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PRIEKSVARDS

Kolektiva monografija “Lietiskie geologiskie pétijumi, jaunas tehnologijas, materiali un
produkti” aptver tas nosaukuma noradito visai plaso skarto jautdjumu loku un atspogulo
daudzo autoru pédéjo gadu laika veikto pétijumu rezultatus, ka ari uzsaktos pétijjumus, iece-
res un méginajumus, kas savu attistibu vél gis nakotné. Monografija atspogulo daudzveidigu
skatijumu uz jomam, kas izriet no Latvijas zemes dzilu pétjjumiem plasaka konteksta un
aptver ne tikai geologijas, geografijas un vides zinatnes tradicionalo pétijumu jomu, bet ari
lietiskas kimijas, materialzinatnes, mikrobiologijas un biotehnologiju, ka ari geofizikas, geo-
arheologijas un lauksaimniecibas zinatnu jomas.

Tomér viegli pamanami ir, iespéjams, pasa nozimigaka deriga izraktena — Gdens pétiju-
mi, kas lidz $im lidzigos rakstu krajumos nav pietiekami izcelti. Tos raksturo ne tikai augsta
pétniecibas kvalitate, bet ari pétjjumu daudzveidiba un to attistibas iespéjas nakotné.

Otra raksturiga iezime ir lietiSko geologisko pétijumu dazados$anas, ta raksturiga zinat-
nes apaks$nozarei kopuma un jau sen parkapj formalas un tradicionalas starpnozaru robezas.
Pétijumi ir kluvusi vairaknozaru jeb multidisciplinari, tos vieno zemes dzilés un no tam ie-
gitas mineralizejvielas un to lietderigas ipasibas. Vienlaikus $o pétijumu saistiba ar Latviju
nosaka to lietiSkumu, un tadéjadi lidz ar lasitaju loka paplasinasanos paaugstinas to vértiba,
un tas ir viens no §i izdevuma galvenajiem mérkiem - iepazistinat zinatnes socialos part-
nerus ar veiktajiem pétijjumiem, pasniegt pétijumu rezultatus tada forma, kas veicina to ie-
vieSanu tautsaimnieciba. Tiesi tapéc ari lielaka dala zinatnisko rakstu ir sagatavoti latviesu
valoda.

Atziméjami ir izteikti lietiSkas ievirzes raksti, kas veltiti kosmétika izmantojamo malu
ipasibu un sorbcijas pétijumiem, jaunu keramikas tehnologiju un produktu izstradei, péti-
ta no Latvijas maliem iegiita augsti poraina keramika ar aktivétu virsmu, jau tradicionali ir
plasie un daudzveidigie kiidras, sapropela, malu ipasibu un to modifikacijas iespéju pétijumi,
ka ari visai perspektivie pétljumi par mineralu (kidras, sapropela un malu) neséjmaterialos
imobilizétu mikrofloru izmanto$anu lauksaimnieciba, lietojot tos ka biologiskus méslosanas
lidzeklus augu augsanas veicinasanai. Tomér §1 izdevuma augstaka pievienota vértiba ir péti-
jumiem, kas apskata mala un citu mineralizejvielu izmanto$anu senatné, kas tradicionali tiek
apskatita tikai Sauras nozares ietvaros. Masu gadijuma arheologisko pétijumu rezultati, ari
pazemes Gdenu modeléSanas pétijumi, ka arl seismisko pétijumu lietderiba urbanajas terito-
rijas, neparprotami, ir ieguvums.

Sads plass skatijums ir daudzsoloss jaunu pétijumu problému un priek$metu izvérté-
$anai, turpmako pétniecibas prioritasu noteik$anai un atbilsto$dko pétniecibas partneru
noteiksanai.

Profesors Dr. geol. Valdis Seglin$
2016. gada 15. janvari



Pazemes tdens un ta ipasibas

LATVIJAS HIDROGEOLOGISKAIS MODELIS LAMO4 KA RIKS DABAS
PROCESU PETISANAL. IECAVAS UPES PAZEMES PIETECES AVOTI

Aivars SPALVINS, Kaspars KRAUKLIS

RTU Vides modelésanas centrs
E-pasts: Aivars.Spalvins@rtu.lv

Istenojot valsts pétijumu programmu EVIDENT, RTU Vides modelésanas centra spe-
cialisti 2015. gada ir izveidojusi Latvijas hidrogeologiska modela (LAMO) ceturto versiju
LAMOA4. Dati par LAMO versijam apkopoti 1. tabula.

Versijai LAMO4 ir palielinats hidrografiska tikla (upes, ezeri) blivums, plaknes aproksi-
macijas solis 4 samazinats no 500 metriem lidz 250 metriem, upju pazemes pietece modeli ir
saskanota ar upju caurteces mérijumiem, ir precizétas iidens horizontu filtracijas koeficientu
kartes (Spalvins, 2015).

LAMOA4 ietver regionalus vidéjos ilggadigos hidrogeologiskos datus par Latvijas aktivo
pazemes tdenu zonu. Modeli var lietot Latvijas Gidens resursu izmanto$anas un atveselo$a-
nas planosanai, lokalu detalizétu modelu izveidosanai (h = 10-20 metri) un ka lidzekli dabas
procesu pétisanai ar matematiskas modelésanas metodém.

Dabas procesu pétisana ir iespéjama tapéc, ka LAMO strada licencétas programmatiiras
Groundwater Vistas (GV) vidé (Environmental Simulations, 2011), kuru veido pasaulé plasi
izmantotas pazemes idens objektu modelésanas sistémas: MODFLOW (LAMO uzturésana)
(Harbaugh, 2005); MODPATH (adens dalinu kustibas trasésana) (Pollock, 2012); MT3D
(masas transporta modeléSana) (Zheng, 1999). Izmantojot GV sistému, tika mekléti Iecavas
upes pazemes pieteces avoti (atmosféras nokri$ni un citi pieteces avoti). Visu modelu slanu
porainibas vértiba bija 0,1.

MODPATH aprékina virtualas tidens dalinas (particle) kustibas trajektoriju (pathline)
telpa un laika (x, y, z, t), izmantojot ar MODFLOW (LAMOA4) iegiito pazemes Gdens plismu
sadalijumu katrai modela $tnai (h x h x m); h ir modela rezga plaknes solis (LAMO4 lieto
h = 250 metri); m ir geologiska slana mainigais biezums. LAMO4 rezgi ir 61,56 x 10° $iinas
(1. tabula).

Lai modelétu tidens dalinas kustibas trajektoriju, ir jaizvélas dalinas sakuma stavok-
lis. Iecavas upei dalinas ievietojam ar upi saistito rezgu Sinu centros (kopa 1027 $inas, no
tam 987 un 42 pieder attiecigi kvartara Q un pamatiezu Daugavas D2dg# tidens horizon-
tiem). Eksperimenta vienkarSosanas noluka dalinas netika pieskirtas Iecavas pietekam Mi-
sai, Smakupei un Girupei.
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1. tabula
Latvijas hidrogeologiska modela versijas
Aproksimacijas rezgis Modela upes Ezeri
Versija | Gads Plak{les Reiga |Reiga 'él'mu Skaits |Ieleju iegrau- Izmantoti )
solis | plaknu skaits zumi caurteces | Skaits
[metrs] | skaits dati
LAMOL1 | 2012 500 25 14,25 x 106 | 199 nav ne 67
LAMO2 | 2013 500 27 15,43 x 106 | 199 ir né 67
LAMO3 | 2014 500 27 15,43 x 106 | 469 ir né 127
LAMO4 | 2015 250 27 61,56 x 106 | 469 ir ja 127

Udens dalinas trajektorijas aprékinam var lietot divus tas kustibas virzienus:
1) pazemes idens plismas gradienta virzienu (atbilst iidens kustibai daba);
2) virzienu pretim gradientam (reverse).

Reversais rezims ir matematiska abstrakcija (negativa laika t vértiba), kuru izmanto da-

linas avota atrasanai.

Skaitliskaja eksperimenta Iecavas upei lietojam reverso rezimu bez dalinu kustibas laika
ierobezog$anas. Visas dalinas sak savu avotu meklésanu vienlaicigi (¢ = 0). Ja dalina sasniedz
avotu, tas kustiba apstajas un cela pavaditais laiks atbilst dalinas vecumam. Dalinas apstajas
LAMO4 pirmaja slani (reljefs), ja avots ir atmosféras nokri$ni. Neliels dalinu skaits (43 no

1027) tika apturéts LAMO4 27-taja slani (Pérnavas D2prn horizonts).
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1. att. Traseru liniju (1027) projekcijas uz xy un xz plakném (GV grafika)
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Eksperimenta noliks bija apstiprinat upju sateces apgabala principa pareizibu, t.i., “upes
pazemes pieteces avots ir atmosféras nokri$ni Saja apgabala” Iecavas upe ir tipiska lidzenu-
ma upe ar vienkarsu piesaisti geologiskajai videi 1027 modela $tinas. Tomér ar MODPATH
iegntais rezultats (skat. 1. att.) bija negaidits $adu iemeslu dél:

o udens dalinu trajektoriju xy un xz projekcijas veido skietami haotisku ainu;

o daudzu dalinu avoti ka atmosféras nokri$nu avoti atrodas loti talu (Vidzemes un

Latgales augstienes) no upes sateces apgabala;

o no dalinu trajektoriju xz projekciju rakstura var secinat, ka tas uz lecavas upi par-

vietojas visos Latvijas aktivas pazemes Gdens zonas geologiskajos slanos.

Udens dalinu trajektoriju statistisku novértéjumu dod 2. un 3. attéla grafiki.
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No 2. attéla var secinat, ka visvairak (375) ir dalinu, kuru trajektorijas garums nepar-
sniedz 3 km. Kopigais dalinu skaits grupas ar trajektoriju garumu 1 km, 3 km, 6 km, 10 km,
20 km ir 830. Ka redzams 3. attéla, pat 30 000 gadus dalinas var atrasties LAMO 26-taja
slani (sprostslanis D2nr). Ilgi Gdens dalinas uzturas LAMO slanos Nr. 21, 23, 24, 25 (D3gj1,
D2brt, D2arz, D2ar).

Lai sistematizétu 1. attéla paradito Gdens dalinu trajektorijas, tas tika sakartotas septinas
grupas, ievérojot tam atbilstoso tidens vecumu (skat. 2. tabulu).

2. tabula
Udens dalinu trajektoriju grupas
Grupas Nr. Laiks (gadi) Trajektoriju skaits
1 0-25 259
2 0>25->100 295
3 0> 100 > 400 198
4 0> 400 > 1600 68
5 0> 1600 > 6400 84
6 0> 6400 > 128000 86
7 0> 128 000 > 35 530 37
Kopa 1027

Udens dalinu grupu Nr. 1, 2, 3, 4 avoti un trajektorijas atrodas lecavas upes sateces ap-
gabala (skat. 4. att.). Kopigais iidens dalinu skaits $ajas grupas ir 820, t.i., no 2. attéla un
2. tabulas iegutie dalinu skaita novértéjumi ir tuvi (830~820). Grupu Nr. 5, 6, 7 idens dalinu
avoti neatrodas Iecavas upes sateces apgabala (skat. 5. att.).
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MODPATH rezultatu daléji skaidro Iecavas upes sateces apgabala lokala pazemes pliis-
mu bilance (3. tabula) (Spalvins, 2015):

*  caur sateces apgabala robezu ieplast g, ., = 9 tukst. m*/dienn, galvenokart pamat-
iezos (10 tukst. m*/dienn); So plismu varétu izsaukt grupam Nr. 5, 6, 7 atbilstosa
tdens plasma;

o plasmas q, . un g, . caur Q2 horizonta pamatnes virsmu ir praktiski vienadas
(+ 93 takst. m*/dienn); $adu paradibu varétu izsaukt grupu Nr. 2, 3, 4 trajektorijam
atbilstosas vertikalas plasmas, kuras divas reizes pretéjos virzienos $kérso $o pamat-
ni (skat. 4. att.)

3. tabula
Pazemes pliismu bilance lecavas upes sateces apgabalam
Objekta
nosaukums qtopin qtopout qbotin qbotaut qinﬂow qn‘ver qlake qboundﬂry qwzll
Apgabals 172 =31 141 -147 0 9 -3
Q2 167 -31 93 -93 136 -135 0 -1 0
Pamatiezi 5 5 -12 0 10 -3

Dalinas Nr. 800 trajektorijas xy un Iz projekcijas dotas 6. un 7. attéla. Dalina nak no
Latgales, un tas kustibas laiks ir 8015 gadi. Dalinas Nr. 800 xy projekcija ir izliekta linija.
Sakuma dalina virzas uz ziemeliem, un vélak tas trajektorija iet zem lecavas upes sateces
apgabala. No dalinas Iz projekcijas var secinat, ka tas sakuma posma ta relativi atri sasniedz
D2brt tidens horizontu, divreiz skérso D2brtz sprostslani un augsupejosas plismas ietekmé
sasniedz lecavas upi tas ietekas rajona.

Lai izprastu negaidito skaitliska eksperimenta rezultatu, ir nepiecieSami papildu pétiju-
mi (ka dalinu trajektorijas ietekmé to sakuma novietojums attieciba pret rezga Siinas augsu
un apaksu, kas notiks, ja $iina ievietosim dalinu kopu, u.c.). Turpinasim izmantot LAMO4
ka instrumentu dabas procesu izzinaanai. Ka liecina lietuviesu kolégu pieredze (Mokrik,
2014), ar regionalu hidrogeologisko modeli GV sistémas vidé var ieglit nozimigus rezultatus
geokimisko procesu pétnieciba.
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LAUKA INFILTRACIJAS TESTU AUTOMATIZESANA

Janis BIKSE, Konrads POPOVS, Aija DELINA, Andis KALVANS

LU Geografijas un Zemes zinatnu fakultate
E-pasts: Janis.Bikse@lu.lv

Infiltracijas mérjjumi lauka apstaklos ir nozimigs informacijas avots, péc ka var no-
vértét gan adens infiltracijas atrumu, gan ari aprékinat filtracijas koeficientu geologiskajai
videi in situ apstaklos. Sada veida eksperimenti tiek lietoti loti plasi gan lauksaimniecibas,
gan urbanizétas vides problému risinasana. Parasti infiltracijas eksperimentu rezultati tiek
iegiiti, tos manuali nolasot, ko veic iekartas operators, bet sada pieeja pielauj potencialu
kladas iespéjamibu, ko var radit gan operatora iespéjas nolasit precizu mérijumu, gan ope-
ratora pielauta rupja klida, ka ari $ada pieeja nelauj operatoram vienlaicigi stradat ar vai-
rakam jekartam.

Saja pétijuma tiek prezentéts veids, ka iespéjams automatizét lauka infiltracijas testu
veik§anu dubulta gredzena infiltracijas testa metodei ar kritosu adens limena metodi, iz-
mantojot pétijuma ietvaros uzbtvétu automatisku limena mérisanas, apstrades un datu
saglabaganas sisttmu. Uzbuvéta iekarta tiek testéta lauka apstaklos astonos skatrakumos,
kas atrodas divos poligonos, kuri parstav divu augSdevona svitu smilSakmens nogulumus -
Gaujas un Amatas. Katra skatrakuma veikti divi eksperimenti - homogéna smilSakmens
virsma un smil$akmens virsma ar plaisu. Katra skatrakuma panemts smil$akmens paraugs,
kam veikta granulometriska sastava analize un efektiva graudu izméra noteiksana.

Pétijums pierada izstradatas automatizétas sistémas lietderibu dubulta gredzena infilt-
racijas testu veikSana ar kritosa iidens limena metodi. Ar iekartu iegttie rezultati lauj no-
vérot infiltracijas atSkiribas starp Gaujas un Amatas svitu smilakmens nogulumiem, un
rezultati liecina par Gidens atraku infiltracijas atrumu smil$akmens nogulumos, kuros par-
stavétas plaisas salidzinajuma ar infiltracijas atrumu homogéna smil$akmens nogulumos.
Vislielaka plaisu ietekme uz infiltracijas atrumu novérota Amatas svitas smilakmens nogu-
lumos, kuros plaisas klatbaitne var paaugstinat infiltracijas atrumu vairak neka divas reizes.
Péc granulometrisko analizu rezultatiem noteiktais graudu efektivais diametrs d  korelé ar
iegtajam infiltracijas atruma vértibam (R*= 0,8605), noradot uz granulometriska sastava
smalkas frakcijas lielu ietekmi uz infiltracijas ipasibam.

levads

Pétijuma darba meérkis ir izstradat dubultd gredzena infiltracijas testa iekartas, lai
veiktu automatizétu sistému mérijumus un parbauditu iekartas lietderibu, istenojot lauka
eksperimentus.

Dubulta gredzena lauka infiltracijas mérjjumu veiksana ir izplatita lauksaimniecibas no-
zaré (Chen un Wuing, 2002; Thanos u.c., 2015; Gregory u.c., 2005), lai noteiktu grunts filt-
racijas Ipadibas. Tests tiek lietots arl urbanizétas videés, lai noteiktu grunts kompresijas un
grunts tehnogéna sastava ietekmi uz lietus Gdens infiltraciju (Gregory u. c. 2006; Kumar u.c.,
2016), ka ari planotu lietus tidens infiltracijas baseinu novietojumu (Bean un Dukes, 2015).
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Dubulta gredzena infiltracijas testa mérijumus parasti nolasa manuali, un tas prasa ne-
partrauktu iekartas operatora uzmanibu un lidz ar to pielauj operatora kliidas iespéjamibu.
Testa automatizésana $ada veida kltidas var samazinat, tapéc pédéja laika paradas méginaju-
mi metodi automatizét (Arriaga u.c., 2010; Fatehnia u.c., 2016).

Pétijuma ietvaros ir izgatavots dubulta gredzena infiltrometrs un automatizéta sistéma
udens limena mérijumu veik$anai un ieraksti$anai, ka ari veikti pirmie lauka eksperimenti
ar uzbiavétajam iekartam.

Pétijums parada automatizétas mérijjumu iekartas lietderigumu infiltracijas testu veiksa-
na, apstiprina iekartas piemérotibu infiltracijas at$kiribu noteiksanai starp dazada granulo-
metriska sastava smilSakmens nogulumiem, ka ari tas spé&ju noteikt infiltracijas izmainas, ko
rada smil$akmeni parstavéta plaisa.

Materiali un metodes

Pétijuma ietvaros tika izgatavota dubulta gredzena infiltracijas iekarta, ka ari $ai iekartai
pielagota automatizéta mérijumu veiksanas sistéma. Péc iekartas izstradasanas ta parbaudita
lauka apstaklos skatrakumos atsegta grunti.

Dubulta gredzena infiltracijas tests

Dubulta gredzena infiltracijas tests sastav no diviem cilindriem, kas ievietoti viens iek$
otra, tie ievietoti grunti dazu centimetru dziluma, un tajos tiek ieliets iidens ta, lai abos gre-
dzenos bitu vienads limenis. Mérfjumi tiek veikti tikai iek§éja cilindra, jo argjais cilindrs
kalpo ka buferis, kas liedz iekséja cilindra tdenim filtréties uz saniem, tadéjadi nodrosinot
péc iespéjas vertikalu plasmu.

Dubulta gredzena infiltracijas testam ir divi veidi: kritosa Gdens limena tests un kon-
stanta Gdens limena tests. Abos gadijumos nepiecieS$ams nodrosinat grunts pilnigu tidens
piesatinajumu, jo tikai tadéjadi iespéjams noteikt kvazistacionaro infiltracijas atrumu. Kri-
tosa tidens limena tests paredz uzpildit gan iekséjo, gan aréjo gredzenu ar tdeni vienada
limenli, kas parasti ir no 5 lidz 20 cm (Arriaga u.c., 2010), tad seko iek$éja cilindra limena
nolasijumi ik péc noteikta laika. Ja Gidens limenis aréja cilindra nokritas atrak par ieksgjo,
tad nepiecieSams to uzpildit lidz iekséja cilindra limenim, lai Gdens spiediens uz paguloso
grunti baitu vienads. Konstanta tidens limena testa izpildé nepieciesams nodrosinat nepar-
traukti vienadu limeni gan iekséja, gan aréja cilindra, tos papildinot ar tideni, ko parasti
nodrosina ar Mariottes tipa trauku (Gregory u.c., 2005). Testa tiek veikti pieplistosa tidens
daudzuma meérijumi laika vieniba.

Dubulta gredzena infiltracijas iekarta

Dubulta gredzena infiltracijas iekarta izgatavota no 3 mm bieza neriiséjosa térauda,
balstoties uz standarta ASTM D3385-09 (ASTM D3385, 2009) noradijumiem, iznemot to,
ka iekséjais un aréjais diametrs gredzeniem tika izgatavots attiecigi 15 cm un 30 cm diamet-
ra, pretstata standarta noraditajiem izmériem, kas ir 30 cm iek$éjam diametram un 60 cm
aréjam diametram, jo tika paredzéta iekartas izmanto$anas grunts heterogenitates noteik-
$anai plaisu ietekmé. Iekarta pielagota sekmigakai tas iespie§anai grunti — tas apakséja dala
izveidoti zagveida zobini, kas lauj gredzenu iegriezt ari sacementéta gruntl. Abos gredzenos
viena mala izveidots 8 mm liels caurums, kas paredzéts spiediena sensora pievieno$anai.
Iekartas stipribu palielina iemetinatas stingribas ribas, ka ari értakai darbibai ta aprikota ar
nonemamu rokturi (1. attéls).
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1. att. Dubulta gredzena infiltracijas iekartas uzbiives shéma

Automatizacijas sistema dubulta infiltracijas gredzena metodei

Automatizacijas noliikos tika izgatavota sistéma, kas automatiski registré idens limeni
dubulta gredzena iekséja cilindra, attélo mérijjumu ekrana, ka ari saglaba zibatmina mériju-
mus, mérijjumu datumu, laiku un eksperimenta numuru ar konkrétu laika intervalu.

Udens limena mérijjumu veik$anai izmantots “Honeywell” kompanijas “TruStability®”
sérijas spiediena sensors HSCDNANOOIPG, kura mérjjumu diapazons ir 0-1 psi jeb
0-70,4 cm udens staba augstums un kura precizitate ir 0,25% no nolasijuma (Honeywell,
2014). Datu ievadei, apstradei un saglabasanai izmantots “Raspberry Pi Foundation”
izstradatais vienplates dators Raspberry Pi, kas ir bazéts uz Linux operétajsistémas. Aktualo
datumu un laiku nodro$ina “Maxim Integrated” reald laika modulis DS1307, bet datu
attélosanai izmantots “Hitachi” skidro kristalu displejs HD44780. Papildus izmantots stravas
parveidotajs, lai iekartu varétu ilglaicigi darbinat ar augstu ampérstundu ietilpibas 12 voltu
svina skabes akumulatoru.
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Péc vadibas bloka izstrades tika veikta iekartas kalibracija laboratorijas apstaklos, lai tas
koda ievietotu spiediena parrékinu ta, lai iekarta gan paraditu ekrana tidens staba augstumu
centimetros, gan ierakstitu to zibatmina. Kalibracijas likne, izmantojot 10 kalibracijas punk-
tus starp laboratorija uzstadito Gdens limeni un iekartas nolasito limeni, sasniedza Pirsona
korelaciju vértibu R*= 0,9998.

lekartas izméginajuma poligoni

Pétijuma ietvaros uzbivéta iekarta tika izméginata lauka apstaklos divos poligonos: Lo-
des mala karjera augsdevona Gaujas svitas (D,gj) smilSakmens nogulumos, kas atrodas Tri-
katas pacéluma dienvidrietumu mala, ka ari Mazas ellites apkartné, Liepas paliksni augs-
devona Amatas svitas (D am) smilsakmens nogulumos. Abos poligonos tika izveidoti cetri
skatrakumi, lai smilSakmens nogulumi biitu pieejami izpétei bez augu saknu un dzivnieku
bioturbacijas ietekmes. Katra skatrakuma tika veikti lauka infiltracijas mérijumi ar izstradato
dubulta gredzena infiltrometru un automatizéto sisttmu uz netraucétas smilSakmens virs-
mas, ki ari uz vizuali identificéjamas plaisas smilsakmeni. Sads eksperimenta raksturs tika
izvéléts, lai parbauditu, vai ir iespéjams ar izstradato iekartu noteikt infiltracijas ipasibu at-
skiribas starp divu svitu smilSakmeniem, gan starp homogénu smil§akmeni un smilSakmeni
ar vizuali novérojamu plaisu. Papildus katra skatrakuma tika panemti smilSakmens paraugi
granulometrisko analizu veiksanai no homogénas smil§akmens dalas, un analize tika veikta
Latvijas Universitates Geografijas un Zemes zinatnu fakultates iezu laboratorija ar iekartu
Retsch AS 200. Péc granulometriska sastava rezultatiem katram paraugam tika noteikts efek-
tivais graudu diametrs d,  atbilstosi Todd un Mays (2005) noraditajai metodikai.

