngja morfologija un novietojums
ielejas nogazes. Sis gravas, tapat ka tipiskas gravas, izvietotas un gendtiski saistitas
galvenokart ar dzilu upju ieleju pamatkrastu vai juras stavkrastu nogazém, un,
pateicoties tiesi upju ieleju vai juras piekrastes vai krasta attistibas un parveidosanas
eksogénajiem procesiem, karengravas ir izveidojusas un ieguvuSas misdienu
izskatu. Morfologiski tas ir Iidzigas tipiskam gravam, jo to virsotnes tapat $kel
augscjo nogazes kroti un gravas gultnes lielaka dala izvietojas arpus nogazes, t. i.,
krastam vai ielejai pieguloSaja teritorija, un tam ir morfologiski izteikti pastavigi
tidensguves baseini. No ieprieksgja tipa tas atSkiras ar to, ka tas ir atmirusas gravas,
kuras izveidojusies velénu sega un kuras morfologiski atbilst IV attistibas stadijas
gravam jeb vecgravam, tacu tam nav relikto izneses konusu un arf lejteces dalas, kas
ir noskalota erozijas gaita.

Daugavas senielejas posma starp Kraslavu un Naujeni karengravas morfologiski
visizteiktakas ir Rozalisku loka virsotné starp Rudaniem un Lesovs¢iznu, kur
tas saposmo Daugavas ielejas laba pamatkrasta nogazi un dalu tam piegulosas
teritorijas. Saja posma ielejas laba pamatkrasta nogazé izveidojusas 10 karengravas
un 6 gravveida ielejas (1. att.). Karengravas geomorfologiski un ainaviski ir loti
savdabigs gravu tips. STs vecgravas var raksturot ka labi izteiktus, pret Daugavu
atvertus silesveida pazeminajumus (2. att.) ar noapalotam krotém, [&zenam nogazém
un ievalku, kura, nesasniedzot upi, izbeidzas ielejas pirmaja vai otraja virspalu terase,
respektivi, augstu virs tagadgja lokalas erozijas bazes [Tmena.

Petfjumu teritorija Rozalisku loka p&c nepardomatas melioracijas gravju vai
slegtas drenazas sisteémas kolektoru ievadisanas atseviskas vecgravas, atjaunojoties
dzilumerozijas procesiem, tikusi atsegti gruntsiidenu horizonti, tapéc pazemes tdeni,
nonakdami So gravu gultngs, izveidojusi pastavigas tidensteces — strautus. Minéta
pazime ir raksturiga linearas erozijas formu genétiskas rindas augstakai pakapei —
ielejam, tom&r morfologiski $adai strauta iclejai saglabajas gravas pazimes, tapec $Ts
linearas erozijas formas pareizak biitu saukt par gravveida ielejam.

Tiesi gravveida ielejas un daudzas garas un dzilas vecgravas RozaliSku un
Daugavsargu loka virsotnés (1. C, D att. ) nosaka ST senielejas posma krastu
augsto saposmotibas pakapi, kur erozijas tikla blivums sasniedz 2 Iidz 2,5 km km™
(Soms 2006). Lielas vecgravas $ai senielejas posma morfologiski krasi atSkiras
no karengravam. P&tijumos noteiktais liclo vecgravu garums ir 1,4-0,6 km, bet
karengravu vid&jais garums mainas no 200 lidz 250 m, retakos gadijumos sasniedzot
300-350 m garumu. Lidzigi var raksturot gravu maksimalo dzilumu: 26-14 m
vecgravam, 4-8 m karengravam. Atskirigi ir arT gravu Skersprofili un garenprofili:
karengravam raksturigs ieliekts (,,izstradats”) Iidzsvara garenprofils un sekli, 1&zeni
U-veida skérsprofili (2. A att.; 3. A att.), bet vecgravam un gravveida ielejam —
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att.; 3. B att.) un kaplaini garenprofili.

10~ kreisa nogaze o
left sidewall laba nogaze
of gully right sidewall
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3. att. HG2 (A) karengravas un SG1 (B) vecgravas skérsprofils. Profili konstruéti péc
lauka mérijumu datiem. Gravu novietojumu sk. 1. attela
Fig. 3. Cross Profiles of Hanging Gully HG2 (A) and Relic Flat-Bottom Dry Gully SG1 (B).
Profiles Constructed from Field Survey Data. See Figure [ for location of the gullies

Izmantojot 2. formulu, tika modeléti paleohidrologiskie apstakli un aprékinati
caurplidumi, kados vargja veidoties lielo vecgravu gultnes ar platumu GW, 12-16 m.
Lai gan musdienas vecgravas nevar tiesi izm@rit to parametru, kas raksturo gravas
gultnes platumu aktivas erozijas stadija, tomér, lictojot aprob&tas metodikas
(Vanwalleghem et al. 2005a), aproksimacijas cela vargja iegiit GW, raksturlielumus
vecgravam. Tuvinatas GW, vertibas tika izmantotas tikai modeléSanas vajadzibam,
un, nemot véra iesp&amo kludu + 3 m, caurpliduma aprekini tika veikti ar GW,
min., GW, max. un GW, vid. vertibam. ModeleSanas rezultati parada, ka ieprieks
minéta platuma gultnes vargja veidoties pie Q vértibam no 28 m s lidz 76 m s>
(vid. apm. 48 m s? ja GW, = 12 m). No Siem rezultatiem izriet, ka holocgna $ada
apjoma noteces veidoSanas gravas klimatisko faktoru ietekmé ir loti maz ticama.
Tada gadijuma, iesp&jams, garo un dzilo vecgravu veidoSanas saistita ar ledaja
kuSanas tdenu straumju erodgjoSo darbibu leduslaikmeta beigu posma, kad no
augstienu apvidiem peksnu uzplidienu veida uz Daugavas senieleju nopliida lokalu
sprostezeru tdeni. Uz morfologisku lidzigu formu iesp&amo pleistocéna vecumu
norada arT vairaki citi zinatnieki, kuri petijusi vecgravas Rietumeiropa (Langohr and
Sanders 1985), Polijas ZA dala (Smolska 2007) un Krievijas centralaja dala (Panin
et al. 2009). Ta ka $ada morfogenétiska tipa gravas veidojusas jau leduslaikmeta
beigu posma Tslaicigu un intensivu ledajkusanas tidenu straumju erodgjosas darbibas
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ietekmé, bet vecgravas attistibas stadiju sasniegusas holocéna, raksta autori péc
analogijas ar terminu ,senieleja” ierosina $adu formu apziméSanai lietot terminu
,sengrava’.

Proluvialo nogulumu pétijumu rezultati

Urbumu sérijas, kas veiktas HG1, HG2 un HG3 karengrava un SG1 vecgrava,
paradija, ka proluvialo nogulumu maksimalais biezums karengravas svarstas
no 1,15 Iidz 1,85 m, savukart Aleksandrin rov vecgrava tas ir robezas no 1,95 m
augstec€ lidz 2,75 m lejtece. Balstoties uz publicétajiem datiem (Smolska 2007)
par vidgjo atrumu 0,001-0,0013 m a’', ar kadu notiek erozijas formu aizpildisanas
ar proluvialajiem nogulumiem fiziogeografiski lidziga ainavvidé, var aprékinat,
ka akumulacijas procesi un vecgravu atmirSana sakusies pirms 1100 Iidz 2500 ga-
diem. legiitie dati par laika posmu, kada var€ja izveidoties lauka pétijumos
konstat€tais proluvija slana biezums, saskan arT ar augsnes erozijas modelESanas
gaita noteiktajam plakniskas noskaloSanas vértibam, kas Daugavas senieleja var
sasniegt 0,0078 m m=2a’!, bet vidgji ir robezas no 0,001 lidz 0,0022 m m?a"' (Soms
un Grisanovs 2010). Aprékinatie skaitli, kas limité vecgravu atmirSanas laiku, sniedz
prieksstatu par So erozijas formu iespg&jamo vecumu.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

HG1 HG2 HG3 SG1
prolavija monolitu paraugu Nr.
B psefitu frakcija d>1 mm B psammitu frakcija 1 mm>d>0,5 mm
Bpsammitu frakcija 0,5 mm>d>0,1 mm Baleiritiska un pelitiska frakcija d< 0,1 mm

4. att. Vecgravas akumuléta proluvija paraugu (Nr. 1.-10.) granulometriskais sastavs.
HG1, HG2 un HG3 karengravas un SG1 vecgravas novietojumu sk. 1. attgla

Fig. 4. Granulometric Composition of Samples of Colluvium Accumulated within
Channels of Old Gullies. See Figure 1 for location of the hanging gullies (HGI, HG2, HG3)
and the old gully (SG1). Numbers 1 to 10 denote numbers of colluvium samples from the
gully bed-proluvium contact zone (left diagram) and upper part of the colluvium sequence
(right diagram)
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Proliivija paraugu granulometriskas analizes rezultati parada, ka vecgravas aku-
mul@tos nogulumus pamata veido smalkgraudainas smilts un aleirttiski vai smilSmala
nogulumi (4. att.). Katram paraugam garnulometriskais sastavs tika noteikts atseviski
monolita apaks&jai dalai (gravas gultnes—proliivija robezas zona) un augséjai dalai.
Lai gan vizuali monolitu paraugu apaksgjas un augs€jas dalas bitiski neatskiras,
tomer sastava zina tika konstatétas atskiribas, respektivi, robezas zona ir nedaudz
lielaks rupjgraudainu un mazaks aleiritisko nogulumu ipatsvars (4. att.), kas saistits
ar gravas gultnes facijas jeb parskalotu psefitu frakcijas drupiezu klatbatni.

Monolitiem Nr. 3; 6; 7 un 10, kas tika iegtiti HG2 un HG3 karengravas un SG1
vecgravas augSteces un lejteces gravu gultnes—proliivija robezas zona, tika veikta
sporu un puteks$nu sastava analize (4. att.). Analizes mérkis bija parbaudit hipotézi,
vai péc vecgravas gultnes—proliivija robezas zona aprakta sporu un puteks$nu sastava
iesp&jams noteikt, cik seni ir nogulumi.

HG2 karengravas proliivija nogulumu monolitu galvenokart veido smilSains
mals, iznemot apaks€jo dalu, kura parstavéta ar smil$ainu aleiritu. Putek$nu kon-
centracija visos analizEtajos paraugos ir neliela, tikai 15-20 putek$nu uz 1 g nogu-
lumu (p g'), tom@r ta sastavs salidzinos$i labi atspogulo apkartgjo vegetaciju. Koku
puteksnu sastava dominé priedes, bet lakstaugi ir bagatigi parstavéti ar graudzalem
(Poaceae). Diagramma nodalitas 3 puteks$nu zonas, un augs€ja un apaksgja zona no-
rada uz to, ka nogulumu uzkrasanas laika $ajos intervalos bijusi atklata ainava. Dia-
grammas apaksgja putek$nu zona Pinus—lakstaugi liecina par plavas vegetaciju ka-
rengravas apkartng, ko raksturo bagatigs lakstaugu sastavs, starp tiem ir ievérojams
daudzums arT ruderalo augu (Chenopodiaceae, Urtica, Polygonaceae u. c.). Vidgja
Betula—Alnus zona iezimgjas ar ievérojamu koku puteksnu patsvara palielinasanos,
kas, iesp&jams, liecina par klimatisko apstaklu izmainam un teritorijas apmezoSanos.
Uz vides apstaklu izmainam norada art nogulumu granulometriska sastava izmainas
— smil§malu tajos nomaina aleiritiska smilts. Diagrammas augs¢ja dala puteksnu zo-
nas Pinus—Poaceae intervala atkal palielinas lakstaugu ipatsvars. To sastava doming
Poaceae, Artemisia, ka arT ieviesuSies eriku dzimtas sikkriimi. Puteksnu spektri dia-
gramma kopuma atspogulo subatlantiskajam laikam raksturigu vegetaciju, kas mai-
nijusies klimatisko apstaklu un, iesp&jams, ar1 cilvéka darbibas ietekmé.

HG3 karengravas proliivija nogulumu monolita granulometriskas analizes dati
liecina, ka to veido smilSains aleirits, turklat ta apaksgja dala pieaug rupjgraudainas
frakcijas Tpatsvars, t. i., aleirita sastava palielinas smilts un pat atsevisku grants
graudinu klatbiitne, kas arT norada uz proluvialo nogulumu robezu ar morénu.
Monolita apaksgja dala intervala 1,56—1,60 m ir loti maza putekSnu koncentracija,
tikai 10 putek$nu uz 1 g nogulumu (p g'). Ta krasi atSkiras no pargja parauga un,
iesp&jams, liecina par dazadas cilmes nogulumu uzkrasanos monolita pasa apaksgja
dala un augsgja dala, un tas skaidrojams ar to, ka karengravas gultne ir iegrauzta
pamatmorénas nogulumos.

Monolita apaksgja dala (5. att.) nodalitai zonai Pinus raksturiga zema putek-
$nu koncentracija, un te ieveérojami pieaug vaskularo augu puteksnu daudzums
(Chenopodiaceae, Ranunculaceae). Intervala 1,51-1,56 m nodalita putek$nu zona
Betula putek$nu koncentracija (100—-120 p g') ir tikai nedaudz zemaka neka nakamaja
zona, tom&r puteks$nu sastavs taja ir atskirigs: ievérojami samazinas priezu, nedaudz
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palielinas bérzu putek$pu daudzums. Zonas vidusdala (1,54-1,55 m) puteksnu
koncentracija samazinas 1idz 30 p g, vienlaikus samazinas arT sugu daudzveidiba.
Puteks$nu koncentracija parauga aug$éja dala intervala 1,4-1,55 m ir neliela,
120-300 p g'!. Putek$nu sastavu nogulumu $aja monolita dala (zona — Pinus) raksturo
ievérojama priezu puteksnu dominance (Iidz 80%), ka arT neliels eglu, alksnu, bérzu
un lazdu putek$nu daudzums. Jaatzimé salidzinosi lielais vaskularo augu puteksnu
daudzums (Itdz 20%), kuros galvenokart konstatétas dazadas graudzalu sugas, tai
skaita arT kultivéto zemju sugas. Sads putek$nu sastavs norada uz salidzinosi atklatu
teritoriju nogulumu veidoSanas laika. Kopuma putek$nu diagramma lauj secinat,
ka proluvialie nogulumi veidojusies salidzinosSi nesen — augsgja subatlantiska laika
(SA3), jo izmainas putek$nu sastava diagrammas augs€ja dala ir nelielas un praktiski
atspogulo musdienu vegetaciju.

Vecgravas SG1 augsteces nogulumi monolita Nr. 7 p&c granulometriskas analizes
rezultatiem ir vaji Skirota malsmilts. Puteksnu koncentracija visa monolita ir neliela
(100-300 p g'). Kopuma puteks$nu spektri diagramma ir 1idzigi un lokalas putek$nu
zonas nodalitas visai nosaciti, izmantojot tikai nelielas atSkiribas. Diagrammas
apaksgja dala nosaciti (jo maza putek$nu koncentracija 10 p g') nodalita lokala
puteks$nu zona Pinus, kuras sastava doming priedes putek$ni. Zona Quercus-Corylus
nodalita intervala 2,08-2,21 m, kur salidzinajuma ar ieprieksgjo zonu palielinas
ozolu un lazdu puteks$nu daudzums, ka arT vaskularo augu puteks$nu un kosu sporu
daudzums. Sads putek$nu sastavs, iespgjams, vai nu norada uz lokaliem apstakliem,
vai arl raksturo vegetacijas sastavu dzelzs laikmeta beigu posma, tomér maza
puteksnu koncentracija nelauj korekti apstiprinat So pienémumu. Augsgja intervala
2,05-2,08 m nodalita zona Pinus—Poaceae raksturo vegetacijas sastavu gravas
apkartng.

Vecgravas SG1 lejteces nogulumi monolita Nr. 10 p&c granulometriskas analizes
rezultatiem ir smilSmals ar koksnes gabaliniem, taja skaita mala ieslégtiem karklu
zariniem, un organisko vielu piemaisfjumu. Putek$nu koncentracija visa monolita
ir vidgja (1200-2000 p g'). Kopuma putekSnu spektri diagramma ir lidzigi un
diagramma nodalitas divas lokalas puteks$nu zonas, izmantojot tikai neliclas atSkiribas
(6. att.). Diagrammas apaksgja dala (1,85-2,00 m) nodalita lokala putekSpu zona
Betula—Alnus, kuras sastava blakus domingjoSiem priedes putekSniem konstatéti
arT bérzu, alks$nu, lazdu, ozolu un vaskularo augu puteksni. Puteksnu spektrs zonas
robezas kopuma atspogulo vegetacijas sastavu, kas raksturigs siltakiem klimatiskiem
laika apstakliem neka miisdienas. Griezuma augsdala (zona Pinus) palielinas priezu
puteks$nu ipatsvars, samazinoties ozolu un lazdu putek$nu daudzumam, un kopuma
raksturo misdienu vegetaciju gravas apkaimé.

Ta ka monoliti tika iegiti no geografiska zipa tuvu izvietotam vecgravam,
teorctiski tajas akumulétajos proliivija nogulumos sporu un puteksnu sastavam
ir jabut lidzigam. Tomér iegilitie rezultati So pien@mumu neapstiprina, piemeram,
salidzinot HG2 un HG3 karengravas sporu putekspu diagrammas vai salidzinot
Aleksandrin rov SG1 vecgravas augsteces un lejteces dalu sporu puteksnu
diagrammas, ir redzamas kvantitativas un kvalitativas at$kiribas. STs at$kiribas nevar
tikt izskaidrotas ar vegetacijas sastava dazadibu, bet drizak ar sporu un puteksnu
materiala sekundaru pargulsnésanu proliivija uzkrasanas gaita.
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Apraktas koksnes paraugu (Sie paraugi iegiiti no urbuma, kas veikts blakus
monolitam Nr. 10) “C dat€jums (lab. Nr. Erl-10456) parada, ka to vecums un at-
tiecigi vecgravas gultnes aizpildiSanas vecums ir 193 g. p. m. €. lidz 175 g. m. €.
(95,4% varbiitiba pie 28) jeb apméram 2000 kalendarie gadi. Sie gadskaitli
saskan ar to vecumu, kas netie$a veida tika noteikts péc proliivija slapa biezuma.
Konkrétajam urbumam izskaitlotais vid&jais atrums, ar kadu notikusi aizpildiSanas
ar proluvialajiem nogulumiem, ir 0,0011 m a'. Nedz sporu puteks$nu sastava iezi-
mes, nedz "“C dat&jums tomér neapstiprina paleohidrologiskas model&sanas gaita
izvirzito pienémumu par petijumu gravu pleistocéna beigu posma vecumu.
Diskusija

Kopuma pasaulé nav izstradata unificéta metodologija, lai noteiktu senaka
pagatné atmiruSu gravu veidoSanas vecumu péc tajas akumulétajiem nogulumiem.
Pasreizgjas pieejas ST jautdjuma risinasana parada, ka datu iegfiSanas process ir
komplicéts (Dotterweich 2005; Leopold and Vélkel 2006; Panin et al. 2009) un
dazos gadijumos metodiska zina pat problematisks (Dotterweich 2008). Izmantojot
tadas holocéna nogulumu dat€Sanai piemérotas metodes (Roberts 2002) ka '“C,
termoluminiscence, optiski stimuléta luminiscence un sporu un puteks$nu analize
proluvialo nogulumu vecuma noteikSanai, tiek iegiiti rezultati, kas ne vienmeér
atspogulo realo erozijas formas veidoSanas laiku (Lang and Honscheidt 1999).
Iemesli tam ir vairaki, ka galvenos varétu min&t $adus: (1) proluvialie nogulumi
veidojas grava vai tas izneses konusa, akumulgjoties materialam, (i) kas ir izskalots
vai parskalots gultnes dzilumerozijas un sanu erozijas gaita, (ii) kas nonacis gultné
gravigéno procesu un plakniskas noskaloSanas rezultata no gravas nogazém vai arl
(iii) ir transportéts no sateces baseina virsmas. Lidz ar to viena stratigrafiska slani
var tikt izgulsn@ti gan loti jauni, gan daudz vecaki dazada granulometriska sastava
saneSu materiali. Tas pats attiecas arT uz sporam, puteksniem, augu makroatliekam un
cita veida organiskas izcelsmes materialu, ko var izmantot daté$anai; (2) vecgravas
atjaunojoties dzilumerozijas procesiem ekstrému hidrometeorologisko faktoru
ietekmé, proluvialajos nogulumos loti 1sa laika var veidoties iegrauzumi, kuri
sekundari var tikt aizpilditi ar iev@rojami jaunaku materialu (Vanwalleghem et
al. 2005b; Soms 2010), tadgjadi ,,atjauninot” proluvialos nogulumus; (3) minétie
ekstrémie hidrometeorologiskie faktori var izraisit noslidenu nosprostojumu
veidosanos gravu gultn€s un ar to parrauSanu saistitas islaicigas, bet intensivas
tidens straumes (Soms 2010) jeb first flush (angl.), kuras pa gultni parvieto sanesas,
taja skaitd lielu daudzumu grava iekritusu koku zaru un pat stumbru fragmentu
(woody debrys angl.). Sim materialam nonakot iegrauzuma un tiekot apraktam zem
proluvialajiem nogulumiem, “C daté$ana uzradis nevis faktisko gravas veido$anas
vecumu, bet gan pédgjo intensivas erozijas notikumu laiku.