Rezultati un diskusija

Lauka darbos tika ieguti piesatinatas grunts infiltracijas mérijumi divos dazados poligo-
nos, kopa astonos skatrakumos, katra skatrakuma divos dazados apstaklos — uz homogéna
smil§akmens un uz vizuali identificéjamas plaisas. Katram mérijumam tika veikti vismaz
pieci atkartojumi, lidz grunts piesatinajums sasniedza maksimumu un infiltracijas atrums
kluva laikd nemainigs. Par ticamo rezultatu tiek uzskatits katra mérjjumu sérija pédéjais
veiktais eksperiments.

Katra skatrakuma atsegtajam smilSakmenim tika veikta granulometriska sastava ana-
lizes un efektiva graudu diametra d, noteiksana. Kvazistacionaras infiltracijas (q ) rezultati
apkopoti 1. tabula, kur skatrakumu vietas no 1001 lidz 1004 apzimé Gaujas svitas smilSak-
mens skatrakumus, bet 3001-3004 apzimé Amatas svitas smilsakmens skatrakumus.

1. tabula
Infiltracijas rezultati
' qy m/dnn qs uz plaisas{bez
Skatrakuma vieta plaisas koeficientu
bez plaisas uz plaisas attieciba
1001 11,71 11,97 1,02
1002 9,85 10,10 1,03
1003 13,70 14,02 1,02
1004 9,77 10,04 1,03
3001 2,68 6,56 2,45
3002 5,73 6,20 1,08
3003 0,12 0,30 2,49
3004 2,45 2,95 1,20
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Péc rezultatiem redzams, ka visos skatrakumos infiltracijas atrums uz plaisam vienmér
ir lielaks neka homogéna, plaisu nesaturo$a smil§akment. Si atikiriba visizteiktaka ir Amatas
svitas smilSakmens skatrakumos, kuros infiltracijas atrums uz plaisam skatrakumos 3001
un 3003 ir vairak neka divas reizes lielaks neka homogéna smil$akmeni (1. tabula), savukart
Gaujas svitas smilsakmens skatrakumos $1 atskiriba ir mazak izteikta - infiltracijas mériju-
mu veértibas uz plaisam ir vidéji 1,02 lidz 1,03 reizes lielakas neka homogéna smil§akmeni.
Gaujas smilsakmens piesatinatas grunts kvazistacionaras infiltracijas (q) vidéja vértiba ir
11,4 m/dnn, bet Amatas svitas smilsakmenim $§i vértiba ir 3,38 m/dnn.
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2. att. Efektiva graudu diametra d10 atkariba no infiltracijas atruma

Salidzinot infiltracijas testu rezultatus ar efektivo graudu diametru (2. attéls), redzama
korelacija (R*= 0,8605 visai datu kopai), kas atbilst literattira noraditajam - jo mazaks ir
efektivais graudu diametrs (d, ), jo sliktakas ir terigéna ieza filtracijas ipasibas (Todd and
Mays, 2005).

Secinajumi

Pétijums prezenté pieeju, ka automatizét lauka infiltracijas mérijumus, ka ari pierada
automatizéta infiltracijas eksperimenta sistémas lietderibu infiltracijas datu iegiSanai ar du-
bulta gredzena infiltracijas metodi, samazinot operatora iesaistiSanu mérijumu veik$ana un
tadéjadi samazinot kltidas iespéjamibu. legitie rezultati liecina par izstradatas iekartas spé-
ju identificét atskiribas starp divu dazada granulometriska sastava smil$akmens infiltracijas
ipasibam. Pétijuma tika iegtti dati, kas apstiprina efektiva graudu diametra (d, ) korelaciju
ar iezu filtracijas 1pasibam, bet neizskaidro tas pilniba, noradot uz citu faktoru ietekmi. Iz-
stradata iekarta pierada iesp&ju noteikt filtracijas ipasibu atskiribas starp homogénu smils-
akmeni un smilSakmeni ar vizuali novérojamam plaisam, pédéjam novérojot paaugstinatas
infiltracijas vértibas.
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Introduction

The ratios of the stable isotopes in the water (**O/'°O and *H/'H) routinely presented
as the delta value (8'°0 and 8D) are a natural conservative tracer of the hydrological cycle
with the exception when condensation of water vapour or evaporation from open water
surface takes place (Mook, 2001). Terrestrial part of the hydrological cycle is dominated
by the precipitation water input that is channelled back to the world ocean as surface and
groundwater runoft if not returned to the atmosphere by evapotranspiration. Precipitation
water has a characteristic isotopic composition controlled by the air temperature, the source
of the water vapour and distance for the vapour transport. Around the world the isotopic
composition of the precipitation water can be described by the global meteoric water line
(Craig, 1961), that is found to be valid in the Baltic region as well (Baber et al., in print).
The precipitation water has a strong seasonality with more depleted values during the winter
and more enriched values during the summer (IAEA/WMO, 2014). During evaporation
remaining liquid water is enriched in heavy isotopes and values of the §"®O and 8D are
shifted away from the meteoric water line. In contrast, due to unidirectional transport of the
water transpiration from plants and evaporation from soil surface do not change noticeably
the isotopic composition of the remaining soil water.

The aim of this research is to characterise the isotopic values of different water types in
the Salaca River basin and test if their contribution can be identified in the Salaca river runoff.
A monthly monitoring programme is initiated to observe the primary inputs postulated to
be precipitation water and discharge from the Lake Burtnieks and compare their isotopic
signature to the water sampled from Rivers Salaca and groundwater discharging into it. Here
the first results are reported.

Study area

The study region is the drainage basin of the Salaca River between its source from Lake
Burtnieks and bridge near Viki in northern Latvia (Figure 1). The discharge of the Salaca
River in the study region is dominated by the Lake Burtnieks that given its large surface
area (40.06 km? Apsite et al., 2012) has a moderating effect on the discharge fluctuations.
The total drainage area of the lake is 2215 km?* while the rest of the drainage area in the
study region is 684 km?* The largest tributaries of the Salaca in the studied section are
Ramata and Ige.

Lake Burtnieks is a shallow lake located at the North-Eastern part of Latvia. It is a flow
lake: the water turnover time is 6 to 7 times a year, 2-3 weeks during the spring and 3
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month during the summer (Apsite et al., 2012). The lake surface area is 40 km* Long term
mean water level of the Lake Burtnieks is 40.07 m a.s.l. The agricultural lands in the studied
catchment cover 30 to 40%, bogs are 10% and forests are around 50% (Apsite et al., 2012).
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Fig. 1. Study area and sampling points

Glacial deposits of the Pleistocene glaciations form upper part of the geological
section within study area. The thickness varies from few meters up to 40 meters in elevated
territories (kartes.geo.lu, 2015). The predominantly plain terrain is dominated by glacial
(gQ3), glaciolimnic (IgQ3), glaciofluvial (fQ3), and peat deposits (bQ4) and numerous
raised bogs are found. Water abstraction wells usually are installed in aquifers formed by
the terrigenous Burtnieks and Arukila formations underlying the Quaternary deposits in the
study region. The undulating plain is intersected with the valley of the Salaca river cutting
Quaternary and Devonian deposits.

Materials and Methods

A monthly groundwater and surface water stable isotope monitoring programme was
initiated on August 2015. The programme is designed to cover most of the important surface
and groundwater types in the study region (Table 1):

1. Groundwater and surface water in the raised bogs: a weighted mean of the

precipitation water to some extent modified by the evaporation from open surface
(PP, P1 and PU1).

2. Free-surface groundwater in sandy soils that might be biased towards the recharge

of the depleted autumn-winter precipitation (GAA1).
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3. Free-surface groundwater in loam (till) soils, including artificially drained
agricultural lands that is likely to be closer to the weighted mean of the yearly
precipitation in comparison to the groundwater in the sandy soils (RU1, RU2 and
RU3).

4. Water emerging from the Lake Burtnieks that is fed by a mix of groundwater and
precipitation water and seasonally modified by the evaporation from free surface
(S1).

5. Burtnieks and Arukila confined aquifers: an integral value controlled by the local re-
charge conditions, likely more closely related to the sandy-soil groundwater (GAU1).

Monitoring Water samples were collected in 25 ml HDPE double-cap bottles and
stored refrigerated until analysis. Delta oxygen-18 and delta deuterium were measured in
all samples. Analysis was performed in Environment Dating Laboratory at the University of
Latvia on Picarro laser cavity ring down spectrometer. Each sample was measured five times,
but to prevent memory effect from previous sample, only average of the last 3 measurements
were used to calculate mean value. Standards were placed between every 3 samples as well
at the beginning and at the end of each set of measurements. The repetitiveness of particular
data set is +0.07%o for 6'*O and +0.5%o for &°H respectively, however it is suggested to
use result error +£0.2%o for 6'*0 and +1%o for §°H (Clark & Fritz, 1997). All samples were
measured against internal laboratory standard calibrated against international standard
i.e., VSMOW (Vienna standard mean ocean water), accordingly results can be compared
internationally (IAEA, 2006).

Results and Discussion

During five month observation period 57 monthly samples were collected from 15
sampling points. Due to unusually low groundwater level in case of shallow wells near
Ramata (RU1, RU2 and RU3) or technical problems in case of precipitation traps some
sampling points have discontinuous observations. During the first sampling campaign it was
conducted that two sampling points for river Salaca is insufficient, which explain missing
SV3 sample during September 2015.

The slope of precipitation line at Ramata station is 7.41, that is similar to long term
Riga meteoric water line (RMWL) with slope of 7.45 (IAEA, 2006). Evaporation probably
didn’t affect the results as all precipitation samples fit on calculated line with correlation
factor 0.99

Isotope values of surface samples are spread within a wider range if compared to
precipitation (Figure 2) even though correlation between surface samples is significant i.e.,
0.89. Observed values in rivers form essentially different regression slope 3.9. Such shift
can be explained by evaporation of river or the source of river. In case of rivers Ramata and
Pigele impact of raised bog discharge can be the case. In case of river Salaca evaporation
comes from lake Burtnieks. It is found that downstream form the Salaca source (SV1
observation point) the evaporation signal is diluted by admixture of more depleted water
(Figure 4a, 4b).

Govs spring (GAA1) show constant values in time i.e., range is 0.1%o for §'*O and
0.2%o for 8D, even narrower than receptiveness of measurements. Observed temperature
and electric conductivity as well are constant indicating long term recharge. Isotope values
of Govs spring plot on precipitation line, therefore we suggest direct meteoric recharge for
Govsala spring.
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Fig. 2. 8"°0 and 8D values by sampling groups

Wells show similar regression slope as surface water samples with a slight shift toward
precipitation values i.e., slope is 4.8. Wells are within the widest range of isotope values
compared to other groups and show more depleted values than surface samples. The most
depleted well samples represent samples from shallow Govsala (GAU1) well in the Burtnieks
formation.

The evaporation signal also appear in samples from raised bog (PP, PU1) (Figure 2)
Bog samples change insignificantly during last months (Figure 3) and has somewhat similar
character of time series to river Pigele (PV1). River Pigele is an outflow from Saklauru raised
bog therefore similar results were predictable.
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—#— RN2
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RV1
8V1
—f— 8V2
—&— 8V3
—&— PP
—&— GV1
—%— PU1
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5180 (%)
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Fig. 3. Five month time series of §'¥0%o at all sampling points
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Fig. 4. A~ change of 8"°0 along the flow path of river Salaca; B — change of 8D along the flow path
of river Salaca

Difference between the spring and well at Govsala station (GAA1 and GAU1) is almost
1%o for 60 and 5%o for 6D, although both the well and the spring show constant values
during the observation period. The isotopic signal, as well as different electrical conductivity
(518 and 118 pS/cm respectively) clearly points to different groundwater sources. Probably
the Govsala spring (GAA1) emerging from Devonian sandstones represent locally recharge
unconfined groundwater. The Govsala well (GAU1) on the other hand more likely represent
the regionally recharged confined groundwater.

Every subsequent month river Salaca depict more depleted isotope values. Significant
change in values between October and November correspond to the end of the dry period
in November and air temperature drop limiting the evaporation. Nevertheless, all months
depict depletion of stable isotope values between Salaca observation points along the flow
path.

Conclusions

During this study stable isotopes are found to be a useful tool to identify distinct water
components and their evolution, although longer observation period is needed to draw ro-
bust conclusions.

We have found that:

1. Spring Govsala show stable isotopic values, temperature and electric conductivity
during the observation period, therefore it portray stable local recharge conditions
with water source distinct from that found just few meters deeper in the Burtnieki
aquifer.

2. The water emerging from Lake Burtnieks at the source of River Salaca at late
summer and autumn has a strong evaporation signal, which is gradually diluted
downstream.

3. Precipitation trend of Ramata observation station show equal slope as observed in
Riga weather station 7.41 and 7.45 respectively.
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Zemes dzilu un derigo izraktenu pétijumi

DEVONA PLAVINU SVITAS KARBONATIEZI UN TO VEIDOSANAS
APSTAKLI ZIEMELLATVIJA UN IGAUNIJAS DIENVIDOS

Edgars Klievens, Girts Stinkulis

Latvijas Universitate, Geografijas un Zemes zinatnu fakultate
E-pasts: edgars.klievens@lu.lv; girts.stinkulis@lu.lv

levads

Augséja devona Franas stava karbonatiezi Latvija ir plasi izplatiti un atsegti (1. attéls),
tos izmanto ka derigos izraktenus. Latvija sastopamo Franas stava dolomitu kvalitati ietekmé
to kavernozitate, platnainiba, mala piejaukums un citas ipatnibas (Stinkule, Stinkulis, 2015).
So pazimju izmainu likumsakaribas geologiskaja griezuma un dolomitu izplatibas laukuma
var noskaidrot ar sedimentologisku pétijumu un cikliskuma analizes palidzibu. Diemzél de-
talizéti devona karbonatiezu tekstiiru un struktdru pétijumi ir apgratinati, jo iezu dolomi-
tizacijas pakape sena Baltijas paleobaseina ietvaros palielinas virziena uz dienvidrietumiem
(IpaBuruc, 1967; Copoxus, 1978; Luksevics et al., 2012) un ievérojami lielaka dala Latvija
sastopamo devona karbonatiezu ir dolomiti.

Si pétijuma meérkis ir noskaidrot aug$éja devona Franas stava Plavinu svitas dolomitu
veido$anas apstaklus un to izmainas laika Latvijas ziemelu un Igaunijas dienvidu dala, pa-
matojoties uz $o iezu uzbtives un sastava pétijumiem.

Dolomitizacijas rezultata ir batiski samazinajusies sakotnéjo struktaru un tekstaru at-
pazistamiba (Stinkulis, 1998). Tadél dolomitu uzbives, sastava un cikliskuma pétijumiem
ir jabat vienlaikus detalizétiem un plasiem, lai batu iespé&jas novértét iezu ipasibu izmainas
geologiska griezuma un nogulumu izplatibas laukuma.

Meérka izpildei ir izvirziti $adi uzdevumi:

o veikt Plavinu svitas karbonatiezu sastava, tekstaru, struktiru un organismu atlieku

pétijumus dolomitu griezumos dazadas vietas pétijumu teritorija;

o raksturot $o iezu Ipasibu mainibu geologiskaja griezuma un izplatibas laukuma;

o salidzinat iegiitos rezultatus ar sekliidens baseinu karbonatu sedimentologisko péti-

jumu un faciju analizes datiem citur pasaulé;

o sniegt Plavinu svitas karbonatiezu sedimentacijas apstaklu un to izmainu raksturo-

jumu laika un telpa.



26 ZEMES DZILU UN DERIGO IZRAKTENU PETIJUMI

Z
"".,‘..
/" \4\
7 ~
!
1
‘/‘
»/
‘
)
{
| TNl N -
I ,-’
= 100 km ;

0 e .

1. att. Devona Plavinu svitas nogulumieZu izplatibas laukums un karbonatieZu izplatibas zonas, kas
nodalitas péc dominéjosajiem iezu tipiem
(Stinkule, Stinkulis, 2015; pécV. Sorokina, T. Arharovas un L. Birgeres datiem)
Apzimé&jumi: 1 — rietumu zona (dolomitmergeli, malaini dolomiti, dolomiti);
2 — centrala zona (dolomiti); 3 — austrumu zona (kalkakmeni)

2. Materiali un metodes

Latvijas ziemelaustrumos un Igaunijas dienvidos Plavinu svitas nogulumi iegul zem sa-
meéra planas kvartara nogulumu segas un atsedzas daudzos atsegumos Gaujas, Vaidavas un
citu upju krastos, pamestos (Ape) un aktivos (Darzciems un Ape-2) dolomita karjeros, ka ari
Marinovas kalkakmens un dolomita karjera.

Pétijuma pamata ir materials, kas iegits lauka darbu laika no 2015. gada vasaras lidz
rudenim no trim geologiskiem objektiem — Randatu klintim un Gribes dolomita atseguma
Latvijas ziemelaustrumu dala un Marinovas dolomita atradnes Igaunijas dienvidaustrumu
dala (1. tabula un 2. attéls).

1. tabula
Pétito objektu geografisks raksturojums
Geografiskas koordinates (Latvija 92 LKS) Atseguma sienas

Nosaukums X y vérsuma azimuts
Randatu klins$u 26.3461 57.4490 351°
atsegums
Grubes dolomita 26.7796 57.5268 1°
atsegums
Marinovas atradnes 27.5198 57.7379 203°
atsegums
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2. att. Pétijuma objektu atrasanas vieta; 1 — Randatu klintis,
2 — Gritbes dolomita atsegums, 3 — Marinovas dolomita atradne
(uz topografiskas kartes pamatnes méroga 1: 10 000, http://karte.zl.lv/)

Katrs atsegums tika dokumentéts - veikta geologisko griezumu skicu izveide, foto doku-
mentacija, ka arT ievakti paraugi no katra izskirta slana. Péc tam veikta ari skicu parzimésana
datora. Plavinu svitas nogulumu griezumos, izmantojot iegiitos datus un iepriekséjas publi-
kacijas (Stinkulis, 1998; Kleesment et al., 2013), tika nodalitas ridas un savstarpéji salidzinati
griezumi.

Pétijums pamatojas uz lauka darbu un nonemto makroparaugu tekstiiru analizes rezul-
tatiem. Turpmakaja pétijumu posma no nonemtajiem makroparaugiem tiks izgatavoti pie-
slipéjumi un planslipéjumi, lai raksturotu karbonatiezu mikrofacijas, kas Jaus veikt detalizé-
taku Plavinu laikposma sedimentacijas vides interpretaciju.

3. Rezultati un to interpretacija

3.1. Randatu klin3u geologiska griezuma raksturojums

Pétijuma objekts atrodas Gaujas upes labaja krasta, aptuveni 650 metrus uz dienvidiem
no Vidzemes 3osejas tilta par Gauju. Sis atsegums (3. attéls) atrodas Randatu klingu galvena-
ja dala, kas ir arl augstaka atseguma dala. Atseguma koordinatas un atseguma sienas vérsu-
ma azimuts dots 1. tabula. Novietojums karté paradits 2. attéla.
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3. att. Plavinu svitas dolomitu geologiskais griezums Randatu klintis
Apzimé&jumi: m — mals; dm — dolomitmergelis; d — dolomits/kalkakmens. Ar numuriem aplos apziméti nodaltie slani.

1. slanis (6,8-8,3 m). Peléki un sarkani malaini nogulumi, kas vietam ir nopladusi.
(8,3-8,6 m) — nobirums.
2. slanis (8,6-9,4 m). Dolomits malains, vietam dolomitmergelis, sikplatnains, kas virziena
uz $§1 slana auggu pariet biezak platpaina dolomita. Dazviet slani var novérot vilpu rip-

snojumu. Slana augddala ir labi izteiktas
ma tekstiram.

v =y

z0$anas plaisas, kas sastopamas kopa ar vigva-
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3. slanis (9,4-10,8 m). Dolomits, loti kavernozs. Kavernas ir izveidojusas gliemezu, brahio-
podu un nelielu stromatoporu fosiliju vieta, tam izskistot, domajams, dolomitizacijas
procesa (Stinkulis, 1998). Vietam kavernas ir sekundara kalcita zeodas. Dolomits ir
ievérojami izmainits pécsedimentacijas procesu gaita - tas ir brek¢ijots, un tam ir dzelzs
oksidiem un hidroksidiem raksturigais krasojums.

4. slanis (10,8-12,0 m). Dolomits, vidéji lidz biezplatnains, vidéji kavernozs. Kavernam ir
izteikti slanisks (horizontals) izkartojums. Lidzigi iepriekséjam slanim kavernas ari Seit
ir veidojusas fosiliju skisanas rezultata.

5. slanis (12,0-13,0 m). Dolomits un malains dolomits, sikplatnains, bez redzamam organis-
mu atliekam.

6. slanis (13,0-18,0 m). Dolomits vidéji lidz biezplatnains, vietam sikplatnains. Griezuma
augstuma atzimju 14,2 m, 16,4 m un 16,8 m posmos ir novérojamas aptuveni 5 cm
biezas sikplatnainu dolomitmergelu un malainu dolomitu starpkartinas. Atseviskos in-
tervalos dolomits ir bagats ar brahiopodu ¢aulam un to detritu, ka ari gliemezu ¢aulu
detritu. Parsvara $aja slani dolomits ir viendabigs.

7. slanis (18,0-18,7 m). Malu, karbonatisku un dolomitmergelu mija. Slanis ir daléji aizbiris.

8. slanis. (18,7-20,4 m). Dolomits, viendabigs, vidéji platnains ar lidzenam platpu robezam,
gaiss. Daudzviet ir izsekojams vilnots sikslanojums un problematisks vilnu ripsnojums.

9. slanis (20,4-23,0 m). Dolomits vidéji platnains, vietam sikplatpains. Daudzviet slani tas ir
kavernozs, kas nosaka ta neregularu uzbtivi. Kavernas ir veidojusas, $kistot brahiopodu,
gliemezu, iespéjams, arl stromatoporu fosilijam. Kavernas ir konstatéti dolomitmilti.

Nogulumu veidosanas apstak|u interpretacija

Randatu klinsu geologiska griezuma (3. attéls) apakséja dala ir sastopami Plavinu svitas
Kokneses ridas malainie nogulumi (Stinkulis, 1998; Kleesment et al., 2013), kas atsedzas ti-
kai 1,5 metru biezuma un lielikoties ir klati ar nobirumu. So nogulumu veidosanas apstaklu
interpretacija ir apgrutinata.

Griezuma augs$dala (Sélijas un Atzeles rida) dominé dolomiti, un to kopuma 14,5 metru
biezaja slankopa tikai 2 metru biezuma ir sastopami dolomitmergeli un malaini dolomiti.
Siem ieziem un dalai dolomitu (2., 5., 7. un 8. slanis) ir raksturiga sikplatnaina uzbiive un
biezi ari sikslanota tekstira, ko nosaka milimetru un to dalu biezuma horizontalu un vilnotu
kartinu mija. 2. slani $ados nogulumos ir ZaiSanas plaisas un vigvama tekstiiras. Vietam var
novérot ari vilnu ripsnojumu. Sikplatnains dolomits un vilpu ripsnojums liecina par seklu
baseinu, savukart vigvama tekstiiras un zasanas plaisas — par Islaicigam subaeralas atsegsa-
nas epizodém. Sis tekstiru kopums norada uz vidéjo lidz augséjo pladmainu zonu (Fliigel,
2004). Palielinatais malaina materiala daudzums sikslanotajos nogulumos biezi ir raksturigs
pladmainu lidzenumiem, kuros ir mierigaks hidrodinamiskais rezims neka virziena uz at-
klatu jaru vérstiem karbonatisko nogulu sékliem un rifiem (Fliigel, 2004).

Sélijas rida 3. slani ir novérojamas daudzas stromatoporu un citu bezmugurkaulnieku
atliekas. To haotiskais izkartojums un forma liecina par to, ka organismu atliekas ir saska-
lotas un neatrodas organismu dzives pozicija. Stromatoporas dzivo fotiskaja zona, saméra
augstas energijas apstaklos. Stromatoporu un tabulatu korallu kopumu médz interpretét ka
sekla, silta Gdens un augstas energijas vides iemitniekus, kas dzivojusi pie vilnu bazes vai
virs tas un fotiskaja zona (Tosolini ef al., 2012). Brahiopodi un gliemezi ari ir sekladens jaru
iemitnieki.

Sélijas un Atzeles rida 4., 6. un 8. slani biezi sastop dolomitus, kuros brahiopodu, re-
tak gliemezu un stromatoporu, atliekas un fosiliju detrits ir izkartots “kédités”, slaniski.
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Organismu atlieku un detrita slaniskais izkartojums norada uz organismu atlieku parska-
loanu, kas biezi tiek interpretéts ka rifu vai karbonatisko nogulu pauguru pret jiru vérstas
nogazes pazime (Shen et al., 2008). Iespéjams, ka organismu atlieku parskalosana ir notikusi
vétru ietekmé un ka $ie nogulumi ir veidojusies ka vétru slani starp vétru vilpu bazi un vilpu
bazi normalos apstaklos (Gutteridge, 1989). Brahiopodu klatbitne, visticamak, norada uz
nogulumu veido$anos aktiva hidrodinamiska rezima - nosacita karbonatu nogazes augsdala
(Fligel, 2004; Machel, Hunter, 1994).

3.2. Gritbes dolomita atseguma geologiska griezuma raksturojums

Pétitais objekts atrodas aptuveni 80 metrus uz ziemelaustrumiem no nelielas hidroelek-
trostacijas dambja, kas atrodas uz Vaidavas upes. Pétita atseguma siena (4. attéls) atrodas
Gribes dolomita atseguma augstakaja dala. Atseguma koordinatas un atseguma sienas vér-
suma azimuts dots 1. tabula. Novietojums karté paradits 2. attéla.

Apzimé&jumi:
7 Strat]
iedal. = sikslanota tekstlra
1S C°o°] X apits @
% % % nobiras
5 -
® stromatoporas
4 ® 3
= C><> tuksas kavernas
~: - O 3
e ——— e ~ _
3 5 3 > brahiopodi un gliemji
[~ = < 2
T © =
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= 3)
1{oo oo & 2
1
0 —

4. att. Plavinu svitas geologiskais griezums Griibes dolomitu atseguma
Apzimé&jumi: m — mals; dm — dolomitmergelis; d — dolomits/kalkakmens.
Ar numuriem aplos apziméti izdalitie slani.

1. slanis (0,0-0,8 m). Dolomits ar platnu biezumu 5-10 cm, ar regularu uzbavi, maz kavernu.

2. slanis (0,8-1,25 m). Dolomits (viena platne), daudz kavernu sakara ar stromatoporu, ie-
spéjams, ari citu fosiliju klatbitni.

3. slanis (1,25-1,5 m). Dolomits, regulari platnains (tris platnes), bez kavernam.

4. slanis (1,5-2,7 m). Dolomits, vidéji kavernozs, vidéji platpains (platnu biezums 10-
15 c¢cm), vietam sikplatnains. Kavernas ir nevienmerigi izkliedétas, tas galvenokart ir
stromatoporu fosiliju vieta. Stromatoporas péc formas ir ieapalas, vietam, domajams,
apgaztas. To diametrs ir lidz 30 cm. Vietam $o fosiliju daudzums ir aptuveni 30% no
dolomita apjoma.
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5. slanis (2,7-3,7 m). Dolomits, sikplatnains (platpu biezums ap 5 cm), regulari platnains. Ir
vidéji daudz kavernu nelielu fosiliju, iesp&jams, gliemezu un brahiopodu, vieta. Dolomi-
tizacijas procesi nelauj precizak noteikt fosilijas, to piederibu.

6. slanis (3,7-4,5 m). Dolomits, viendabigs, bez kavernam, no vidéji lidz ]oti siki platnainam.

7. slanis (6,0-6,5 m). Dolomits rupjkristalisks (“apits”), ar daudzam nelielam (lidz 5 cm),
ieapalam stromatoporu atliekam.

Nogulumu veidosands apstaklu interpretacija

Grubes dolomita atseguma (4. attéls) ir sastopami Atzeles ridas dolomiti (Stinkulis,
1998; Kleesment et al., 2013). Pasa griezuma auggdala, neliela pamesta karjera siena 0,6 met-
ru biezuma ir atsegti ari rupjkristaliskie Apes tipa dolomiti “apiti’, kuri ir kavernozi, pateico-
ties iz§kidusam stromatoporu atliekam.

Lielako dalu slankopas veido ar stromatoporu atliekam bagati dolomiti, kuros vietam,
domajams, ir arl brahiopodu un gliemezu atliekas. Stromatoporu bieza sastopamiba un lie-
lie izméri liecina par labvéligiem apstakliem to izveidei. Stromatoporas ir biezi sastopamas
devona karbonatiezos, un tas ir tipiskas atklatas jaras, rifa kodola, ka ari ta priekséjas dalas
(uz juru vérstas) un aizmuguréjas dalas (sauszemes virziena) apstakliem (Garland, 1997).
Dolomitizacijas procesu ietekme un citas pécsedimentacijas izmainas nelauj novértét stro-
matoporu formu un atra$anos dzives pozicija, tomér vismaz dala §o organismu atlieku ir
parvietojusas - rotéjusas. Visticamak, tas norada uz karbonatu platformas pret jaru vérstas
nogazes apstakliem. Iespéjama brahiopodu un gliemezu klatbitne nav pretruna ar Siem
datiem - Sie organismi dzivo un var tikt parskaloti aktiva hidrodinamiska rezima (Fliigel,
2004; Machel, Hunter, 1994; Garland, 1997).

Platpaino dolomitu bez organismu atliekdm veido$anas apstaklus interpretét ir sarezgiti,
jo dolomitizacijas procesu dé] lauka apstaklos nav iesp&jams noteikt to pamatmasas rakstu-
ru - mikrita un graudu proporciju. Karbonatiskie nogulumi ar regularu, platpainu uzbavi
un bez organismu atliekam var veidoties dazados apstaklos - salidzinosi dzila baseina, laga-
na un cita vidé. Siem dolomitiem gan nav sikslanoto tekstiiru, Zi$anas plaisu vai citu pazim-
ju, kas noraditu uz vidéjo vai augséjo plidmainu zonu (Fliigel, 2004).

3.3. Marinovas atradnes geologiska griezuma raksturojums

Marinovas dolomita atradne atrodas Igaunijas dienvidaustrumos. Pétitais atsegums at-
rodas atradnes rietumu dala, atradnes appladusas dalas dienvidrietumu stari. Atseguma ko-
ordinatas un atseguma sienas vérsuma azimuts dots 1. tabula. Marinovas atradnes geologis-
kais griezums ir skatams 5. attéla. Novietojums karté paradits 2. attéla.

1. slanis (0,0-0,61 m). Dolomits, viendabigs, blokveida. Dolomita pamatmasa ir smalkkris-
taliska. Slana biezums ir aptuveni 0,61 m. Dolomits ir kavernozs. Kavernas dolomita ir
vidéji lielas — aptuveni 2 mm lidz paris centimetru. Vietam kavernas ir iegarenas formas
(lidz pat 5 cm garuma), izvietotas horizontali, tomér kopuma tam ir neregulara forma
un tas izvietotas haotiski.

2. slanis (0,61-0,99 m). Dolomits, blivs, viendabigs, blokveida. Virsma starp 1. un 2. slani ir
neregulara un bedraina. Dolomits smalkkristalisks, virziena uz augsu novérojami lami-
niti, kas liecina par zemu Gdens limeni. Starp laminitu kartinam ir “putna acs” tekstaras.
Slana apaksdala ir lielas un neregularas formas kavernas, ka ari nelielas korallu sakopo-
jumu atliekas.

3. slanis (0,99-2,32 m). Dolomits, smalkkristalisks, blokveida, dazviet ari platnains. Vietam
ir laminiti. Uz laminitu kartinam konstatéts glaukonits. Aptuveni 1,79 m no griezu-
ma apaksas konstatéta dislokacija (vajinata zona), kura atrodams mehaniski drupinats
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dolomits. Slana augsdala dolomits smalkkristalisks, tomér vietam ir mikritiski sekto-
ri un mikrita jeslégumi, kas kopuma liecina par neviendabigu dolomita uzbtvi. Slana
augsdala ir stromatoporu atliekas.

4. slanis (2,32-2,41 m). Dolomits (Apes tipa — “apits”) vidéji lidz rupjkristalisks un vidéji
blivs lidz porains. Gan ieza pamatmasa, gan uz slani$u kontaktvirsmam ir zalganpeléka
argilita piejaukumi. Visu 4. slani veido 0,5-1,5 cm biezas dolomitu kartinas.

Apziméjumi:
m
Strat|
iedal =—— sikslanota tekstira /Y koralli
5 —trsom iedal. =55
—_— 7 ~=- l&cveida slanojums — "putna acs" tekstara
S—— e
—_—
4 — 09 8¢° konglomerits Q  dzelteni, lieli dolomita kristali
O ero®en®] ® W ¢ igoraciad)
S v, ~ - or 0 g S sedlveida dolomits morénas nogulumi
3 .ﬂ ket Ky 1 s U0 B o EE; = D& "apits” un sikslanotas tekstaras dolomits
o
[
4 & c krama ieslégumi
2 " @ . . ?q) g
[~~~ - dISIOkaCIJa® 2 ™ mikritiski sektori
©o tuksas kavernas
1 e - L] W~ (z ~
o © 0O «  brahiopodi
= @
0 T T @ joras liliju katini
m dm d &  gliemeti
@ stromatoporas

5. att. Plavinu svitas dolomitu geologiskais griezums Marinovas dolomita atradné, Igaunija
Apzimé&jumi: m — mals; dm — dolomitmergelis; d — dolomits/kalkakmens.
Ar numuriem aplos apziméti izdalitie slani.

5. slanis (2,41-3,29 m). Kalkakmens, haotiskas uzbtves. Retas gliemeZzu un stromatoporu at-
liekas. Konstatétas ari parkristalizétas brahiopodu(?) ¢aulas. Kopuma slani ir loti daudz
fosiliju. Slana auggdala ir ari blivi jarasliliju katinu sakopojumi, kas izplatiti vienmeérigi
pa visu slana augSdalu. Vietam izplatits sedlveida dolomits. Kavernas un kalkakmens
masa vietam ir nevienmériga dolomita izplatiba. Pasa slana augsdala ir vérojams slano-
jums, kas atgadina laminitus.

Starp 5. un 6. slani ir deforméta zona, kura 7 cm biezuma sastopama zalganu mala (~1-
2 mm) un kalkakmens (~1-5 mm) slanisu, lécu un kartinu mija.

6. slanis (3,36-3,94 m). Kalkakmens, platnains, ar balta krama ieslégumiem. Izteikti liela
nevienmériga dolomita izplatiba. Dzelteni dolomita kristali sastopami dzislas, kavernas
un kalkakmens pamatmasa. Loti daudz fosiliju — gan koralli, gan stromatoporas un glie-
mezi. Izméros lielakas kavernas un organismu atliekas ir sastopamas slana apakséja un
vidéja dala.

Starp 6. un 7. slani sastopama 6 cm bieza deformétu nogulumu karta, kas ir analoga starp 5.
un 6. slani esosajai kartai.

7. slanis (4,00-4,67 m). Kalkakmens ar mikrokristalisku pamatmasu, vietam gandriz slépt-
kristalisks. Ir izteikts lécveida slanojums - plani kalkakmens slanisi mijas ar iegarenam
lécam, kuras ir malaini nogulumi. Slana apaksdala ir konglomerats, kura pamatmasa, ka
arl komponenti ir no ta pasa kalkakmens materiala, kura tas atrodas.
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Nogulumu veidosands apstaklu interpretacija

Marinovas atradné parstavétie Plavinu svitas Atzeles ridas karbonatiezi (5. attéls) ir vei-
dojusies saméra daudzveidigos apstaklos (Kleesment et al., 2013). Biezi (2., 3., 5. un 7. slani)
ir sastopami laminiti - sikslanoti dolomiti un kalkakmeni, kas ir tipiski vidéjas un augséjas
pladmainu zonas nogulumi (Fliigel, 2004). 2. slani tajos sastop “putna acs” tekstaras (t.i., fe-
nestras), kuras ir tipiska vidéjas pladmainu zonas pazime (Tucker, Wright, 1990).

Aptuveni tikpat daudz ir dolomitu un kalkakmenu ar stromatoporu, gliemezu un bra-
hiopodu fosilijam. Stromatoporas biezi ir saistitas ar devona rifu veidojumiem un sastopa-
mas gan rifu kodolos, gan ari abas to nogazés (Garland, 1997). Tas ir izplatitas ari plagaka
apstak]u kopuma, tacu vienmér fotiskaja zona, silta tideni (Tosolini et al., 2012). Brahiopodu
un gliemezu klatbatne ari nav pretruna ar $iem datiem, jo Sie organismi dzivo sekla, norma-
la saluma tdeni (Garland, 1997).

Atskiriba no Randatu klintim un Gribes dolomitu atseguma Marinovas atradné gan
dolomitos (2. slanis), gan kalkakmenos (6. slanis) ir korallu fosilijas. Koralli ir silta, sekla,
normala saluma tidens iemitnieki, kuri iznikst, ja $ie apstakli mainas (Tucker, Wright, 1990).
Pétijumos par devona nogulumu uzkraganas apstakliem noradits, ka Sie organismi dzivo pie
vilnu bazes vai virs tas un ari fotiskaja zona. Tie ir atziméti karbonatisko nogulu pauguru
pret jiru vérstaja nogazg, rifos, ka ari to abas nogazeés (Tosolini et al., 2012; Garland, 1997).

Kopuma lidzigos apstaklos veidojas ari juraslilijas (Garland, 1997), kuru katini ir baga-
tigi izplatiti 5. slana augddala. Jarasliliju katinu parskalosana notiek aktiva hidrodinamiska
rezima, tadé] devona karbonatu platformu faciju shéma (Machel, Hunter, 1994) $o fosiliju
sakopojumi raksturigi rifu jiras virziena nogazei un karbonatu nogazu dalai, kas iegul dzi-
lak par séklu zonu. Konglomerats 7. slana apaksdala, kas sastav no $1 pasa slana kalkakmenu
fragmentiem, domajams, ir veidojies vétras laika un uzskatams par vétras slani jeb tempes-
titu (Nichols, 1999).

Marinovas atseguma sastopamajos kalkakmenos (5.-7. slanis) daudz labak neka dolo-
mitos (1.—4. slanis) ir redzamas struktaras un tekstiras, ka ari nosakamas organismu atlie-
kas. Sos Plavinu svitas kalkakmenus, kurus tikai daléji skarusi dolomitizacija, domajams,
varés izmantot ka etalonu turpmakiem attiecigd vecuma karbonatiezu pétijumiem Latvija.

4, Diskusija

Si darba rezultati apstiprina iepriek$éjo pétijumu (Ipasutuc, 1967; Copoxun, 1978) da-
tus par to, ka devona Plavinu laikposma bijusi mainigi, parsvara seklas jiras apstakli, tacu
udens dzilums vairakkart ir mainijies.

Plavinu svitas apakséjas dalas (Kokneses un Sélijas ridas) nogulumi $aja pétijjuma rak-
sturoti tikai Randatu klintis. Kokneses ridas malaini karbonatisko nogulumu veido$anas
apstaklus neizdevas noskaidrot to sliktas atsegtibas dé]. Tomér $§is ridas augsdalai un Sélijas
ridas apaksdalai raksturigas pazimes, kas liecina par vidéjo un augséjo pladmainu zonu. Li-
dzigu situaciju pétijuma autori novérojusi ari Darzciema dolomita atradné, kur ari Kokneses
ridas nogulumiezos uz slanisu kontaktvirsmam ir vigvama tekstdras un Zasanas plaisas. Tas
ir subaeralo atsegSanas epizozu pazimes (Fliigel, 2004).

Sélijas ridas vidéjas un augséjas dalas dolomiti biezi satur stromatoporu, retak brahio-
podu un gliemezu atliekas. Stromatoporas norada uz seklu, siltu Gdeni un aktivu hidrodi-
namisko rezimu (Tosolini et al., 2012), bet brahiopodi un gliemezi ari ir sekladens jtru ie-
mitnieki. Vietam vérojamie slaniski izkartotie fosiliju un to detrita sakopojumi liecina par
organismu atlieku un to drupu materiala parskalosanu, tadé], domajams, norada uz nogazi,
kas vérsta pret padzilinajumu baseina (Shen et al., 2008; Fliigel, 2004; Machel, Hunter, 1994).
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So nogazi gan nevar interpretét ka visas karbonatu platformas nogazi virziena uz atklato
jaru, jo pétitie nogulumi ir veidojusies seklas epikontinentalas jaras iekséja dala (Brangulis
et al., 1998). Iespéjams, ka organismu atlieku parskalosana ir notikusi vétru ietekmé (Gutte-
ridge, 1989). Parskalotas augu un dzivnieku atliekas un to detrits gan var bit sastopams ari
plidmainu lidzenumos (Laya, Tucker, 2012), tomér tas nav viennozimigs raditajs sedimen-
tacijas vides raksturo$ana.

Sélijas rida mazak izplatiti ir sikslanotie dolomiti (laminiti), kuri vietam satur z@i$anas
plaisas, vigvama tekstiiras un vilnu ripsnojumu. Sis tekstiru kopums norada uz vidéjo lidz
augséjo plidmainu zonu (Fliigel, 2004).

Atzeles rida ir sastopami dolomiti (visos objektos) un kalkakmeni (Marinovas karjera).
Kalkakmenu satura pieaugums devona Plavinu svita austrumu-ziemelaustrumu virziena ir
plasi aprakstits literatiira (IpaButic, 1967; Copokus, 1978; Brangulis et al., 1998). Visi pé-
titie Plavinu svitas dolomiti sakotnéji bijusi kalkakmeni, tomér vélak tie parveidojusies par
dolomitiem (Stinkulis, 1998). Visos objektos iegutie dati norada uz to, ka Atzeles laikposma
ir bijusi mainigi apstakli - no nosacitiem rifa un ta nogazes apstakliem lidz vidéjai—augséjai
plidmainu zonai. To apliecina Atzeles rida sastopamas fosilijas un iezu teksttiras.

Plavinu laikposma sedimentacijas baseins ieprieks tika interpretéts ka sekla jtra
(Ipasutuc, 1967; Copokun, 1978). Saja pétijuma iegitie dati liecina, ka vismaz Latvijas
ziemelaustrumu un Igaunijas dienvidaustrumu dalai atbilstosa Plavinu laikposma baseina
teritorija, péc misdienu literatiira noraditas karbonatu platformu klasifikacijas, atbilst epi-
kontinentalai karbonatu platformai vai epikontinentalai karbonatu nogazei (James, Jones,
2016). Abiem Siem sedimentacijas arealiem ir raksturigas divas simtiem kilometru platas
zonas ar mierigu hidrodinamisko rezimu: 1) pareja starp sauszemi un baseinu, norobezotos
apstaklos; 2) pareja starp baseinu un atklatu okeanu. To vidd ir desmitiem kilometru pla-
$a zona ar aktivu hidrodinamisko rezimu, ko nosaka plidmainu vai vilnu darbiba (James,
Jones, 2016).

Pétijumi Bahamu salu un Floridas pussalas piekrastes masdienu karbonatu sedimenta-
cijas arealu iekséjas dalas, kas tiesi nekontakté ar okeanu un ir uzskatamas par seno epikon-
tinentalo karbonatu sedimentacijas baseinu analogiem, apliecina, ka kopuma nogulu uzkra-
$anas vide tur ir mieriga un gan vilnu, gan pladmainu ietekme uz sedimenticijas procesiem
ir neliela. Sedimentacijas procesus galvenokart kontrolé reti vétru notikumi (Tucker, Wright,
1990). Tomér viedokli par pladmainu ietekmi senajas, plasajas epikontinentalajas platformas
atskiras — to ietekme ir nieciga (Irwin, 1965) vai liela, plasi jitama (Pratt, James, 1986). Si
pétljuma gaita vétru slani ir konstatéti Atzeles rida Marinovas atradné, tacu nav izslégts, ka
vajakas vétras ietekméja stromatoporu, brahiopodu, gliemezu un jarasliliju katinu parskalo-
$anu un slanveida koncentraciju veido$anos, kas plasi novérota visos pétjjumu objektos Séli-
jas un Atzeles rida. Baltijas vidéja un véla devona klastiskas sedimentacijas baseinos ir plasi
atziméta plidmainu darbiba (Pontén, Plink-Bjorklund, 2009; Luksevics et al., 2011; Vasilko-
va et al., 2012). Véla devona karbonatu sedimentacijas baseinos pagaidam nav atklata paisu-
ma un béguma iespé&jama ietekme uz sedimentaciju, lai gan to nevar izslégt, un turpmakajos
pétijumos japievérs uzmaniba pladmainu ciklitu atklasanai devona dolomitos Latvija.

Visos $aja pétjjuma dokumentétajos geologiskajos griezumos karbonatiezus ar organis-
mu atliekam cikliski nomaina laminiti, kas liecina par periodiskam tdens limena svarsti-
bam. Sadi “metru biezuma cikli” ir loti raksturigi karbonatu platformam (Tucker, Wright,
1990), un par to veidosanas iemesliem uzskata pladmainu lidzenumu progradaciju (Pratt,
James, 1986), tektoniskos procesus vai eistatiskas Gdens limena svarstibas (Tucker, Garland,
2010). Par cikliskuma iemesliem pétljumu teritorija pagaidam ir griti spriest iegtito datu
ierobezota apjoma dél.
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Secinajumi

Apkopojot iegiitos rezultatus par sedimentacijas apstaklu ipatnibam Plavinu laikposma

o Kokneses ridas un Sélijas ridas apakséjas dalas nogulumi ir veidojusies vidéja un
aug$éja pladmainu zona.

o Sélijas ridas vidéjas un auggéjas dalas, ka ari Atzeles ridas nogulumu veidosanas
laika sedimentacijas apstakli bijusi loti mainigi, un ne tikai laika gaita, bet ar1 sav-
starpéji tuvas baseina dalas (laterali) jeb tris pétitajos griezumos. Jasecina, ka bijusi
gan nosaciti rifa un ta nogazes apstakli, gan ari vidéjas—augséjas pladmainu zonas
apstakli.

o Latvijas ziemelaustrumu un Igaunijas dienvidaustrumu dalai atbilsto$a Plavinu laik-
posma baseina teritorija atbilst epikontinentalai karbonatu platformai vai epikonti-
nentalai karbonatu nogazei.

o Sedimentacijas procesus Plavinu laikposma pétijjumu teritorija ietekméja vétru dar-
biba. Iegitie dati pagaidam nelauj ne apstiprinat, ne noliegt iespéjamo paisuma un
béguma procesu ietekmi.

o Visos $aja pétljuma dokumentétajos geologiskajos griezumos ir atklati “metru bie-
zuma” cikli — karbonatiezus ar organismu atliekdm cikliski nomaina laminiti, kas
liecina par periodiskam tidens limena svarstibam. Par cikliskuma iemesliem pétiju-
mu teritorija pagaidam autoriem ir grati spriest ieglito datu ierobezota apjoma dél.
Ciklu veido$anas iemesli pagaidam nav skaidri.

o Dolomitizacijas procesi ir butiski ietekméjusi pétito karbonatiezu sakotnéjas teksta-
ras un struktiras, tadé] ir apgratinata to veidosanas apstaklu interpretacija. Turp-
makajos pétljumos japievérs ipasa uzmaniba Plavinu svitas kalkakmenu un daléji
dolomitizéto kalkakmenu pétijumiem visos pieejamajos atsegumos.
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Latvijas teritorija pieder pie zemas seismiskas aktivitates un zema seismiska riska apga-
baliem (Nikulin, 2001). Likumsakarigi rodas jautdjums - vai $ada gadijuma ir lietderigi at-
tistit seismologisko virzienu, konkreéti — seismologisko inZeniergeologiju? Kada varétu bit seis-
mologisko metozu praktiska atdeve? Vispirms, lai atbildétu uz $o jautajumu, ir nepiecieSams
apskatit seismiska procesa sastavdalas. Seismiska procesa iesaistiti cetri objekti:

1) seismiskas izcelsmes avots;

2) geologiska vide, caur kuru izplatas seismiskie vilni vai vibracija;

3) lokalais seismiskais efekts novéro$anas punkta, kas saistits ar seismogeologiskajiem

apstakliem;

4) éku un bavju dinamiskais raksturojums.

Pirmie divi objekti, ka likums, izraisa seismologisko uzdevumu interesi, saistitu ar ze-
mestrices cilmvietas vai tehnogénas izcelsmes avotu parametru izvértéjumu, ka ari ar geo-
logiskas dzilumuzbtves izpéti. Attieciba uz paréjiem diviem izpétes objektiem var teikt, ka
tie var radit interesi ne tikai seismiski aktivos, bet ari zemas aktivitates seismiskos rajonos.
Sadiem izpétes objektiem ir praktiska nozime, un tas attiecas uz inzenierseismologiju.

Inzenierseismologija galvenokart orientéta tadu uzdevumu risinasanai, kas saistiti ar ze-
mestrices izraisito vilnu lauka izpéti zemestrices cilmvietas tuvuma, ar zemes virsmas spéci-
gu kustibu izpéti, arT ar grunts un btvju mijiedarbibas izpéti, ar seismiskas mikrorajonésanas
(SMR) metodes izstradi, ka ari ar grunts un éku nenoturibas (ievainojamibas) novértéjumu.
Relativi spécigas grunts kustibas Baltijas regiona un Latvija notika péc 2004. gada Kalinin-
gradas zemestrices. Satricinajuma intensitate epicentra zona sasniedza 6,5 balles péc EMS-98
(Nikonov et al., 2005), bet Latvijas teritorijas Nigrandes pagasta Kalna ciema un Dobeles
pilséta satricinajuma maksimala intensitate sasniedza 5 balles (Nikulin, 2005).