Rezultatus ar augstaku ticamibas pakapi biitu iesp&jams iegit, dat&jot organiskas
atliekas, kas ieslégtas gravu izneses konusu pamatné vai apraktas zem izneses
konusa nogulumiem. Dat€Sanai vispieme&rotakie ir tie gadfjumi, kad zem iznesu
konusa nogulumiem atrodas aprakta augsne vai ar kudru aizpildita parpurvota
ieplaka. Atskiriba no Gaujas senielejas, kur §adi uz virspalu terasém esoSi izneses
konusi tiek atsegti upes sanu erozijas norises gaita (Saltupe 1982), Daugavas
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senieleja, petijumu teritorija reljefu rekognoscgjot lauka apstaklos, diemzel sadi
veidojumi netika konstatéti. Nakotng ir nepieciesams veikt papildu lauka p&tijumus,
lai identificétu $adus virs biog€niem vai eluvialajiem nogulumiem lokaliz&tus
vecgravu izneses konusus arT Daugavas senieleja. Ja §adi veidojumi tiks konstatéti,
bis iespgjama gan “C dat&jumu sérija, gan sporu un putekS$nu analize, kas laus
korelét ar dazadam metodém iegttos datjumus, turklat atseviskos gadijumos tos
var salidzinat ar arheologiskiem datiem (noteiktam v&sturiskam posmam raksturigas
trauku lauskas vai citu saimniecibas priekSmetu fragmenti) vai vésturiskam liecibam
(kartografiskais materials, rakstitas vai mutvardu liecibas). Tada veida iegiitos datus
turklat biis veélams korel&t ar datiem par gravu erozijas formu veido$anas vecumu
regionos un valstis, kuras, 1idzigi ka Latvija, atradusas pedgja (Vislas) kontinentala
apledojuma periferialas segas klataja teritorija un kuras ir sastopamas morfologiski
lidzigas formas, pieméram, Polijas un Vacijas ziemelos, Krievijas Federacijas
Eiropas dala.

Karengravas ir geomorfologiski un paleogeografiski nozimigi dabas objekti, kas
atspogulo linearo erozijas procesu rezultatu un iezimé Daugavas iclejas veidosanas
holocéna sakuma etapu Ipatnibas (Eberhards 1972; Soms 2001). Tas sakuSas
veidoties ka pastavigas nogazu gravas laika, kad paliene jeb senais erozijas bazes
vietgjais Iimenis bija augstaks un atbilda musdienu 2. virspalu terases virsmas
Itmenim. Saskana ar G. Eberharda (1972) veiktajiem pétjjumiem par Daugavas
ielejas attistibas gaitu upi uztverosa Gailu paleobaseina Gdeniem strauji noplistot,
1sa laika posma pazeminajas Daugavas lokala erozijas baze. Dzilumerozijas procesa
bijusi paliene, uz kuras virsmas taja laika atradas gravu reliktie izneses konusi,
parveidojas par virspalu terasi. Gravas lidz tam jau bija izgajusas pilnu attistibas
ciklu, t. i., sasniegusas vecgravas stadiju, un tajas péc erozijas bazes pazeminasanas
neatjaunojas erozijas procesi. Daugavas turpmakas sanu erozijas un meandrésanas
gaita vecgravu lejteces dalas kopa ar virspalu terases fragmentiem tika noskalotas,
un izveidojas karengravas. Upes dzilumerozijas gaitd veidojoties zemak novietotai
virspalu terasei, karengravas ieguva misdienu izskatu. Balstoties uz zinatniskas
literattiras datiem (Eberhards 1972; Eberhards 1996), ar otro virspalu terasi genétiski
saistitas karengravas var novertét ka 9000—11 000 gadus vecus veidojumus.

Secinajumi

Petfjumos iegttie dati par proluvialo nogulumu biezumu un to uzkraSanas
atrumu, ka arT sporu un putek$nu un "“C dat&jumi norada, ka vecgravu atmirSana
un to aizpildiSanas sakusies v€laja holocéna, subatlantiskaja laika, pirms apméram
2000 gadiem. Lai gan iegiitie gadskaitli neatspogulo vecgravu izveidoSanas laiku,
bet raksturo pedgja dzilumerozijas cikla aprim$anas hronologiju, tomér tie apliecina,
ka Daugavas senieleja gravu tikla veidoSanas nav saistama ar lidumu zemkopibas
un saimnieciskas darbibas periodu, kas saskana ar arheologiskam liecibam ir
attiecinams uz vid&jo dzelzs laikmetu, t. i., no 5. Iidz 9. m. €. gadsimtam. Turklat
paleohidrologiskas modelé$anas gaita iegiitie caurplidumi, kados vargja veidoties
loti garas un dzilas vecgravas ar gultnes platumu virs 10 m, liek apSaubit §adu
linearas erozijas formu attistibas iesp&jamibu klimatisko faktoru ietekmé& holocéna.
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Tada gadijuma So formu genéze ir saistama ar leddja kuSanas Gidenu straumju
erodgjoso darbibu leduslaikmeta beigu posma.

Tadgjadi, domajams, ka vecgravu attistiba Daugavas senieleja galvena nozime
ir geologiskiem un geomorfologiskiem, nevis antropogéniem vai klimatiskiem
faktoriem.
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Summary

Studies of the gully erosion development in the remote past, as well climate and
hydrological factors affecting their formation, are important in the process of cognition
of the Holocene history and estimation of consequences of recent global climate changes.
Morphology of the old gullies located in the Daugava River spillway valley and colluvial
sediments within gullies are an essential source of paleogeographic information and
original geoarchive that were used in this study to timing the gullies origin. According
to the empirically estimated mean annual rates of colluvium deposition, "*C dates and
pollen analysis, it can be concluded that in the study area old gullies have been formed
before the beginning of intensive agricultural activities in the Daugava River valley and
its surrounding area. The infilling of them took place during Subatlantic time ca 2000 ka
BP. The new methodological approach for determination of gully erosion network age in
Latvia is outlined in this paper.

Keywords: Daugava spillway valley gullies, hanging gullies, old gullies, colluvial
sediments, pollen analysis.
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Impact of Agricultural Land Afforestation on Soil Humus
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Petfjuma tiek apliikoti augsnes organiska oglekla daudzums un organisko vielu humifikacijas
pakape dazadas lauksaimniecibas zemju ainavu aizaugSanas sukcesijas stadijas un dazada ve-
cuma meza zemes.

P&tfjuma rezultati parada, ka lauksaimnieciba izmantojamas zemes apmezosana biitiski ietek-
mée organisko vielu saturu augsnes mineralslani lidz 10 cm dzilumam, ka arT organisko vielu
humifikacijas pakapi augsnes A horizonta.

Atslegvardi: augsnes organiskas vielas, apmezosana, humifikacija.

Ievads

Latvija pédgjas desmitgades laika ir vérojama meza platibu palielinasanas.
Kops 1995. gada apmezoSanas, aizaugSanas un citu procesu dél lauksaimnieciba
izmantojamo zemju platiba ir samazinajusies par 1,4%, bet mezu platibas Tpatsvars
palielingjies par 0,8%. Zemkopibas ministrijas p&tfjumi — meza monitoringa dati
liecina, ka 2007. gada sakuma mezu platibas varétu biit palielinajusas pat lidz 56%
no kopgjas valsts teritorijas (pieejams: www.zm.gov.lv, skatits 2009. gada).

Svarigi atzimét faktu, ka arvien vairak lauksaimnieciba izmantojamo zemju (turp-
mak teksta — LIZ) netiek lietotas saimnieciskajai darbibai un ka viena no turpmaka-
jam alternativam lauksaimnieciskai razoSanai tiek piedavata neizmantoto LIZ platibu
apmezoSana (Zemes politikas pamatnostadnes, 2008). Saskana ar valsts SIA ,,Latvi-
jas Vides, geologijas un meteorologijas centrs” datiem kop$ 2000. gada lauksaimnie-
ciba izmantojamo zemju apmezosana ir pieaugusi piecas reizes (LVGMC 2008).

Sada zemes lietojuma veida maina ietekmé dazadus dabas komponentus un
procesus, tani skaita augsni un tas organiskas vielas, ka arT augsnes veidoSanos un
attistibu. P&tot LIZ apmezoSanas ietekmi uz augsnes organisko vielu daudzumu,
zinatnieki noskaidrojusi, ka augsne ilgtermina uzkraj oglekli, bet tas nenotiek
meza attistibas pirmajos gados. Mainot zemes lietojuma veidu, augsnes organiska
oglekla daudzums nemainas vai pat nedaudz samazinas (Paul et al. 2002; Vesterdal
et al. 2002; Gabour et al. 2008). Oglekla samazinasanas péc meza iestadiSanas
galvenokart tiek skaidrota ar augsné uzkrato organisko vielu mineralizacijas atruma
palielinaSanos, augu nobiru daudzuma un veida izmainam, ka arT ar baribas vielu
nepiecieSamibu jaunajiem meza augiem (Paul et al. 2002; Cerli et al. 2006) vai ar
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to, ka pec apmezosanas lauksaimniecibas zemju ogleklis A horizonta kliist mobilaks
un lielakos daudzumos sak parvietoties uz augsnes dzilakajiem slaniem (Cerli et al.
2008). Oglekla intensivaka uzkrasanas augsné sakas péc vairakiem gadiem. Dazadas
mezaudzgs Sis laika posms var atSkirties, bet parasti tas ir bridis, kad ikgadgjais
oglekla pieplidums no pirmprodukcijas parsniedz zudumus, kas rodas augsnes
organisko vielu sadalisanas rezultata (Paul et al. 2002; Vesterdal et al. 2002).

Bez organisko vielu palielinaSanas LIZ apmezosana ietekmé arT organisko vielu
struktliru, sastavu, humifikaciju un sadalijumu augsné (Cerli et al. 2008). Zemes
lietojuma veida maina organiskas vielas augsné var ietekmé&t dazadi, pieméram,
attistoties mezaudzei, mainds augsnes mitruma un temperatiras apstakli, kas ietekmé
organisko vielu sadaliSanas atrumu (Paul et al. 2002), vai ari, palielinoties skujkoku
daudzumam, mainas augsnes pH, kas noved pie augsnes faunas izmainam (Cerli et
al. 2006). Izmainas notiek gan augsnes organiskaja slani, gan mineralslani. Pieaugot
mezaudzes vecumam, augsné pieaug fulvoskabju un huminskabju daudzums un
mainas to savstarpgja attieciba (Cerli et al. 2008). Lidz §im $adi p&tijumi nav veikti
Latvijai raksturigos dabas apstaklos borealnemoralaja dabas zona mérena klimata un
augsnés, kas veidojusas uz dazadiem glacigéniem nogulumiem.

Darba merkis ir noskaidrot lauksaimniecibas zemju apmezoSanas ietekmi uz
augsnes humusu: organiska oglekla daudzuma izmainas un organisko vielu humifi-
kacijas procesus dazada vecuma meza zemes Latvija.

Materiali un metodes

Péttjuma izstradasanai laika posma no 2009. gada julija Iidz 2009. gada oktobrim
Zaubes, Erglu, leriku, Siguldas, Zvardes un Malpils apkartné tika ievakti 28 augsnes
paraugi. Parauglaukumi tika izveleti teritorijas ar atSkirigu meza zemju vecumu.
Parauglaukumos galvenokart bija sastopamas velénu podzolaugsnes, veléenpodzolétas
glejotas un virsgji glejotas augsnes (1. tab.).

Lauka pétfjumos tika noteikts parauglaukumu novietojums reljefa, mitruma
apstakli, zemes izmantoSanas veids, ka arT vegetacija. Augsnes dzilrakumi tika
izdariti raksturigako biotopu centralaja dala. Pec dzilrakumiem tika aprakstiti
augsnes dzilrakumu profili atbilstosi Latvijas (Karklins u. c. 2009) un starptautiskajai
FAO WRB augsnu klasifikacijai (IUSS Working Group WRB 2007). P&c augsnes
dzilrakumu morfologiskajam pazimém tika noteikti diagnosticgjosie horizonti, to
dzilums, krasa, granulometriskais sastavs, struktiira, augsnes pH reakcija, ka ari
fotofikseti augsnes dzilrakumu profili. No katra augsnes horizonta tika ievakti augsnes
paraugi (Iidz 1 kg) turpmako fizikalo un kimisko analizu veikSanai laboratorijas
apstaklos.

Organiska oglekla noteikSanai laboratorija augsnes paraugi tika ekstrah@ti
ar 0,1 N NaOH, augsnes—skiduma attieciba 1 : 10. Iegttais skidums tika filtrts.
legiitajiem Skidumiem tika merita sorbcija 410 nm, 465 nm un 665 nm vilpu garuma.
48 paraugiem tika noteikts arT kop&ja organiska oglekla daudzums (Total Organic
Carbon — TOC, mg/l) ar Shimadzu TOC-Vesn kopgja organiska oglekla analizatoru.
AtlikuSajiem paraugiem TOC daudzums tika aprékinats, izmantojot linearo sakaribu
starp gaismas sorbciju pie 410 nm un TOC daudzumu $kiduma.

1. tabula
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Pétamo etalonteritoriju un augsnu raksturojums

Characteristics of the Studied Etalon Territories and Soils

X a o, i 0 H o,
Etalon- M;Z:Su- Kokaudzes | Augsnes apakstips atbil- Mals, % | Putekli, % Smilts, %
teritorija “ m formula stosi Karklins u. c., 2009 |0-10|20-30|0-10|20-30 | 0-10|20-30
vecums cm cm cm cm cm cm
Velénpodzol&ta virsgji
Zaube 1 LiZ - S 191 34 [ 26| 30 | 55| 36
glejota augsne
Zaube 2 25 10E Velénu podzolaugsne | 15 | 19 | 16 | 27 | 69| 54
Zaube3 | 70 8E2B Velenpodzoldta virsgji |17 | 31 | 8 | 30 | 55| 39
glejota augsne
Zawbe 4 | 70 | SE3B2BatAp| volenpodzold@virsgii |, g | oy og s | 63
glejota augsne
Velénpodzoléta virsgji
Zaube 5 100 9E1B . 12| 23 | 20| 27 | 68| 50
glejota augsne
Velénpodzoléta virsgji
Zaube 6 100 9E1B . 11 26 | 26| 23 | 63| 51
glejota augsne
Zaube 7 | 150 9EIB Velenpodzoleta virseji | 15 | 5g |93 | 33 | 64 | 40
glejota augsne
Zaube 8 200 8EIBIA Velénu podzolaugsne | 16 | 12 | 24 | 27 | 60 | 61
Zaube 9 200 8AIBIE Velénu podzolaugsne | 14 | 10 | 21 | 24 | 65| 66
Teriki 1 LIz - Velénglejota augsne 11| 11 |25 25 | 64 | 64
Teriki2 | <10 10B Velenpodzole virsgji | 1, | 1y | 34| 30 | 54| s6
glejota augsne
leriki3 | <10 10B Velenpodzoleta 1| 8 [27] 29 |62 63
pseidoglejota augsne
leriki 4 <10 10B Ortsteina podzols 10 | 11 | 27 | 24 | 63 | 65
Sigulda 1| LIZ - Velenpodzoléta glejotd | 1,114 | 37 | 37 | 49 | 49
augsne
Sigulda2 | <10 10B Velénu glejaugsne 14| 14 | 50| 50 | 36 | 36
Sigulda3| <10 10B Velénu glejaugsne 16 | 16 | 36| 36 | 48 | 48
Nurmizi 1| LIZ - Velenpodzoleta glejotd |4 15| 45 | 65 | 41 | 20
augsne
Nurmizi 2| LIZ - Velenu podzolaugsne | 16 | 16 | 55| 55 | 29| 29
Numizi3| 15 10B Velenpodzoletd glejotd |15 |5 | 34 | 34 | 54| 54
augsne
Malpils 1 40 10E Iluviala humusa podzols| 9 6 16 3 |75 91
Malpils 2 40 10E Velénu podzolaugsne | 11 | 12 | 25 | 26 | 64| 62
Ergli 1 60 6E4B+P Tipiskais podzols 10 | 11 | 33| 45 | 57 | 44
Ergli 2 60 7B2A1E Velénu podzolaugsne | 19 | 20 | 49 | 55 |32 | 25
Ergli 3 140 8E2A Velenu podzolaugsne | 11 | 10 | 16 | 20 | 73 | 70
Zvarde 1| LIZ - Velenpodzoleta glejota |, 5y | 35 | 57 | 56| 51
augsne
Zvarde 2 20 10B Velénu podzolaugsne | 14 | 15 |30 | 29 | 56 | 56
Zvarde 3 50 6A4E Velénu glejaugsne 27 | 31 |22 32 |51 37
Zvarde 4| 70 9EIB Velenpodzole virsgji | 5| 4o | 19 | 20 | 66 | 40
glejota augsne
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Aprekinatais TOC daudzums mg/l tika izmantots augsnes organiska oglekla
(OC - organic carbon) mg/g aprckinasanai katra augsnes horizonta. Zinot OC
daudzumu augsnes horizonta, ka arT augsnes horizonta biezumu, tika aprékinats
vidgjais OC mg/g daudzums augsnes virsgja slani Iidz 30 cm dzilumam (nedziva
zemsega un mineralaugsne), ka ari OC daudzums augsnes mineralslana virs€jos
10 cm (Paul et al. 2002). Augsnes slanis 11dz 30 cm dzilumam raksturo augsnes
organisko vielu izmainas augsnes aramkarta, bet mineralaugsnes slanis Iidz 10 cm
dzilumam raksturo ar organiskam vielam bagatako slani.

Organisko vielu humifikacijas pakapes noteikSanai tiek lietota fluorescences
spektrometrija, ka humifikacijas indekss tiek lietota fluorescences intensitates attieciba
starp mazaku, pieméram, 460 nm, un lielaku, pieméram, 510 nm, vilpu garumu
(Kalbitz et al. 1999; Kalbitz, Geyer 2001). Tadg] visiem iegitajiem Skidumiem ar
fluorescento spektrofotometru Perkin Elmer Fluorescence Spectrometer LS 55 tika
registréti fluorescences spektri un spektru apstrade veikta ar programmu FL Winlab.
Fluorescences emisijas spektru uznemsanas apstakli — spektru registrésanas intervals
380-650 nm, sken&Sanas atrums 500 nm/min, spraugas platums ir 10 nm un
ierosinaSana — 350 nm. Humifikacijas pakapes raditaja aprékinasanai tika nolasiti
raditaji no fluorescences intensitates liknes pie 460 nm un 510 nm. Intensitate pie
460 nm tika izdalita ar fluorescences intensitati pie 510 nm, un iegtita fluorescences
intensitates attiectba 1460/1510.

Datu statistiskajai apstradei tika izmantota PASW Statistics SPSS 18.0 pro-
grammatiira, ar kuru tika analiz&ta vienfaktora dispersija.

Rezultati un diskusija

Lauksaimniecibas zemju apmeZo$anas ietekme uz augsnes organiska
oglekla daudzumu

Lai novertétu lauksaimnieciba izmantojamo zemju apmezosSanas ietekmi
uz augsnes organiska oglekla daudzumu, visi parauglaukumi tika iedaliti sesas
vecuma grupas. Pirma grupa ietver parauglaukumus, kas atrodas apsaimniekotas vai
neapsaimnickotas lauksaimniecibas zemgs, kuras vél nav novérojams apmezosanas
process. Minéta parauglaukumu grupa raksturo organisko vielu daudzumu augsnés
pirms apmezosanas.

Otra grupa ietver parauglaukumus, kuros koki nav vecaki par 10 gadiem. Ta

raksturo ainavu ekologiskas sukcesijas sakuma stadiju. Saja laika posma vérojama
uzkrata oglekla daudzuma samazinasanas (Paul et al. 2002).

Tresaja grupa tika ieklauti parauglaukumi, kuros mezaudzu vecums ir
10-30 gadu. Sada vecuma audzgs parasti sak veidoties augsnes nedzivas zemsegas
(O) horizonts.

Ceturtaja grupa tika ieklauti parauglaukumi, kuros mezaudzes ir 30-50 gadus
vecas. Sajas mezaudzés oglekla daudzums, kas augsn@s ienests ar meZa nobiram,
parsniedz oglekla zudumus, kas rodas organisko vielu mineralizacijas un izneses
rezultata (Paul et al. 2002; Vesterdal et al. 2002).