Lai gan tik spécigas grunts kustibas ir retums Latvija (pédéjas notikusas 1976. un
2004. gada, attiecigi Osmussaares un Kaliningradas zemestrices ar intensitati epicentra 6,0
un 6,5 balles), metode SMR varétu bit pieprasita. Latvija ir adaptéts Eiropas normativais
dokuments no sérijas Eurocode 8 (8. Eirokodekss, 2005), tas rekomendé balstities uz no-
teiktam prasibam, projektéjot ékas un bives. Normativie dokumenti norada, ka loti zems
seismiskums atbilst paatrinajumam a < 0,04 g A tipa gruntis (tas ir gruntis, kuras parbides
vilna atrums v_ > 800 m/s, un tam Latvijas apstiklos atbilst augsdevona D, nogulumi) vai
asS < 0,05 g uz grunts virsmas (S - grunts faktors). Atbilstosi seismiska riska rezultatu no-
vertéjumam Latvija (Nikulin, 2001) maksimalais paatrinajums A tipa gruntis ir a < 0,013 g
(13 cm/s?). Tadéjadi Latvijas teritorija atbilst rajonam ar loti zemu seismiskumu, lai gan
irdenas kvartara nogulumu virsmas a S var parsniegt 0,05 g (Nikulins, 2009). Tadél, celot
augstceltnu dzivojamas ékas, ka arl nozimigas inzeniertehniskas un ekologiski bistamas
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baves, ir nepieciesams nemt véra Eurocode 8 rekomendacijas, tas nozimé - ir nepiecieSams
veikt seismisko mikrorajonésanu. SMR lauj iegtit informaciju par nelabvéligam gruntim, ne-
mot véra seismisko svarstibu vai vibraciju ietekmi uz tam. Kaliningradas apgabala (Krievija)
un tapat ari Latvijas izvietojums saistits ar Austrumeiropas platformu, un péc 2004. gada
zemestrices Kaliningradas apgabala ir veikta virkne SMR pétijjumu (Apedsbes u fp., 2008;
Anemus n fip., 2014).

Viens no galvenajiem pilsétu infrastruktiras objektu, éku, bavju un transporta sistémas
varigakajiem faktoriem no seismiskas vai vibracijas ietekmes ir nelabvéligie grunts apstakli.
Latvijas, tai skaita arl Rigas, grunts apstaklus raksturo pleistocéna un holocéna irdena un ar
tdeni piesatinata grunts, kas parklaj blivos aug§devona pamatiezus.

Seismiskas cietibas attieciba (blivuma reizinajums ar parbides vilpu atrumu) starp aug-
stak ieguloSiem un zemak iegulo$iem nogulumiem vy, p, /v, p, (v Vo, un py, pj, - vilnu
lieces atrums un kvartara un devona nogulumu blivums) batiski, lidz 10 un vairak reizu,
ietekme svarstibu pastiprinasanos. Seismiskas cietibas kontrasts rada labvéligus apstaklus re-
zonanses izcelsmei grunti, ja grunts slana biezums ir tuvs % seismiska vilpa garumam. Lo-
kalie geologiskie apstakli ir saméra mainigi, vietvietam mozaikveida, par to liecina fakts, ka
satricinajuma palielinajums atseviSkos Latvijas rajonos (Kalnu ciems, Dobeles pilséta) péc
Kaliningradas zemestrices (Nikulin, 2005) bija lielaks neka dazos Lietuvas rajonos, kas atro-
das krietni tuvak zemestrices cilmvietai. Salidzinajumam - Kalnos un Dobelé satricinajuma
limenis sasniedza 5 balles, savukart daudzos ziemelu Lietuvas rajonos — 4 un pat tikai 3 bal-
les (Gregersen et al., 2007).

Intensivakie seismiskas vibracijas avoti pilsétas ir transporta magistrales, gar kuram no-
tiek dzelzcela un automobilu transporta kustiba, celtniecibas laukumi, energétiskie objekti
(TEC, transformatori), rapniecibas uznémumi. Tehnogéno avotu izraisita vibracijas cikliska
iedarbiba notiek regulari vairakus gadu desmitus, un ta saistita ar ieguves un apstrades rip-
niecibas izveido$anos, ka ari ar attistu automobilu un sliezu transportu. Ir zinams, ka ciklis-
ka iedarbiba var izraisit deformacijas uzkrasanos grunti, ékas un bivés (Chen et al., 2005).
Sadas deformacijas pieméru ir saméra daudz - gar tramvaja linijam, gar dzelzcela linijam un
$osejam, pa kuram brauc smagie autofurgoni.

1. piemers

Tehnogénas vibracijas ietekmes tipisks piemérs — €kas deformacija - tika novérots
2014. gada 30. julija Riga, Mezciema, Celu satiksmes drosibas direkcijas (CSDD) klientu ap-
kalposanas centra ékas celtniecibas laika. Celtniecibas laukuma iedzenot palus, notika majas
(Druvienas iela 21) seguma betona platnes nosésanas. To izraisija jau eso$o plaisu palielina-
$anas augsstava dzivokli, plaisas palielindjas no 2 mm lidz 3-4 cm (TVNET, 2014). Problé-
mu vél vairak pastiprinaja lietus — tidens intensivi iepliida Saja dzivokli, ka ari slapja grunts
zem ékas zaudé&ja noturibu, rezultata izraisot grunts sablivésanos un nosésanos. Lidz ar to
ékas siena deforméjas. Novértéjot vibracijas limeni palu dzi$anas laika celtniecibas objekta,
kas atrodas 100-180 m no dzivojamas ékas, tika izmantota formula (TOCT P 52892-2007):

V= vOFngFdFk

kur v, - balsta atruma veértiba, vienada ar 20 mm/s; F, - grunts tipa korekcija vieta, kur at-
rodas bive; F, - btves tipa korekcija; F, — attaluma korekcija starp vibracijas avotu un bavi;
F, - vibracijas avota tipa korekcija.

Rezultati paradija, ka vibracijas atrums var mainities no 3,8 lidz 7,7 mm/s atkariba no
korekcijas lieluma. Pielaujamas vibracijas limeni reglamentéjoss normativs dokuments ékam
un bavém Latvija lidz §im nav ieviests, tadé] tika izmantots Vacijas normativais dokuments
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DIN 4150-3:1999 (Whitlock, 2010), un ir redzams, ka ilgstosas vibracijas apstaklos auggée-
jais vibracijas limenis (7,7 mm/s) parsniedz pielaujamas vibracijas limeni (2,5 mm/s), bet
islaicigas vibracijas apstaklos pielaujamas vibracijas limenis (1,5 mm/s) netiek parsniegts.
Novértéjums ir orientéjoss, jo nav precizi zinami dazi bavi raksturojosie lielumi (btives ma-
terials, fundamenta tips), ka arl grunts litologiskais sastavs. Acimredzami, ja netiek nemta
véra celtniecibas laukuma izmantota tehnogéna avota izraisita vibracija, Ipasi — dzenot palus
irdenas un apudenotas grunts apstaklos, var rasties btives deformacija, kas izraisa draudus
cilvékiem un boja ékas.

2. piemers

Ipasu interesi izraisa to seismisko svarstibu pastiprina$anas nozimigu inzeniertehnisko
objektu rajonos, ko izraisa dazadu seismisko avotu iedarbiba. Grunts svarstibu pastiprinaju-
ma modelé$anai zem TEC-1 (Riga) izmantots 61 m biezs tris slanu griezums (381/1844 urb.).
Seismiskas cietibas attieciba starp zemak ieguloSiem augSdevona (D,) smilSakmeniem un
tiem uzguloajiem kvartara (Q) nogulumiem ir vy, p, / vy, p, = 3,3. Par seismisko avotu
izmantota 2004. gada 21. septembra Kaliningradas zemestrices seismogramma (N-S kom-
ponente), ierakstita stacija Molde (Norvégija), kas izvietota uz kristaliska pamatklintaja, ka
arl seismiskais troksnis (Z, N-S, E-W komponentes), kas tika iegits, nosakot vidéjas mikro-
seismiskas svarstibas no BAVSEN tikla vairakam stacijam (Nikulins, 2009).
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1. att. Kaliningradas zemestrices (21.09.2004.) seismisko vilnu un seismiska troksna radito
grunts svarstibu pastiprinaSanas modelis TEC (Riga) rajona

Atbilstosi Eurocode 8 prasibam ir pietieckami nemt véra geologiskos nogulumus 30 m
biezuma (8. Eirokodekss, 2005). Kvartara nogulumu virsmas svarstibu pastiprinajuma iz-
vértéjums attieciba pret devona virsmas smil$akmeniem parada, ka pastav divas rezonanses
frekvences f, un f,, kuram ir noteikti atbilstosi pastiprinajuma koeficienti A, un A, (1. tabula).
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Zemestrice Seismiskais troksnis
Parametrs N-$S Z N-S E-W
fl, Hz 1,1 1,2 1,2 1,2
Al 20,7 28,0 52,4 334
fz, Hz 3,1 3,1 3,2 3,2
A2 4,1 4,2 8,2 14,5

1. tabula

Tadéjadi neatkarigi no dabiska signala avota (zemestrice vai seismiskais troksnis) svar-
stibu pastiprinasanas grunts virsma, kuru veido kvartara nogulumi, ir saméra bitiska. Sis
piemeérs rada, ka ir lietderigi veikt rekognoscé$anas seismisko izpéti pirms svarigu inzenier-
tehnisko objektu celtniecibas laukuma izvéles vai jau esoSo objektu monitoringu, it ipasi, ja
tajos tiks izmantotas precizijas iekartas un aparatira, kas nepielauj noteikta vibracijas limena
parsniegSanu.

3. piemers

Rigas rajona geodinamiskos apstaklus var raksturot ka sarezgitus, jo pilsétas teritoriju
$kérso vairaki Kaledonijas struktiiras kompleksa tektoniskie liizumi. Nozimigs ir jautajums
par to tektonisko aktivitati misdienas. Pédéja laika no 2010. lidz 2013. gadam ir iegati pie-
radijumi $adai aktivitatei. Pirmkart, satricinajums 2010. gada 22. novembri, kuru varéja
sajust Riga un Rigas rajona (Hukymusn, 2011). Liecinieku aptauja paradija, ka satricinajuma
intensitate sasniedza 2-3 balles péc EMS-98 skalas, bet jutigie punkti atradas Olaines—
Incukalna lazuma tuvuma. Otrkart, péc distancétas zondésanas metodes Persistent Scatterer
Interferometry (PSI) rezultatiem projekta PanGeo ietvaros (Hukymun, 2013) Latvija tika
atklati geologiskas bistamibas poligoni (GBP). Geologiskas bistamibas priek$nosacijums ir
dzilie, tektoniskie apstakli Rigas GBP dala (10 gadijumos no 57).

10 Krustpunkts ar
tektonisko lGzumu

PS punktu parvietojuma atrums,
mm/gads

0 0.5 1 15 2 25 3 3s
Attalums, km

—e=Atrums, mm/gada

2. att. Tektoniska lizuma un dzelzcela linijas Riga—Jelgava iecirkna izvietojuma shéma (pa kreisi) un
PS punktu parvietoSanas atrums gar dzelzcelu posma no Gaismas lidz Tirainei (pa labi)
Apziméjumi: 1 — dzelzcela linija; 2 — GBP zonas kontura; 3 — tektoniskais lazums;

4 — PS punktu maksimalais parvietoanas atrums lizuma tuvuma
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Novérojuma punktu parvietoSanas metodes PSI atruma analize uzradija gradienta zo-
nas, kas izvietotas tektonisko lazumu tuvuma. Ta iecirkni Gaisma-Tiraine dzelzcela lini-
ja $kérso beznosaukuma tektonisko lazumu (2. att.). Lizuma dazadas pusés 76 m attalu-
ma viens no otra atrodas divi PSI punkti, kuri virzas pretéjos virzienos ar atrumu -11,6 un
+13,8 mm/gada.

Tadégjadi lidzigiem objektiem, kas izvietoti geodinamiski aktivas teritorijas, ir nepiecie-
$ama sistematiska kontrole, lai novérstu grunts kustibu izraisitas avarijas situacijas. Var iz-
mantot ne tikai geodézisko kontroli (minétaja gadijuma PSI metodi vai geodézisko nivelé-
$anu), bet ari seismiskas metodes. Seismologisko monitoringu iespé&jams veikt, izmantojot
lokalo novérojumu tiklu. Tas lauj noteikt, vai seismiskums ir lokals. Turklat $ados iecirknos
loti lietderigi ir lietot seismiskas metodes, lai novértétu grunts dinamiskas ipasibas. Efekti-
vaka un operativaka metode ir kvartara nogulumu slana, kas parklaj blivos devona pamat-
iezus, parnesuma funkcijas izvértéjums. Sim noliikam var izmantot spektralo attiecibu H/V
metodi (Nakamura, 1989). Ar tas palidzibu iespéjams novértét grunts ipasibu dinamiskas
izmainas, ka arl ar mikroseismisko svarstibu analizes palidzibu var noteikt grunts un bavju
nestabilitati (Nakamura, 2000).
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Introduction

Soil is a vital part of the natural environment and one of the key foundations for
agriculture; therefore it is important to ensure its primary quality — fertility. Since soil
quality cannot be measured directly, there exist supporting indicators (Lipenite & Karklins,
2011). One of the indicator groups contains soil agrochemical properties, of which the
most important are soil reaction, plant available phosphorus and potassium, as well as to
them closely related organic matter content. As a result of agricultural activities soil fertility
declines, therefore in many countries researchers long have been looking for ways to prevent
it. One of suitable options is regular incorporation of organic fertilisers (including sapropel)
in soil.

In Latvia, in accordance with the ‘Mining inventory balance of the year 2012} 269.83
thousand tonnes of sapropel have been collected from existing active business deposits
(LVGMA, 2013). It is only a part of the potential quantity, which in total is evaluated as
around 2 billion m? (Stankevica et al., 2013).

Effectiveness of sapropel usage in agriculture is proved by a number of investigations
conducted in various countries and generally its positive effect on soil properties and
forming of yield is found (Blecic et al., 2014). The literature review compiled by authors
Stankevica & Klavin$ (2013) gives an overview about recent findings regarding sapropel’s
quality and its possible application corresponding to it. In accordance with so far research
results, sapropels are diverse organic materials with different content. Thus, commercially
available are a number of different sapropel-based fertilizers. However, for clarifying the
actual effectiveness of such fertilisers usage in site-specific agro-ecological conditions a lot
more practical research is needed.

The aim of this study was to determine the influence of locally (in Latvia) produced and
in accordance with the Law On Handling of Fertilisers registered sapropel fertilizer (NPK
0.4-0.02-0.03) on soil agrochemical properties.

Materials and methods

Experiment was conducted in State Priekuli Plant Breeding institute that is located in
North Eastern part of Latvia. The influence of sapropel fertilizer (NPK 0.4-0.02-0.03) on
soil agrochemical properties in sandy loamy soddy podzolic soil was tested in the field of
agro technological crop rotation after year 2012. Crop rotation: spring barley (Hordeum
vulgare L.), potato (Solanum tuberosum L.), winter rye (Secale cereale L.), oat — pea (Avena
sativa L. — Pisum sativum L.) mixture, alsike clover (Trifolium hybridum).
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Soil agrochemical characteristics before the experiment were as follows: pH_, = 5.9,
mobile P = 151, K = 121 mg kg"!, organic matter content = 24 g kg'.

The basic soil properties were determined accordingly Ministry of Agriculture Arrange-
ment No. 21 from 29 August 2014, ‘Procedure for assessment of agrochemical research of
soils and results thereof”. Soil samples were taken from the 0-25 cm depth before sowing in
spring and accordingly in autumn for rye.

Sapropel fertilizers were applied to each potato, in the day of its planting. There were
carried out three treatments of experiment: (1) Control — only mineral fertilizers (N48 P44
K72 kg ha™); (2) sapropel fertilizer 4 t ha™' and mineral fertilizers; (3) sapropel fertilizer
8 t ha' and mineral fertilizers. Mineral fertilisers were spread every year on the soil before
sowing each crop of the rotation (rate accordingly specific plant nutrient removal). Size of
experimental plots was 22.4 m? replications - 4.

The experimental field was ploughed up two weeks after harvesting of pre-crop, that
is, in previous autumn, 22 cm deep. Early spring for preserving soil moisture the field
was schuffed. One week before potato planting the mineral fertilizer was spread on soil
and subsequently was made a deep ploughing. Sapropel fertilizer was imbedded in space
between rows. During the following years the after-effect on the soil quality parameters
(organic matter, pH, P,0O,, K,0) was determined according with Latvian standardized
methods (Aug$nu agrokimiskas izpétes un izpétes rezultatu novértésanas kartiba, 2014).

The data of soil chemical properties were processed using the computer programme
EXCEL2000 version 2.2. Data were statistically evaluated according ANOVA and Least
Significant Difference (LSD, ) test.

0.05.

Results and discussion

The data from experiment show that the use of sapropel fertilizer (NPK 0.4-0.02-0.03)
has no significant influence on soil pH indicator within three years after its application, what
means that the acidity of soil did not change. Similarly there were no significant changes
with respect to the soil organic matter content. However slight tendency that the organic
matter content increase at highest sapropel fertilizer rate was found (Fig. 1). The obtained
data show minimal influence on content of available phosphorus (Fig. 2).

23,

2012 2013 2014 2015
Control 4 t ha-1 NPK 0.4- 0.02- 0.03

EE 8 t ha-1 NPK 0.4-0.02-0.03 ~ «seses Linear (Control)

--------- Linear (4 t ha-1 NPK 0.4- 0.02- 0.03) =— — Linear (8 t ha-1 NPK 0.4-0.02- 0.03)

LSD, .= 0.62

fig 1. Influence of sapropel fertilizer on soil organic matter (SOM)
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In the third year an increase of phosphorus was detected at fertilizer rate 8 t ha™. The
content of potassium was lower in all treatments compared with its content before the
establishment of the experimental plots (Fig. 3). The results indicate negative trend: content
of mobile potassium from 121 mg kg™ in the first experimental year decreased on 17
(control), 19 (4 t ha') and 32 mg kg™ (8 t ha™'), respectively.

165 162

2012 2013 2014 2015
Control mmm 4 t ha-1 NPK 0.4- 0.02- 0.03
EEN 8t ha-1 NPK 0.4-0.02-0.03 ~ seesee Linear (Control)
--------- Linear (4 t ha-1 NPK 0.4- 0.02- 0.03) — — Linear (8 t ha-1 NPK 0.4-0.02- 0.03)

LSD,=17.2

Fig 2. Influence of sapropel fertilizer on available phosphorus content (P,0,)
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Control 4 t ha-1 NPK 0.4- 0.02- 0.03
EEEEN St ha-1 NPK 0.4-0.02-0.03 ~ «vevees Linear (Control)
--------- Linear (4 t ha-1 NPK 0.4- 0.02- 0.03) — — Linear (8 t ha-1 NPK 0.4-0.02- 0.03)
LSD0_05= 20.4

Fig 3. Influence of sapropel fertilizer on available potassium content (K,0)

Research findings from long-term studies in other countries (Baksiene & Citinus, 2012)
already point that sapropel influence on soil properties reveals progressively, not rapidly.
Results obtained in Latvia confirm the mentioned, because there was no contribution in
improvement of soil chemical properties fixed in next season after incorporating sapropel
fertiliser in soil (Zarina, 2014). Starting with the third year of experiment could be assessed
differences. Still there was no significant influence on soil acidity and soil organic matter
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content. A slightly positive effect on content of soil phosphorus and more pronounced ne-
gative effect on available potassium was fixed in experimental field after harvesting of succe-
eding crop (winter rye). In this respect scientific literature reviews made by other authors
(Biushkin, 2001, Drozdov, 2009, Stankevi¢a & Klavins, 2013) point that such changes arise
more due to rates of basic fertilization and crop grown in the experimental field.

It is clear that the provision of sapropel rate depends on the soil characteristics the-
refore recommended doses from literature varies in large scale (from 10-150 t ha™'), and
most often as the main accent of sapropel use is improving of soil agrophysical properties
(Daugyviliene et al., 2014). Doses used in the study were set by taking into account that
the soil in the plots is cultivated and with relatively high organic matter content (above
20 g kg™"). Relatively low rates were chosen to clarify if the biologically active organic fer-
tilizer developed on sapropel base when used as a complement ensures greater economic
efficiency in crop production.

Conclusions

In the study conducted the application of sapropel fertilizer (SF) NPK 0.4-0.02-0.03
within the three year period as a whole did not show significant influence on soil agroche-
mical properties. There were no significant effects either on soil acidity (pH) or soil organic
matter content (SOM). However, the data obtained after third year of observation reflect a
positive influence on the growth of phosphorus content at the higher sapropel fertilizer rate
(8 t ha™). In the study a negative tendency regarding on available potassium in soil was ob-
served, that was more pronounced at the lower sapropel fertilizer dose. It should be noted
that these results could be connected with the crop rotation effects. These impacts will be
studied in a further research, which is planned for covering the entire rotation cycle, that is,
6 years as a whole.
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Introduction

Potassium (K) comprises 2.6% of the Earth’s crust being the seventh most abundant
element and the fourth most abundant mineral plant nutrient. Through weathering
potassium is set free to the soil where its content varies between 0.1% and 3%, however,
most frequently it is about 1%. Accordingly the total K contents in the upper 20 cm of soils
range between 3000 and 100 000 kg K ha™ (Schroeder, 1980). More than 98% of this total
K content is bound up in the minerals while less than 2% is found in organically bound or
absorbed form or in the soil solution, thus - it is available to crops.

Potassium is a major plant nutrient which has to be accumulated in great quantity by
roots and distributed throughout the plant and within plant cells (Gierth & Maser, 2007). At
the same time, the availability of potassium to the plants is highly variable, due to complex
soil dynamics, which are strongly influenced by root-soil interactions (Ashley et al., 2006).
Potassium is closely related to nitrogen (N) nutrition (Kayser & Isselstein, 2005). Should be
noted that the soil K availability differ in different soil types. The clay and clay loam soils
are most suitable for maintaining adequate soil K exchange when no or small applications
of K fertilizer are made (Barré et al., 2007; Serrano et al., 2014). The content of chemical
elements in soils in the Latvian territory is very variable (Gilucis & Seglins, 2003), and the
factors determining concentrations of the chemical elements in the soil have been studied
(Gilucis, 2007). However, there is still a lack of information about cycling of soil K depending
cropping systems.

It is generally known that the incorporation of fertilizers is increasing yield and, at the
same time, it is leaving influence on soil properties. The long-term research conducted since
1958 at the Institute of Agricultural Resources and Economics in Priekuli investigates impact
of the fertilization system and the different crop rotations on soil properties with the initial
aim to study agroecological effects on soil agrochemical characteristics for finding farming
practices towards more sustainable systems.

Materials and methods

Research was conducted basing on data of long-term field experimental program estab-
lished in 1958 at the Institute of Agricultural Resources and Economics in Priekuli (57°19°N,
25°20’E). Respective local average precipitation is 690 mm, characteristic is a moisture
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natural surplus and average temperatures during the analyzed years of experiments varied
from -6.2°C in January to 16.7 °C in July.

Experimental field has been arranged on a semi-natural meadow with soddy-podzolic
sandy loamy soil that is typical for the area. The agrochemical soil characteristics before
the experiment were as follows: pH, , - 5.9 to 6.1, available phosphorus (DL - method) 80-
100 mg kg, available potassium (DL - method) 100-120 mg kg™, organic matter content
(Tyurin’s method) - 21 g kg™'. In 1959, 22 t ha™' of lime were applied. No pesticides were
used in the experiment for weed, pest and disease control.

Soil tillage technology was based on the traditional in Latvia - the soil was ploughed in
the autumn and mineral fertilizers were spread on the soil before sowing. Soil samples were
taken yearly from the 0-25 cm depth in autumn before ploughing. The size of each crop plot
was 100 x 5.9 m. Design of the experimental field is given in literature (Zarina, 2000).

This study represents data of five crop rotations which include cereals, potatoes and
mixture of perennial grasses and leguminous crops (clover/grasses). The clover used in rota-
tions was red clover (Trifolium pratense), which was established as an under sown in spring
barley (Hordeum vulgare L.).

Crop rotations were established in space and in time simultaneously and they were as
follows:

A: spring barley - potato - spring barley;

B: spring barley - clover/grasses — potato;

C: spring barley - clover/grasses — spring barley — winter rye - spring barley - potato;

D: spring barley - clover/grasses — clover/grasses — winter rye — spring barley - potato;

E: spring barley - clover/grasses — winter rye — potato.

In this study three different fertilizer treatments were compared:
0: Control (without fertilization);
NPK: N66P90K135 (normal);
2NPK: N132P180K270 (double).

In the study the analytical methods of previous years and their precision were evaluated
and the measurement data from archive was checked, verified and included in specially cre-
ated MS Excel database for further analysis. In this study for soil potassium evaluation was
used data about time period from 1964 until 1998.

Results and discussion

The study results demonstrate the accumulation of potassium (K) in the experimental
plots where mineral fertilizers were used (Fig. 2, Fig. 3, Fig. 4). The range of the increase of
soil K values respective to fertilization treatment NPK was from 9.8 to 14.4 units and for fer-
tilization treatment 2NPK it was from 24.8 to 32.7 units, accordingly representing increase
of 2-2.9 times in case of fertilization treatment NPK and of 3.6-4.5 times for fertilization
treatment 2NPK. Overall, during the analyzed observation period the ranging of soil K va-
lues in fertilized variants was large — for fertilization treatment NPK it was from 6.8 to 40
units and for fertilization treatment 2NPK it was from 7.2 to 45.3 units (Fig. 1). While in
plots without fertilization the soil K content slightly decreased for from 2.4 to 3.8 units and
soil K values did not exceed 10.8 units.



50 ZEMES DZILU UN DERIGO IZRAKTENU PETIJUMI
50
45
—= 40
% 35
2 30 O 3111
555 \ Q 26.83 Q2807 | 2612 Q 27.17
21162
=2 OIspI Q196 & 1700 1343
& | |
E 10 \
5__(bﬁﬂ’) IJ\AO“ tl\.l"."'\ »J\n: )‘\<1
F.07 YAz YqJU b
0 T T T T T T T T T T
O & & D& gD ‘kv % & 4—
PSS e S OS ,» @Q@wﬁ@
V’“ ?,,-\ Q)@q C/‘ Q—. Q ‘Q} Q)
OK Average

Fig. 1. Range of soil potassium (K) content during 35-year period depending on different crop rotations
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Fig. 2. Dynamics of soil potassium content in 3-field crop rotations
with (B) and without (A) clover/grasses depending on fertilization systems.

A: spring barley — potato — spring barley; B: spring barley — clover/grasses — potato
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The study data indicate that the soil K content significantly differs (a = 0.05) depending
on fertilization system. However, in fertilized variants the evaluation of mean values did
not show significant difference (a = 0.05) depending on crop rotation within one fertili-
zation system. Regarding to evaluation of the variance the only significant difference (a =
0.05) corresponds to the fertilization treatment NPK between crop rotations C and E (Fig. 3,
Fig. 4). Data from plots without fertilization shows significantly different variance (a = 0.05)
just between 3-field crop rotations A and B and evaluation of the mean values shows that
crop rotation without clover/grasses is significantly different (a = 0.05) from other crop ro-
tations included in the study.

The study shows that the content of soil K decreased in plots without fertilization, but
only up to a certain level, forward remaining in soil at more or less constant level (Fig. 2,
Fig. 3, Fig. 4). Whereas the soil in the experimental field is sandy loam, these findings coin-
cide with results of other researchers (Serrano et al., 2014) who have pointed that clay loam
soils are most suitable for maintaining adequate exchangeable soil K where no fertilizer ap-
plication is made.
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fig. 3. Dynamics of soil potassium content in 6-field crop rotations
with one (C) and two (D) clover/grasses fields depending on fertilization systems.
C: spring barley — clover/grasses — spring barley — winter rye — spring barley — potato;
D: spring barley — clover/grasses — clover/grasses — winter rye — barley — potato
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Data of the fertilized plots from 3-field crop rotations shows that in the rotation without
clover/grasses soil K accumulation is starting relatively more rapidly than in rotation with
clover/grasses. After the first full rotation cycle the soil K content in plots with normal dose
of mineral fertilizers NPK increased by 1.5 times in the crop rotation A, and by 1.3 times
in the crop rotation B, but in plots with double dose of fertilizers 2NPK respectively by 1.2
and by 1.1 times. Since, there were no significant differences between 3-field crop rotations
concerning accumulation of soil K in the fertilized plots within one fertilization treatment,
the study suggest that short crop rotation structure of crop species groups included in the
research (cereals, potato and perennial grasses) here generally does not make an impact.
However, data shows that in rotation with clover/grasses soil K values fluctuate more prono-
unced. When looking at the data of the 6-field crop rotations (Fig. 3), accumulation of soil K
has been more fluctuating in crop rotation with two clover/grasses fields (D) in comparison
with crop rotation with one clover/grasses field (C).

The study shows that application of fertilizer in normal dose NPK is beneficial for inc-
reasing soil K content in all crop rotations (Fig. 2, Fig. 3, Fig. 4) and generally it does not
exceed the recommended level (18-24 mg 100 g of soil) for soddy-podzolic loamy soils as it
is reported for Latvia conditions (Bamanis, 1999). Accumulation of soil K in experimental
plots with double dose of fertilizers 2NPK is characteristic by fluctuation that occurs after a
longer time period of relatively gradual increase of soil K content in comparison with ferti-
lization treatment of normal dose NPK. When looking at the data of 6-field crop rotations
(Fig. 3), the increase of soil K content after two rotation cycles can be considered as normal,
but hereafter the accumulation is unacceptable because of discrepancy with sustainability of
agricultural management. Similarly, in the soil K accumulation other crop rotations after 3
(crop rotation A) and 4 (crop rotations B and E) cycles becomes inappropriate for sustainab-
le farming practices (Fig. 2, Fig. 3, Fig. 4).
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Fig. 4. Dynamics of soil potassium content in 4-field crop rotation (E) depending on fertilization systems
E: spring barley — clover/grasses — winter rye — potato

Publications about soil fertility experiments mostly focus on the long term effects on
nutrient mineralization, fixation and availability (Bergkvist & Oborn, 2011). However, often
such studies do not consider interaction of the mentioned aspects with other processes in



L. Zarina, L. Zarina. Long-Term Effect of Mineral Fertilizers on Soil Potassium Dynamics .. 53

soil and also the kind of the fertilizers used (Borzenko el al., 2007). Nutrient management
aims to maintain chemical soil fertility in an agronomic desired and ecologically acceptable
range (without accumulation), that would ensure supply of crops at the right time with the
needed nutrients and minimize the losses of nutrients in soil (Wijnands, 1999). In practice,
tracing the changes of certain soil properties is not always possible, due to great influence of
naturally occurring independent factors, like the impact of climatic conditions on the plant
nutrient uptake (Murell, 2000) among others. This study point to general tendencies depen-
ding on certain fertilization systems and various crop rotations in long-term period, but for
wider interpretation about the fluctuating changes of the soil K content should be analyzed
also other soil characteristics and influence factors. However, the found trends can give indi-
cations about the sustainability and agronomic efficiency of the mineral fertilizer application
systems concerning potassium content in the soil.

Conclusions

Results of the study conducted show that the level of available potassium (K) in soddy-
podzolic sandy loamy soil is relatively stable in long-term, and it is dependent on fertiliza-
tion background. The question remaining is about specificity of soil K dynamics. Taking
into account that the capacity of soil to supply potassium to crops over an extended period
of time is dependent upon the quantity and the type of clay (secondary) minerals, there is a
need for developing appropriate studies when planning sustainable farming practices. Data
from long-term experimental field is a good base for the start-up.
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Valsts pétijumu programma 2014.10-4/VPP-6/6 “Meza un zemes dzilu resursu izpéte,
ilgtspéjiga izmantosana - jauni produkti un tehnologijas” (ResProd) (2014-2017) kopuma
aptver Cetrus nozimigus projektus, starp kuriem ka 4. projekts ir “Zemes dzilu resursu iz-
péte— jauni produkti un tehnologijas” (Zeme). 2015. gada §i projekta galvenais mérkis bija
veikt Latvijas zemes dzilu resursu (galvenokart malu, dolomitu, kiidras un sapropela) pétiju-
mus un sakt pétjjumu eksperimentalo un analitisko dalu.

Projekta kopéjais mérkis ir veikt pétijumus, kuri lautu ilgtspéjigi un racionali izmantot
dabas resursus, palielinot resursu izmantosanas pievienoto vértibu. Projekta realizacija ie-
saistitie pétnieki to izprot ka mérkorientétus pétijumus racionalai, ilgtspéjigai Latvijas zemes
dzilu resursu izmantosanai, attistot jaunu produktu razosanu no vietéjam izejvielam, palie-
linot no tiem iegtistamas produkcijas pievienoto vértibu un konkurétspéju, ka ari pétjjumu
rezultata palielinat vidi saudzéjoso tehnologiju ieguldijumu vietéjo resursu razosana, izstra-
dat tehnologijas un produktus vides rekultivacijai un pasargasanai no piesarnojuma. Minéto
mérku aktualitati nosaka valsti noteiktas pétniecibas prioritates, tas tiesi izriet no NAP2020,
tas ir noraditas “Eiropa 2020” stratégija un Latvijas nacionalaja reformu programma, “Lat-
vija 2030% “Horizonts 20207, VNPC un kompetences centru dokumentos, Nacionalas in-
dustrialas politikas pamatnostadnés 2013.-2020. gadam un Vides politikas pamatnostadnés
2014.-2020. gadam. Minétais nodrosina projekta saistibu ar vairakam izvirzitajam pétnieci-
bas prioritatém dazada to konteksta un netiesi veicina projekta izstradnu nozimigumu un
potencialo ilgtspéju.

Nemot véra pétijuma arkartigi plago tematisko aptvérumu, ka ari atvéléta laika un finan-
$u ierobezojumus, VPP projekta pétnieciba koncentréjas atseviskos virzienos, kuri savulaik
ir apspriesti un saskanoti ar socialajiem partneriem, projektu uzraugosajam instittcijam, ka
arl ar pétniecibas grupu iespéjam sasniegt noteiktos rezultatus.

Tadé] projektu veido vairaki (6) savstarpéji saistiti un papildinosi augstas sinergijas
apaksprojekti, un tos realizé abi projekta partneri - Latvijas Universitate (Geografijas un
Zemes zinatnu fakultate, Biologijas fakultate, LU Mikrobiologijas un biotehnologijas in-
stitits) un Rigas Tehniska universitate (Silikatu materialu institiits un Visparéjas kimijas
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tehnologijas institits). Izcelams, ka visas projekta aktivitates un pétijumi ir savstarpéji saisti-
ti un integréti ari pétniecibas vidé ikdiena, un sekojosais izklasts laus Isi raksturot 2015. gada
paveikto, bet konkréto pétnieku veikums ir atspogulots publikacijas un to apkopojumos
(wwwlu.lv/vpp/posmu-rezultati/).

Veiktie zemes dzilu un resursu pétijumi apskata plasu spektru Latvijas zemes dzilés
pieejamo derigo izraktenu, galvenokart izcelas dolomita un kidras pétijumi. Ir pétiti arl
smilts, mali un to veidoto iegulu izvietojuma likumsakaribas, ka arl parstradei nozimigako
ipasibu sadalijuma likumsakaribas iegulas.

Detalizéti ir pétiti dolomita resursi, to pieejamiba un Ipasibas, un §1 darbiba ir rezul-
téjusies A. Stinkules un G. Stinkula plasa parskata monografija. Tapéc turpmak uzmaniba
batu pievérsama tikai atsevisku dolomita paveidu apzinasanai, kuru tehnologiskas ipasibas
ir piemérotas augtas pievienotas vértibas produktu razosanai. Savukart 2015. gada aizstavéta
D. Pipiras disertacija ir veltita dolomita zinatniskai izpétei un lauj paplasinat noteiktu ipasi-
bu dolomita izmanto$anas prognozes.

Smilts, grants un mala nogulumu veidosanas apstaklu izzinaganai un pamata likumsa-
karibu noskaidrosanai ir veltits K. Lamstera promocijas darbs. Savukart L. Zarinas promoci-
jas darbs veltits kramam — gan ka izejvielai, gan ari ka materialam, no kura darinatie artefak-
ti ir interpretéjami daudz plagaka konteksta.

Jaizcel sasniegumi geofizikalo pétijumu metodiku attistiba. J. Karusa promocijas darba
tie detalizéti apskatiti saistiba ar kidru, bet metodiskam novitatém - uzbérumu un grunts
uzbérumu pétisanai ar radiolokacijas metodi - ir veltita atseviska monografija. Minétas me-
todiskas izstrades Sobrid ir nodotas uznémumiem aprobacijai.

Malu sorbcijas ipasibu un ari kosmétika izmantojamo ipasibu pétijumi liecina, ka,
izmantojot izsmidzinasanas zavétavu, ir iespéjams iegit viendabigas un blivas mikrosféras
ar raupju virsmu. L. Bérzinas-Cimdinas vaditaja pétniecibas grupa veiktajos eksperimen-
tos noveérots, ka lielaka ietekme uz mikrosféru izméru ir gaisa spiedienam izsmidzinasanas
sprausla, savukart paréjie pétitie parametri atstaj relativi nelielu ietekmi. Ar analitiskiem pé-
tijumiem noskaidrots, ka malu sastavs ietekmé dalinu virsmas raupjumu, un tadél turpma-
kajos pétijumos ir paredzéts novértét zavéjamas suspensijas stabilitates ietekmi uz mikrosfeé-
ru morfologiju un spé&ju atkartoti suspendéties péc zavésanas.

Otra pétniecibas virziena ar izsmidzinasanas zavétavu iegits malu pulveris (frakcija
zem 2 pm) briina krasa, kas kosmétika nodro$ina labaku kréma homogenitati, neka izman-
tojot piesta mehaniski saberztu pulveri, lidz ar to, lietojot $adu krému, uz adas nav novéroja-
mi malu aglomerati. Lielakais iegtitais krému saules aizsardzibas faktors (SPF) sasniegts 1,35
(pie malu daudzuma kréma 15%), un tas lauj cerigi raudzities uz iespé&jam nakotné izstradat
malu saturo$us krémus ar lielakam SPF vértibam.

Praktiski nozimigs ir pétfjums ar Latvijas illitu saturo§o malu (frakcijas zem 2 pm) pie-
vieno$anu emulsijai ella-tideni (iegiistot Pikeringa emulsiju), tas lauj uzlabot emulsijas stabi-
litati. Pétijuma konstatéts, ka, palielinoties Pikeringa emulsiju viskozitatei, attiecigi uzlabojas
to stabilitate. Pétjjuma visstabilakas emulsijas izveidojas, pievienojot malus ar lielaku malu
mineralu koncentraciju, ka ari palielinot pievienotas malu frakcijas daudzumu lidz 10 masas
%. Lielaka stabilitate bija emulsijam ar pH 5,5 neka ar pH 7-8, un tas netie$i norada uz turp-
makiem darba virzieniem pétit stabilitati emulsijam ar mazaku ellas daudzumu un emulsi-
jam, kuras pagatavotas augstaka temperatiira.

Izveidotas vairakas eksperimentalas suspensijas biodegradablu kompozitmaterialu ie-
gisanai, izmantojot 1-20 masas % Latvijas malu. Novérots, ka, pievienojot vairak neka 10
masas % malu, ievérojami palielinas kompozitmateriala viskozitate, un ir eksperimenta-
li noskaidrots malu koncentraciju diapazons (< 7 masas %), kura veidojas nepiecieSamas
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konsistences slanis. Homogéna slana veidosanos ietekmé kompozitmaterialu veidojoso sa-
stavdalu hidrofobas ipasibas - tikai dala izveidoto kompozitmaterialu sastavu, kuriem pie-
vienotas malu dalinas, veido homogénu parklajuma slani, un turpmakajos pétijjumos ir jaie-
gust biodegradablo parklajumu slani un jaizpéta to fizikalas ipasibas atkariba no pievienoto
malu daudzuma.

Pétijuma noskaidrots, ka dobo sféru granulas, kas apdedzinatas 1000 °C, uzrada visliela-
kas organisku savienojumu adsorbcijas spéjas, pieméram, dizeldegvielas un benzina adsorb-
cija ir attiecigi 0,30 + 0,002 un 0,29 + 0,007 g/g. Sis granulas vismazik adsorbéja organiskos
s$kidinatajus toluolu un heksanu - aptuveni 0,24 g/g. Savukart vismazaka adsorbcijas spé-
ja bija granulam, kuras apdedzinatas 1100 °C - $o granulu adsorbcijas spéja neparsniedza
0,2 g/g (toluola adsorbcijas). Maksimala materialu adsorbcijas spéja praktiski tiek sasniegta
pirmajas piecas izturé$anas minttés, un tas liecina, ka turpmak ir japéta ar kombinéto meto-
di iegiita poraina malu saturosa sorbenta ieguve un javeic organisku savienojumu sorbcijas
ipasibu pétijumi.

Pétjjumi jaunu keramikas tehnologiju un produktu izstradé liecina par porainas
kordierita keramikas, kas sintezéta no MgCO, un Bales smilsu kompozicijam ar 30-35%
illita malu un Al(OH), piedevu, elastibas modula izmainam temperattiras trieciena 800-
1000 °C / 20 °C ietekmé. Ir noteikts, ka, pieaugot temperatiras trieciena diferencei, ka ari
temperatiiras ciklu skaitam, poru keramikas elastibas modulis no 95-75 GPa samazinas
caurméra par 25-40 GPa vienibam, kas ir pielaujamas robezas, lai So poru materialu lietotu
ka augsttemperatiras filtru (piem., atejoso diimgazu attiriSanai), paklaujot to relativi krasam
temperatiras izmainam.

Saja posma G. Sedmales vadiba tiek turpinati pétijumi ar nanolimena augsttempera-
taras pulverveida dazadu krasu tonu materialiem, kas iegiti no illitu AI(OH), sakepinatam
1000-1100 °C kompozicijam pielieto$anai temperatiiras izturigu krasu izstradei. Lidzigi tiek
turpinati ari darbi pie zemtemperatiiras ar sarmu aktivétu materialu izstrades - ir sagatavoti
Prometeja (karbonatus saturo$i mali) un Lazas atradnes mali (mazkarbonatu mali) salidzi-
nosiem pétijumiem par kimiskas apstrades ietekmi uz to spéju pazeminatas temperatiiras
(100-150 °C) veidot cietéjosus saistmaterialus.

Ir sagatavoti karbonatus saturosi mali (Ugales/Usmas, Prometeja atradnes) razo$anas at-
likumu - A/S “Sakret” razotnes pelnu - iestradei malu maisijumos, lai méginatu izstradat
keramikas materialu ar palielinatu porainibu. Veikta ari pelnu fazu parvértibu izpéte, izman-
tojot diferencialo termisko analizi, un ir sagatavotas izejas kompozicijas.

R. Svinkas vadiba tiek turpinati pétijumi iegiit augsti porainu keramiku ar aktivétu
virsmu. Galvenie veikto pétjjumu rezultati un secinajumi ir saistiti ar pieradijumiem, ka
jauniegiitajiem materialiem piemit selektiva sorbcijas spéja attieciba uz dazam neorganis-
kajam un organiskajam tideni piesarnojosam vielam. Eksperimentali noteikts, ka sorbcijas
spéjas lielums ir atkarigs no vairakiem faktoriem: mala izejvielu kimiska un mineralogiska
sastava, apdedzinasanas temperatiiras un apstakliem, ka ari no keramikas virsmas papildu
apstrades, t.i., no nanodispersa parklajuma vai apstaro$anas ar paatrinatajiem elektroniem.

Eksperimentali noteikts, ka materialu ipasibu uzlabo$anai ir iespéjams izmantot atsevis-
kas organiskas izcelsmes izejvielas un svariga loma ir materialu porainibai. Savukart atkariba
no izmantojama mala kimiska sastava un apdedzinasanas temperatiiras arl pats materials
var ietekmét attiramas vides pH, kas savukart ietekmé sorbcijas procesus.

Veiktie pétijumi skaidri iezimé turpmakos darba virzienus: papildus izmantot jaunas
poras veidojoSas piedevas; izmantot tadus nanodispersus parklajumus, kur nanodalinas
tiek iegatas termiskas apstrades procesa, kas varétu nodrosinat attiecigu iegiito materialu
izmanto$anu.
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Kudras, sapropela, malu ipasibu un modifikacijas iespéju pétijumi M. Klavina vadiba
ir loti daudzpusigi, un ir jaatzimé jauniegiito modifikaciju praktiskas izmanto$anas augstais
potencials.

Mali ir plasi izplatits, videi draudzigs un salidzinosi léts materials, tapéc pédéjos gados
ir augusi interese par modificétiem malu produktiem ar uzlabotam iIpasibam. Modifikaci-
jas rezultata tiek batiski mainitas malu mineralu ipasibas, ka, pieméram, virsmas laukums,
porainiba, termala stabilitate, sorbcijas kapacitate un citas. Jauniegitas ipasibas nodro$ina
malu izmanto$anu dazadas vides tehnologiju nozarés — sorbentu notekiidenu attirisana, aug-
snes ielabotaju un inovativu videi draudzigu materialu izstradé. Pétijuma mérkis ir, izmanto-
jot sintezétus un dabiskus Latvija sastopamus malus, izstradat efektivu modifikacijas meto-
di inovativu materialu ieguvei un perspektivai to izmantosanai vides tehnologijas. Lidz $im
veiktos pétijumos tika testétas vairakas malu modifikacijas metodes, gan izmantojot orga-
niskas, gan neorganiskas vielas. No organiskam vielam tika izmantotas virsmas aktivas vie-
las (pieméram, benziltrimetilamonija hlorids) un silicijorganiskie savienojumi (pieméram,
3-aminopropiltrimetoksisilans), kas kimisko reakciju rezultatd malu minerala starpplaknu
telpa attiecigi esoSos neorganiskos katjonus aizvieto ar alkilamonija katjoniem un ar kova-
lento saidu palidzibu piesaista dazadas funkcionalas grupas, ka amino grupu (NH,), batiski
palielinot starpslanu telpu un sorbcijas kapacitati. Savukart no neorganiskam vielam tika
izveéléti dzelzs oksohidroksids (FeOOH) un hidroksilapatits (Ca, (PO,) (OH),), kuri batiski
izmaina mala struktiiru, parklajot virsmu attiecigi ar dzelzs oksida slaniti un hidroksilapatita
kristaliem. Modifikacija galvenokart tika izmantots ripnieciski razots malu minerala pro-
dukts Montmorillonite K 10 (Sigma-Aldrich) un dabiskie triasa perioda smektita mali (Saltis-
ku atradne, Lietuva), kas sastopami ari dienvidrietumu Latvija.

Malu modifikacijas pétijumi var batiski papildinat zina$anas par maliezu un mala mine-
ralu vél nepilnigi apzinato potencialu un iezimét talako pétijumu virzienus koloidalo mate-
rialu izmanto$anai vides tehnologijas ar augstu pievienoto vértibu.

O. Muteres vadiba pétnieku grupa pétija iekapsulétus mikroorganismu konsorcijus
augsnes bioremediacijai un flotéjosus biopreparatus naftas produktu biodegradacijai
udeni. Pétijuma izstradati divi atseviski pétniecibas virzieni, kas rezultéjusies tautsaimnie-
cisku risindgjumu izstradei nakotné. Saja posma saistiba ar flotéjosiem biopreparatiem naf-
tas produktu biodegradacijai Gideni keramikas granulas tika veidotas no kvartara maliem
1200 °C temperatiira ar blivumu 0,95 g cm™. Granulu flotésana tika parbaudita sintétiskajos
notekiidenos bez piedevam, ka arl notekiideniem pievienojot ellu un naftas produktus de-
gradéjoso baktériju konsorciju. Tika noskaidrots, ka ellas klatbutne labvéligi ietekméja gra-
nulu flotésanu, un analitiski noteikts, ka $Is granulas ir piemérotas baktériju imobilizacijai.

Pétijumu kopa “Imobilizéti mikrobiologisko méslosanas lidzeklu aktivie komponenti”
tika izstradatas divas atseviskas témas. Ta tika pétita baktériju Streptomyces griseoviridis un
Azotobacter sp. imobilizé§ana uz kiadras un uz mala granulam un imobilizéto baktériju dzi-
votspé&jas parbaude, uzglabajot tas 20 °C, 4 °C un -18 °C. Salidzinajumam tika pétita arl
baktériju dzivotspéja suspensija bez substrata. Gan S. griseoviridis, gan Azotobacter sp. dzi-
votspéja vislabak saglabajas 4 °C temperatiira, ja ka imobilizacijas materials tika izmantota
kadra, bet, ja imobilizacijai tika izmantotas mala granulas, baktériju dzivotspéja vislabak
saglabajas -18 °C.

Pétitas tika ari bioogles un Trichoderma spp. mijiedarbiba atkariba no ogles ipasibam
un dalinu izméra. Testéta tika micélijsénu Trichoderma viride ietekme uz rudzu augSanu
3% koksnes bioogles klatbtitné (smil$aina augsne, eksperiments podos), ka ari uz kukuriizas
aug$anu 3% kvie$u salmu bioogles klatbtitné (malsmilts augsnes, minilauka eksperiments).
Eksperimenta tika salidzinata séklu digtspéja, augu augsanas dinamika, biomasas kimiskais
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sastavs, augsnes mikroorganismu aktivitate un tika konstatéts, ka testéto augu digtspéja bija
batiski augstaka variantos ar bioogli, neatkarigi no ogles veida un augsnes ipasibam. Ekspe-
rimentos ar kukuriizu tika pieradita testéto biopreparatu stimuléjosa ietekme uz augu aug-
$anu, salidzinot ar kontroli, $ada seciba [Trichoderma viride] > [Trichoderma viride + salmu
bioogle] > [salmu bioogle].