Piekta vecuma grupa ietver parauglaukumus, kuros mezaudzes ir 50-75 gadus
vecas. Sesta grupa ietver parauglaukumus, kas atrodas mezos, kuru vecums parsniedz
75 gadus.
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Petijuma apliukotajas teritorijas zemakais oglekla saturs ir LIZ augsnés.
Organiska oglekla saturs augsnes slani Iidz 30 cm dzilumam mainas robezas no 6,6
lidz 10,8 mg/g, bet OC daudzums augsnes slani Iidz 10 cm dziJumam — no 7,4 lidz
10,8 mg/g (2. tab.).

2. tabula
Organiska oglekla daudzums (mg/g) un fluorescences
intensitates attieciba (I1460/I510) peétamajas augsnés
Amount of Organic Carbon (mg/g) and Ratio of Fluorescence
Intensities (I1460/1510) in Studied Soil
Etalon- MeZaudzes Augsnes apakstips 0OC, mg/g, | OC, mg/g | 1460/1510
teritorija vecums atbilstosi Karklips u. c. 2009 <30 cm <10 cm Ap/Ah
Zaube 1 L1z Velénpodzoléta virsgji glejota 8.6 9,5 1,58
augsne
Teriki 1 LIZ Velenglejota augsne 10,8 10,8 1,58
Sigulda 1 LIZ Velenpodzoleta glejota augsne 10,1 10,1 1,74
Nurmizi 1 LIZ Velénpodzoléta glejota augsne 6,8 8.4 1,71
Nurmizi 2 LIZ Velénu podzolaugsne 8,3 8,3 1,69
Zvarde 1 LIZ Veleénpodzoléta glejota augsne 6,6 7,4 1,60
Teriki 2 <10 Velenpodzoleta virsgji glejota 5.9 6.8 1.84
augsne
Teriki 3 <10 Velénu podzoléta pseidoglejota 74 8.2 1.80
augsne
leriki 4 <10 Ortsteina podzols 11,7 12,3 1,78
Sigulda 2 <10 Velénu glejaugsne 11,0 11,0 1,73
Sigulda 3 <10 Velénu glejaugsne 10,7 10,7 1,67
Nurmizi 3 15 Velénpodzoléta glejota augsne 9,1 9,1 1,55
Zvarde 2 20 Velenu podzolaugsne 13,2 13,8 1,52
Zaube 2 25 Velenu podzolaugsne 8,5 10,3 1,73
Malpils 1 40 Tluviala humusa podzols 17,8 27,1 0,86
Malpils 2 40 Velénu podzolaugsne 11,7 14,1 1,63
Zvarde 3 50 Velenu glejaugsne 16,7 23,7 1,05
Ergli 1 60 Tipiskais podzols 13,5 7.9 1,08
Ergli 2 60 Velenu podzolaugsne 10,1 11,7 1,53
Zaube 3 70 Velenpodzoleta virsgji glejota 33.0 36,7 1.64
augsne
Zaube 4 70 Velenpodzoleta virsgji glejota 203 21.9 137
augsne
Zvarde 4 70 Velénpodzoléta virsgji glejota 7.9 145 1.62
augsne
Zaube 5 100 Velenpodzoléta virsgji glejota 283 2.2 1.30
augsne
Zaube 6 100 Velenpodzoleta virsgji glejota 8.8 147 1,55
augsne
Ergli 3 140 Velénu podzolaugsne 7,7 10,8 1,50
Zaube 7 150 Velénpodzoléta virsgji glejota 18.1 173 1,29
augsne
Zaube 8 200 Velénu podzolaugsne 15,7 14,8 1,43
Zaube 9 200 Velénu podzolaugsne 15,6 17,8 1,43
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Apskatot katras mezaudzu vecuma grupas vidgjo OC daudzumu augsnes slanos
lidz 10 cm un 30 cm dzilumam (1. att.), redzams, ka OC daudzums augsné palielinas
lidz ar mezaudzes vecumu.

25
20
2 15
[=1]
£
g 10 m<10cm
m<30cm

0 1-10 10-30 30-50 50-75 >75

Mezaudzes vecuma grupa gados

1. att. OC izmainas augsné atkariba no meZa zemes vecuma
Fig. 1. OC Changes in Soil under Different Forest Land Age

Pirmajos 30 gados péc LIZ apmezosanas augsné nav verojams biitisks OC
pieaugums ne mineralaugsnes slant lidz 10 cm dzilumam, ne augsnes slani Iidz
30 cm dzijumam. Sadi rezultati saskan ar citu pétijumu rezultatiem — 30 gados p&c
apmezoSanas augsné nav konstatéts biitisks OC picaugums (Gabour et al. 2008; Cerli
et al. 2006; Paul et al. 2002).

Mezaudzeém sasniedzot 30—50 gadu vecumu, augsnés veérojams straujaks OC
daudzuma palielinajums gan augsnes virs¢ja slani Iidz 30 cm dzilumam, gan augsnes
mineralslant [idz 10 cm dziJumam. OC daudzuma pieaugums $ada vecuma meza
augsnés bija verojams ari citos pétijumos (Paul et al. 2002; Gabour et al. 2008;
Vesterdal et al. 2008). Latvijas apstaklos mezaudzes vecums 30-50 gadi, iesp&jams,
ir robeza, kura organisko vielu akumulacija augsnés parsniedz to degradacijas
un izneses daudzumu. Saja vecuma grupa ipasi straujs OC daudzuma pieaugums
verojams augsnes mineralslana augsgjos 10 cm un, iesp&jams, ir saistits ar pieaugoso
organiska materiala ienesi augsnes mineralaja dala — veidojas ar organiskajam vielam
bagataks augsnes mineralais akumulacijas (A) horizonts.

Pieaugot mezaudzu vecumam virs 50 gadiem, OC daudzuma pieauguma tempi
augsnés samazinas.

Kopuma, balstoties uz vienfaktora dispersijas analizi, jasecina, ka butisks
(p < 0,05) OC daudzuma pieaugums, pieaugot meza vecumam, konstatets tikai
augsnes mineralslani Iidz 10 cm dzilumam. Tas skaidrojams ar augsnes procesu
atjaunosanos. Sakotn&jais LIZ aug$nu tridu akumulacijas horizonta (A) biezums ir
liels, bet organisko vielu daudzums salidzinosi neliels (3. tab. A). Sukcesijas attistibas
rezultata notiek tridvielu uzkrasanas. Pieaugot meza vecumam, izveidojas augsnes
O horizonts, samazinas A horizonta biezums, bet picaug OC saturs taja (3. tab. B).
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3. tabula
OC daudzums (mg/g) un attieciba 1460/1510
A — LIZ, velénpodzoléta virsgji glejota augsne, B — 150 gadus vecs mezs,
velénpodzoléta virsgji glejota augsne; Zaubes etalonteritorija

Amount of OC (mg/g) and Ratio 1460/1510
A — Agricultural Land, B — 150 Years Old Forest; Zaube Etalon Territory

A B
Augsnes dzsi];il'::s 1460/1510 OC, mg/g | ‘\usgsnes dzs:lili:l‘s 1460/1510  OC, mg/g
horizonts em ? ’ horizonts ém ’ ’
Ap 0-27 1,58 9,51 o} 0-6 1,56 44,16
Bes 27-42 2,13 0,39 Ah 6-12 1,29 21,74
Bts 42-73 2,38 0,24 EB 12-22 1,53 10,63
1 Bkgts  73-100 2,52 0,23 Ebg 22-36 1,89 5,10
2Bkgts > 100 2,57 0,23 Btsg 36-65 231 2,90

OC daudzumu augsné nosaka arT daudzi citi faktori. Ka nozimigakie dabiskie
faktori, kas ietekmeé augsnes OC daudzumu, zinatniskaja literatiira tieck mingti
mezaudzes tips, koku sugas un augsnes granulometriskais sastavs (Paul et al. 2002;
Grigal, Berguson 1998). Lai arT dazadu koku sugas dod dazada daudzuma un veida
nobiras, pétfjuma rezultati neuzradija bitisku ietekmi uz augsnes OC saturu. Jaukta
tipa mezos dazadas koku nobiras apgriitina noteikt kadas konkretas sugas ietekmi uz
oglekla akumulaciju (Sanborn 2001).

A B
0 o)
Ah 1.63 AhE
B 1.75 E
£B 2.03 1Bs — OC, me/g
- e - 1460/1510
28t | 2.51 28Bs
T T T
0 20 40 60 0 10 20 30

2. att. OC daudzums mg/g un attieciba 1460/1510. A — velénu podzolaugsne, B — iluviala
humusa podzols; Malpils etalonteritorija, 40 gadus vecs mezs

Fig. 2. Amount of OC (mg/g) and Ratio 1460/1510; Malpils Etalon Territory,
40 Years Old Forest

Ar1 augsnes granulometriskais sastavs bitiski (p > 0,05) neietekmé augsnes
OC daudzumu. Augsnes granulometriskajam sastavam lielaka ietekme ir uz orga-
nisko vielu sadalfjumu augsnes profila. Augsnés ar augstaku mala dalinu saturu
OC daudzums augsnes dzilakajos slanos (> 30-40 cm) parasti ir loti zems, nereti tas
ir mazaks par 1,0-2,0 mg/g. Pieméram, Malpils etalonteritorijas velénu podzolaugsné
mala saturs ir 10,9-22,5%, OC daudzums 35-130 cm dzila augsnes slani neparsniedz
2 mg/g (2. att. A).



100 ZEMES UN VIDES ZINATNES

Citadaka situacija ir augsnés ar zemu mala dalinu saturu — OC daudzums ir
salidzinosi liels lielakaja profila dala. Ta, piem&ram, leriku etalonteritorijas ortSteina
podzola augsnes mala saturs mainas robezas no 8,1 Iidz 10,6%. OC daudzums
46-97 cm dzila augsnes slani ir 7,45 mg/g. Vel augstaks OC saturs visa augsnes
profila ir Malpils etalonteritorijas iluviala humusa podzola (2. att. B). Mala dalinu
saturs Saja augsné ir tikai 3,8-8,9%, bet OC daudzums 30-102 cm dzila augsnes
slanT mainas robezas no 6,09 lidz 8,66 mg/g. Podzolésanas procesi, kas attistijusies
malsmilts un smilts augsnés, veicina augsnes organisko vielu parnesi uz augsnes
dzilakajiem slaniem.

Lauksaimniecibas zemju apmeZo$anas ietekme uz augsnes organisko vielu
humifikacijas procesiem

P&tijuma aplukotajas augsnés augstaka organisko vielu humifikacijas pakape
(zemaka attieciba 1460/1510) parsvara ir mineralaja triidvielu akumulacijas (Ap/Ah)
horizonta. Lauksaimnieciba izmantojamo zemju augsnés humifikacijas raditaja
attieciba 1460/I510 Ap horizonta mainas no 1,58 lidz 1,71.

P&tamajas teritorijas, kur bija sastopami Iidz 10 gadus veci koki, 1460/1510
attieciba augsnes Ap horizonta mainijas no 1,67 lidz 1,80. Augstaka organisko vielu
humifikacijas pakape bija augsnes Ap horizontu dzilakajos slanos.

Piecaugot mezaudzu vecumam (10-30 gadi), palielinas arT organisko vielu
humifikacijas pakape augsnes Ap/Ah horizontos, attiecibas 1460/I510 vertibas
samazinas un ir no 1,41 lidz 1,55.

Visaugstaka organisko vielu humifikacijas pakape augsnes Ah horizontos
verojama 30-50 gadus vecas meza audzes. 1460/1510 attieciba augsnes Ah horizontos
mainas robezas no 1,05 Ilidz 1,56. Meza audzges, kuras vecakas par 50 gadiem,
organisko vielu humifikacijas pakape Ah horizonta samazinas. 1460/1510 attieciba
Ah horizontos ir no 1,29 Iidz 1,62.
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3. att. 1460/1510 izmainas augsnes A horizonta atkariba no meZa zemes vecuma
Fig. 3. I460/1510 Ratio Changes in Soil A Horizon under Different Forest Land Age
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Apskatot vidgjas 1460/I510 vertibas pa meza vecuma grupam (3. att.), redzams,
ka organisko vielu humifikacijas pakape augsnes A horizonta ir augstaka vecakam
meza zemém. A1l Zviedrija, pétot mineralaugsnes slani lidz 15 ¢cm dzilumam, tika
konstatéts, ka, picaugot meZza zemes vecumam, pieaug arl augsnes organisko vielu
humifikacijas pakape (Cerli et al. 2008).

Mineralaugsnes dzilakajos slanos nebija vérojamas biitiskas attiecibas 1460/1510
izmainas I1dz ar meza vecuma pieaugumu. Attiecibas vertibas palielindjas Iidz ar
augsnes slana dzilumu.

Nedzivas zemsegas (O) horizonts bija izveidojies teritorijas, kur meza zemes
vecums parsniedza 30 gadus, un Zaubes ctalonteritorija 25 gadus veca stadita eglu
audz€. Apskatot attiecibu 1460/1510 augsnes O horizonta pa meza zemes vecuma
grupam, nebija nekadu sakaribu. Attieciba bija mainiga gan vecuma grupas,
gan viena mezaudzu vecuma grupa: 25 gadus veca stadita eglu audzE attiecibas
1460/1510 vertiba bija 1,74; 30-50 gadus vecas meza zemgs videja vertiba bija 1,56;
50-75 gadus vecas audzgs vertibas mainijas no 1,45 lidz 1,71; teritorijas, kur
meza zemes vecums parsniedza 75 gadus, O horizonta ta mainijas robezas no 1,41
lidz 1,63.

Arimezaudzu koku sastavs nebija biitiski ietekmg&jis organisko vielu humifikacijas
pakapi augsnes nedzivas zemsegas horizonta (O). Pieméram, 60 gadus vecas meza
zemés Erglu etalonteritorija attieciba 1460/I510 O horizonta bija 1,65 gan audzes,
kur domingja skujkoki, gan audzgs, kur domingja lapu koki.

Sadi mainigi rezultati liecina, ka organisko vielu humifikacijas pakape augsnes
nedzivas zemsegas horizonta ir atkariga no vairakiem faktoriem: meza vecuma, koku
sastava, nobiru daudzuma, augsnes procesiem, mikroklimata un citiem faktoriem.

Nozimigs faktors, kas ietekm€ organisko vielu humifikacijas pakapi, ir arT augsnes
granulometriskais sastavs. Augsnés ar augstaku smilts saturu augsta organisko
vielu humifikacijas pakape vérojama visa augsnes profila (2. att. B). Nogulumi ar
augstaku smilts saturu veicina organisko vielu humifikaciju. Attistoties podzolé$anas
procesam, organiskas vielas ar augstu humifikacijas pakapi tick ieskalotas augsnes
dzilakajos slanos.

Secinajumi

Lauksaimnieciba izmantojamo zemju apmezoSana ietekm& augsn€ esoSo
organisko vielu un organiska oglekla saturu. LIZ apmezoSanai ir biitiska ietekme
tikai uz augsnes organiska oglekla daudzumu augsnes mineralaja dala lidz 10 cm
dzilumam.

LIZ apmezoSana bitiski ietekmé& ari organisko vielu humifikacijas pakapi.
Augstaka organisko vielu humifikacijas pakape augsnes mineralaja tridvielu augsnes
horizonta ir vecakas meza zemgs.

Augsnes granulometriskais sastavs bitiski neietekmé organiska oglekla uz-
krasanos un ta kopgjo daudzumu augsn€. Augsnes granulometriskais sastavs ietek-
mé organiska oglekla sadalfjumu augsné, smil$ainakas augsnés notiek intensivaka
organisko vielu parnese augsnes dzilakajos horizontos.
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Summary

In this article the impact of agricultural land afforestation on soil organic carbon
and humification rate of organic matter are analysed. Agricultural land afforestation
significantly impacts the amount of organic carbon in the <10 cm layer of mineral soil
and humification rate of organic matter in soil A horizon. In the first 30 years afier
afforestation in soil there was not observed a significant organic carbon increase. In
forests older than 30 years the amount of organic carbon in soil increases with forest
age. Distribution of organic matter in soil changes with forest age. In soils of older
forests there are higher organic matter humification rates in soil A horizon.

Keywords: soil organic matter, afforestation, humification.
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Raksta pétita smilSaino nogulumu filtracijas koeficienta un dabiska mitruma atkariba no
nogulumu granulometriska sastava. Abi pétitie parametri ir nozimigi smilSaino nogulumu
raksturlielumi gan hidrogeologiskajos, gan inZeniergeologiskajos pétijumos. P&tjjuma galvena
uzmaniba pieversta aleirita un mala dalinu (< 0,006 mm) piejaukuma ietekmei uz filtracijas
koeficienta un dabiskd mitruma izmainam. Analiz€jot iegltos rezultatus, trfs nogulumu
veidiem — aleiritam, smalkgraudainai un vidgji graudainai smiltij — noteiktas sakaribas starp
nogulumu granulometrisko sastavu, filtracijas koeficientu un mitrumu.

Atslégvardi: dielektriskas caurlaidibas konstante, filtracijas iekarta, granulometriskais sastavs,
kvartara nogulumi.

Tevads

Smilsaino nogulumu fizikalas Tpasibas ir svarigi zinat, veicot hidrogeologiskos un
inzeniergeologiskos pétijumus, ka arT biivnieciba un citas lietiskas jomas. Nogulumu
granulometriskais sastavs ir nozimigs faktors. Tas ietekm@ tadas nogulumu fizikalas
Tpasibas ka porainiba, filtracijas koeficients, mitrums, Gidens ietilpiba un tidens atdeve.
Petfjuma ir apskatiti divi smilSaino nogulumu parametri — filtracijas koeficients un
mitrums, analiz&jot, ka mala un aleirita dalinu piejaukums dazada granulometriska
sastava nogulumos ietekmé So parametru vertibas. Ir zinams, ka malaino dalinu
piejaukums smilSainos nogulumos samazina nogulumu filtracijas koeficienta
vertibas, palielina porainibu un dabiska mitruma saturu (Todd and Mays 2005;
Aysen 2005). Tomer nav detaliz&tu p&tijumu par to, kads ir kritiskais mala un aleirita
dalinu tpatsvars nogulumos, lai biitiski mainttos nogulumu filtracijas koeficienta un
dabiska mitruma vértibas. Filtracijas koeficienta vértibas analiz&tas gan netraucétas,
gan traucétas struktiiras paraugiem, lai fiks€tu arT citu faktoru ietekmi.

P&tfjumu gaitu var iedalit divas dalas. Pirmaja tika pétitas likumsakaribas starp
nogulumu granulometrisko sastavu un filtracijas koeficientu, apskatot arT nogulumu
blivuma ietekmi, un izmantotas smilts—grants atradnes ,,Mazie Kangari”, ,,Ezeri”,
,»Pavuli” un mala atradne ,,Progress”. P&tjjuma otraja dala tika izzinata nogulumu
granulometriska sastava un mitruma kopsakaribas smilts—grants atradns ,,Mazie
Kangari”, ,,Ezeri”, , Kurzemnieki” un mala atradné ,,Progress”. Ta ka p&tijumos
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izmantoto tr1s karjeru — ,,Mazie Kangari”, ,,Ezeri” un ,,Progress” — nogulumu slani
bija vieni un tie pasi, tika veikts kopigs So tris parametru salidzinajums.

Petfjuma mérkis ir noteikt, ka un cik batiski mainas nogulumu ar atskirigu
aleirtta un mala Tpatsvaru filtracijas koeficients un dabiskais mitrums, un raksturot to
izmainas noteikta laika posma.

Agrakie petijumi

Jau citi agrak veiktie pétfjumi apraksta saistibu starp smilSaino nogulumu dalinu
izm@riem, filtracijas koeficientu un mitruma saturu. Ta, pieméram, L. M. Arya un
J. F. Paris sava fiziski empiriskaja metode (Frenlund et al. 2002), kas ]ava novertet
nogulumu mitruma satura un graudu izméra savstarpgjo raksturlikni, pienema, ka poru
izm@ri un granulometriskais sadalfjums iezos ir savstarp&ji ciesi saistiti, jo liclakas
dalinas sava starpa veido lielakus tukSumus neka mazakas. Tacu janpem véra ari
fakts, ka lielakos tukSumus aizpilda mazakas dalinas, kas 1idz ar to samazina rupjako
dalinu Tpatsvaru uz nogulumu ziiSanas raksturlikni. Tapat ir veikti arT p&tfjumi, kur,
izmantojot nogulumu porainas vides un tajos esosa tdens attiecibu mijiedarbibu
jeb nogulumu mitruma saglabasanas likni ($is mitrums cie$i saistits ar nogulumu
granulometrisko sastavu), mégina aprékinat nogulumu filtracijas koeficientu (Vogel
and Cislerova 1988). Lai $adi aprékini butu veiksmigi, nepiecieSams diezgan precizi
zinat, kadas likumsakaribas pastav starp nogulumu poraino vidi un taja esoSo tdeni.

Salidzinosi vairak ir pétita tiesi filtracijas koeficienta un nogulumu granulo-
metriska sastava saistiba. Ir izdalitas aptuvenas filtracijas koeficienta vertibas, kas
atbilst noteiktam nogulumu tipam (Brassington 1988; Shvartsev 1996; Maslov i
Komov 1871), bet p&tijumi, kur precizi biitu noskaidrots, kads attiecigd nogulumu
tipa smalko dalinu daudzums bitiski spgj ietekmét filtracijas koeficienta vértibas,
nav pieejami.

Materiali un metodes

Petfjums tika veikts vairakos posmos — lauka darbi, kameralie darbi un datu
apstrade un interpretacija. Lauka darbi tika veikti 2009. gada vasara cetros smilts—
grants karjeros (,,Mazie Kangari” Siguldas novada Allazu pagasta, ,,Ezeri” Kekavas
novada Daugmales pagasta, , Kurzemnieki” Kandavas novada Kandava, ,,Pavuli”
Raunas novada Raunas pagasta un viena mala atradng ,,Progress” Ozolnicku novada
Cenu pagasta Ang (1. att.).

Lauka darbos tika apsekots karjers un izvéléta paraugosanas vieta ta, lai griezuma
biitu iesp&jami lielaka nogulumu dazadiba. P&c atseguma attiriSanas tas tika uzmerits
un uzziméts lauka gramatina, ka arT tika uznemts ta uzblves foto. Atseguma
dokumentésanas laika tika aprakstits arT atsegto nogulumu sastavs un izvertéts, no
kura slana tiks nemti paraugi talako analizu veikSanai. Parasti tika attirita atseguma
siena aptuveni 1,5 x 2 m liela laukuma un paraugojama slana virsma. Atkariba no
petama parametra izvéletajos slanos tika nonemti paraugi nogulumu granulometriska
sastava un filtracijas koeficienta noteikSanai un meérits nogulumu dabiskais mitrums.
Granulometriska sastdva analizém visa slana izplatibas posma atseguma tika
ievakts traucétas struktliras paraugs. Filtracijas koeficienta noteikSanai tika ievakti
netraucétas struktliras paraugi, izmantojot paraugu gredzenus (diametrs 5 cm,
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augstums 5 cm) un tos vienméerigi iespiezot nogulumu slani. No katra paraugojama
slana vidgji tika nonemti Cetri paraugi — divi perpendikulari (no augsas) un divi
paraleli slapa virsmai (no atseguma plaknes). Kopuma lauka darbos filtracijas
koeficienta noteikSanai tika ievakti vairak neka 65 paraugi no 17 dazadu nogulumu
slaniem. Mitruma daudzums tika mérits 12 dazada sastava nogulumu slanos, kopuma
veicot vairak neka 2000 mérjjumus. Kopigai parametru analizei tika nemti dati par
6 dazadu nogulumu slaniem, kuri ir savstarpgji nesaistiti un paraugoti smilts grants
atradn@s ,,Mazie Kangari”, ,,Ezeri” un malu karjera ,,Progress” un kuros kopuma
nonemti 24 paraugi filtracijas koeficienta noteik$anai un izdariti vairak neka 1000
mitruma mérjjumi. Smilts—grants atradnés petitie nogulumi pamata ir glaciofluvialas
(fQ3/tv) un, iespgjams, glaciolimniskas (1gQ,/tv) izcelsmes dazada rupjuma smiltis
(Bernans 1999; Abolts 2004), bet mala atradng paraugotie nogulumi parstaveti ar
glaciolimniskiem slok$nu maliem (Vasil’eva 1959).

6400000—

Pavuli

6300000

6200000

I I T
400000 500000 600000 700000
1. att. Pétijjumu vietu novietojums (sastadijusi A. DElipa)
Apzim&jumi: 1 — petjjumu vieta, tas nosaukums

Fig. 1. Location of Investigation Sites (compiled by A. Delina)
Legend: 1 — investigation site, its name

Nogulumu mitruma mériSanas process ietvéra daudzas procediras. Péc atseguma
attrisanas tika izvelets paraugosSanai piemérotais slanis. Tas tika atsegts, lai uz ta
horizontalas virsmas izveidotu 1 X 1 m lielu laukumu. Tika izv@l&ti viendabigi slani,
kuru biezums ir vismaz 20 cm. Nogulumu biezums bija svarigs tapec, ka mitruma
méritaja sensoru adatu garums ir 5 cm un péc slana horizontalas atsegSanas un
virsmas nolidzinasanas slana biezums nedrikst biit mazaks. Tapat tika novertéts, vai
slani nav parak blivi un nesatur lielu daudzumu grantaina un olaina materiala, kas
apgritinatu sensoru adatu ievadiSanu slani.

P&c slana atsegSanas vairakas vietas, izmantojot Itmenradi, tika parbaudits, vai
virsma ir lidzena, lai var€tu papildus pievadit tideni un tas vienmérigi noklatu visu
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laukumu, radot vienlidzigu mitruma sadalfjumu slant un laujot izvairities no kla-
dainiem rezultatiem. Tad uz slana virsmas tika uzziméts 1 x 1 m liels kvadrats, kas
tika vel sadalits 20 x 20 cm lielos laukumos. Lai p&c laistiSanas robezas neizzustu,
Itniju krustpunkti tika atzimé&ti ar spilgtiem mietiniem (2. att). Parauglaukumos
notika slanu papildus mitrinasana ar 10 1 Gdens. Iznémums bija ,,Mazo Kangaru”
1. laukums, kas tika laistits ar 1 1 @idens. Tas bija eksperimentalais laukums, lai
precizétu un veiktu nepiecieSamos uzlabojumus talaka metodes izmantoSana.

2. att. 2. parauglaukums smilts—grants karjera ,,Ezeri” (fotograféjusi B. Raga)
Fig. 2. Sampling Plot in Sand—Gravel Pit ,,Ezeri” (photo by B. Raga)

Péc tam, izmantojot AT mitruma meritaju HH2, kas papildinats ar datu
uzkrasanas bloku un sensoru SM-200 (adatu garums 51 mm, mé&risanas diapazons
0-50%, precizitate £3%), tika noteikti mitruma tilpuma procenti pirms laistiSanas.
Ar So m@raparatu nosaka mitruma saturu grunti, izmantojot dielektriskas caurlaidibas
konstantes metodi, ar kuru tick mérita nogulumu, ko uzskata par nevaditaju, kapacitate,
raidot augstas frekvences elektromagnétiskos vilnus vai impulsus, kad sensors ir
ievadits grunti. Impulsu izplatibas atrums ir atkarigs no ta, kada ir caurlaidiba starp
iezi un sensoru adatam. Rezultatus kalibrjot, nosaka mitruma saturu nogulumos.
Metodes pamata ir fakts, ka sausiem nogulumiem dielektriskas caurlaidibas vertibas
ir robezas no 2 lidz 5, bet tidenim 80, me&rijjumus izdarot frekvenceés starp 30 MHz
un 1 GHz (Prichard T. L. [S. a]; Smith and Mullins 2000).

Katra 20 x 20 cm lielaja laukuma pa diagonali tika veikti tris instrumentali mé-
rfjumi. Kopa laukuma tika veikti 75 mérijumi, lai velak, tos statistiski apstradajot,
noteiktu mitruma daudzumu slant pirms laistiSanas.

P&c tam, kad tika noteikts slana mitrums pirms laistiSanas, atsegtais laukums tika
1énam laistits ar 10 1 tidens no lejkannas ar sietinu, pec iesp&jas vienmerigi nosedzot
visu laukumu. Pirms laistiSanas tika noteikts laiks, cikos ta tiek uzsakta.

P&c laukuma laistiSanas tika merits mitruma saturs, izmantojot to pasu mitruma
meritaju, tikai Soreiz katra mazaja laukuma veicot vienu mérjjumu, kopuma viena
mérijumu cikla tika veikti 25 mé&rijjumi. Laika intervals starp mérijjuma reiz€m bija
3 un 5 minites ,,Mazo Kangaru” 1. laukuma, 15 miniites ,,Mazo Kangaru” 3. laukuma
un ,,Ezeru” 2. laukuma. ,,Mazo Kangaru” 1. laukuma, lai noskaidrotu optimalako
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laika intervalu, tika veikti atkartoti mérjjumi sakuma ik p&c 3, bet v€lak péc
5 minttém. P&c §1 laukuma paraugoSanas tika izvel&ts laika intervals — 15 miniites,
ko lietot nakamajiem paraugiem. Lai raksturotu, kadi meteorologiskie apstakli bija
lauka darbu veik$anas laika, tika izmantoti tuvako meteorologisko staciju dati par
faktisko gaisa temperatiiru, maksimalo un minimalo gaisa temperatiiru, v&ja atrumu
un relativo mitrumu.

Laboratorija tika analizts paraugu granulometriskais sastavs un noteikts
filtracijas koeficients filtracijas iekarta, ka ari veidoti jauktas struktiiras paraugi, lai
fiksétu blivuma ietekmi uz filtracijas koeficientu, un noteikts nogulumu blivums
trauc@tas un netraucétas struktiiras paraugiem.

Jauktas struktiiras paraugi tika izveidoti, lai fiksétu, ka, mainoties paraugu
blivumam, mainas to filtracijas koeficienti, un noskaidrotu, ka blivuma izmainas
saistitas ar nogulumu mitruma izmainam laika. Jauktas struktliras paraugi tika
izveidoti blivésanas iekarta, kas sastav no 1,05 m garas caurules ar 7 cm diametru
un 2 kg smaga metala cilindra, kas iesiets 1,5 m gara aukla. Paraugi ar blivéSanas
cilindru tika bliveti 20 reizes, un tika aprékinats paraugu blivums. Blivums noteikts
gan traucétas, gan netraucétas struktiiras paraugiem ,,Ezeri 2 jeb 2.3.”, ,Ezeri 3
jeb 1.2” un ,Pavuli 1.2., 2.6., 3.8., 3.1.”. Paraugi pirms blivéSanas papildus netika

apstradati.

1. tabula
Smil§aino nogulumu granulometriskais sastavs
(frakciju robezas un nosaukumi p&c Aysen, 2005)
Grain Size of Sandy Sediments
(Margins of Groups and Name after Aysen, 2005)
Frakeiju (mm) sadalijums, %
Smilts frakcija Aleirttu frakcija
. g * J—se Mﬁls
Paraugs Rupja Vlde.:Jl Smalka Rupja Vlde.Jl Smalka
rupja rupja
2-0,6 0,6-0,2 | 0,2-0,06 | 0,06-0,02 | 0,02—0,006 | 0,006-0,002 | < 0,002

,Mazie
Kangari” 9,37 86,04 4,49 0,1
1. laukums
,Mazie
Kangari” 1,1 68 29,61 1,29
2. laukums
,Mazie
Kangari” 15,19 79,78 4,89 0,14
3. laukums
,Ezeri”
3 laukums 0,01 7,15 90,67 2,15
yEzerl 1,73 | 7082 | 2435 1,63 1,43
3. laukums
~Progress 749 | 3841 315 48 18,52
1. laukums
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Granulometriska sastava analize tika veikta, izmantojot sietu metodi (Aysen
2005) un sietu metodi kopa ar hidrometra metodi (Aysen 2005) paraugiem, kur
dalinas, kas mazakas par 0,05 mm, bija vairak neka 10% no parauga kopg€jas masas.
Granulometriska sastava klasifikacijai tika lietots A. Aysen (2005) piedavatais
sadalfjums (1. tab.).

Nogulumu filtracijas koeficients tika noteikts, izmantojot laboratorijas filtracijas
iekartu Eijkelkamp ar gredzenu diametru 5 cm, kura caur paraugiem tika filtréts tidens,
lietojot patstaviga un mainigd [imena metodes (Eijkelkamp agrisearch equipment
2008). Laboratorijas filtracijas iekarta filtracijas koeficientus iesp&jams noteikt
praktiski visiem irdenajiem nogulumieziem, sakot ar loti rupjgraudainu materialu,
piem@ram, granti, un beidzot ar Gidens vaji caurlaidigiem nogulumiem, tadiem ka
aleirits un mals. Tik daudzveidigu nogulumu apstradasanai filtracijas iekarta lieto
divas tas darbibas metodes — nogulumiem, kas labi filtr& Gideni (grants, smiltis),
izmanto pastaviga tidens Iimena metodi (m&rfjuma precizitate +1 mm). Ar So metodi
tiek fikséts noteikts Gidens daudzums, kas izfiltrjas caur paraugu laika vieniba
(mérfjuma precizitate +1 ml, +1 s). Turpretim nogulumiem, kas vaji filtr& fideni
(aleirTts, mals), lieto mainiga tidens ITmena metodi, lai fiks€tu parauga piesatinasanos
ar tideni un Gdens [Tmena izmainas filtracijas gredzena ietvara (Eijkelkamp agrisearch
equipment 2008).

Kameralo darbu posma tika apstradati un analizeti visi iegiitie dati. Datu
apstradasanai tika izmantota Microsoft Excel datorprogramma. Nogulumu filtracijas
koeficienti tika aprékinati p&c Darst vienadojuma (Todd and Mays 2005). Darba
lictotais kartografiskais materials tika sastadits, izmantojot datorprogrammu
ArcMap?9.

Rezultati un interpretacija
Granulometriskais sastavs un filtracijas koeficients

Analizgjot lauka darbu laika iegiitos aleiritiski smilSaino nogulumu paraugus,
pec granulometriska sastava tie tika iedaliti Cetras grupas: aleirits, smalkgraudaina
smiltis, vidgjgraudaina smilts un rupjgraudaina smilts. Nogulumu filtracijas
koeficientu un granulometriska sastava sakaribas tika analizétas pa nogulumu
grupam péc domingjosas granulometriskas frakcijas (2. tab.).

Analizétie aleiritisko nogulumu paraugi péc granulometriska sastava ir loti
lidzigi, un viendabiguma koeficients neparsniedz 3 (Indans et al. 1986), aleirita
frakcijas saturs ir 74-77%, un mala frakcijas saturs ir 18,5-21%. Filtracijas
koeficienta vértibas kopuma ir lidzigas (n x 10° m/dnn), tomér novérojams, Ka,
palielinoties mala frakcijas Tpatsvaram tikai par 2—-3%, filtracijas koeficienta vértibas
mainas 2-3 reizes.

P&tot analizSto smalkgraudainas smilts paraugu filtracijas koeficientu veértibu
un to granulometriska sastava kopsakaribas, konstatéts, ka Sim nogulumu tipam
vislielako ietekmi uz filtracijas koeficienta veérttbam rada aleirita frakcijas dalinu
piejaukums. Izmainoties aleirita rupjo dalinu daudzumam, ievérojami mainas ari
filtracijas koeficientu vertibas. Skaitliski visizteiktaka §1 sakariba ir paraugiem
»EBzeri” 3.3. un ,,Pavuli” 3.8., kur, picaugot aleirita rupjajai frakcijai par aptuveni
6%, filtracijas koeficients samazinas vairak neka par 2 m/dnn. Salidzinot aleirita
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frakcijas Tpatsvara un filtracijas koeficienta vertibu sakaribas pargjos paraugos, var
secinat, ka aleirTta dalinu daudzuma palielinasanas virs 8% no kopgjas parauga ma-
sas smalkgraudainas smilts materiala butiski samazina filtracijas koeficienta vértibas.

2. tabula

SmilSaino nogulumu granulometriska sastava, vidgjo filtracijas koeficientu un blivumu
dati (sastadijusi E. Pérkone)

Grain Size Distribution, Average Values of Hydraulic Conductivity and Density of Sandy
Sediments (compiled by E. Perkone)

Domingjosa Aleirita - s s
Parauga Nr. / Nr. | granulometriska saturs Mala satl_lrs Flltra‘c Has Nogulumu
_ o o . - parauga, koeficients, blivums,
kopigaja analize frakcija parauga, o, m/dnn Ke/m?
(Aysen 2005) % ° &
»Ezeri” 1.2./3 Smilts smalkgr. 27,41 0,00 1,62 1430,2
,Ezeri” 1.1. Smilts vidgji gr. 0,04 0,00 34,57 1395
»Ezeri” 2.3./2 Smilts vidgji gr. 0,40 0,00 34,07 1380,2
»Ezeri” 3.3, Smilts smalkgr. 2,15 0,00 5,17 1576,8
»Mazie Kangari” | g oo 1 daii gr 0.10 0.00 3148
1.2./3
’l’l\f‘ﬁle Kangari” 1 o iles vidgji gr. 0,14 0,00 50,82
yhlasie Kangai™ | Smiles smalker. 18,34 1,40 238
»Mazie Kangari™ | g oo idaii gr. 1,29 0,00 16,38
2.1.2
gl\;lam Kangarl™ | g ilts smalkgr. 2291 3,00 1,92
;I\gme Kangari” 1 o ilts vidgji gr. 0.44 0.00 14.80
LPavuli” 1.2. Smilts rupjgr. 0,09 0,00 236,69 1483,5
LPavuli” 2.6. Smilts rupjgr. 0,30 0,00 131,31 1558,9
»Pavuli” 3.8. Smilts smalkgr. 8,34 0,00 2,51 1521,8
LPavuli” 3.1. Smilts vidgji gr. 0,75 0,00 44,13 1478,8
,Progress” 1.7./1 Aleirits 74,71 18,52 0,0037
,Progress” 1.5. Aleirits 74,08 21,12 0,0013
,Progress” 1.3. Aleirits 76,73 20,15 0,0020

Vidgjgraudainas smilts grupas paraugiem péc filtracijas koeficienta vértibu un
granulometriska sastava sadalijuma ir iesp&jams izskirt divas likumsakaribas:

1) ja smiltl ir loti lidzigs aleirita un mala dalinu procentualais sadalfjums,
bet atskirigs rupjo dalinu sadalfjums, filtracijas koeficienta vertibas butiski
ietekm€ rupjo dalinu daudzuma izmainas. Pieméram, ,,Mazo Kangaru” 1.1.
un 1.2. paraugam aleirita un mala dalinu Tpatsvars ir niecigs (attiecigi 0,14%
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un 0,1%), bet rupjgraudainas smilts frakcijas Tpatsvars atSkiras par 6%, tapéc
paraugam ar lielako rupjgraudaino dalinu saturu (,Mazie Kangari” 1.1.)
filtracijas koeficienta vertibas ir 1,6 reizes augstakas neka otram paraugam
(,Mazie Kangari” 1.2.);

2) ja smiltl rupjgraudainas smilts frakcijas veido niecigu procentu (1-2%)
no kopg€jas masas, filtracijas koeficientu butiski ietekmé smalkgraudainas
smilts frakcijas masas pieaugums par 15-20%. Pieméram, ,,Mazo Kangaru”
2.1.un 3.6. paraugam smalkgraudainas smilts frakcijas Tpatsvars ir 30-46%,
bet ,,Ezeru” 1.1. paraugam tikai 6,5 %, bet filtracijas koeficienta vertiba §im
,Ezeru” paraugam ir divas reizes augstaka neka abiem ,,Mazo Kangaru”
paraugiem.

Rupjgraudaino smilSu grupa kopuma tika analiz&ti tikai divi paraugi, kas nemti
smilts—grants atradn€ ,,Pavuli”. Lai gan abi paraugi ir viendabigas rupjgraudainas
smiltis, p&c granulometriska sastava tie tomér ir visai atskirigi, un tas ietekme ar1
to lielo filtracijas koeficientu vertibu starpibu, kas ir aptuveni 100 m/dnn (2. tab.).
Sadi filtracijas koeficientu lielumi un to starpibas rupjgraudainas smilts paraugiem ir
dabiskas, jo $adas frakcijas nogulumiem filtracijas koeficients var svarstities robezas
no 20 1idz 200 m/dnn (Brassington 1988; Shvartsev 1996). Saja gadijuma, analizgjot
doto rupjgraudainas smilts paraugu filtracijas koeficientus un granulometriska sastava
sakaribas, var izvirzit tikai hipot€zi, ka §1s frakcijas nogulumu filtracijas koeficientus
sp¢j butiski ietekm@t vidgji rupjas smilts dalinu daudzuma izmainas par 30%, jo, lai
rezultati biitu uzskatami un drosi, ar divu paraugu datiem ir krietni par maz.

Mitrums un granulometriskais sastavs

Lai labak raksturotu smalko dalipu (< 0,05 mm) ietekmi uz nogulumu mit-
ruma daudzuma izmainam, saistiba starp mitruma daudzumu nogulumos un to gra-
nulometrisko sastavu tika novertéta divreiz: gan pirms, gan pé&c nogulumu papildu
mitrinasanas.

Nosakot visiem paraugotajiem slaniem dabisko mitruma saturu (3. tab.),
konstatéts, ka dazada rupjuma un Skirotibas smilts nogulumiem tas ir robezas no
9 lidz 15%, bet aleirita nogulumos tas palielinas lidz 33—-51%, turklat $is mitruma
satura pieaugums ir ciesi saistits ar mala dalinu daudzuma palielinasanos. Analizgjot
dabiska mitruma satura sakaribas katra pétfjumu vieta (karjera), var secinat, ka
stabila saistiba starp domingjoso nogulumu frakciju, mala frakcijas Tpatsvaru un
dabisko mitrumu nav novérojama. Acimredzot §is vértibas ietekmé vél citi faktori,
piem@ram, paraugota slana ieguluma dzilums.