Ieprieks apskatito atsevisko pétnieku grupu sniegumus 2. programmas realizacijas pos-
ma var apkopot skaitliska izteiksmé. Tos atspogulo 7 originalas starptautiski citéjamas pub-
likacijas (referétas datu bazés SCOPUS un WoS), 2 nozimigas zinatniskas publikacijas (datu
bazés ERIH A un B), 13 publikacijas citas datu bazeés, ir iznakusas 4 monografijas un $aja
laika posma ir aizstavéti 5 promocijas darbi. Par pétijjumu rezultatiem ir zinots vairak neka
10 dazadas zinatniskas konferencés, un rezultati ir tikusi ari popularizéti zurnalos, radio un
TV, kas kopuma lauj ar pétjjumu rezultatiem un paveikto iepazistinat daudz plasaku sabied-
ribu un veicina jaunie$u piesaisti studijam un pétniecibai.

Vienlaikus akcentéjams, ka ieprieks uzskaititie snieguma raditaji ir Joti augsti un daudz-
veidigi, tomér ievérojami lielaka zinatnisko publikaciju dala sekos nakama posma laika, kad
tiks akcentéta rezultatu parnese projekta socialajiem partneriem un rezultati daudz vairak
tiks izklastiti tiesi latvieSu valoda. Otra atskiriga iezime biis pétniecibas telpa iesaistit aizvien
vairak citu nozaru pétnieku, kas jaunas metodikas un risinajumus varétu izmantot savu péti-
jumu attistiba, sniedzot pilnvértigakus un augstakus zinatniskos rezultatus.
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Latvija mali ir loti plasi izplatits derigais izraktenis, un to daudzums ir viens no liela-
kajiem Ziemeleiropa. To izmanto$ana un pétijjumi galvenokart saistiti ar biivmaterialu un
dazadu keramikas materialu razosanu. Lai paplasinatu Latvijas malu izmanto$anas iespéjas,
ir nepiecie$ams izpétit to Ipasibas un piemérotibu jaunu produktu ar salidzino$i augstu pie-
vienoto vértibu razo$anai. Lidz ar to §i projekta mérkis ir pétit Latvijas illita malu Ipasibas
un piemérotibu izmantosanai kosmétisko produktu, biodegradablu kompozitmaterialu un
jauna granulveida sorbenta izstradeé.

UV starojuma aizsargkrémos galvenokart izmanto sintétiskus organiskus un neorgani-
skus savienojumus. No neorganiskajiem savienojumiem ka UV-filtrus biezi izmanto titana
dioksidu TiO, un cinka oksidu ZnO. Gan neorganisko, gan organisko savienojumu gal-
venais trikums ir spé&ja izraisit fotokatalitisko efektu, kas rada adas bojajumus, ka ari tie
var iestikties ada, tadéjadi izraisot kairinajumu un alergiskas reakcijas. Alternativa iespéja
ir izmantot malu mineralus, kuri tiek lietoti ari citos kosmétikas produktos. Lielaka dala
kosmétisko produktu ir suspensiju un emulsiju forma, kas ir termodinamiski nestabilas un
attiecigas fazes laika gaita atdalas viena no otras. Suspensiju stabilitates uzlabosanai izmanto
stabilizatorus, kuri aizkavé cieto dalinu sedimentés$anos vai izraisa to flokulaciju, bet péc to
sedimentacijas ir viegli suspendéjamas $kiduma. No malu mineraliem ka cieto dalinu stabi-
lizatorus visbiezak izmanto bentonitu un paligorskitu, bet retak kaolinitu, gan tira veida, gan
kopa ar organiskiem stabilizatoriem. Lidz $§im ir pétita tikai jaukta tipa smektitu-illita malu
ietekme uz emulsiju stabilitati.

Misdienas vides aizsardziba ir plasi atzita par prioritaru jomu. Ikdienas parklajuma
materialu (IPM) izmantosana ir bitiska atkritumu glabasanas poligonos, un tie veic vairakas
svarigas funkcijas, lai samazinatu ietekmi uz poligona vidi. Poligonu ikdienas parklajumu
jeb biodegradablu kompozitmaterialu ir nepieciesams lietot katras darbadienas beigas vietas,
kas paklautas sadzives atkritumiem. Ka vienu no alternativiem ikdienas parklajumiem at-
kritumu nosegsanai izmanto izsmidzinamu biodegradablu kompozitmaterialu, kura izveidei
izmanto malu mineralus. Lidz §im nav veikti pétijjumi konkréti par illitu izmantos$anu biode-
gradablu kompozitmaterialu izveideé.

Arvien pieaugo$a probléma, kas saistita ar naftas produktiem, ir noplides, kas rodas
transporté$anas laika, un to seku likvidésana. Sorbenta izveide no Latvijas maliem, kas pa-
lidzétu likvidét naftas produktu noplazu sekas, batu loti laba perspektiva masdienu ekono-
miskaja situacija. Latvijas malus, atbilstosi apstradajot, var izmantot arl ka Gdens uzturé-
$anas materialu, kas lauksaimnieciba un majsaimniecibas varétu aizstat dargos importétos
produktus.
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Materiali un metodes

Malu paraugu iegiisana ar izsmidzindasanas Zavesanas metodi. Izmantoti Latvijas mali no
Lazas (Kvartara perioda), Pavaru (Devona perioda) un lecavas (dolomita atradnes blakus-
produkts) atradném. Malu suspensijas pagatavotas no frakcijas ar dalinu izmériem zem
2 um, koncentracijas ~ 1,5, 8, 15 un 20 %. Izméginati 14 izsmidzinasanas rezimi. 1. tabula
ir attéloti labakie rezimi, kas tika pétiti detalizétak. Izsmidzinasanai lietots laboratorijas tipa
izsmidzinatajs BUCHI Mini Spray Dryer B-290.

1. tabula
Izsmidzinasanas rezimi
ReZima Nr. Ieejosa gaisa temp., Suspensijas padeves Gaisa spiediens,
° atrums, %/mL/min mm/normL/h
4 200 25/ 6,7 15/ 192
8 220 35/9,3 35/ 414
11 220 50/13,3 40/ 473
12 223 45/12,0 40/ 473
13 190 30/ 8,0 40/ 473

Malu izmantosSana kosmeétisko produktu izveide. UV starojuma aizsardzibas noteik§anai
izmantotas 50% glicerina/tidens $kiduma suspensijas ar maliem no 4 vietam Latvija - Ieca-
va (Ie), Laza (L), Prometejs (Pr) un Pavari (Pa). 2. tabula redzams mineralogiskais sastavs
malu frakcijai zem 63 um, no kuras iegfita un izmantota frakcija zem 2 um. Izmantoti dazadi
apstradati paraugi — kimiski neapstradati, péc karbonatu iz§kidinasanas ar salsskabi (-HCI),
péc karbonatu iz§kidinasanas ar salsskabi un dzelzs saturo$u mineralu atdalidanas (-D). Sim
suspensijam mérita UV starojuma caurlaidiba 290-400 nm diapazona, kas izvéléts, balsto-
ties uz UV starojuma iedalijumu: UV-C (200-280 nm), UV-B (280-320 nm) un UV-A
(320-400 nm). No iegutajiem datiem aprékinats saules aizsardzibas faktors SPF (no anglu
valodas — sun protection factor). legitie rezultati salidzinati ar komercialiem TiO, un ZnO
saturo$iem saules aizsargkrémiem.

2. tabula
UV aizsardzibas spéju pétisanai izmantoto neapstradatu malu
(frakcija < 63 pm) mineralogiskais sastavs

Paraugi Illits | Kaolinits | Hlorits | Kvarcs | Laukspati | Dolomits| Kalcits | Muskovits
Ie 48-54 - - 10-12 24-28 3-5 - 6-10
Pr 49-53 8-10 - 13-15 9-11 8-10 6-8 -
La 32-36 10-12 6-10 12-14 15-17 4-6 7-9 3-7
Pa 32-38 2-6 - 52-56 5-9 - - -

Emulsiju stabilizé$ana izmantoti Rivas (R) un Iecavas (Ie) mali ar dalinu izméru < 2 um.
Malu frakcija iegiita no kimiski neapstradatiem maliem (paraugi R-neap un Ie-neap) un péc
karbonatu izskidinasanas ar salsskabi (paraugi R-HCl un Ie-HCI). Mineralogiskais sastavs
redzams 3. tabula. Emulsijas pagatavotas no partikas tiribas olivellas un malu suspensijas
(malu frakcijas koncentracija 5 un 10 masas %) masas procentu attieciba 40 : 60. No katra
parauga tika pagatavotas divu veidu emulsijas — ar neizmainitu pH (aptuveni 7-8) un ar
pH 5,5. Tegitajam emulsijam noteikta viskozitate, dalinu izméru sadalijums un stabilitate
centrbédzes spéka ietekmé (izmantojot centrifigu) péc 10-120 minatém.
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3. tabula
Emulsiju stabilizéSana izmantoto malu frakciju < 2 pm
mineralogiskais sastavs

Paraugi Illits Kaolinits | Hlorits Kvarcs | Laukspati | Dolomits | Kalcits
Ie-neap 95-98 - - 2-3 <2 <2 -
Ie-HCI 96-98 - - <2 <2 - -
R-neap 60-63 15-16 7-9 4-5 3-5 2-3 5-6
R-HCl 63-65 17-19 8-11 3-4 3-4 - -

Malu izmantosana biodegradablu parklajumu izstrade. Apkopota literatiira par butis-
kakajiem malu ipasibu kritérijiem biodegradablu kompozitmaterialu izveidei. Kompozit-
materiala Gidens suspensiju iegiiSanai galvenas izmantotas izejvielas ir poliakrilamids, celu-
lozes éteris, funkcionalas celulozes $kiedras, lignosulfonats, guara sveki, to sastavi svarstas
no 0,1 lidz 10 masas %. Izmantotie mali ir no vairakam vietam Latvija - Iecavas, Planc¢iem,
Rivas, Lazas un Prometeja. Malu suspensiju pagatavosanai izmantotas frakcijas zem 63 pm,
un sastavi svarstas no 1 lidz 20 masas %. Izmantoto malu mineralogiskais saturs redzams
4. tabula. Kompozita materiala suspensijas viskozitates, homogenitates un slana reologisko
ipasibu pétisanai izmantoti 20 dazadu vielu kombinacijas maisjjuma.

4. tabula
Biodegradablu parklajumu izstradé izmantoto malu
mineralogiskais sastavs masas %

Paraugs Illits | Kaolinits | Hlorits | Kvarcs | Laukspati | Dolomits | Kalcits | Muskovits
lecava 67-70 - - 7-9 16-18 3-4 - 5-7
Planci 33-36 10-11 5-7 11-14 15-18 3-4 8-9 3-4

Riva 38-42 10-12 4-5 12-13 16-19 5-6 7-9 -
Laza 31-34 9-11 5-8 14-16 16-18 3-6 7-8 3-5
Prometejs | 49-53 8-10 - 13-15 9-11 8-10 6-8 -

Malu izmantosana jauna granulveida sorbenta izstradei. Malu keramikas putu parau-
gi (MKP) veidoti atrgaitas maisitaja — dispersatora, kura shematisks attélojums paradits
1. attéla. MKP paraugu izgatavosSanai izmantota atrgaitas maisitdja dispersatora tvertné ie-
pilda tidensvada tdeni un dispersantu (1% no malu masas). Iekartu ieslédz uz 400 apgr./
min. Pakapeniski pievieno pulverveida malus, nemainot iekartas darbibas parametrus.
Péc tam pievieno putojoso agentu (5% no malu masas) un iekartas parametrus maina lidz
6000 apgr./min, vienlaicigi pievadot gaisu caur ventili 4. Kad masas apjoms pieaudzis di-
vas reizes, iekartu parslédz recirkulacijas reZima uz 1 minti, un péc tam iegito masu ar
sprauslu, kuras diametrs ir 2-4 mm, ievada granulatora. Granulatora notiek granulu vei-
doganas process. Optimalais granulé$anas laiks ir 5 minites, tad paraugs tiek parklats ar
5. tabula noraditajiem materialiem.
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1. att. Atrgaitas maisitaja dispersatora shema

Apzimé&jumi: 1 — maisijuma tvertne, 2 — elektromotors, 3 — maisitajs dispersators, 4 — gaisa padeves ventilis

Granulas izgatavotas, izmantojot Liepas malus. Granulétos paraugus novieto uz gofréta
kartona za$anai uz 72 stundam 20 °C temperatiira. legitie MKP paraugi mufelkrasni
apdedzinati divas temperattras 950 °C un 1050 °C. Krasns iestatita rezZima ar temperatiras
cel$anas atrumu 5 °C/min, maksimala temperatira tie izturéti 30 mindates. Granulu
peldspéjas eksperiments veikts ar 5 paraléliem méginajumiem. Stikla varglazeé ielej 300 ml
destiléta tidens un paraugu ar pinceti ievieto ta, ka, paraugam saskaroties ar Gdens virsmu,
tas tiek atlaists. Paraugu par peldo$u uzskata, ja tas nenogrimst 30 mindtes. Paraugiem ir
noteikta naftas produktu adsorbcijas spéja. Ar hidrostatiskas svérsanas metodi noteikta
valéja porainiba.

5. tabula
Granulu veidojosas izejvielas, g
Parauga Mali Udens Put‘o Josals Dispersants | Glikoze Piezimes

Nr. agents

#1 650 300 325 6.5 150 Parklats ar pulverveida
kadru

) 650 300 32,5 6,5 150 Parklats ar pulverveida
maliem

#4 650 300 325 6.5 ~ Parklats alf Pulvervelda
maliem

6 650 300 325 6.5 ~ Parklats ar pulverveida
kadru

Putas sajauktas ar
#7 650 300 32,5 6,5 - cenosféram (1 : 1), parklats

ar pulverveida maliem
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Rezultati

Malu paraugu iegisana ar izsmidzindsanas zZavésanas metodi. Viskozitates pétljumi
uzrada, ka koncentrétakajiem paraugiem pirmajas 100 s viskozitate butiski samazinas.
Visaugstako viskozitati 62,8 mPa-s pie 200 apgr./min uzrada 20% Lazas suspensija, kura
bija 3,6 reizes viskozaka par 15% suspensiju, ka arl 2,7 un 7,3 reizes viskozaka par 15%
Iecavas un Pavaru suspensijam (skat. 2. attélu). Lénaka atruma viskozitate ievérojami
palielinas. Uznemtas $kidra slapekla absorbcijas liknes raksturs granulam ir lidzigs citu au-
toru konstatétajam dabiska illita absorbcijas likném. Virsmas laukums (t. sk. poru) ir vismaz
89 m?/g, un izsmidzinasanas rezims to praktiski neietekme.

80 -

60 -

VYiskozitate, mPas

lel5% 1e20% Lal5% La20% PalS% Pa20%
Susupensijas paraugs

2. att. Malu suspensiju viskozitate péc 10 min, maisot ar atrumu 200 apgr./min

Vislielakas granulas, kuru vidéjais izmérs ir 52 + 4,1 pm, ieglst pie vismazaka gaisa
atruma izsmidzinaSanas sprausla (mazaka gaisa/suspensijas atruma padeves attieciba),
savukart mazako granulu vidéjais izmérs ir 2,6 + 1,4 pm. Novérojama cie$a saistiba starp
granulu vidéjo un maksimalo diametru, korelacijas koeficients ir 0,992.

Granulu izméra sadalijums nedaudz atskiras, salidzinot izsmidzinasanas rezimus, tomér
visiem rezimiem ir vérojams maksimalais granulu izmérs diapazona 2-5 pm, un lielaka dala
granulu ir ar izméru, kas neparsniedz 10 um.

Ve

SEM MAG: 30.00 kx  Vac: Hivac MIRAN TESCAN
SEMHV: 15.00kv  Date(m/dfy): 03/17/15 2 pm -
WD: 12.61 mm Det: SE Detector + BSE Detector

SEM MAG: 2.50 kx  Vac: Hivac \\ TESCAN
SEM HV: 7.00 KV Date(m/d/yy: 01/20115 20 pm -
WD: 12.94 mm Det: BSE Detector + SE Detector Riga Technical umversuyn

Riga Technical University n

3. att. 1zzavéto malu granulu SEM attéls
a) kopskats no le15%_4; b) relativi lielas Pa15%_4 granulas tuvinats skats
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Granulu morfologija nav atkariga no izsmidzinasanas rezima. Visas iegiitas granulas ir
sfériskas un ar pilditu vidu, dobas vai gredzena formas granulas neveidojas. Granulu virsma
ir nelidzena (skat. 3. attélu) [1].

Malu izmantosana kosmetika. Suspensijas, kas pagatavotas no maliem péc karbonatu iz-
s$kidinasanas, uzradija par 5-10% lielaku UV caurlaidibu neka suspensijas ar neapstradatiem
maliem, bet péc dzelzs savienojumu atdaliSanas caurlaidiba palielinas visvairak — aptuveni
par 15-20% atkariba no vilpu garuma. Tas nozimé, ka UV starojuma aizsardzibas spéja un
attiecigi ar1 SFP vértibas samazinas. Literatiira eso$a informacija rada, ka, palielinoties he-
matita koncentracijai malos, attiecigi samazinas UV caurlaidiba. Lidz ar to UV starojuma
aizsargkrémos ir lietderigi izmantot dzelzs savienojumus saturo$us malu mineralus.

75
}_-——{ ===+ Pa (20 masas%)
NN _ L - = - Pa (30 masas%)
Tg 60 Ie (20 masas%o)
=
= Ie (30 masas%)
ot
g ------- La (20 masas%)
% DI T T | e La (30 masas%)
= = Pr (20 masas%)
30 . , . — — Pr (30 masas%)
280 320 360 400
Vilpa garums, nm
4. att. UV starojuma caurlaidiba neapstradatiem maliem atkariba no malu koncentracijas
60 —
1T
td
N ’/' = ed (5
g 0 $uuunxn-;"'""; /‘ ...... La
= Py | eeeees Pr
5 s
g 20 SO L === Aizsargkréms SPF15
> g Ve
- S — - Aizsargkréms SPF30
-l -
0 ’__:.-;:: = - = - - Aizsargkréms SPF50
280 310 340 370 400

Wavelength (nm)

5. att. UV caurlaidiba neapstradatiem maliem ar koncentraciju 30 masas % un

komercialiem saules aizsargkrémiem
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4. attéla redzams, ka, palielinot malu koncentraciju par 10 masas % (no 20 uz 30), UV
caurlaidiba samazinas - Iecavas maliem par 26-27%, Lazas maliem par 21-23%, Prometeja
maliem par 24-26% un Pavaru maliem par 18-21%. Lidz ar to attiecigi arl palielinas SPF
vértibas: Iecavas maliem 2,6 + 0,1, Lazas maliem 2,7 + 0,1, Prometeja maliem 2,8 £ 0,1, bet
Pavaru maliem 1,9 £ 0,1. Pavaru mali uzrada vislielako UV caurlaidibu, jo satur vismazak
dzelzs savienojumu.

Komercialie saules aizsargkrémi daudz intensivak aiztur UV starojumu visa UV-B un
UV-A sakuma diapazona (skat. 5. attélu), lidz ar to tiem ir attiecigi lielakas SPF vértibas.
Neskatoties uz salidzino$i zemajam malu SPF vértibam, malu mineralus var izmantot UV
aizsargkrémos. Lielai dalai TiO, saturo$o krému speciali pievieno dzelzs oksidu pigmentu,
lai produkts iegiitu gaisi briinu nokrasu, jo tirs TiO, ir balts. Ta ka lielaka dala Latvija eso$o
malu ir dabigi briini, tos varétu izmantot ka pigmentu, pieméram, tonalajos krémos [2].

Ar izsmidzinasanas zavétavu ieglts malu pulveris brina krasa nodrosina labaku kréma
homogenitati, neka izmantojot piesta mehaniski saberztu pulveri, lidz ar to uz adas nav
novérojami malu aglomerati. Lielakais iegtitais krému SPF (saules aizsardzibas faktors) ir
1,35 (malu daudzums 15 masas %).

Emulsijas, kas gatavotas no maliem péc karbonatu izékidinasanas (Ie-HCl un R-HCI),
uzradija lielaku viskozitati neka emulsijas, kas gatavotas no neapstradatiem maliem. Lielaku
viskozitati uzradija paraugs Ie-neap (skat. 6. tabulu).

Stabilitate tiek novértéta, skatot no emulsijas atdalijusas ellas fazes attiecibu pret kopéjo
ellas daudzumu emulsija (izteikts tilpuma %), kas redzams 6. attéla. Iecavas malu saturosas
emulsijas uzradija vislielako stabilitati (vismazak atdalijusies ellas faze), kas ir pamatojams ar
lielaku malu mineralu daudzumu (skat. 3. tabulu). Emulsiju stabilitate palielinas, samazinot
emulsiju pH lidz 5,5, jo palielinas emulsiju viskozitate.

6. tabula
Emulsiju viskozitates (mPa-s) pie apgriezienu atruma 5 apgr./min
Paraugs Malu konc. 5 masas% Malu konc. 10 masas%
pH 7-8 pH 5,5 pH 7-8 pH 5,5
Te-neap 100 + 10 160 + 8 850 £ 10 930+ 9
Ie-HCI 110+ 13 160 + 10 910 + 15 1050 + 12
R-neap 60 4 80+ 6 760 £ 13 810+ 10
R-HCI 65+6 90+7 830+ 8 870+ 7
Tira emulsija 40+5 40+5
501 a) _ _ 40 b)
. / _____ : _______________ - —e— R-neap
E AR s S —e--RHCI & 30 -
2 30 - —o— [e-neap i //'
&l —e--leHCL B 5 | ¢
S 20 § -
= 10 - z 17 v
0 ‘ ‘ - ‘ 0 ; ; ; ;
0 30 60 90 120 0 30 60 90 120
Laiks, min Laiks, min

6. att. Stabilitate emulsijam ar malu koncentraciju 5 masas %, ja a) pH 7-8 un b) pH 5,5
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Malu izmantosana biodegradablu parklajumu izstrade. Balstoties uz vairakiem litera-
taras datiem, secinats, ka parklajuma veidosanai iesaistitajam malu dalinam jabut ar dazadu
granulometrisko sastavu, pieméram, diapazona 0,001-0,1 mm. Alternativa ikdienas parklajuma
materialos tiek lietots at$kirigs malu procentualais sastavs, kas svarstas no 10 lidz 90% no
kopéja sastava. Lai gan, pamatojoties uz reologiskajam ipasibam (plastiskums un viskozitate),
visbiezak tiek izmantoti montmorilonitu saturo$i mali, ari illitu malu reologiskas ipasibas var
tikt izmantotas biodegradablu kompozitmaterialu izstradé izmanto$anai ikdienas parklajumos
poligonos. Janem véra viskozitati ietekméjosie malu mineralu sastavi, kas veicina vienmérigaku
slana uzklasanos, ka ari adsorbcijas spéjas — smago metalu adsorbcija. Atrasts iespé&jamais
malu mineralu sastavs, ko vajadzétu pielagot biodegradabla kompozitmateriala izveidei.

Paraléli ir sagatavotas suspensijas ar dazada sastava izejvielu saturu un procentuilo
daudzumu. Smidzinamajam ikdienas parklajuma materidlam jabit ar piemérotu viskozitati,
tade] janem véra iespéjamas izejvielu un malu plastiskas ipasibas, kad tie tiek samitrinati
ar noteiktu Gidens daudzumu, mazak plastiski ir illita un hlorita, bet jo 1pasi kaolinita mali
[3]. Eksperimentali konstatéts, ka, pievienojot malus vairak neka 10 masas %, ievérojami
palielinas kompozitmateriala viskozitate, bet homogenitati ietekmé pievienoto malu
mineralogiskais sastavs. Nehomogenizéta suspensija ar Lazas un lecavas maliem uzradija
visviendabigako maisijumu (skat. 7. attélu), un tas ir svarigi talakaja praktiskaja pielietojuma
realos apstaklos (poligona). Lazas un Plan¢u mali ir briina krasa, bet Iecavas — zalganpeléki.

7. att. Nehomogenizétas suspensijas a) Lazas mali b) lecavas mali ¢) Plani

Lai veidotos slanis, kas spétu vienmérigi noklat atkritumus, tam ir japiemit noteiktai tik-
sotropijai. Eksperimentali noteikts, ka pat neliels biezinataja daudzums var padarit suspensi-
ju loti tiksotropu, un, maisijumu uzklajot uz virsmas, tas noslid vai veido recekli.