Astoni parauglaukumi tika papildus mitrinati, un péc iegtitajiem datiem var
novérot, ka starp mitruma saturu un laiku pastav negativa lineara korelacija. Savukart,
ja savstarpgji salidzina parauglaukumu mitruma satura palielinasanos péc laistiSanas
(3. tab.), tad janem vera ar1 granulometriskais sastavs. Ta ka meérijjumi tika veikti
zona, kas nav piesatinata ar tdeni, tad, pievadot papildu Gideni, tas strauji infiltr&jas
dzilak slani. Udens daudzums, kas ir ,,aizkav&jies” aeracijas zona, ir atkarigs no iezu
dalinu izmériem, jo Gidens aeracijas zona noturas vai nu kapilara efekta ietekmé, vai
arT tad, ja tas tiek absorb&ts uz mala dalinu virsmas (Brassington 1988). Vislielakais
mitruma satura pieaugums (12%) ir novérojams ,,Ezeru” 3. laukumam, kur frakcija,
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kas mazaka par 0,05 mm, veido 27,41%. Vismazakais mitruma daudzums novérojams
.Kurzemnieku” 2. laukuma, kur pec papildu mitrinasanas fidens saturs picauga par
5,7%. Ja apluko $aja laukuma sastopamo nogulumu granulometrisko sastavu, tad
procentuali vislielako dalu veido rupjgraudainas smilts (43,88%) un grants (5,71%)
frakcijas, savukart smalkgraudainas smilts frakcijas, kas aizpilda tukSumus starp
rupjakam dalinam, — tikai 1,1%.

3. tabula

Dabiska mitruma daudzums un mitruma daudzuma pieaugums péc parauglaukuma
papildu laistiSanas (sastadijusi B. Raga)

Moisture Content and its Increase after Sampling Plot Sprinkling (Compiled by B. Raga)

Mitruma Mitruma Domingio-| Frakciia
Nogulumu tips daudzums, daudzuma | o nelo” 4
Paraugs _ R _ | 8a frakci- |< 0,05 mm,
(Aysen 2005) uzsakot méri-| pieaugums péc| o
. o ja, mm %
jumus, % | laistiSanas, %
,Progress” 1. slanis malains aleirits 51 31,9
,Progress” 2. slanis aleiritiska smglk— 33 17,4
graudaina smilts
,Mazie Kangari rupj gre.ludamzil smilts, 15 9 0.6-0.2 0.1
1. laukums viendabiga
,»Mazie Kangari srr.lalkgr.audalrza 10 3 0.2-0,006 1.29
2. laukums smilts, viendabiga
»Mazie Kangari” vidgjgraudaina
3. laukums smilts, viendabiga 15 ? 0.6-0,2 0,14
JEzeri” 1. laukums vidgjgraudaina 9 10 0,6-0,2 2,83
smilts, viendabiga
JEzeri” 2. laukums | _STmalkeraudaina 10 11 0.2-0,006| 2,15
smilts, viendabiga
. puteklaina smilts,
,Ezeri” 3. laukums . _ 15 12 0,2-0,006 27,41
neviendabiga
,,Kurzemnieki” grantaina smilts, 13
1. laukums neviendabiga
,.Kurzemnieki rupj gre?udaln? smilts, 1 6 0.6-0.2 0.07
2. laukums viendabiga
. Kurzemnieki grantan'la smll_ts, loti 10 10 2.0-0.6 021
3. laukums neviendabiga
,,Kurzemnieki sn.lalkgr.audalria 2% 7 0.2-0,006 6.7
4. laukums smilts, viendabiga
Diskusija

Ta ka rupjgraudainas smilts nogulumu paraugu skaits ir neliels, turpmak (p&c
domingjosa granulometriska sastava) analizétas trs nogulumu grupas: aleirits,
smalkgraudaina smilts un vidgjgraudaina smilts (1. tab.). Saistiba starp filtracijas
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koeficienta verttbam, mitruma saturu un nogulumu granulometrisko sastavu
tika analiz€ta iepriek§ min€tajam nogulumu grupam, Ipasu uzmanibu pieverSot
tiesi smalko dalinu Tpatsvaram. Kopuma izverteti se$i nogulumu slanu paraugi:
viens aleirita paraugs, nemts no mala atradnes ,,Progress”, divi smalkgraudainas
smilts paraugi no ,,Ezeru” smilts—grants atradnes 2. un 3. parauglaukuma un tris
vidgjgraudainas smilts paraugi no smilts—grants atradnes ,,Mazie Kangari” 1., 2. un
3. parauglaukuma.

Analizgjot granulometriska sastava sakaribas ar citiem pétitajiem parametriem
visos paraugos, var noverot izteiktu saistibu starp filtracijas koeficienta un nogulumu
mitruma satura vertibam un smalko dalinu, mazaku par 0,06 mm, ipatsvaru. Smalko
dalinu ietekme uz pétitajiem parametriem visizteiktak veérojama paraugotaja aleiritu
slani, kura 3o dalinu patsvars veido 92,5% no parauga masas. Siem nogulumiem
ir loti mazs filtracijas koeficients — 0,0037 m/dnn, un tas nogulumos pastarpinati
ietekmé arT dabisko mitrumu saturu, kas ir salidzinosi augsts — 32,8% (3. tab.), un ta
loti I€no samazinajumu laika. Smalkgraudainas smilts paraugiem no ,,Ezeru” atradnes
2.un 3. parauglaukuma ir butiskas izmainas smalko dalinu sadalfjuma — 2. paraugam
smalkas dalinas veido 2,15% no kopg€jas masas, bet 3. paraugam — 27,41%. Lidz ar
to noveérojamas ari biitiskas atskiribas filtracijas koeficientu vertibas (attiecigi 5,17
m/dnn un 1,62 m/dnn) un pievadita mitruma samazinajuma vertibas (attiecigi 0,59
un 0,42) (4. tab.).

4. tabula
Nogulumu litologiskais tips, filtracijas koeficients un mitruma mérijumu rezultati
(sastadijusi E. Pérkone, B. Raga)

Type of Sandy Sediments, Results of Hydraulic Conductivity and Moisture Content
Measurement (Compiled by E. Perkone, B. Raga)

Filtracijas Parauga & &g 5w
koeficients, blivums, s g S S ET
£ | N R=39
m/dnn kg/m? 5@ | E2E7
Paraugs Litologiskais tips - - - - £5E 5’5 T8
s (Aysen 2005) .8 | g8 8| 28 EEE| £
S5 85| 25| 85 |£§=z| 558
s = g = &= SX | =Z=csE|EssX
SE | EE| SE| EE|SEZ|SEZC
Z2 | B8 | Zz% | £E8 |AaST| 2298
»Mazie Kangari Vldejgr:?ludama 3148 | 12,61 7 0.64
1. laukums smilts
,Mazie Kangari Vldejgra.ludama 1638 | 12,03 3 034
2. laukums smilts
,Mazie Kangari Vlde]gre.ludama 5082 | 2931 4 0.43
3. laukums smilts
. Smalkgraudaina
,Ezeri” 2. laukums . 5,17 6,57 | 1576,8 | 1457,3 7 0,59
smilts
. Smalkgraudaina
»Ezeri” 3. laukums : 1,62 | 0,0142 | 1430,2 | 1460 5 0,42
smilts
~Progress Aleirits 0,0037 | 0,0142 0.8 0,02
1. laukums
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Analizgjot mitruma satura izmainas laika, var secinat, ka péc papildu mitrinasanas
tidens samazinas, iedarbojoties infiltracijas procesiem, kas sakuma ir primarie,
jo nepiesatinataja zona tiek raditi apstakli, kas Iidzinas fidens piesatinatas zonas
apstakliem. To uzskatami ataino liknes — sakuma novérojama strauja mitruma satura
samazinasanas, bet tas ir neilgs process, jo p&c tam likne kliist [ezena. Piem@ram,
,»Ezeru” 3. laukuma ztSanas likne (3. att.) rada, ka eksperimenta sakuma ir liclaka
mérfjumu veértibu novirze no vid€jotas ziisanas liknes neka mérfjumu cikla beigas.
Tam par iemeslu var biit nevienmérigais dabiska mitruma satura sadalijjums jau
sakuma, un tas saglabajies arT p&c laukuma papildu mitrinasanas.

27,0
= 2607
< E
= 25.0 \ ¢
£ < ¢ \ ¢ Ezeri” 3. laukums
< 240 *
3 \
T 230 * — —— Zi&anas likne
= 20 \ ,Ezeru”
s ’\‘ 3. laukumam
= 21,0

20,0 T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140

Laiks (min)

¥ —w

3. att. Nogulumu Zii$anas likne parauglaukuma ,,Ezeri” 3 (sastadijusi B. Raga)

Fig. 3. Drying Curve of Sediments in Sampling Plot ,,Ezeri” 3 (compiled by B. Raga)

Lidzigi izanaliz&jot pargjo parauglaukumu datus, var secinat, ka, samazinoties
dalinu izm@riem un palielinoties smalko dalinu Ipatsvaram, mitruma saturs pec
papildu laistiSanas samazinas lenak. To iesp&ams izskaidrot sadi: smalkgraudainos
iezos Udens nepiesatinataja zona paaugstinats mitruma daudzums pec laistiSanas
galvenokart veidojas tapec, ka starp maza izméra dalinam ir mazas poras, pa kuram
tdens var lénak parvietoties. Tadgjadi samazinas infiltracijas procesu intensitate,
ka arT veidojas labveligi apstakli, lai Gidens kapilara efekta ietekmé noturétos gan
poras, gan dalinu kontaktzonas. Jo mazaks ir dalinu izmérs, jo vairak ir $adu mazu
poru un dalinu kontaktzonu ar kapilaro efektu izpausmém. Tapat smalka izmé&ra
dalinam, sevi$ki mala mineralu dalinam, piemit lielaka virsmas energija, lidz ar to
tdens tiek noturéts ciesak, neka tas ir uz rupjaka izméra dalinu virsmas (Brassington
2007; Aysen 2005; Shvartsev 1996; Maslov i Komov 1871). Tap&c parauglaukumos,
kur parstaveti smalkgraudainakie nogulumi, ir nepiecieSams ilgaks laiks, lai tiktu
sasniegts sakotngjais dabiskais mitrums, salidzinot ar parauglaukumiem, kur ir
rupjaku frakciju nogulumi. Sie pasi principi ietekmé ari tidens filtraciju nogulumos,
tatad filtracijas koeficienta veértibas.
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Apskatot vidgjgraudainas smilts paraugus, tik izteiktas sakaribas starp Siem
parametriem vairs nav verojamas, proti, paraugam ar lielaku filtracijas koeficientu
ir mazaks liecka mitruma procentualais samazinajums neka paraugam ar mazaku
filtracijas koeficientu (4. tab.). lesp&jams, $adas nesakritibas var skaidrot ar ne-
viendabibam paraugota slana ieksSiené. Ka viena no iesp&jamam neviendabibam
var€tu biit nogulumu blivums, jo laboratorijas apstaklos, veidojot jauktas struktiiras
paraugus un arT tiem nosakot filtracijas koeficientus, bija v@rojamas bitiskas to
atSkiribas (4. tab.).

Analiz€jot paraugu blivuma izmainu un filtracijas koeficientu saistibu, var
secinat, ka ne tikai nogulumu granulometriskajam sastavam, bet arT to konsolidacijas
pakapei ir liela ietekme uz Gidens filtracijas intensitati nogulumos. Vidgjgraudainai
smiltij jauktas struktiiras paraugos filtracijas koeficienti bija ievérojami mazaki neka
dabiskas strukttiras paraugos (4. tab.). Smalkgraudainas smilts jauktas strukttras
paraugiem pé&c blivEéSanas rezultati bija §adi: ,,Ezeru” 2. paraugam filtracijas
koeficients bija par 1,4 m/dnn lielaks neka dabiskas strukttiras paraugam, bet ,,Ezeru”
3. jauktas struktiiras paraugam filtracijas koeficients bija par 1,58 m/dnn mazaks
neka dabiskas struktiiras paraugam. Sis at$kiribas izskaidrojamas ar to, ka pirmaja
gadijuma blivaks ir netraucétas struktiiras paraugs, bet otraja gadijuma — traucétas
struktiiras paraugs. Kopuma ir vérojama likumsakariba — jo mazaks parauga blivums,
jo lielaks filtracijas koeficients, un otradi.

Secinajumi
Analizgjot p&tljuma ieglitos rezultatus, tika atrastas sakaribas starp nogulumu
granulometrisko sastavu un filtracijas koeficienta un mitruma satura vertibam:

o0 smalkgraudainas smilts un aleirita nogulumiem filtracijas koeficienta
vertibas bitiski ietekmé aleirita un mala dalinu piejaukums, pat neliels to
daudzums, savukart vidgjgraudaina un rupjgraudaina smiltt mala un aleirita
dalinu Tpatsvaram ir jabit lielakam, lai biitiski ietekmé&tu konkréto nogulumu
filtracijas koeficientu;

O samazinoties smil$aino nogulumu dalinu izm@riem un palielinoties smalko
dalinu (< 0,6 mm) Tpatsvaram, nogulumos ir noveérojama lielaka tidens aiz-
ture aeracijas zona p&c papildu mitrinasanas un péc tam ari 1énaka mitruma
satura samazinasanas laika;

o visizteiktakas sakaribas starp filtracijas koeficienta vértibam un granulo-
metrisko sastavu ir novérotas labak skirotiem smil§ainiem nogulumiem;

0 nogulumu blivuma izmainas visbitiskak ietekm& smalkgraudainus un alei-
ritiskus nogulumus, radot to filtracijas koeficientiem ieverojami lielakas
vertibu amplitiidas paraugos pirms un p&c blivésanas neka vidgji rupjgrau-
dainos un rupjgraudainos nogulumos.

Pateiciba

Pétijums veikts ar projekta Nr. ESS2009/81 ,,Starpnozaru zinatnieku grupas un
modelu sist€mas izveide pazemes Gdenu petijjumiem” un AS , Latvijas valsts mezi”
finansialo atbalstu.



116 ZEMES UN VIDES ZINATNES

LITERATURA

Aysen, A. 2005. Soil Mechanics: Basic Concepts and Engineering Aplications. Taylor &
Francis, London, New York. 457.

Brassington, R. 2007. Field Hydrogeology. The Geological Field Guide Series. Hoboken,
John Wiley & Sons. 264.

Brassington, R. 1988. Field Hydrogeology. Geological Society of London Handbook Series.
Open University Press.

Fredlund, M. D, Wilson, W. G., Fredlund, D. G. 2002. Use the Grain — Size Distribution for
Estimation of the Soil — Water Characteristic Curve. Can. Geotech, 39(5). 1103-1117.

Indans, A., OSina, J., Zobena, A. 1986. Inzeniergeologija. Riga: Zvaigzne. 276 Ipp.

Maslov, N. N., Komov, M. F. 1971. Inzhenernnaya geologiya. Moskva: Izdatel’stvo literatury
po stroitelstvu, 246.

Shvartsev, S. L. 1993. Obshchaya gidrogeologiya. Moskva: Izdatel’stvo ,,Nedra”. 422.

Smith, K. A., Mullins, C. E. 2000. Soil and Environmental Analysis: Physical Methods.
2nd edn. Marcel Dekker Incorporated, New York. 650.

Todd, L. M., Mays, D. K. 2005. Groundwater Hydrogeology. Third Edition. John Wiley &
Sons, Inc., New York. 636.

Vogel, T., Cislerova, M. 1988. On the Reliability of Unsaturated Hydraulic Conductivity

Calculated from the Moisture Retention Curve. Transport in Porous Media. Vol. 3,
Number 1, 1-15.

ELEKTRONISKIE RESURSI

Prichard, T. L. [S. a]. Soil Moisture Measurement Technology. University of California Davis
(sk. 12.03.2010.) Pieejams: http.//ceeldorado.ucdavis.edu/files/45069.pdf

NEPUBLICETA LITERATURA

Abolts, J. 2004. Parskats par geologiskas izpetes darbiem Rigas rajona, AllaZu pagasta
smilts—grants atradné ,, Mazie Kangari” VI laukums. Riga, VGD fonds, inv. Nr. 14677,
27. lpp.

Bernans, A. 1999. Parskats par geologiskas izpétes darbiem Ezeru smilts—grants atradné.
Riga, VGD fonds, inv. Nr. 12125, 19. lpp.

Eijkelkamp agrisearch equipment, 2008. Soil Water Permeability Test, Operating
Instructions. 15.

Vasil’eva, A. N. 1959. Otchet o geologorazvedochnykh rabotakh, proizvedennykh na
mestorozhdenii glini ,, Progress”. Tom 1. Riga, VGD fonds, inv. Nr. 2125. 90.

Summary

The article describes relations between grain size distribution, the values of
hydraulic conductivity and moisture content of sandy sediments. The study focuses on
the influence of silt and clay particles (< 0,006 mm) admixture on hydraulic conductivity
values and moisture content of the sediments. Three groups of sediments were analysed —
medium and fine grained sand and silt. Data obtained and their analysis shows that
there is a closer connection between the amount of silt and clay particles and hydraulic
conductivity values and moisture content variations for finer sediments comparing to the
coarser sediments.

Keywords: dielectric constant, grain size distribution, laboratory permeameter,
Quaternary deposits.
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Devona Lodes svitas uzbiive un sastavs Liepas malu
atradnes rietumu dala

Geological Structure and Composition of the Devonian
Lode Formation in the Western Part of the Liepa
Clay Deposit
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Saja pétfjuma Liepas malu atradnes rietumu da]a atsegtajai devona slankopai sastadits detalizéts
griezums un veikta katra slana nogulumu granulometriska analize. Apzinati un analiz&ti
iepriek$ izdarito geologiskas izp&tes urbumu griezumi, slanu apraksti un granulometrisko
analizu rezultati. Noskaidrots, ka, balstoties uz pétijumu rezultata izdalitajiem nogulumu
tipiem, iesp&jams dalgji korelét slanus starp urbumiem.

Atslégvardi: devona mali, granulometriskais sastavs, griezumu korelacija.

Tevads

Devona Gaujas stava Lodes svitas malainie nogulumi Liepas atradng pétiti
vairakus gadu desmitus ka zinatniskos, ta lietiSkos nolikos. Geologiskas izpétes
darbos (Mukane i Alekseev 1977) veikti urbumu, apzinati malu krajumi un kvalitate.
Plasus Lodes svitas veido$anas apstaklu un geologiskas uzbiives pétijjumus veicis
V. Kurss (Kurshs 1975; 1992), tos papildina jauni dati par Lodes svitas nogulumu
deformaciju struktiram (Stinkule et al. 2009). Tomér joprojam aktuals ir jautajums
par Lodes svitas nogulumu genézi, sastavu un izplatibu, ka arT deriga izraktena
kvalitates izmainu raksturojumu.

ST pétijuma mérkis ir noskaidrot Lodes svitas griezuma uzbiivi un nogulumu
sastavu Liepas atradnes rietumu dala, lai precizak pamatotu nogulumu slanu
izdaliSanas un korel€Sanas iespgjas arl citas atradnes dalas. P&tjjums balstits uz
atseguma sienas aprakstu, iepriek§ veikto urbumu (Mukane i Aleksejev 1977) datu
analizi un nogulumu iedali$anu tipos, kas pamatota ar granulometriskam analizém.

Materials un metodes

Petfjumiem Liepas malu atradng izveleta tas rietumu dala (1. att.), kur petjumu
veikSanas laika 2009.-2010. gada bija atsegta karjera siena un izvietots blivs 1961.
un 1976. gada urbumu tikls (Limonova 2007). Darba analiz&ti 12 urbumu (Mukane i
Alekseev 1977) griezumi, slanu apraksti un granulometrisko analizu rezultati. Liepas
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karjera dokumentéts viens atsegums, kur slanu izdaliSana balstita uz nogulumu
struktiiras, tekstiiras, konsolidacijas pakapes un krasas atskirtbam. Pavisam izdaltti
22 slani, aptverot 8 m biezu griezuma dalu. No katra slana nopemts viens paraugs
ar vadzinas metodi. Uz ziemeliem no atseguma depresija, kas aizpildita ar pelekiem,
trekniem maliem, ar geologisko kompasu noteikti krituma lenki un krituma azimuti
§is depresijas aizpildijuma kontakta ar paguloSajiem slaniem. P&tijumu objektu
geografiskas koordinatas noteiktas, izmantojot iekartu Magellan eXplorist 600.