Malu izmantosana jauna granulveida sorbenta izstradei. 8. attéla redzama naftas produk-
tu maksimala adsorbcijas spéja, ja paraugs apdedzinats 950 °C temperatiira. Redzams, ka
vislielaka adsorbcijas spéja raksturiga paraugam #1, motorellas adsorbcijas kapacitate ir
1,08 g/g, dizeldegvielas 0,94 g/g un benzina 0,83 g/g. Tas pierada literatiras avotos atrasto
informaciju, ka porainiba pieaug, ja parauga izgatavoSanas laikd masai tiek pievienota
glikoze. Glikozes pievienoSanas hipotézi apstiprina ari #2 un #4 parauga datu atskiriba, kur
glikoze ir pievienota konkréti paraugam #2. Viszemaka adsorbcijas spéja ir paraugam #4,
jo benzina adsorbcijas kapacitate ir 0,21 g/g, dizeldegvielas 0,22 g/g un motorellas 0,25 g/g.
Var novérot sakaribu, ka, pieaugot naftas produkta viskozitatei, palielinas adsorbétas masas
daudzums. Viskozitate benzinam ir 6 mPa-s, dizelim - 48 un ellai — 287,3. Veicot naftas
produktu sorbcijas eksperimentu, noteikts, ka granulas ir piesatinatas ar Siem produktiem
jau 5 mindtes péc saskares ar tiem.
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1.2

HBenzins Dizeldegviela H Motorella

Adsorbeijas spéja, g/

8. att. Paraugu adsorhcijas spéja paraugiem péc apdedzinasanas 950 °C temperatiira

Palielinot paraugu apdedzinasanas temperatiiru, to naftas produktu adsorbcijas spéja
samazinas. Tas skaidrojams ar to, ka, palielinot temperatiiru, notiek malu sakepinasanas un
veidojas blivaks un mazak porains materials. Granulu porainibas izmainas atkariba no to
apdedzinasanas temperatiiras un tas ietekme uz paraugu atvérto porainibu attélota 9. attéla.
Redzams, ka granulam, kuru apdedzinasanas temperatiira ir 1050 °C, valéja porainiba ir
mazaka neka 950 °C apdedzinatajam granulam.

Porainiba, %

m950°C  m1050°C |

IE

#1 I #2 I 24

9. att.

Apdedzinasanas temperatiras ietekme uz atvérto porainibu

Veicot peldspéjas noteikSanas eksperimentu, noskaidrots, ka cenosféru pievienosana
nodrosina gaidito rezultatu un granulas peld. Iegiitie rezultati apkopoti 7. tabula.

7. tabula
Paraugu peldspéja
Paraugs Apdedzinasanas temperatiira 950 °C Apdedzinasanas temperatira 1050 °C

#1 Grimst Grimst
#2 Grimst Grimst
#4 Grimst Grimst
#6 Grimst Grimst
#7 Peld Peld
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Secinajumi

1. Izmantojot izsmidzina$anas zavétavu, var iegit viendabigas un blivas mikrosféras ar
raupju virsmu. Lielaka ietekme uz mikrosféru izméru ir gaisa spiedienam izsmidzina-
$anas sprausla, savukart paréjie pétitie parametri atstaj relativi nelielu ietekmi. Malu sa-
stavs ietekmé granulu virsmas raupjumu.

2. Vislabako UV aizsardzibas sp&ju nodrosina kimiski neapstradata malu frakcija. Neskato-
ties uz to, ka TiO, un ZnO saturosie komercialie saules aizsargkrémi daudz intensivak
aiztur UV starojumu, dzelzs mineralus saturosajiem Latvijas illita maliem ir potencials
izmanto$anai kosmétika ar UV aizsardzibas ipasibam, pieméram, tonalajos krémos,
vienlaicigi pieskirot nepiecieSamo briino toni un palielinot produkta saules aizsardzibas
faktoru.

3. Latvijas illitu saturo$o malu (frakcijas zem 2 um) pievieno$ana emulsijai ella-tdeni uz-
labo tas stabilitati. Palielinoties emulsiju viskozitatei, attiecigi uzlabojas to stabilitate.

4. Analizéjot literatiiru, secinats, ka jau eso$o biodegradablo kompozitmaterialu veido$anai
tiek izmantoti malu minerali. Eksperimentali noskaidrots malu koncentraciju diapazons
(< 7 masas %), pie kura veidojas nepiecieSamas konsistences slanis. Homogéna slana
veido$anos ietekmé kompozitmaterialu veidojoso sastavdalu hidrofobas ipasibas - ti-
kai dala izveidoto kompozitmaterialu sastavu, kuriem pievienotas malu dalinas, veido
homogénu parklajuma slani.

5. Vislabakas sorbcijas ipasibas ir granulam, kuru pagatavo$ana izmantota glikoze un ku-
ras parklatas ar pulverveida kadru.
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Mali ir viens no biezak sastopamajiem Latvijas derigajiem izrakteniem. Saskana ar Lat-
vijas Republikas Tarisma likumu mali var tikt klasificéti arl ka dabas dziednieciskie resursi
un bt dala no veselibas tirisma. Karortologija, SPA un estétiskaja medicina vispopularakais
malu izmantoSanas veids ir aukstu vai karstu kompresu veida: maliem pievieno tdeni
(geoterapija), salsiideni vai mineralideni (peloterapija) vai parafinu (malu-parafina kompre-
ses) (Vecstaudza et al. 2012).

Sobrid illita malus visa pasaulé un ari Latvija parsvara izmanto keramikas razosana,
tomér, salidzinot bavkeramiku vai smalkkeramiku, augstakas pievienotas vértibas produkti
ir, pieméram, kosmétika, kuras cena biezi parsniedz 14 Eur/kg un var sasniegt ari vairak
neka 140 Eur/kg. Latvijas tirg 25% no Skidrajiem produktiem, kuru sastava ir malu
minerali, cena parsniedz 420 Eur/kg, turklat absolati lielaka dala $o kosmétisko produktu
ir importéti, jo Latvija tiek sarazoti tikai 3% no produktu klasta (Vecstaudza et al. 2012).
Masu pétijumi rada, ka Latvijas illita mali var tikt izmantoti ka sorbenti sejas maskas (Pura
et al. 2015), ka viens no UV filtriem saules aizsargkrémos (Dusenkova et al. 2015) un ka
biezinatajs glicerinu saturo$os krémos un losjonos (Dusenkova et al. 2015).

Parasti mali visbiezak pirms lietoSanas ir jabagatina vai javeic to frakcionésana, turklat,
jo augstvértigaks pielietojums, jo lielaka prieksapstrade ir nepiecieSama (Carrado et al.
2006). Pétijumos par malu mineralu ipasibam un izmanto$anu visbiezak lieto malu frak-
ciju ar dalinu izméru zem 2 pm, ko iegiist ar slapjas sijasanas metodi un sedimentésanu
gravitacijas vai centrbédzes spéka ietekmé (Lagaly 2006). Rezultata tiek ieglita malu frak-
cijas suspensija, kuras koncentracija liela méra ir atkariga no malu frakcijas koncentracijas
sakotnéja parauga. Lai $adu paraugu uzglabatu vai iekoncentrétu, to parasti zavé. Viena no
popularikajam metodém suspensiju zavésanai ir izsmidzinasanas 7avésana. Saja zavésanas
procesa ir liela skidruma virsma, tapéc zasana notiek loti atri salidzinajuma, pieméram,
ar ietvaicésanu, $kidrumu varot, turklat iegiitas dalinas ir sfériskas un relativi lidziga
izméra, kas atvieglo to tilaku izmanto$anu - tas neput un ir ar labu plastamibu. Zavéjot
izsmidzinasanas veida, ir iesp&jams lietot temperatiras jutigas piedevas, jo pievaditais sil-
tums tiek patéréts iztvaiko$anai un paraugs sakarst relativi nedaudz. Kosmétika ir svariga
arl produkta tekstaira: $adas apalas dalinas sniedz patikamu zidainu sajitu pretstata grau-
dainajai tekstarai, ko dod samalts pulveris (Tokubo et al. 1988). Ta ka Latvija ir pilsétas,
pieméram, Liepdja un Jarmala, kas karortologiju un veselibas tarismu ir atzinusas par
savu prioritati, tad jaunu kosmétisko un medicinisko produktu izstrade no Latvijas dabas
resursiem ir loti aktuala.

Izsmidzinasanas zavétava iegito granulu morfologiju ietekmé suspensijas sedi-
mentacijas stabilitate (Bertrand et al. 2005), un dispergentu pievienosana veido dobas vai
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barankas formas (dougnut shape — no anglu val.) granulas, ja granulas ¢aula nav pietiekami
izturiga (Mondragon et al. 2012). Si pétijuma mérkis ir noteikt malu granulu, kas iegiitas
izsmidzina$anas zavétava, spéju atkartoti dispergéties ideni un noteikt granulu morfologijas
atkaribu no suspensijas sastava.

Materiali un metodes

Saja darba tika turpinats pétit lecavas un LaZas atradnu malus, kuri ir sikak raksturoti
iepriekséjos pétijumos (Dusenkova et al. 2015; Stunda-Zujeva et al. 2015). Izmantota malu
frakcija ar izméru < 2 um, kas iegiita, izmantojot centrifiigu. Pagatavotas suspensijas ar
koncentraciju 15 masas % un pH 5 un 9, pievienojot 1 M NaCl un NaOH, attiecigi. Vienai
no suspensijam ar pH 9 tika pievienots dispersants natrija heksmetaforsfats (NaPO,), - 0,5%
no malu masas. Lidz ar to katrai atradnei tika ieguti paraugi ar pH 9, pH 5 un pH 9 ar
dispersantu.

Paraugiem veikts vizuals suspensijas stabilitates novértéjums péc 72 stundam un vis-
kozitates mérijumi pirms izsmidzinaganas (reometrs RheolabQC, Anton Paar) pie 200 apgr./
min. Dalinu izméra sadalijums pirms un péc izsmidzinasanas noteikts ar lazergranulometru
Analisette 22 (Fritsch GMBH), izmantots gaismas lau$anas koeficients 0,01. Paraugu suspen-
siju granulometrija veikta péc 24 stundam kop$ to pagatavos$anas. Resuspendétas suspen-
sijas granulometrija veikta, izzavéto pulveri berot iekarta cirkuléjosa adeni sausa veida un
uznemot tikai pirmo un otro mérijumu.

Malu paraugu pulveris suspensiju pagatavosanai ieglits un pagatavoto suspensiju
izsmidzina$anai izmantota laboratorijas méroga izsmidzina$anas zavétava BUCHI Mini
Spray Dryer B-290 ar divu fluidu izsmidzinasanas sprauslu, skidruma padeves atrumu 8 mL/
min, gaisa spiedienu 473 normL/h un ieejas temperatiiru gaisam 190 °C, sausas granulas no
gaisa plismas atdalitas ar ciklonu.

Granulu virsmas laukums un porainiba noteikta ar $kidra slapekla adsorbcijas metodi,
QuadraSorb SI iekartu, izmantojot BET analizi, paraugs ieprieks atgaisots 24 stundas 100 °C,
parauga masa 0,2 g. Paraugu morfologija analizéta ar augstas izskirtspéjas mikroskopu
Tescan Mira/LMU. Dalinu izméri noteikti ar attélu apstrades programmu Image PRO plus
6.0, analizéjot vismaz 200 granulas katram paraugam.

Rezultati un diskusija

Mineralais sastavs

Abu atradnu minerala sastava atskiribas paraditas 1. attéla. Iecavas malu paraugs sastav
galvenokart no illita, novérojami ar nelieli kvarca un laukspata piemaisijumi. Lazas mali bez
illita satur arl nedaudz kaolinita un hlorita, bet ka piemaisijumi ir kvarcs, laukspati, dolomits
un kalcits.

Viskozitate un sedimentacijas stabilitate

Pagatavoto malu suspensiju sedimentacijas Ipasibas at$kiras. Vislielaka viskozitate
0,015 £ 0,003 Pa-s un 0,012 + 0,003 Pa-s bija Iecavas paraugiem ar pH 5 un 9, paréjiem parau-
giem ta bija ievérojami zemaka, ap 0,005 + 0,003 Pa-s, kas tomér ir vairak neka tiram Gdenim
(0,001 Pa-s). Koncentrétas malu suspensijas ir nentitona $kidrumi - tas maisot, viskozitate
samazinas (Dusenkova et al. 2013), kas arl vérojams $aja paraugu sérija — viskozakie parau-
gi maisiSanas rezultata nedaudz saskidrinas. Dalinu savstarpéja mijiedarbiba ievérojami
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atskiras ari, paraugus nostadinot 72 stundas istabas temperatira. Ka redzams 2. attéla,
visvairak noslanojusies ir paraugi ar pH 5, savukart paraugiem pH 9 ar un bez dispersanta
praktiski nav izveidojies dzidrais slanis, bet paraugiem ar dispersantu ir novérojama rupjako
dalinu noslanosanas.

Malu suspensiju viskozitati un stabilitati ietekmé mineralais sastavs, dalinu izméra
sadalijums un vides pH, kas nosaka dalinu savstarpéjo mijiedarbibu un trisdimensionalas
struktaras veido$anos (Dusenkova 2015). Paraugiem ar dispersantu viskozitate ievérojami
samazinas un vérojams rupjako dalinpu nosédumu slanis. No ta var secinat, ka disper-
santa pievienosana izjauc malu dalinu specifisko trisdimensionalo strukttiru, radot stabi-
lu koloidalu sistému, kura rupjakas dalinas nosézas, jo tas vairs nav ieslégtas starp malu
mineralu dalinam, ka ari to sedimenticijas atrums ir pieaudzis, jo suspensijas viskozitate ir
samazinajusies. Savukart paraugi ar pH 5 sedimentéjas strukturali (Lagaly 2006), un veido-
jas lielaks dzidra slana augstums. Siem paraugiem viskozitate ir nedaudz lielaka neka parau-
giem ar dispersantu, un tas liecina par malu dalinu savstarpéjas mijiedarbibas palielinasanos,
salidzinot ar paraugiem ar pH 9.

Intensitate

T
5 10 15 20 25 30 590

1 att. lecavas un Lazas malu frakcijas < 2 pm rentgenodifraktogrammas
(It —illits; Kin — kaolinits; Chl — hlorits; Qtz — kvarcs; Fsp — lauk3pati; Dol — dolomits; Cal — kalcits)
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2. att. Malu suspensiju viskozitate pirms izsmidzinasanas (pa kreisi) un sedimentacijas stabilitate (pa labi).
Ar raustitu liniju atziméts visvairak noslanojusas suspensijas limenis, ar apliti — cietas fazes frakcionésanas
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A: suspensija (lecava) B: péc zdvésanas resuspendéta suspensija

Dalinu daudzums, tilp%
N

Dalinu daudzums, tilp%
N

0 0
0.1 0.3 0.5 1.1 2.2 4.6 9.4 0.1 0.3 0.5 1.1 2.2 4.6 9.4
Dalinu izmérs, pm Dalinu izmérs, pm
lecava pH5 lecava pH9 lecava pH9 disp. lecava pH5 lecava pH9 lecava pH9 disp.
C: suspensija (Laza) D: péc z&vésanas resuspendéta suspensija
6 6

Dalinu daudzums, tilp%
w

Dalinu daudzums, tilp%
w

0.1 0.3 0.5 1.1 2.2 4.6 9.4 0.1 0.3 0.5 1.1 2.2 4.6 9.4
Dalinu izmérs, um Dalinu izmérs, um
= | a7a pH5 = laia pH9 LaZa pH9 disp. = |afa pH5 = laia pH9 LaZa pH9 disp.

3. att. Dalinu izméra sadalijums daZada sastava paraugiem suspensijai un atkartoti suspendétam
paraugam péc Zavésanas

Salidzinot granulometrijas datus suspensijam (3. attéla A un C), var redzeét, ka dalinu
izméra sadalijums Lazas paraugiem mainas — pazeminot pH, palielinas rupjo dalinu jeb
aglomeratu daudzums, bet, pievienojot dispersantu, aglomeracija un attiecigi ari dalinu
izmérs samazinas. Savukart Iecavas paraugiem, kas jau sakotnéji satur vairak smalko dalinu,
dispersanta pievieno$ana salidzinosi nedaudz palielina dalinu daudzumu ar izméru zem
0,7 um, saskelot aglomeratus ar izméru virs 3 pm, bet pH samazinasana Iecavas paraugam
praktiski nemaina dalinu sadalijjumu.

Suspensijas dalinu izméra sadalijums pirms un péc Zzavédanas

Viens no svarigiem parametriem malu zavésana, lai tos vélak lietotu kosmétika
pusskidros produktos, ir malu dalinu aglomeracija zt$anas laika un spé&ja atkartoti
suspendéties jeb resuspendéties. Salidzinot granulometrijas datus pirms un péc zavésanas
(1. tab. un 3. att.), ir vérojams, ka lecavas paraugiem dalinu izmérs d_  péc zavé$anas un
péc atkartotas suspensijas izveides atskiras par mazak neka 10%, kas ir tuvu kladas robezai,
savukart Lazas atradnes paraugiem izmérs pieaug ievérojami, paraugam Laza pH9 - divas
reizes, bet Laza pH9 disp - pat tris reizes, galvenokart samazinoties dalindm ar izméru
lidz 1 pm un pieaugot dalinu daudzumam ar izméru 3,2-4,2 um. Veicot granulometri-
ju ilgaku laiku, dalinu izmérs Lazas paraugiem nedaudz samazinas, un tas skaidrojams
ar aglomeratu pakapenisku sadali$anos. Salidzinot dalinu izmérus Lazas paraugiem péc
resuspendésanas savstarpéji, paraugam ar dispersantu ir mazakas dalinas neka paraugiem
Laza pH9 un Laza pH5.
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1. tabula
Dalinu izméri (d ) suspensijai un atkartoti suspendétam paraugam péc Zavésanas

Daligu izmeéri d_;, pm

Paraugs

Suspensija Resuspendéts

Iecava pH5 1,65 1,79
Tecava pH9 1,65 1,64
Tecava pH9 disp. 1,43 1,61
Laza pH5 2,07 3,40
Laza pH9 1,43 3,30
Laza pH9 disp. 0,91 2,72

Iecavas paraugam dalinu ar izméru zem 1 pum bija vairak neka Lazas paraugiem pirms
izsmidzinasanas, un péc izsmidzinasanas izméra sadalijums mainijas minimali. Ka iespé-
jamo izskaidrojumu varétu minét paraugu atskirigo mineralo sastdvu un pastiprinatu
aglomeraciju, ko, iesp&jams, veicina Lazas sastava esosais dolomits un kalcits, kas darbojas
ka sakepinasanas agents, tadéjadi nelaujot sausajam granulam sadalities tik strauji ka Iecavas
paraugam. Lazas paraugam dispersanta pievieno$ana bitiski samazina dalinu aglomeraciju
gan pirms, gan péc zavésanas.

Izzavéto granulu morfologija

Izsmidzinaganas zavétava iegito granulu ipatnéja virsma ir lidziga: vislielaka ta ir
paraugiem ar pH 9. Ta nedaudz samazinas, pievienojot dispersantu, un par vismaz 10%
samazinas, pazeminot pH, turklat Lazas paraugiem izmaina ir lielaka. Ari paraugu mezo un
mikro porainiba visiem paraugiem ir loti lidziga, histerézes cilpa starp absorbcijas un de-
sorbcijas likném plataka ir paraugiem ar dispersantu (4. att.), un tas liecina, ka $iem parau-
giem malu dalinas granulas nesaklaujas tik ciesi ka paraugiem bez dispersanta.

lecava_pH9_disp_granulas
160/ lecave _pH9_disp_granulas . [E— .

Laza_pH9_disp_granulas
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& o
2 120 L (R
5 =
2 £
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<
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Relativais spiediens p/p, Relativais spiediens p/p,

4. att. Absorhcijas-desorbcijas izotermas izsmidzinasanas Zavétava iegitam
malu granulam ar dispersantu
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Malu granulu ipatnéja virsma un poru tilpums

75

2. tabula

Paraugs Ipatnéja virsma, m?%/g Poru tilpums, cm®/g
Iecava pH5 76 0,21
Iecava pH9 84 0,19
Tecava pH9 disp. 81 0,24
Laza pH5 73 0,20
Laza pH9 87 0,17
Laza pH9 disp. 81 0,20

Vidéjais granulu diametrs visiem paraugiem ir 3 + 1 pm, dalinu forma nedaudz iegarena
ar vidéjo garuma-platuma attiecibu 1,33 + 0,06. Granulu vidéja diametra izkliede neatbilst
Gausa sadalijumam (5. att.) - lielako dalinu apgabala vérojama lielaka izkliede. Tas ir skaid-
rojams ar zavé$anas procesa ipatnibu, ka dalinu izméru visvairak ietekmé izsmidzinatas
suspensijas piliena izmérs, kas ir atkarigs no sprausla padota gaisa un $kidruma pliasmu
attiecibas. Ka redzams 6. attéla, mazakajam dalipam formas faktors ir lielaks, savukart
lielakajam granulam tas tiecas uz 1, kas raksturo idealu sféras proporciju, tapéc ka lielakas
dalinas rodas, saplistot pilieniem Zzavétava, savukart mazakas dalinas rodas, granulam
saskeloties, ja tas nav pietiekami mehaniski izturigas.
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5. att. Granulu vidéja diametra un garuma—platuma attiecibas izkliede Lazas paraugiem ar pH 9 un pH 5
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6. att. Granulas formas faktora (garuma—platuma attiecibas) atkariba no granulas vidéja diametra
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A: Tecava pH9 ar dispersantu (paliel.: 5000x) B: Iecava pH9 ar dispersantu (paliel.: 50 000x)

SEMMAG: 5,00 k  Vac: Hivac T MIRAN TESCAN SEM MAG: 50.00 ki Vac: HiVac Lot T MIRAN TESCAN

SEMHV: 15.00 kv Date(m/dfy): 01/13/16 10 um SEM HV: 15.00 kv Date(m/dfyy. 01/13/16 1 pm 7
WD: 2.972 mm Det: SE Detector Riga Technical University n WD: 2.964 mm Det: SE Detector Riga Technical University u

C: Laza pH9 ar dispersantu (paliel.: 5000x) D: Laza pH9 ar dispersantu (paliel.: 50 000x)

re

)

i

SEM MAG: 5.00 kx Vac: Hivac IlIlIIIllI MIRAN TESCAN

[ = N
SEM MAG: 50.00 kx  Vac: Hivac | MIRAY TESCAN
SEM HV: 15.00 KV  Date(m/d/y): 01/13/16 10 pm ; SEM HV: 15.00KV  Date(m/d/y): 01/13/16 1 pm 7
WD: 2.921 mm Det: SE Detector Riga Technical University n WD: 2.927 mm Det: SE Detector Riga Technical University n

7. att. Malu granulu elektronmikroskopijas attéli

Nosakot granulu vidéjo diametru, aprékinos netika nemtas véra dalinas, kuru gkérs-
griezuma laukums bija mazaks neka 1 pm. Ka redzams 7. A attéla, blivas un noapalotas
formas granulas ir ar diametru > 1 pm, bet mazakas dalinas ir atseviski aglomerati vai
sadrupusas granulas. Visvairak siko dalinu bija Iecavas paraugam ar dispersantu, savukart
paréjiem paraugiem (pieméram, 7. C attéls) $adas dalinas praktiski nebija novérojamas vai
bija Joti minimala skaita.

Granulu virsmas morfologija paraugiem bija lidziga — granulas bija blivas un sfériskas,
bez lielam poram, tukSumiem vai iedobumiem (7. B un D att.). Granulu virsma bija nelidzena,
nedaudz raupjakas granulas ar izteiktakiem izliekumiem bija sastaviem ar dispersantu.

Secinajumi

Malu granulu izméru un morfologiju suspensijas sastavs un fizikalas ipasibas (viskozitate
un sedimentacijas stabilitate) praktiski neietekmé. Visu sastavu paraugi veidoja sfériskas,
blivas granulas ar raupju virsmu. Dispersanta pievieno$ana nedaudz palielina granu-
lu porainibu, veidojot spraugas starp malu dalinam. Dalinu spéju atkartoti suspendéties
tdeni ievérojami ietekmé malu sastava dabiski eso$ais dolomits un kalcits. Iecavas atradnes
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maliem, kas nesatur $is cementéjosas piedevas, pievienojot dispersantu, veidojas mehaniski
neizturigakas granulas neka paréjiem paraugiem, savukart Lazas paraugiem dispersanta
pievieno$ana samazina aglomeraciju gan pirms, gan péc zavésanas.

Izsmidzinaganas ZzavéSana ir robusta metode, jo suspensijas sastavs loti minimali
ietekmeé iegito malu granulu formu un morfologiju. Tomér, lai granulas izmantotu kosmé-
tikas razo$ana, janem véra iegito granulu kimiskas un fizikalas ipasibas, kas ir atkarigas no
izsmidzinatas suspensijas sastava. Ka $Is metodes prieksrociba jamin granulu atra sadaliSanas
praktiski tajas pasas dalinas atkartotas suspendésanas laika, ja sastava nav cementéjosas
piedevas.

Pateiciba

Pétijums tapis Valsts Pétjjumu programmas 2014-2017 6. programmas 4. projekta “Ze-
mes dzilu resursu izpéte - jauni produkti un tehnologijas (Zeme)” 2. apaksprojekta ietvaros.
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Pétijums ir veltits vélaja bronzas laikmeta sastopamo dekorativo elementu klasificésanai.
Izdalamas se$as pamatgrupas — auklas nospiedumi, bedrites, nagiespiedumi, ovali izcilnisi,
svitru iegriezumi un valnisi. Izdalamas ari tris divu ornamentu kompozicijas — auklas ar
svitru iegriezumiem, auklas ar bedritém un svitru ar bedritém. Visiem $iem dekorativajiem
elementiem analogijas sastopamas ne tikai dazados Latvijas regionos, bet ari visa Eiropa,
pieméram, Niderlandé, Polijas DR, Danija u.c.

levads

Dazadi dekorativie elementi uz mala trauku virsmas sastopami jau kop$ neolita (5400.-
1800. g. pr. Kr.), kad paradijas pirmie zinamie mala trauki. Neolita sastopama keramika ir
bagatigi rotata, un tas Ipasi izpaudas kemmes-bedrisu keramikas kultiira, $o trauku virsma
ir blivi nosegta ar loti standartizétiem ornamentiem (Bérzins, Vasks 2013: 59). Sai kerami-
kai raksturigi kemmes un bedri$u spiedoga iespiedumi, kuri izkartoti horizontalas joslas,
zigzagveida liklocos u. c., nosedzot trauku daléji vai pilnigi (Vasks, Gravere 1997: 66).