~
N

o

0 100 200 400 m

1. att. Petito objektu izvietojums Liepas malu atradné, shéma
Fig. 1. Location of Studied Objects in the Liepa Clay Deposit, Scheme
L II, IV — malu iegulas (clay deposits)
——————— malu iegulu robezas (boundaries of clay deposits)
——  karjera cel$ (road in the pit)
1976. gada geologiskas izpetes urbumi (Mukane i Alekseev 1977)
(exploration drillings made in 1976 (Alekseev i Aleksejev 1977))

petitais atsegums (documented outcrop)

peleko, trekno malu 1&cas mala (edge of grey, fine—grained clay lens)

Nogulumu paraugu granulometriska analize veikta, lietojot kombingto sietu un
hidrometra metodi. Gaissauss materials ar graudu izm&riem > 0,05 mm tika sijats,
izmantojot iekartu Retsch AS200 un sietus ar acu izmériem 2; 1,6; 1,25; 1; 0,8; 0,63;
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0,5; 0,4; 0,315; 0,25; 0,2; 0,16; 0,125; 0,1; 0,08; 0,063; 0,05 mm. Materials ar graudu
izmériem < 0,05 mm tika analiz€ts hidrometra Geotest, lictojot mérierici /152H.

Gan atseguma, gan p&c urbumu datiem izdaliti un salidzinati nogulumu tipi.
Geologiskas izpétes gaita granulometriska analize nereti tikusi veikta vairakus
metrus biezam griezuma intervalam, apvienojot atskiriga sastava nogulumus. Tapéc
$aja petijuma nogulumu tipu izdaliSanai péc urbumu datiem izmantoti slani, kuri
pec griezumu aprakstiem (Mukane i Alekseev 1977) ir viendabigi un kuriem veikta
individuala granulometriska sastava analize. Nogulumu tipi raksturoti ar vid&jo svérto
granulometrisko sastavu, izmantojot Latvijas nogulumiezu decimalo klasifikaciju
(Gailite et al. 1996), kurai atbilstosas frakciju robezas noteiktas granulometriska
sastava analizé arT Liepas atradnes 1975.-1976. gada geologiskas izpétes darbos
(Mukane i Alekseev 1977).

Rezultati

Atseguma apraksts un izdalito slanu nogulumu granulometriskais sastavs liecina,
ka lidz ar graudu izmé&riem mainas ari nogulumu krasa, teksttira, pat konsolidacijas
pakape. Péc $Tm pazimém nogulumi Liepas atradnes rietumu dala iedaliti seSos
tipos, bet viens no tiem — divos paveidos (2. att.). Saja pétijuma izdalitie Lodes
svitas nogulumu tipi lauj detaliz&t ieprieks piedavato iedalfjumu 4 tipos (Kurss et.
al. 1998).

Nogulumu tipu raksturojosu paraugu frakciju sadalijuma novirze no tipa vidgja
sverta granulometriska sastava ir £5%. Iznémums ir smilSakmenu tips, jo ta gra-
nulometriskais sastavs ir mainigaks.

Nogulumu tipu 1ss raksturojums:

1. Trekni mali (frakcija < 0,001 mm 50-60%) atseguma sastopami 3—10 cm
biezu individualu slaniSu veida 1,35 m bieza slanmija ar gaisi pelekiem
aleirolitiem.

2. Aleirttiski mali ir sarkanvioleti un daudzkrasaini plankumaini, stipri kon-
solidéti. Tajos domingé frakcija 0,01-0,001 mm (30-45%) un 0,1-0,01 mm
(26-36%).

3. Malainos aleirolitos parsvara ir frakcija 0,05-0,01 mm (53-56%) un
<0,01 mm (39-41%). Tekstuiru atskirtbu dé] nogulumi dalami divos paveidos:
3.1. — gaisi peleki Iidz peleki malaini aleiroliti, stipri konsolidéti, masivi, ar
vaji izteiktu vilpu ripsnojumu; 3.2. — zilganpeléki, vidgji konsolidéti malaini
aleiroliti ar paral€lu sikslanojumu.

4. Aleiroliti pétitaja atseguma sastopami tikai viena slani. Doming frakcija
0,1-0,05 mm (~ 68%).

5. Smil3aini aleiroliti izcelas ar augstaku smilts saturu (~ 30-35% ir frakcija
0,25-0,1 mm).

6. SmilSakmenos doming smilts frakcija, bet tas daudzums dazados slanos ir
atskirigs (frakcijas 0,25-0,1 mm saturs 60—90%, par€jas frakcijas smalkakas).
Parsvara sastopami smilSakmeni ar aleirita un mala piejaukumu.
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P&c urbumu griezumiem (Mukane i Alekseev 1977) Liepas atradnes rietumu dala
var izdalit 4 nogulumu tipus: 1) peleki, trekni mali; 2) raibkrasaini malaini aleiritiski
nogulumi (ar 2 paveidiem); 3) aleiroliti; 4) smilSakmeni. Ka atsevisku paveidu var
atzimé&t smilSakmenu, aleirolttu un malu slanpmiju.
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agdlliTe 14. B i mali
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7,0 BOOOOOOOOOOO00E! \\\\\\\ aleiroliti (siltstones)
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(sandy siltstones)
1. WSRO smilsakmeni
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8,0

2. att. Lodes svitas slankopas griezums pétitaja atseguma Liepas atradnes rietumu dala
57°23,528’ Z pl., 25°24,299°A gar.
Fig. 2. Geological Section of the Lode Formation in Studied Outcrop in Western Part of
the Liepa Clay Deposit 57°23,528° N, 25°24,299° E
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Diskusija

Svarigaka probléma malaino nogulumu sastava un kvalitates prognozésanai Lie-
pas malu atradng ir sliktas slanu korelacijas iespgjas, kuras jau 70. gados atzimg&jusi
V. Kurss (Kurshs 1975) un A. Stinkule (Stinkule 1977). Korelacija ir problematiska
gan karjera sienu fragmentos, gan pat tuvu veiktu urbumu griezumos. Lodes svitas
uzbiivi sarezgl lizumi, krokas un seviski peléko, trekno malu l&cas, kuras iepriekse-
jo pétijumu autori (Stinkule et al. 2009; Kurshs 1992) uzskata par noslidenu depre-
siju aizpildijjumiem. Pastav arT viedoklis, ka vietam novérojamo slipo slanu sagulu-
mu Lodes svita var izskaidrot ar tektoniskajiem procesiem jau pec malu uzkrasanas
(Pontén & Plink-Bjorklund 2007), bet tas gan netiek pietickami pamatots.

Saja péetijuma noskaidrots, ka Lodes svitas nogulumu iedalfjums tipos atikiras
atkariba no veikto petijumu méroga. Detalizetie lauka p&tfjumi un griezuma doku-
mentacija lauj labak izprast urbumos iegtitos datus. Gan ieprieks veikto urbumu datu
analize, gan atseguma dokumentacija parada, ka raksturiga Lodes svitas nogulumu
tipu nomaina ir ciklisku treknu malu un malainu aleirolitu slanmija: apaksgja dala
sastav no biezakiem malainu aleirolitu slaniem un retiem peléku vai dzeltenpeleku,
treknu malu slaniSiem, bet virziena uz augSu pieaug treknu malu slanisu izplatibas
biezums un tie ieglist sartu nokrasu. Malainie aleiroliti veido lidz 40 cm biezus sla-
nus, bet peleko, trekno malu kartinas parsvara neparsniedz 15 cm biezumu, un daz-
viet malainajos aleirolitos tas sastopamas tikai 2—3 cm biezu joslinu veida.

Lidzigas slanmijas ka raksturigas noslidenu depresiju aizpildijumam starp malas
zonu un centralo dalu Lodes svitas griezuma atzimé&jusi arT citi autori (Stinkule et al.
2009). ArT 1,35 m bieza treknu malu un malainu aleirolitu slanmija pétita atseguma
augseja dala, domajams, veidojusies ka depresijas aizpildijuma pamatne. ST depresija
un tas aizpildijums 2009.-2010. gada bija labi atsegts uz ziemeliem no atseguma
(3. att.).

Fig. 3. Northern Edge of Depression, 57°23,528° N, 25°24,299’ E, Photomosaic

A — slanu krituma azimuts 170°, slanu krituma lenkis 38° (dip azimuth of strata 170°, dip
angle of strata 38°)

B — pétita atseguma augsgja dala: treknu malu un aleirolitu slanmija (the upper part of
documented outcrop: alternation of fine—grained clay and siltstones)
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Sis depresijas garenass vérsta ziemelu—dienvidu virziena ar 168—170° krituma
azimutu un krituma lenki 38-45°. Depresijas aizpildijuma kermenis stiepjas talak
uz ziemeliem atradnes nepilnigi izstradataja dala, kur, balstoties uz raksturigo
granulometrisko sastavu un krasu, treknie mali konstatéti arT tris netalu esosu
urbumu griezumos (4. att.). Ziemelu virziena depresijas aizpildijuma biezums picaug.
Tadgjadi tiesi trekno malu slani, lai gan veido depresiju aizpildijumus, kas sarezgi
atradnes uzbtvi, lauj veiksmigi korelét urbumus So depresiju izplatibas robezas.
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4. att. Peleko, trekno malu izplatibas shéma péc urbumu (Mukane i Alekseev 1977) un

atsegumu datiem

Fig. 4. Scheme of Distribution of Grey, Fine—Grained Clay Based on Data of Drillings

610. —

45,56 —

A —
|

(Mukane i Aleksejev 1977) and Exposures

urbuma numurs

(number of drilling)

slanu absolitais augstums urbumu griezumos, metri

(altitude of strata in cross-sections of drillings, metres)

dokumentgtais atsegums (documented outcrop)

pelekie, treknie mali urbumu griezumos

(grey, fine—grained clays in drilling logs)

pelekie, treknie mali ar samazinatu mala frakcijas saturu urbumu griezumos
(grey clays with less fine—grained material in drilling logs)

peleko, trekno malu 1&cas pamatne (bottom of grey, fine—grained clays lens)

————~ daba konstatéta depresijas mala plana

(documented edge of depression, top view)

Citur Liepas atradnes rietumu dala korelaciju starp urbumiem iespg&jams realiz&t
tikai nelielam skaitam biezu slanu, kam veiktas individualas granulometriskas
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analizes. Pieméram, 135 m gara, rietumu—austrumu virziena versta josla izsekojami
izturéti, 2—4 m biezi malainu aleirolitu slani (5. att.).
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5. att. Slanu Korelacijas shéma péc urbumu datiem (Mukane i Alekseev 1977)
rietumu—austrumu virziena

Fig. 5. Scheme of Strata Correlation Based on Data of Drillings (Mukane i Alekseev 1977)
in Direction From West to East

644. — urbuma numurs (number of drilling)

0, kvartara nogulumi (Quaternary deposits)

D ld - Lodes svitas nogulumi (deposits of the Lode Formation)
D st — Sietinu svitas nogulumi (deposits of the Sietini Formation)

$ peleki, trekni mali (grey, fine—grained clays)
I malaini aleiroliti, sarkanbriini, ar plankumainu tekstiiru (clayey siltstones, reddish
brown, with spotty structure)
1111 malu, aleirolitu un smilSakmenu slanmija (alternation of clays, siltstones and
sandstones)
= Lodes svitas robezas (boundaries of the Lode Formation)

Secinajumi
Lodes svitas nogulumus péc granulometriska sastava var iedalit vismaz 6 tipos,
kuri veido patstavigus slanus.

Liepas malu atradnes rietumu dala urbumu griezumus var korelét, izsekojot
depresiju aizpildijuma veidojumus — pelékos, treknos malus, kuri gan izplatiti tikai
$o depresiju ietvaros.

Vietam Liepas malu atradnes rietumu dala var korelét 2—4 m biezus malainu
aleirolttu slanus, kuri parsedz neviendabigo Sietinu svitas virsmu.

Lidzigs frakciju sadalijums Lodes svitas griezuma var but sliktas Skirotibas
nogulumieziem ar viendabigu tekstiiru un sikslanotiem nogulumieziem ar izteiktu
individualo kartinu miju. Tadel griezumu korelacija janem véra ne tikai nogulumu
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granulometriskais sastavs, bet arT to tekstiiru Ipatnibas, ko ne vienmér izdodas
raksturot urbumu serd@s.

Lodes svitas slankopas uzbiives un sastava noskaidroSanai un slanu korelacijai
pec urbumu griezumiem palidz atsevisku karjera sienu detalizéta dokumentacija,
t. sk. slanu tekstiiru apraksti.

Pateiciba

Autori pateicas darba recenzentiem geologijas doktoriem V. Hodirevai,
E. LukSevi¢am un V. Zel¢am par veértigajiem ieteikumiem, kas palidz€ja uzlabot §1
raksta kvalitati, ka arT A/S ,,Lode” vadibai par iesp&ju veikt petfjumus Liepas malu
atradng.
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Summary

In this study a detailed section of the Devonian sequence was documented in the
western part of the Liepa clay pit, and grain-size analysis of each layer of sedimentary
rocks has been performed. Data of previously made geological exploration drillings such
as cross-sections, descriptions of strata and the results of grain-size analysis have been
analysed. Based on the defined types of sedimentary rocks it is possible to correlate the
layers in cross-sections partially.

Keywords: correlation of geological sections, Devonian clay, grain-size composition.
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Baronu HES udenskratuves ietekme uz gruntsiidenu
kvalitati

Baronu HPP Reservoir Impact on Groundwater Quality
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E-pasts: inga.retike(@gmail.com

P&tfjuma izstrades laika analiz&ts gruntstidenu un upes tdenu kimiskais sastavs, lai novertétu
Baronu HES ddenskratuves ietekmi uz gruntsidenu kvalitati. Gruntsiidenu kvalitates
raksturo$anai daudztdens un maztdens periodos tika merits gruntsiidens Iimenis. Nepiecie-
Samie fizikalie un kTmiskie parametri gruntsiidenos un upes tidenos tika iegiti in situ, nosakot
atri mainigos parametrus (EVS, t °C, pH), ka arT laboratorija, lietojot spektrofotometrisko un
titrimetrisko metodi. P&tfjuma iegfitie rezultati lauj secinat, ka pastav fidenskratuves ietekme
uz gruntsiidenu kvalitati, kas atSkiras daudzidens un maztdens periodos.

Atslegvardi: gruntsiidenu kvalitate, maziidens un daudziidens periodi, spektrofotometriska
metode, titrimetriska metode, upes tidenu kvalitate, idenskratuve.

Ievads

Gruntstdenu kvalitati nosaka to dabiska aizsargatiba, kas galvenokart atkariga
no geologiskajiem un gruntsidenu baroSanas apstakliem (Seglin§ 2008), kuri
hidrotehnisko btivju celtniecibas un ekspluatacijas dé] var tikt izmainiti (Lebuss
2003; Vides projekti 2005).

Gruntstidenu kimisko sastavu nosaka tos veidojoSie procesi, un $0s procesus
var ietekmé&t dazadi faktori, kuri mums ir jaapzina, turklat jaapzina ari So faktoru
mainiba dazados tidens daudzuma periodos. Maksligo tidenskratuvju mijiedarbiba ar
pazemes tideniem tiek sameéra plasi pétita arvalstts (Griinberg et al. 2004), bet Latvija
lidzvertigu petijumu pagaidam nav. Lielakaja dala p&tfjumu, kas veikti Latvija, tiek
izvertSta tikai Gdenskratuves ietekme uz gruntstidens limena izmainam vai pétita
pasas udenskratuves tidenu kvalitate (Lebuss 2003; Vides projekti 2005), bet netiek
analiz€tas un pétitas gruntsiidens kvalitates izmainas, kas notiek, mijiedarbojoties
dazadam vidém, tadel izvEleta petijuma merkis ir noteikt Gidenskratuves ietekmi uz
gruntsiidenu kvalitati, raksturojot un novertgjot upes tidenu un gruntsiidenu kimiska
sastava izmainas un to c€lonus.

Materiali un metodes

Petjjumiem izveleta teritorija atrodas Latvijas rietumu dala, Liepdjas rajona
Aizputes novada (1. att.), Apriku lidzenuma rietumu dala (Lazas pagasts 2001).
Ieprieks teritorija nav plasi pétita (Ousuk 1946).



126 ZEMES UN VIDES ZINATNES

£ Petijumu teritorija

1. att. Petijjumu teritorijas novietojums
(izstradats, izmantojot fiziogeografisko karti)
Fig. 1. Study Site Location
(made using Fiziogeografiska karte)

P&tijumu teritorija ir izplatiti limnoglacialie nogulumi (IgQ,/rv) mals, aleirits
un smilts, kas augsbjefa iegul 2,5-3,0 m, bet lejasbjefa 1,0-2,0 m dziluma un ko
parklaj glacigénie nogulumi (gQ,/¢v) — morénas malsmilts un smilSmals, to biezums
augSbjefa svarstas no 2,5 lidz 3,0 m, bet lejasbjefa no 1,0 lidz 2,0 m (LVGD
Kvartargeologija). Lejasbjefa 1,0—-1,7 m dziluma sastopami aug$devona Ogres svitas
(D,0g) dolomiti (LVGD Pirmskvartara), kas vietam atsedzas upes krastos. Vecupes
kreiso krastu veido aluvialie nogulumi un morénas smil§mals. Gruntstidens limenis
tdenskratuves apkartné svarstas no 1,5 lidz 2,0 m, zemaks tas ir upes kreisaja
krasta (dusuk 1946), un to apstiprina arT pétijuma laika veiktie zondéSanas darbi un
geologiskie urbumi, ka ar gruntsiidens limena mérijumi izp&tes punktos. P&c autores
noveérojumiem, krasti lejpus hidrotehniskas buives ir uzberti, tas ietekmé gruntstidens
ieguluma dzilumu un sekmé apauguma samazinasanos.

Baronu HES tdenskratuve (2. att.) atrodas uz Alokstes, 1,8 km no ietekas
Tebra. Alokste ir strauja un Itkumaina, un upes ieleja notiek aktiva lauksaimnieciska
darbiba. Udenskratuve darbojas dabiska caurpliiduma rezima (Pastors 1994; Elperis
2000).
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2. att. Udens paraugu nemsanas vietas (izstradats, izmantojot ORTOFOTO 3)
Fig. 2. Water Sampling Sites (made using ORTOFOTO 3)

Gruntsiidens paraugi: 1, 2, 3,4, 5,6, 7.

Upes tidens paraugi: 10 (lejasbjefs), 11 (vecupe), 12 (Tidenskratuve), 13 (p&tijuma tiek
pienemts par nosaciti neietekmé&tu upes tideni)

Shallow Groundwater Samples: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7.

River Water Samples: 10 (downstream the hydrotehnical construction), 11 (oxbow lake),
12 (reservoir), 13 (in study is considered to be relatively not affected river water)

Lauka pétijumi, taja skaita geologisko urbumu ierikoSana, gruntsidens limena
mérfjjumi un tdens paraugu nemsana analiz€m tika veikta divreiz — maziidens
perioda 2009. gada 8. augusta un daudzidens perioda 11. novembri. Kopuma
tika ievakti 22 Gdens paraugi (2., 3. att.), no kuriem 14 tika nemti no ierikotajiem
urbumiem. 13. paraugs tika nemts tidenskratuvé, 200 m virs aizsprosta, un petijjuma
tiek uzskatits par nosaciti neietekméetu upes tideni.

Temperatiira, elektrovaditspgja (EVS) un pH tika noteikti in situ, izmantojot
firmas HANNA instrumentu Combo pH/EC/TDS/Temperature HI 98129. M&rTjumu
diapazons pH noteiksanai ir 0,00—14,00 pH, EVS noteiksanai 0 Iidz 3999 uS/cm, bet
temperatiiras noteikSanai 0,0 Iidz 60,0 °C. Mérfjjumu precizitate pH parametram ir
+0,05 pH, EVS +2%, bet temperatiirai £0,5°C (Hanna instruments 2010).
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Paraugi tika pemti 1,5 | tiras plastmasas pudelés un nogadati laboratorija
analizu veik$anai, l1dz tam uzglabajot un sagatavojot (filtrgjot ar 0,45 pum filtrpapiru)
atbilstoSi noradém (Hach 1992).
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3. att. Udens paraugu nemsanas vietas, gruntsiidens [imenu un upes Iimenu izmainas
maziidens un daudziidens perioda a) augSpus hidrotehniskas biives; b) lejasbjefs
(izstradats, izmantojot TOPO 10K PSRS)

Fig. 3. Water Sampling Sites, Shallow Groundwater and River Water Levels during Low
and High Water Period a) Upstream the Hydrotehnical Construction; b) Downstream the
Hydrotehnical Construction (made using TOPO 10K PSRS)
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Abas petljuma reiz€s, izmantojot spektrofotometrisko analizes metodi, tika
noteikts NH,", NO,, NO,, PO,*, KSP un Fe__ daudzums. Otraja reiz€, izmantojot
tltrlmetrlsko metodl (Eaten et al 2005; Klavms u. c. 2004), papildus tika noteikta
kopgja cietiba, Ca*, Mg* un HCO, daudzums. Spektrofotometriskas analizes
tika veiktas ar firmas Hach modela 45250 DR/2000 spektrofotometru pec razotaja
ieteiktas standartmetodikas (Hach 1992).

Rezultati un analize

Upes tidenu temperatiira gada laika seko gaisa temperatiirai, bet mazajas upes
to spécigi var ietekmét piepliistoSo pazemes fidenu temperatira (Ziverts 2004).
Gruntstidenu temperatiira ir tuva teritorijas vidgjai ilggadigajai temperattirai un ir
paklauta sezonalam svarstibam (Seglins 2008).

Petfjuma tika noteiktas EVS un temperatiiras vertibas maziidens un daudztdens
perioda, analizétas vertibu izmainas atkariba no gruntsiidens plismas virziena
(4. att.).
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4. att. EVS un temperatiiras veértibas maziidens un daudziidens perioda
Fig. 4. EC and Temperature Values durig Low and High Water Period

Daudzidens perioda temperatiira upes tidenos vari€ robezas no 3,1 Iidz 3,5 °C
(ja gaisa temperattra ir 4 °C), bet maziidens perioda robezas no 21,0 Iidz 22,1 °C
(ja gaisa temperatira ir 27 °C ). Gruntsiidenu temperatiira svarstas no 5 lidz 7 °C
daudztidens perioda un no 10,3 Iidz 13,2 °C maziidens perioda. Maztudens perioda
gruntsiidenu temperatiira samazinas, palielinoties gruntsiidenu ieguluma dzilumam,
bet daudziidens perioda situacija ir pretéja — gruntsiidenu temperatiira samazinas,
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paaugstinoties gruntsidens Itmenim, jo seklak ieguloSie gruntsiideni atrak pielagojas
gaisa zemajai temperatlrai. P&tamaja teritorija upes tdenu un gruntsidenu mij-
iedarbiba neietekmé tdenu temperattru. Salidzinot abus periodus, stabilaka tempe-
ratiira vérojama gruntsiidenos, jo, pateicoties gruntsiidenu ieguluma dzilumam, tie
1enak sasilst un atdziest.

EVS vertibas gruntsiidenos palielinas, pieaugot to ieguluma dzilumam un tdens
temperatiirai, un tas palielinas gruntsiidens pliismas virziend. Daudziidens perioda,
palielinoties nokri$nu daudzumam, gruntstidenos ievérojami samazinas EVS vértibas
(Pociene et al. 2005), bet upes Gidenos $adas sakaribas vaja izpausme ir noveérojama
tdenskratuveé. Pirma parauga rezultati rada, ka idenskratuves fidenu sajauksanas ar
gruntsiideniem notiek abos periodos.

Udens pH vértibas gruntsiidenos maziidens perioda varié robezas no 6,7 lidz
7,8, bet daudziidens perioda mainas minimali un vari€ robezas no 7,03 lidz 7,8. Upes
tidenos pH vertibas maztdens perioda ir no 8,04 11dz 8,69, bet daudztdens perioda —
no 7,41 Iidz 7,83. KSP vértibu picaugums liecina par organisko vielu koncentracijas
palielinasanos tdenos (Eglite 2007), tapec daudziidens perioda ir noverojama
pH vertibu samazinasanas upes fidenos. Pazemes tdenos pétamaja teritorija pH
vertibas bitiski ietekm@é (paaugstina) karbonatu $kiSana, un ta rezultata veidojas
hidrogénkarbonati (Klavins et al. 2002).

Daudziidens perioda, salidzinajuma ar maziidens periodu, Gdens paraugos
pieaug NO, un NH," koncentracija, un abos periodos NO, vértibas ir augstakas neka
NH," vertibas (5. att.). Maziidens perioda augstakas NO, un NH," koncentracijas ir
noverojamas gruntsiidenos, bet daudztidens perioda, palielinoties virszemes notecei,
augstakas vertibas ir upes tidenos.
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5. att. Nitratjonu un amonija jonu vértibas maziidens un daudziidens perioda
Fig. 5. Nitrate and Amonium Ion Values during Low and High Water Period

* gruntstidens paraugi
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Daudziidens perioda NH,™ vértiba neskartajos upes adenos ir 1,54 mg/l, bet
tidenskratuve sasniedz 2,04 mg/l, lejasbjefa un vecupé vertibas attiecigi ir 1,62 un
1,78 mg/l, kas norada uz NH," uzkraSanos tidenskratuve. Saja perioda tidenskratuve
ir arT augstaka NO, koncentracija salidzinajuma ar citiem virszemes Udeniem,
tomér bitiska NO, uzkraanas tUdenskratuvé nav novérojama. Maziidens perioda
gruntsiidenu infiltracijas d€l lejasbjefa upes idenos un vecupes tidenos paaugstinas
NO, vertibas, bet NH," vértibas gruntsidenu iepliide ietekm& minimali, jo NH," ir
katjons un tiek sorb&ts augsn€ un gruntstidens horizonta.

Stabilakas NO,” un NH," vertibas gruntsiidenos daudziidens un maziidens
perioda nosaka to piederiba pie pazemes Gdeniem. Lejasbjefa, samazinoties apau-
guma blivumam, gruntsidenos paaugstinas NH," koncentracija. Udenskratuves
ietekmes d€| daudztidens perioda augSpus hidrotehniskas biives pirmaja parauga ir
paaugstinata NO, un NH," koncentracija.

KSP vértibas gruntsiidenos maziidens perioda svarstas robezas no 10 lidz
17 mg/l, bet daudztdens perioda — no 10 lidz 48 mg/l. Augstakas KSP vertibas
daudziidens perioda saistitas ar tdenskratuves un gruntsiidenu sajaukSanos, bet
mazidens perioda veértibas nosaka galvenokart geologiskie apstakli — morénas un
malu klatbiitne (Pociene et al. 2005). Upes tidenos KSP vértibas maziidens perioda
ir no 7 Iidz 10 mg/l, bet daudziidens perioda — no 39 lidz 49 mg/l. Augsto KSP
koncentraciju upes tdenos veido virszemes notece no lauksaimniecibas un mezu
teritorijam, un rezultati liecina, ka organiskas vielas tiek aizturtas fidenskratuve.
Palielinoties KSP koncentracijai, attiecigi mainas ar1t NO," un NH," vértiba, jo NH,"
galvenokart tidenos nonak, sadaloties organiskajam slapekli saturosajam vielam, un
nitrifikacijas procesa rezultata veidojas NO," (Klavin$ u. c. 2004).

Vietas geologiska uzblive nosaka augstas kopgjas cietibas, Ca**, Mg** un HCO,
vertibas tGdenos (1. tab.), bet gruntstidenos, salidzinajuma ar virszemes tdeniem,
augstakas So parametru veértibas nosaka paaugstinata CO, koncentracija, kas veicina
karbonatiezu s$kisanu (Klavins u. c. 2004). Lejasbjefa zemes virspusé atsedzas
dolomiti un v&rojamas augstakas kopgjas cietibas, Ca**, Mg*" un HCO, vertibas
upes Udenos salidzinajuma ar Tdenskratuvi un vecupi, tomér augstas vértibas
ir novérojamas ari neietekmé&tajos upes tdenos, un tas liecina par karbonatiezu
klatbtitni visa upes sateces baseina. Gruntsiidenos visu iepriek§ minéto parametru
vertibas palielinas gruntsiidens pliismas virziena un ir augstakas neka upes tidenos.
Udenskratuves ietekme uz gruntsiideniem novérojama pirmaja paraugd, un ta
samazina kopgjas cietibas, Ca*", Mg*" un HCO, koncentraciju gruntsiidenos.

Viszemakas NO, , PO, un Fe vertibas maziidens perioda ir upes idenos,
bet daudzudens perioda — gruntstidenos. NO," vértibas fidenos mazudens perioda
svarstas no 0,006 Iidz 0,017 mg/l, PO43’ no 0,01 lidz 0,04 mg/l un Fekop— no 0,06
lidz 0,15 mg/l. Daudzudens perioda NO," veértibas idenos ir no 0,07 Iidz 0,02 mg/l,
PO, — no 0,01 Iidz 0,03 mg/l, bet Fekop vertibas svarstas no 0,09 Iidz 0,25 mg/l.
NO, vértibas tidenos nav augstas, jo bakteriju klatblitn€ nitritjoni tiek atri oksideti
par nitratjoniem (Hach 1992). PO * tiek atri sorbéti pasa augsneé (Wiatkowski et al.
2009), tade] tdens paraugos vertibas ir mazas un, samazinoties apaugumam, vérojama
PO vertibu palielinaSanas. Kopgjas dzelzs vertibas ir nelielas, to galvenokart
nosaka geologiskie apstakli (Klavins u. ¢. 2004). Rezultati liecina, ka, pieaugot KSP
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vertibam, palielinas kopgjas dzelzs vertibas, ko varétu ietekmét organisko vielu spgja
saistit dzelzs savienojumus (Eglite 2007).

Tabula
Kopgjas cietibas, kalcija, magnija un hidrogénkarbonatjonu vértibas daudziidens
perioda
Total Hardness, Calcium, Magnium and Hydorgencarbonate Ion Values during High
Water Period
Udens paraugu Kopgja Ca?, Mg*, HCO,,
Nr. cietiba, mg/1 mg/l mg/l mg/1
11 4,62 64,61 16,94 261,25
7 6,73 94,32 24,61 363,32
AugSpus hidrotehniskas 12 4,77 64,41 18,87 | 25882
biives
15 5,72 79,76 21,17 346,31
2% 6,65 96,11 22,5 391,27
Gl 9,07 126,22 33,76 375,47
5 10,67 170,49 41,58 477,54
Lejasbjefs 10 4,85 68,39 17,42 263,68
B 5,25 71,19 20,69 331,73
4% 3,72 52,64 13,31 256,37
Neietekmétie upes tdeni 13 4,71 69,19 15,24 266,11

NO, , PO43' un Fe vertibas ir zemas un mainas maz vai varie metodes
pielaujamas kludas robezas, tadel Iidzigos pétijumos neieteiktu izmantot Sos
parametrus virszemes un pazemes tidenu mijiedarbibas noteikSanai vai analizei.
Diskusija

Rezultati liecina, ka visu parametru vertibas gruntstidenos paliclinas gruntstidens
pliismas virziena. [znémumi ir saistiti ar virszemes tidenu un gruntsiidenu sajauksanos,
ko Iidziga pétijuma, nosakot pazemes tidenu un upes tidenu mijiedarbibu, secinajusi
arT citi autori (Baskaran et al. 2009). Izn@mumi skaidrojami arT ar mazam parametra
vértibam (NO, , PO,* un Fekop), kuras maz svarstas vai svarstas izvéletas metodes
pielaujamas kltidas robezas.

Veiktie pétijumi apstiprinaja, ka daudziidens perioda, palielinoties nokrisnu
daudzumam un virszemes notecei, Udenos paaugstinas biogéno elementu un KSP
vertibas, bet samazinas EVS, temperatiiras un pH vértibas (Baskaran et al. 2009;
Klavins u. c. 2004). Morénas un dolomitu klatblitne nosaka augstas kopgjas cietibas,
Ca*, Mg*, HCO, un EVS vertibas fidenos pétamaja teritorija, ka arl ietekm&
tdenskratuves mijiedarbibas apmérus ar gruntsiideniem.

In situ ieglitas temperatiiras vertibas jau lauka apstaklos lauj noteikt @idenu
piederibu pie pazemes vai virszemes fideniem. Zinams, ka mazajas upes pieplistosie
gruntsiideni var butiski ietekmé&t fidenu temperatiiru upe (Ziverts 2004), toméer



1. Retike. Baronu HES tdenskratuves ietekme uz gruntstdenu kvalitati 133

pétijums liecina, ka geologiskie apstakli petijuma teritorija nepielauj strauju tdenu
ar atskirigu temperatiiru sajaukSanos, tapec ne gruntsiidenu piepliide, ne sajauksanas
ar Udenskratuves tdeniem neietekm& Tdenu temperatiiru un lidzigos pétijumos
neieteiktu o parametru izmantot fidenu mijiedarbibas noteiksanai.

AT citi petnieki (Dash et al. 2010; Pociene et al. 2005; Sainato et al. 2003) ir
noverojusi sakaribu, ka, picaugot gruntsiidens ieguluma dzilumam, palielinas fidenu
vertikalas infiltracijas ilgums, kas paaugstina elektrovaditspgjas veértibas. Tomér, ka
rada pétijjums, EVS vértibas pétamaja teritorija vairak palielinas gruntsiidens pliismas
virziena un mazaka nozime ir ieguluma dzilumam, jo reljefs un geologiskie apstakli
apgritina vertikalo infiltraciju.

Petamaja teritorija NH," vertibas gruntsiidenos ir zemakas salidzinajuma ar
NO," vértibam, to nosaka geologiska uzbiive un procesi augsné. NH," ir katjoni,
tadel tic adsorb&jas augsné un uz bezakmens malu slana, pa kuru pliist gruntstideni,
un to savos pétijumos atzim¢ ari citi autori (Lee et al. 2005; Pociene et al. 2005).
Biologiskajos procesos augi un mikroorganismi NH," patéré lielakos daudzumos
neka NO;, tadel, ka secinajusi arT citi petnieki (Jampeetong et al. 2008; Jones et al.
2004), izmainoties apauguma blivumam, attiecigi izmainas art NH," koncentracija
gruntsiidenos. Nitrifikacijas procesa beigu produkts ir NO,", tapec So jonu daudzums
tidenos, salidzinajuma ar NH,” daudzumu, ir augstaks, ja vien nav noverojams
nesens piesarnojums (Mezaraups 1995). Jau pétijuma, kas veikts 2000. gada Baronu
adenskratuve (Elperis 2000), ir noradits, ka NH," saturs virszemes denos var
parsniegt pielaujamas normas. Tomér p&tijuma rezultati liecina, ka daudziidens perioda
NO, koncentracija ir vairakkart paaugstinajusies salidzinajuma ar 2000. gada veikto
petijumu. To var€tu skaidrot ar mineralméslu intensivu izmantoSanu lauksaimnieciba
pedgjo desmit gadu laika (Wiatkowski et al. 2009).

P&tijuma iegiitie rezultati lauj secinat, ka gruntsiidenu kvalitati pétamaja teritorija
ietekmé tadi faktori ka vietas geologiskie apstakli, nokri$nu intensitate un virszemes
notece, biologiskie procesi, ka ari reljefs un sajaukSanas ar virszemes @ideniem.
Maziidens perioda par Gidenskratuves mijiedarbibu ar gruntsiideniem liecina tikai
EVS vertibas, bet daudziidens perioda uz to norada art biogéno elementu un KSP
vertibas. Lai gan teritorijas geologiskie apstak]i nosaka augstu gruntsiidenu dabisko
aizsargatibu (D¢lina 2007), tomé&r tidenskratuves negativa ictekme uz gruntsiideniem
novérojama divu lidz ¢etru metru attaluma no Gdenskratuves. Lejasbjefa gruntstideni
nav paklauti Gdenskratuves ietekmei, to nosaka reljefs, tomér fidenskratuve ietekme
tidenu kvalitati lejasbjefa upes Gidenos, ka ari vecupg, kas savukart daudziidens
perioda, sajaucoties ar gruntsiideniem, ietekmé gruntsiidenu kvalitati.
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Petijums veikts ar ES  struktirfondu projekta (vienoSanas  Nr.
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autore izsaka pateicibu Aijai Declinai, Alisei Babrei, Konradam Popovam un
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Summary

In this study shallow groundwater and river water chemical analysis has been
accomplished, to describe Baronu HPP reservoir impact on shallow groundwater quality.
Groundwater level measurements were made and river water and shallow groundwater
physical and chemical parameters (EC, t°, pH) in situ were determined, chemical
parameter analysis, using spectrofotometric and titrimetric methods, was conducted
during low water and high water periods, to analyse their changes and reasons in great
detail. The results show that reservoirs have a negative influence on groundwater quality
during high water periods.

Keywords: low water and high water periods, reservoir, river water quality, shallow
groundwater quality, spectrophotometric method, titrimetric method.
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Pateicoties fascingjosiem fosiliju jaunatklajumiem, jauno tehnologisko panémienu izmantosa-
nai un pieaugosai sabiedribas interesei, paleontologija piedzivo loti strauju attistibu. Mainas
arT citu zinatgu parstavju viedoklis par §Ts nozares nozimi, vertgjot seno organismu ietekmi
uz Zemes attistibu dazados pagatnes laikposmos. P&dgja laika paleontologiskos pétijumos
arvien spilgtak izpauzas to starpdisciplinarais raksturs, kas atspogulojas ari zinojumos, kuri
ieklauti tresa starptautiska paleontologu kongresa darba, un raksturo paleontologijas stavokli
miisdienas.

Atslégvardi: masdienu paleontologija, dabaszinatnes, vispariga paleontologija, geobiologija.

Paleontologija ir zinatne, kas p&ti seno organismu atlickas — organiskas izcelsmes
parakmenojumus jeb fosilijas. Nosaukumu ,,paleontologija” (molaiog, grieku valoda
saliktena dala ar nozimi ‘sens’; ov, ovtog — ‘esosais’ vai ‘biitne’; Aoyog — ‘maciba’)
1822. gada piedavajis francu zoologs A. M. D. Deblenvils (d’Blainville); tulkojuma
tas nozZimé ‘zinatne par senajam butném’. Tadgjadi paleontologija ir geologiskas pa-
gatnes biologija (plasa nozime), bet, ka savulaik atzimgjis Krievijas ZA akadémikis
A. Borisjaks (Sokolov 1998), paleontologija ir ,,biologijas nemilama meita, geologi-
jas kalpone”. Ka patstaviga disciplina paleontologija ir noform&jusies 18. gadsimta
sakuma, un kops ta laika ilgajas diskusijas nostiprindjies viedoklis par paleontologi-
ju ka atsevisku zinatni ar savu specifisko pétfjumu objektu un savam Ipasajam péti-
jumu metodém. Strikti akadémiska nozimé paleontologijai jabit ieklautai biologijas
nozare, bet realitaté praktiski visur, arT Latvija, paleontologu sagatavoSana notiek
geologijas vai Zemes zinatpu fakultatés geologijas programmas; paleontologiskie
pétjumi tapat attistas lielakoties saistiba ar geologiju. Sada situacija ir skaidrojama
ar pétijumu materialu iegiisanu geologiskos darbos, kuru dokumentacijai ir geolo-
gisks raksturs, saistits ar atradumu izvietojumu griezuma un nogulumu veidoSanas
apstakliem, bet fosiliju p&tijumu rezultati galvenokart svarigi pétamas teritorijas
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geologiskas uzbtives un geologiskas vestures izzinasanai. Tomer, nemot véra fosiliju
ka biologisko objektu dabu, paleontologiska materiala p&tijumos ir loti svariga laba
biologiska sagatavotiba; turklat Sajos pétijumos izdaritie secindjumi talu parsniedz
geologisko pétijumu intereses. Sie secinajumi un specifiskie pétijumi ari veido miis-
dienu paleontologijas bazi, nosaka paleontologijas patstavibu un Ipasu vietu starp
tam zinatném, kuras péta Zemes geologisko un biologisko pagatni (Sokolov 1998).
Paleontologijas stavokli maisdienas verté gan loti atskirigi: daZi tai atvél goda vietu
starp visam dabaszinatném (Kudrjashova 2002); zinatnes jomu klasifikacija (Fras-
cati rokasgramata; anonims 2007) paleontologija ir ieklauta dabaszinatnu Zemes un
ar to saistito vides zinatnu joma ka patstaviga zinatnes nozare blakus mineralogijai,
geologijai un dabas geografijai, bet Latvijas Zinatnes padomes zinatnu nozaru un
apaks$nozaru saraksta paleontologija nav ieklauta vispar!

Paleontologisko objektu daudzveidibas un to specifisko ipatnibu dé| paleonto-
logija izmanto visai plaSu metoZu un panémienu klastu un paleontologiskie p&tijumi
norisinas daudzos virzienos. Laika rituma ir izveidojusas un nostiprinajusas vairakas
apaksnozares, tom&r vienota vai visparpienemta apakSnozaru un pétjjumu virzienu
klasifikacija nepastav, dazadi autori grupé tos péc atSkirigiem kritSrijiem. Tacu
tradicionali visu paleontologisko pétijumu daudzveidibu reducé lidz ierobezotam
apaks$nozaru skaitam, ekstremalos gadijumos pat tikai lidz divam apak$nozarém,
pieméram, iz8kirot isto fosiliju paleontologiju un paleoihnologiju (Baucon 2010).
Viens no veidiem, ka noskaidrot paleontologijas apak$nozaru un pétijjumu virzienu
daudzveidibu, ir paleontologisko publikaciju un atslégvardu analize, kas varétu
prasit ievérojamas piles un bitu visai darbietilpiga, nemot véra paleontologijas
tematikai veltito zinatnisko zurnalu un krajumu skaitu. Citi veidi pamatojas uz
specializacijas kodu analizi p&tniecibas iestadés un biedribas (Plotnick 2008). Péc
R. Plotpika datiem (2008), Amerikas Geologijas institita Zemes zinatnu direktorijas
datubaze 2008. gada ir bijusas ieklautas 11 paleontologiskas ,,specialitates”: vispa-
riga paleontologija, paleostratigrafija (parasti tieck dévéta par biostratigrafiju), mikro-
paleontologija, paleobotanika, palinologija, kvantitativa paleontologija, mugur-
kaulnieku paleontologija, bezmugurkaulnieku paleontologija, paleobiologija, paleo-
ekologija un paleoklimatologija, geobiologija. Veiksmigs varétu izradities tads veids
ka parskats par zinojumu daudzveidibu reprezentativos paleontologu saietos, pie
kuriem japieskaita paleontologijas kongresi. ST raksta mérkis ir sniegt vispar&ju
parskatu par paleontologijas stavokli miisdienas, analizgjot referatus, kas bija ieklauti
3. Starptautiska paleontologijas kongresa darba (International Palaeontological
Congress 2010).

Sakotngja paleontologijas attistibas posma pétjjumu galvenie virzieni bija
saistiti ar sistematikas un taksonomijas veidoSanu un aptvéra geologiskas pagatnes
biologiskas daudzveidibas izzinaSanu un organismu formu aprakstiSanu, pagatnes
dzivibas formu radniecibas noskaidroSanu un taksonomisko grupu sakarto$anu dzivo
organismu sistema. Tadgjadi senaka un par tradicionalo uzskatama ir taksonomisko
pétijumu joma, kas aptver pagatnes organismu daudzveidibas un sistematikas,
regionalo faunu un floru studijas. Nemot véra dazadu organismu grupu atskiribas,
jau paleontologijas sakotné noforméjusas tadas apak$nozares ka mugurkaulnieku
un bezmugurkaulnieku paleontologija jeb paleozoologija un paleobotanika, bet
mikropaleontologija radusies krietni vélak.
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Kop§ paleontologijas sakotnes svariga nozime ir bijusi biostratigrafiskiem
pétijumiem, kas iezZim&ja paleobiologisko procesu pétijumu jomas sakotn&jas aprises.
Biostratigrafija péta slanoto geologisko veidojumu vecumu p&c tajos ieslégtajam
fosilijam. Apméram 20. gadsimta 20. gados izveidojusies paleobiogeografija, kas
PEtT seno organismu telpiskas izplatibas likumsakaribas. Pagajusa gadsimta 40. gadu
beigas likti pamati tafonomijai — specifiskai paleontologijas apak$nozarei, kas pé&ti
organismu pareju no biosferas litosfera jeb fosilizacijas procesus. 20. gadsimta beigas
pastiprinatu uzmanibu pievérsa filogengtiskiem pétijumiem, noskaidrojot dazada
ranga organismu grupu savstarp&jas radniecibas attiecibas un buivgjot ciltskokus.
Aktivi attistas paleoihnologija — paleontologijas un sedimentologijas robezzinatne,
kas péti dzivnieku p&du nospiedumus un ejas, un $os pétijumus dazkart déve par
,parakmenotas uzvedibas” p&tijjumiem.

Patstaviga seno biologisko sistému pétijumu joma péc to organizacijas limena
atdalijusies no tiri taksonomisko p&tijjumu jomas nedaudz vélak neka paleobiologisko
procesu pétijumu joma. Kops pagajusa gadsimta vidus liela nozime ir gan paleo-
ekologiskiem un paleobiogeokimiskiem pétijumiem, kas aptver organizacijas
limenus (populacijas, ekosistémas un biosferu kopuma), kuri ir augstaki par individu,
gan mikrostruktiiras un histologiskiem pétijumiem, kas apskata organismu patnibas
audu un $tnu limeni. Saméra vélu noform&jusas tadas apakSnozares, kas saistitas
ar pirmskembrija biotu, organisko molekulu (molekulara paleontologija), baktériju,
neparasto (ekstraordinari saglabajusos) biotu p&tijumiem.

3. Starptautiskais paleontologijas kongress norisinajas Londona no 2010. gada
28. junija lidz 3. julijam. To organiz&ja Paleontologijas asociacija sadarbiba ar Starp-
tautisko paleontologijas asociaciju, Dabaszinatnisko muzeju, Paleontografijas bied-
ribu un Mikropaleontologijas biedribu.! Kongresa darba piedalijusies 50 valstu par-
stavji no visiem kontinentiem, taja skaita ari divi Latvijas paleontologi. Kopgjais
dalibnieku skaits (783) gan ir bijis nedaudz mazaks neka iepriekseja kongresa, kas
pirms cetriem gadiem notika Pekina, tomér uzskatams par visai reprezentativu.
Piecas dienas Joti daudzveidiga programma izskangjusi 516 mutiski zinojumi,
ka arT prezentéti 217 stenda referati. Daudzo sekciju darbs norisinajas vienlaikus,
tomér zinamu ieskatu musdienu paleontologija var sniegt gan zinojumu sadalfjums
sekcijas, gan to tematika.

Kongresa darbs ir bijis organiz&ts 26 tematiskas sekcijas un 10 seminaros.
Apméram tresa dala zinojumu bijusi pieejama stenda referatu sekcija, kur referati
tika nomainiti katru dienu atbilstosi tematisko sekciju planojumam. Sekciju
organizacija dalgji atbilda tradicionali apskatamajam apakSnozarém, piemé&ram,
tadam ka ,,Funkcionala morfologija”, ,,Tafonomija” un ,,Vispariga paleontologija”;
dala veltita taksonomiski daudzveidigajam vai nozimigajam grupam, piemé&ram,
sekcijas ,,Brahiopodi”, ,,Devona gliemenes”, ,,Mugurkaulnieki”, ,,Paleobotanika”.
Tomeér lielakaja dala sekciju ir apskatiti starpdisciplinaru petijumu temati, daudzreiz
iesaistot ne tikai paleontologus, bet arT sedimentologus, geokimijas, geofizikas un citu
zinatnu parstavjus, kas biezi vien atrodas visai talu no paleontologijas. Sadas sekcijas

! The Palaeontological Association, International Palaeontological Association, Natural

History Museum, Palaeontographical Society, The Micropalacontological Society.
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ir ,,Dziviba sauszem&”, ,,Geomikrobiologija”, ,,Hemosintez&josas sabiedribas”,
,Liela méroga notikumi un filogenétiska pieeja”, ,,Paleozoja klimati” un citas. Netika
piemirstas tadas paleontologijai specifisku zinaSanu jomas ka ,,Paleontologisko datu
analize” un ,,Paleontologiskas kolekcijas”.

Analizgjot kongresa darba ieklauto referatu nosaukumus, pirmkart, ir noskaidrots
referatu sadalijums tradicionali apliikojamas apaksnozarés. Tas nav vienkar$s uz-
devums, jo paleontologijas apak$nozares var apliikot gan no dzivibas formu daudz-
veidibas aspekta, gan atkariba no dzivo sisttmu organizacijas ITmena (sakot ar
biosféras limeni caur ekosistému un patnu limeni un beidzot ar histologisko (audu)
un molekularo Itmeni), gan no biotisko un abiotisko procesu izpétes viedokla,
kas aptver organismu izplatibu laika un telpa, to evoliciju un filogenézi, ka ari
fosilizacijas procesus.

1. tabula
Zinojumu skaita sadalijjums taksonomisko pétjjumu joma
Number of Contributions in Taxonomical Studies
Apaksnozare / Mutiskie Stenda Kopa
organismu grupa zinojumi referati
Bezmugurkaulnieku paleozoologija, 142 69 211
t. sk.
adatadaini 25 2 27
brahiopodi 19 15 34
gliemji 29 19 48
koralli 6 4 10
trilobiti 14 12 26
citi bezmugurkaulnieki 34 13 47
visparigie jautajumi 15 4 19
Mugurkaulnieku paleozoologija, 83 38 121
t. sk.
Zivis 31 6 37
rapuli 15 15 30
zid1taji 22 14 36
citi (abinieki un putni) 7 2 9
visparigie jautajumi 8 1 9
Paleobotanika, 30 5 35
t. sk.
sporaugi 13 2 15
scklaugi 4 2 6
visparigie jautajumi 13 1 14
Mikropaleontologija, 96 75 171
t. sk.
bakt@rijas 14 4 18
alges 10 12 22
foramintferas 8 21 29
ostrakodi 8 7 15
konodonti 22 11 33
sporas un miosporas 10 5 15
citas mikrofosiliju grupas 15 7 22
visparigie jautajumi 9 8 17

Kopa 538
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Zinojumu proporcijas ¢etras paleontologijas pamatnozares, kuras tiek nodalitas,
balstoties galvenokart uz pétamo objektu sistematisko piederibu (izpémums ir
mikropaleontologija, kuras p&tijumu objekti nav tikai mikroorganismi, bet ari
mikroskopiskas dzivnieku, augu un viensiinu formas vai to skeletu elementi), lie-
cina par aizvien pieaugoS$u mikropaleontologijas popularitati (1. tab.). No tiem
538 referatiem, kuriem var konstatét taksonomisko ievirzi, zinojumi bezmugur-
kaulnieku paleontologija veido vairak ka tresdalu (39,2%), 31,8% =zinojumi ir
veltiti mikropaleontologiskiem objektiem, 22,5% referatu atbilst mugurkaulnieku
paleontologijas apak$nozarei un tikai 6,5% — paleobotanikai. Strikti taksonomisko
petijumu rezultatiem veltito zinojumu skaits ir relativi neliels — 139 (18,96% no
visiem 733 analizétiem zinojumiem), turklat jauno sugu aprakstiem veltito zinojumu
skaits ir pavisam niecigs — tikai 15 (2,05% no visiem; pieméram, Ahlberg et al.
2010). Zinama méra tas liecina gan par paleontologiskas hronikas pieaugo$o pilni-
gumu, gan paleontologu uzmanibas piesaisti galvenokart hronikas interpretacijai.

No mikropaleontologijas apak$nozares dazkart tiek nodalita patstaviga, relati-
vi jauna disciplina — baktériju paleontologija (Rozanov and Zavarzin 1997). Seno
bakteriju pétijumi aizsakas 20. gadsimta 50. gados ar to fosiliju atklajumiem kra-
mainos iezos, un ilgu laiku ir pastavgjis viedoklis, ka baktérijas fosila veida ir sa-
stopamas vienigi kramos. Pateicoties pirmskembrija organismu pétijumu attistibai,
ka arT oglekla saturoSo iezu un fosforitu elektronmikroskopijai, pedgja laika bakte-
rijas atrastas praktiski visos nogulumiezos, kas daudzos gadijumos lauj izdarit jaunus
secinajumus, biezi vien liekot kardinali parskatit pasreiz&jos viedoklus. Piem&ram,
cianbaktériju (zilalgu) segu pazimju atradumi melnajos argilitos liek citadak skaidrot
to veidosanas apstaklus: parasti melnie argiliti tiek uzskatiti par dzilidens indika-
toriem, turpreti cianbaktériju segas veidojas tikai fotiskaja zona, tapéc iezu melno
krasu pareizak buitu saistit vienigi ar bezskabekla vidi (Hallam 2010). Ta ka bakt&ri-
jam ir liela nozime musdienu biosfera, rodas nepiecieSamiba parvertét So organismu
lomu gan senajas biosféras kopuma, gan to nozimi sedimentacijas procesos (Bottjer
2010 u. c.), gan ari svarigu derigo izraktenu — naftas un dabasgazes — veidoS$ana.

Apskatot zinojumu sadalfjumu atkariba no pétamo biologisko sisttmu orga-
nizacijas ltmena (2. tab.), gandriz puse zinojumu analiz&taja virziena ir veltiti or-
ganismu un ekosistému paleoekologiskiem pétijumiem (48,7%). Ipasi miisdienigas ir
kluvusas paleoklimatiskas rekonstrukcijas (Wheeley 2010 u. c.), kas gan lielakoties
sniedzas relativi nesenaja pagatné, galvenokart pleistocéna un neogéna. Popularitates
zina otra ir geobiologijas apak$nozare: zinojumi geobiologija veido vairak neka
ceturto dalu (26,3%) no visiem $o pétfjumu jomas referatiem. Geobiologija ir
loti jauna apaksnozare, kas rodas paslaik, un ta apvieno biostratigrafijas, izotopu
geokimijas, planetologijas, magnetostratigrafijas, okeanografijas, platnu tektonikas
un sedimentologijas datus, lai uz jauniem pamatiem btivétu detalizétu laika skalu un
ar augstu precizitati rekonstruétu biotisko un citu notikumu gaitu. Citiem vardiem,
geobiologisko pétijumu meérkis ir precizak izzinat Zemes vésturi (Runnegar 2010).
Daudzos referatos ir skarti jautajumi, kas saistiti ar dzivibas rasanos un attistibas
likumsakaribam, Zemes ka plangtas vesturisko attistibu, biotisko un citu notikumu
precizu datéSanu (Friedrich et al. 2010; Marschall et al. 2010; Vecoll and Strother
2010). Geobiologijas pétijjumu lauks licla méra sakrit ar vésturiskas geologijas
interesu sferu, kuru gan parasti neuzskata par atsevisku zinatnes apaks$nozari.
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Saméra maz pétijumu (15,3% zinojumu) ir veltiti organismu, galvenokart to
skeleta elementu, morfofunkcionalai analizei (pieméram, Palmer 2010) un organu
attistibai evoliicijas gaita (Ruta 2010). V&l mazaka ir fosiliju mikrostrukttras un
histologiskas uzbiuves pétijumiem veltito referatu proporcija (1,6%), toties iespaidigu
vietu $aja kongresa ienéma relativi jauna apak$nozare — molekulara paleontologija,
kura parstaveta ar vairakiem visparigiem apkopojumiem (Eglinton 2010; Peckmann
2010), ka arT daudziem konkrétu p&tijumu rezultatiem (8,1% no zinojumu skaita), kas
izskangjusi speciali organizétaja sekcija ,,Molekulara paleontologija”. Molekularas
paleontologijas redzesloka ir hemofosiliju jeb biomarkieru pétijumi. P&tot pagatnes
organismu darbibas molekularas pédas, ir iesp&jams skaidrot gan pasu dzivo
organismu, gan biosféras attistibu kopuma. Dala p&tijumu, kas veikta molekularas
paleontologijas joma, tika ieklauta kongresa sekcijas ,,Geomikrobiologija Zemes
vestures kritiskos periodos” darba; pieméram, biomarkieru p&tfjjumi lavusi izsekot
izmainas baktériju ekosist€émas péc masveida izmirSanas perma perioda beigas (Luo
et al. 2010).

2. tabula

Zinojumu skaita sadalijums pétijjumu joma atkariba no biologisko sistemu
organizacijas llmena

Number of Contributions in the Studies According to the Organization Level of Biological

Systems
Apaksnozare / dzivibas Mutiskie Stenda Kopa
organizacijas limenis zinojumi referati

Geobiologija 63 18 81
Paleoekologija un klimatologija, 105 45 150
t. sk.

Tpasas biotas (Laregstdtten) 15 6 21

biofacijas 11 4 15
Morfofunkcionala analize, evolucionara 41 6 47
morfologija
Mikrostruktira, histologija 3 2 5
Molekulara paleontologija 20 5 25
Kopa 308

Klasificgjot zinojumus péc tajos apskatitiem paleobiologiskiem procesiem, ir
izveleti tikai tadi, kas ir saistiti ar organismu izplatibas likumsakaribu noskaidroSanu
telpa (paleobiogeografija) un laika (biostratigrafija), dzivnieku darbibas atspogulo$anu
dazadas sedimentacijas vidés (paleoihnologija), fosilizaciju (tafonomija), ka ari
dazadu taksonu vésturisko attistibu un radniecibas saisu noskaidrosanu (filogenétika)
(3. tab.). Pedgja apaksnozare joprojam ir loti populara, vairak neka tresdala (34,6%
no 191 referata) p&tijumu paleobiologisko procesu joma norisinds filogenétika
(piem@ram, Friedman and Brazeau 2010). Liela dala referatu vispariga paleontologija
ir bijusi veltita dazadiem evoliicijas macibas aspektiem, zinama méra balstoties uz
filogengtisko pétijumu rezultatiem, kaut arT tas neatspogulojas referata nosaukuma.

Pedgja laika pieaug relativi jaunas nozares — tafonomijas — nozime, par ko
liecina samera liels skaits referatu (23,6% no 191), no kuriem liclaka dala ieklauta
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specialaja sesija (Briggs 2010; Luksevics et al. 2010; Vasilkova et al. 2010). Pre-
t&ji tam I1dz 20. gadsimta beigadm aktualo un tradicionalo biostratigrafisko p&tijumu
nozime ir mazinajusies (18,3% no 191 jeb tikai 4,5% no visiem kongresa darba
kartiba ieklautajiem =zinojumiem), turklat lielakoties Sie zinojumi atspogulo
regionalo stratigrafisko pétljumu rezultatus, bet biostratigrafijas teorétiskie
aspekti faktiski vairs netiek apskatiti. Neliels skaits zipojumu skar pétfjumus, kas
veltiti tikai paleobiogeografijai un paleoihnologijai. Domajams, nelielo zinojumu
skaitu paleoihnologija var skaidrot gan ar ipaSi cieSu §is apak$nozares saikni ar
sedimentologiju, gan ar daudzam specializétam konferencém, kas regulari sapulcina
tikai pedu fosiliju p&tniekus.

3. tabula

Zinojumu skaita sadalijums paleobiologisko procesu pétijumu joma

Number of Contributions in the Branch of Studies of Palaeobiological Processes

ApakSnozare ::I:J;ikl:ﬁ rS:tZ l:«gili Kopa
Biostratigrafija 22 12 35
Filogengtika 55 11 66
Paleoihnologija 9 8 17
Paleobiogeografija 13 15 28
Tafonomija 26 19 45
Kopa 191

Bez jau analizétajiem zinojumiem licla dala referatu ir pieskaitama visparigai
paleontologijai, kas apskata daudzus jautajumus to kopsakara vai ari skar tadus
paleontologijai svarigus un specifiskus jautajumus ka paleontologisko pétijumu
metodika un jaunakas tehnologijas (Tafforeau 2010; Abel et al. 2010), paleontologisko
datu glabasanas un analizes metodes (Martinez-Perez et al. 2010), fosiliju glabasana,
uzskaite un konservésana (Hints et al. 2010), ka arT citus jautajumus (Lipps 2010;
Pratt 2010). Pie §Ts zinojumu grupas var pieskaitit 128 zinojumus, kas veido 17,5%
no visiem 733 pieteiktiem referatiem. Batiski jaunas iesp&jas fosiliju pé&tijumos
paleontologi saista ar kompjutertomografiju, kas kluvusi neatpemama unikalu
paraugu pétijumu sastavdala un pec vadoso specialistu domam var€tu tikt uzskatita
par revolucionaru jauninajumu (Tafforeau 2010). ST metode Jauj iegiit loti augstas
iz8kirtsp&jas paraugu Skersgriezumus (Iidz 20 griezumiem uz 1 mm un pat vairak)
bez to bojasanas, ka arT veidot dazadu objektu trisdimensiju rekonstrukcijas.

Jaunu pétfjumu virzienu veidoSanas tomér nenozimé tradicionalo pétijumu
rezultatu nozimes mazinasanos. Par to liecina kongresa visai pla$i parstavéti regionalo
faunistisko un floristisko p&tijumu rezultati (Bolet and Evans 2010; Denayer 2010;
Harvey et al. 2010; Van Roy et al. 2010; Zamora 2010); kopgjais $adu zinojumu
skaits sasniedz 254. Visplasak ir parstaveéti zinojumi par miisdienu Azijas (rekordliels
ir zinojumu skaits par Kinas teritorija iegiitam fosilijam — 57) un Eiropas teritorija
atrastajam pagatnes faunam un floram, attiecigi 95 un 87 referati (nemti véra tie
zinojumi, kuru nosaukumos pétijjuma teritorija ir skaidri defincta); daudz mazak
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aptvertas tadas teritorijas ka Afrika (14), Centralamerika un Dienvidamerika (13),
Australija un Okeanija (12), un Antarktida (4). Jauno taksonu, lidz §im nezinamu
faunu un floru tradicionaliem aprakstiem vienmér biis liela nozime, jo bez So datu
papildinasanas visi pargjie p&tijumi atri vien var zaud¢&t savu jégu.
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Summary

In recent years palaeontology has become a fast developing science due to
fascinating new discoveries, new technologies and growing public interest. The
standing of palaeontology among the natural sciences has risen, due to an increased
appreciation of the prognostic value of knowledge of the past. During the last few
decades palaeontological studies have become much more multinational and acquired
a multidisciplinary nature; this is also reflected in the contributions to the Third
Palaeontological Congress.

Keywords: modern palaeontology, natural sciences, general palaeontology,
geobiology.



LU Akadémiskais apgads
Riga, Baznicas iela 5, LV-1010
Talrunis: 67034535

Iespiests SIA «Latgales druka»
Rézekne, Baznicas iela 28, LV-4601
Talrunis/fakss: 64625938