Bronzas laikmeta sakuma pastavéja t.s. Lubanas tipa keramika, kas, turpinot kemmes
bedrisu keramikas tradicijas, bijusi krasni ornamentéta (Vasks 2015: 106). Lubanas tipam
bija raksturigas daudzveidigas dekorativo elementu motivu kompozicijas, kuras izmantoti
kemmes spiedogi, ievilktas linijas, auklas nospiedumi, ka arT dazadu formu bedrites (Vasks,
Gravere 1997: 70). Situacija mainijas vélaja bronzas laikmeta (ap 1100. g. pr. Kr.), kad izpla-
tijas $vikata, gluda, agra apmesta un ari tekstila keramika. Saja laikaposma partriika trauku
bagatigas ornamentacijas tradicija, rezultata dekorativie elementi uz trauku virsmas praktis-
ki nav sastopami (Vasks 2015: 106).

Savas retas sastopamibas dé] ornamenti véla bronzas laikmeta keramika nav piesaistijusi
lielu uzmanibu pétnieku vidi. Vienigais arheologs, kurs pievérsies véla bronzas (un ari sena-
ka dzelzs) laikmeta keramikas dekorativo elementu sikakai analizei Latvija sastopamajos ar-
heologiskajos piemineklos, ir Andrejs Vasks (Backc 1991: 19, 23, 47-55, 73-78, 86). Kops §1
pétljuma ir pagajis vairak neka divdesmit gadu, kuru laika ir notikusi ne tikai arheologiskie
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izrakumi dazados piemineklos, bet arl gatas jaunas atzinas par keramiku un dazadam taja
sastopamajam pazimém.

Darba meérkis ir klasificét dekorativo elementu veidus, kas sastopami véla bronzas laik-
meta pilskalnos, veikt ornamentu statistisko un salidzinoso analizi. Dekorativo elementu si-
kaka analize palidz noteikt keramikas ornamentésanas tradicijas dazados Latvijas regionos,
ka ari salidzinat tas ar citu valstu regioniem, kas lautu izteikt minéjumus par dazadu kultiru
savstarpéjo ietekmi citai uz citu.

c oo

Materials, metodes un terminologija

Pétijums balstas uz keramikas kolekcijam, kas arheologiskajos izrakumos atrastas pils-
kalnos. S1 dzivesvietu tipa izvélei ir vairaki iemesli:

1) tie paradas vélaja bronzas laikmeta, tapéc ir spilgtakais laikaposma liecinieks;

2) pilskalnos konstatéti aktivi mainas sakari, kas, arheologiskaja materiala var vispiln-

vértigak atspogulot kultiiru un to tradiciju mijiedarbibu (Vasks 2012:17);

3) kapulaukos apbedijumu inventara sastopama tikai nieciga dala no visas izveidotas

keramikas, tapéc nevar veikt pilnigu statistisko un salidzinos$o analizi;

4) mala trauki ar ornamentu lielakoties sastopami tiesi pilskalnu keramikas kolekcijas.

Darba izanalizéti septinu pilskalnu keramikas kolekciju fragmenti ar dekorativajiem
elementiem - Dievukalna, Klangukalna, Krievukalna, Kivutkalna, Mitkukalna, Paplakas un
Vinakalna.

Terminologija, kura izmantota $aja darba, aizgtita no Baibas Dumpes Latvijas Nacionala
véstures muzeja vajadzibam veidota uzskates materiala “Trauku dalu apziméjumi” Trauks ir
sadalits tris zonas — mala, sans un dibens. Katrai no trauka zonam tiek dota attieciga defini-
cija: mala - trauka aug$éja dala ar aug$malu; sani - trauka dala bez aug§malas un pamatnes
dibena; dibens - trauka apakséja dala. Konkrétakam trauka dalam izmantoti apziméjumi —
trauka aug$mala, kakls, pleci un pamatne (1. att.).
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1. att. Trauku dalu apziméjumi (veidojusi B. Dumpe)
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Keramikas trauku raksturs lielakoties ir fragmentars, tas ieklauj sevi ari lauskas ar orna-
mentu, ki rezultata nav iespé&jams spriest par to kompoziciju (Backc 1991: 23). Saja gadiju-
ma A. Vasks piedava ornamentus klasificét péc atseviskiem elementiem, formas un veido-
$anas panémieniem (Backc 1991: 23). Tapéc darba autore sava klasifikicija balstisies uz §i
principa.

Lai noteiktu ornamentéto podu raksturigakas ipasibas un tendences, statistiskaja analizé
tiks apliikotas ne tikai skaitliskas attiecibas starp traukiem ar dekoru un bez ta, bet ari daza-
das to iezimes - virsmas apdares tips ($vikata, gluda, apmesta, tekstila), profila forma, dia-
metralais izmérs. Precizakai statistikas izveidei, lai izvairitos no neprecizitatém, savienojamas
trauku lauskas un tadas, kuras péc visam pazimém atbilst vienam podam, tiek uzskaititas
ka viens fragments. Balstoties uz A. Vaska atzinumu, jaatzimé, ka iegtitas procentualas un
skaitliskas vienibas atspogulos vienigi dekoréto un nedekoréto fragmentu, nevis veselo trau-
ku attiecibas (Vasks 1994: 50).

Analizéjot trauku profila formas, pamatd tiek izmantota Rimutes Rimantienes
klasifikacija: I, C, CS, S, K (Rimantiené 2005: 45) (2. att.).
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2. att. Trauku profila formas (no Backc 1991: Puc. 1)

Izmantojot $o klasifikaciju prakse, rodas zinamas problémas, Valdis Bérzins atzime, ka
biezi vien I formas trauku fragmentus nevar at$kirt no C, jo ne vienmér ir iespé&jams pre-
cizi orientét trauka malas fragmentu pret mutes plakni, $ados gadijumos pareizak ir lietot
apziméjumu IC (Bérzins 2003: 55). Svarigi, ka izteikta K forma novérojama salidzinosi reti,
biezak sastopams taisns, bet viegli ieliekts kakls, kas tiks apziméts ar IK.

Rezultati

Véla bronzas laikmeta pilskalnos trauku fragmenti ar dekoru lielakoties neparsniedz 1%
barjeru, ka iznémumi $aja konteksta jamin Brikulu (1,42%) un Mikukalna (1,02%) pilskal-
ni, salidzino$i liels ipatsvars sastopams ari Vinakalna (1%).
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Pirms dekorativo elementu veidu klasifikacijas un detalizétas aprakstiSanas jabilst, ka
rotatu trauku fragmentu, kuriem ir nosakama profila forma, ir loti maz, tapéc to sikaka
analize nespéj iezimét visparigas tendences, kas vérojamas dazadu ornamentu tipu podiem.

Tacu ir iesp&jams visparigi raksturot profila formu tendences traukiem ar dekorativajiem
elementiem kopuma (3. att.).

Datu diagramma redzams, ka dominéjosas profila formas traukiem ar dekorativajiem
elementiem lielakaja dala no izanalizétajiem pilskalniem ir IC (Dievukalna 73%, Kivutkal-
na 65%, Mikukalna 46%, Paplaka 67%, Vinakalna 75%) un CS (Dievukalna 18%, Klangukal-
na 23%, Krievukalna 20%, Mukukalna 29%). Atskiriba no citiem pilskalniem, Klangukalna
un Krievukalna izteikti dominé IK forma, respektivi, 54% un 60% no visiem sastopamajiem
ornamentétajiem malu fragmentiem.
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3. att. Dekorativo elementu fragmentos sastopamas profila formas

Tada pati situacija novérojama arl fragmentiem, kuriem ir nosakams diametra lielums.
Si iemesla dél tiks aplitkotas rotato trauku diametralo lielumu visparigas tendences kopuma.
Neskaitot Brikulu pilskalna atrastos ornamentétos miniattrtraucinus (diametrs mazaks par
10 cm), dekorativie elementi lielakoties sastopami uz vidéjiem (11-20 cm diametra) - 65 %,
retak uz lielajiem traukiem - 35% no visu izanalizéto fragmentu kopskaita (Vasks 1994: 54).

Aplikojot dekorativos elementus véla bronzas laikmeta pilskalnos, tos var klasificét se-
$as pamatgrupas:

1) auklas nospiedumi;

2) bedrites;

3) svitru iegriezumi;

4) nagiespiedumi;

5) ovali izcilni$i un

6) valnisi (1. tab.).
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1. tabula
Pilskalnos sastopamie dekorativo elementu veidi
Pilskalni
@ 2 ] %)
: [
Dekorativo elementu % I ‘% £ = g E
. 1. 2 =z < s 3 <
veidi = = = = = = A2
g o 3 B 2 & g
2 = = 2 E; s S
a 2 N £ =
. . 1/ 19/ 8/
Auklas nospiedumi 3% - - 16% 9% - -
, 3/ 4/
Auklas nosp. + bedrites - - - 2% 5% - -
- 1/
Auklas nosp. + svitru - - - - 1% - -
Bedrites 27/ 30/ 13/ 81/ 64/ B 22/
79% 94% 30% 67% 69% 73%
Nagiespiedumi 1/ - 23/ _ 4/ 6/ _
giesp 3% 52% 4% 86%
T 5/ 2/
Ovali izcilpi - - 1% 2% - - -
Svitru iegriezumi 3/ 2 - - 4 - 2/
8 9% 6% 4% 7%
L , 9/ 4/
Svitru iegriez. + bedrites - - - 8% 4% - -
Valnitis 2/ ~ 3/ 6/ 4/ 1/ 6/
: 6% 7% 5% 4% 14% | 20%
KOPA: 34/ 32/ 44/ 120/ 93/ 7/ 30/
) 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
P -
% no keramikas 097 | 086 0,6 032 | 1,02 0,8 1

kolekcijas kopskaita

Ka pats izplatitakais dekorativais elements, kurs liela skaita sastopams praktiski visu
analizéto pilskalnu keramikas kolekcijas, iznemot Paplakas, ir bedriSu ornaments. Lielaka
dala no bedritém ir apalas (a), tacu ir sastopamas ari ovalas (b), iegarenas (c), kantainas (d),

ka ari rinkveida (e) formas (4. att.).

Bedrites veidotas, iespiezot dazadu formu kocinus ieslipi vai taisni uz trauka virsmas
(Vasks 1994: 50). To iespieduma raksturs ir dazads, bedrites var bt iespiestas gan pavirsi,
veidojot neregularu formu, gan ripigi, mazak ka milimetru vai pat lidz 4 mm dziluma. Sis
dekorativais elements parsvara iespiests uz poda aug$malas, retak kakla un pleciem, parsva-
ra viena rinda, bet sastopamas ari divas vai tris rindas klatas (Backc 1991: 47). Divos gadi-
jumos konstatétas bedrites vismaz cetras rindas — Kivutkalna (X laukums, 9. karta, pavards)
un Mukukalna (Inv. Nr. A11848: 1167).
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4. att. BedriSu ornamenta veidi
(Foto — V. Visocka; a, b, c — Kivutkalns, VIl laukums — 4. karta; Il lauk.— 6. k.; X lauk. — 9. k., LNVM;
d — Krievukalns, I un IV lauk. Starpprofils — 2. k. — 4. kvadrats, LNVM; e — Miikukalns, XIX lauk. — 2. k., LNVM)

Sikak aplikojot keramikas virsmas apdares Ipatnibu un bedri$u ornamenta procentualo
attiecibu, 5. attéla redzams, ka $is dekorativais elements parsvara sastopams uz $vikata (Die-
vukalna 78%, Klangukalna 73%, Krievukalna 100%, Kivutkalna 82%, Mikukalna 77%, Vi-
nakalna 91%), retak uz gluda tipa traukiem (Dievukalna 22%, Klangukalna 20%, Kivutkalna
12%, Miukukalna 20%) (5. att.).
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5. att. Keramikas tipi, kuros sastopamamas bedrites
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Diezgan biezi sastopami dekorativie elementi ir valnii. Sim ornamenta veidam péc
profila formas var izskirt vairakus apakstipus — trisstirveida (a), apali (b), ovali (c), izliekti
(d) un neizteikti (e) (6. att.).

beet)

6. att. ValniSu ornamenta profila formas
(a, ¢, d — Kivutkalns, V lauk. — 2. k., IX lauk. — 4. k., X lauk. — 6. k., LNVM; b — Vinakalns, Il lauk. — 2. k., LNVM;
e — Mikukalns, Il lauk. — 2. k., LNVM)

Valnisi veidoti, tikko izgatavotam, vél neapdedzinatam traukam aug$mala piestiprinot
mala lenti un péc tam to nogludinot (Graudonis 1989: 49). Sis dekorativais elements parsva-
ra piestiprinats pie trauka plecu dalas, veidojot maksligu liizumu trauka profila.

Ka redzams 7. attéla, $is dekorativais elements lielakoties sastopams uz $vikata tipa kera-
mikas (Dievukalna 100%, Krievukalna 50%, Kivutkalna 83%, Mukukalna 100%, Vinakalna
83%) (7. att.).

m Svikata
m Nenosakama
m Gluda

Apmesta

7. att. Keramikas tipi, kuros sastopami valnisi

Krievukalna (34%) un Paplakas (100%) pilskalnos valnitis veidots uz apmesta, savukart
Kivutkalna (17%) un Vinakalna (17%) - uz gluda tipa traukiem.
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Salidzinosi neliela skaita sastopami svitru iegriezumi. Trauka virsma ar dazada biezu-
ma linijam tiek méginats izveidot dazadas kompozicijas - zigzagus, vertikalas, horizontalas
vai ieslipas svitras, ki ari keksiveida iegriezumus aug$mala. Sis ornaments klaj trauku vie-
na, retak divas vai tris rindas (Backc 1991: 49). Diemzél fragmentu nieciga skaita dé] nav
iespéjams sniegt adekvatu virsmas apdares un svitru iegriezumu ornamenta procentualo at-
tiecibu, tada pati probléma attiecinama ari uz paréjiem tipiem - auklas nospiedumiem, nag-
iespiedumiem un ovaliem izcilniSiem.

Savdabigs dekorativais elements ir auklas nospiedumi. So dekorativo elementu tipu
pienemts iedalit divos apakstipos, kas abi sastopami dazas analizétajas keramikas kolekci-
jas — aptitas auklas (a) un auklas mezglu (b) nospiedums (Vasks 1994: 52) (8. att.).

[TTET T T TERTT! T T T

8. att. Auklas nospiedumu veidi (foto — V. Visocka; a, b — Kivutkalns, | lauk. — 3. k., I lauk. — 3. k., LNVM)

Auklas nospiedumi veidoti ar tievam, apalam kocinam vai nazveida $kilai aptitu auklu,
un tie parsvara izkartoti slipu vai horizontalu liniju grupas trauka augsdala (Vasks 1994: 50).
Ir pienemts, ka $is dekorativais elements saknojas auklas keramikas tradicijas, kas raksturi-
gas jau minétajam neolita laika posmam (Cimermane 1976: 37).
pilskalna (52% no visu ornamentéto trauku kopskaita). Aplikojot o dekorativo elemen-
tu, bija iespéjams izdalit tris apak$grupas — nagiespiedumi aug$mala (a), nagiespiedumi
péda (b) un nagiespiedumi valniti (c) (9. att.).
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9. att. Nagiespiedumu veidi (foto — V. Visocka; a — Paplaka, Il lauk. — 3. k., LNVM;
b, ¢ — Krievukalns, I lauk, - 2. k. — 5. kv., IV lauk. — 3. k. — 7. kv., LNVM)
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Sis ornaments ir izveidots, iespiezot trauka virsma ar vienu vai diviem pirkstiem, ar
nagu viegli iebakstot pusméness vai svitrinas formu (Cimermane 1976: 35). Izanalizéjot véla
bronzas laikmeta pilskalnu keramikas kolekcijas, visbiezak sastopamais rotajuma radisanas
veids ir iespiedums ar vienu vai diviem pirkstiem.

Ka 1pasi reti dekorativie elementi Latvijas teritorija minami ovali izcilnisi. Tie neliela
skaita sastopami vien Krievukalna (11%) un Kivutkalna (2%) pilskalnos, tapéc ir visai neti-
pisks ornaments Latvijas teritorija. Péc formas tie var biit ovali, iegareni “izaugumi” (a) vai
arl mazi ovali izvirzijumi (b) (7. att.).
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7. att. Ovalo izcilpu veidi
(foto — V. Visocka; a — Krievukalns, VI lauk. — 3. k. — 3. kv., LNVM; b — Kivutkalns, VIl lauk. — 1. k., LNVM)

Ovali izcilnisi, lidzigi ka valnisi, ir vai nu veidoti kopa ar trauku, vai ar1 pielipinati klat
vélak, par ko liecina dazu noplisusu izcilni$u fragmenti. Izcilni ir orientéti salidzinosi tuvu
cits citam, pieméram, vienam fragmentam atstarpe starp ovalajiem “izaugumiem” ir viens
centimetrs.

Atseviskiem fragmentiem ir novérojama dekorativo elementu mijiedarbiba, t.i., divu or-
namentu kompozicija, kas veido dazadus motivus. Pavisam var izdalit tris divu ornamentu
kompozicijas veidus: 1) auklas nospiedumi ar bedritém (sastopami tikai Kivutkalna un Ma-
kukalna keramikas kolekcijas); 2) auklas nospiedumi ar iegrieztam svitram (tikai Mukukal-
na) un 3) svitru iegriezumi ar bedritém (Kivutkalna un Mikukalna).

Diskusija

Viens no svarigakajiem jautajumiem, kas rodas, analizéjot véla bronzas laikmeta ke-
ramiku un tas ornamentiku, zinot iepriekséjo laika posmu kontekstu, ir, kapéc notiek tik
strauj§ dekorativo elementu klasta zudums?

Sakotnéji varétu domat, ka iepriekséja laikmeta kulttras sakusas panikt, un tas spécigi
ietekméjis arl materialas kultaras tradicijas. Tacu A. Vasks, nemot véra to, ka iepriekséja
laikmeta sikplastika un ornaments bijis religisko ritualu un magijas atribits, norada, ka de-
korativo elementu zudums vélaja bronzas laikmeta, visticamak, ir saistits ar jaunu religisko
tradiciju ievieSanos (Vasks 2015: 144). Religisko prieksstatu maina uzskatami atspogulojas
jaunajas apbedi$anas tradicijas — kapu uzkalninos, miru$o kremacija, ka ari cilvéku neapbe-
diSana dzivesvietu tuvuma (Vasks 2015: 144).
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Interesanti, ka Austrumzviedrijas teritorija ari novérojama dekorativo elementu izzu$a-
nas tendence keramika (Karlenby 2010: 149). Zviedru arheologs Leifs Karlenbijs So procesu
skaidro ka iepriekséjas etniskas identitates un tas tradiciju izzusanu, ienakot jaunai (Karlen-
by 2010: 149). Varétu teikt, ka Karlenbijs §is tradicijas mainu skaidro ar kultaru mijiedarbi-
bu, kad jaunas un vairak saisto$as tradicijas nomaina vecas.

Pievérsot uzmanibu kultiru mijiedarbibai, nevar noliegt, ka dekorativajos elementos ta
vismaz daléji atspogulojas. Sis apgalvojums balstas uz faktu, ka lielakajai dalai ornamentu,
kas sastopami véla bronzas laikmeta keramika, ir atrodamas analogijas ne tikai Baltijas jiras
piekrasté, bet gan ari visa Eiropa. Pieméram, Brikulu ornamentéta keramika gan péc trauku
formas, gan péc dekorativo elementu veida ir izteikti lidziga Igaunija esoSajiem Asvas tipa
traukiem, kas norada uz iespéjamiem kultiiras sakariem starp abam dzivesvietam (Langs
2007: 127). Tapat ir ar auklas nospiedumiem, nagiespiedumiem un svitru iegriezumiem
aug$mala, kas sastopami ne tikai Igaunijas un Lietuvas teritorija, bet arl Ziemelniderlandé
(De Zilk-Sportlaan apmetné) (Bloo, Briels 2015: 125). Ka ipasi atzimé&jami ir ovali izcilnigi, jo
§1 dekorativa elementa izplatibas areals ir Ipasi plass, tas spilgti parstavéts Luzicas kultiira, ka
arl Ibérijas pussala esosa El Argara, Belaru salas — Maljorka un Menorka, Dienvidrumanija —
Ezerova, arl Danija - Borum Eshoja (Fokkens, Harding 2013: 599, 626, 800, 882; Rydh 1926:
37; Gorski 2009: 47).

Savukart, aplikojot dekorativo elementu attiecibas Latvijas teritorija sastopamajos pils-
kalnos (skat. 1. tab.), iespéjams saskatit dazadas ornamentikas tendences atseviskos regio-
nos. Bedri$u ornaments sastopams gandriz visos izanalizétajos pilskalnos, iznemot Paplaku,
savukart neviens valniSa fragments netika fikséts Klangukalna. Nagiespiedumi visvairak sa-
stopami Krievukalna un Paplakas pilskalna, tadéjadi var apgalvot, ka $is ornaments vairak
raksturigs Rietumlatvijas dzivesvietas. Savukart auklas nospiedumi, ka ari to papildinosie
svitru iegriezumi un bedrites sastopami vienigi Daugavas lejtecé eso$ajos pilskalnos — Die-
vukalna, Kivutkalna un Mikukalna. Svitru iegriezumi un to papildino$as bedrites nav sasto-
pamas Rietumlatvija esos$ajos pilskalnos — Krievukalna un Paplaka. Visbeidzot ovali izcilnisi
neliela skaita sastopami vienigi Krievukalna un Kivutkalna pilskalnos, tadéjadi padarot to
par netipisku ornamentu Latvijas teritorija eso$ajiem pieminekliem. Abi ir savdabigi bron-
zas apstrades centri, tadéjadi, iespéjams $is Latvijas teritorijai netipiskais ornaments nonacis
turp kultiiras sakaru rezultata.

Tapat rodas jautajums, kada bijusi ornamentéto trauku funkcija? Vai tie ir lietoti ikdie-
nas vajadzibam vai ari paredzéti kadam ipasam notikumam? Vai ornamentétos traukus ir
veidojis viens cilvéks, kur$ vadijies péc saviem estétiskajiem prieksstatiem? Valters Langs
apgalvo, ka cilveki, kuri pétamaja laika posma izmantoja ornamentétus priek§metus, bija so-
ciali augstaki par paréjiem (Langs 2007: 233). Balstoties uz $o atzinu, ir iespéjams izteikt ver-
siju, ka pilskalnos sastopamos traukus ar ornamentiku izmantoja augstaka ranga personas.
Tacu arheologiskais materials paslaik nesniedz zinas par $adu trauku funkciju.

Secinajumi

Dekorativie elementi véla bronzas laikmeta pilskalnos sastopami visai maz, tie sasta-
da ne vairak ka 1,5% no keramikas kolekcijas kopskaita. Vislielakais dekorativo elementu
ipatsvars sastopams Brikulu, Mikukalna un Vinakalna pilskalnos. Vélaja bronzas laikme-
ta péc ornamentu veida izdalami sesi tipi - auklas nospiedumi, bedrites, svitru iegriezu-
mi, nagiespiedumi, ovali izcilni$i un valni$i. Lai gan reti, bet sastopamas ari divu elemen-
tu kompozicijas — auklas ar bedritém, auklas ar svitru iegriezumiem un bedrites ar svitru
iegriezumiem.
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Ka visizplatitakie ornamenti dazados Latvijas teritorijas pilskalnos atziméjami bedrites
un valnisi, kas sastopami se$as no visam analizétajam keramikas kolekcijam. Bedrites nav
sastopamas Paplakas, savukart valnisi — Klangukalna pilskalna.

Visbiezak ornaments sastopams uz mucveida (IC) un profilétiem (CS, S) traukiem. Sa-
vukart, apskatot keramikas tipu un ornamentu procentualas attiecibas, secinats, ka $vikataja
keramika ornaments sastopams salidzinosi biezak neka citu veidu keramika.

Visticamak, ornamenta izzu$ana saistita ar jaunu religisko prieksstatu veidosanos vai et-
niskas identitates mainu. Dekorativajos elementos daléji atspogulojas kultiru mijiedarbiba,
jo Latvijas teritorija sastopamajiem ornamentiem rodamas analogijas ne tikai Baltijas jiras
piekrasté, bet ari visa Eiropa.

Saisinajumi
Latvijas Nacionalais véstures muzejs - LNVM

Arheologija un etnografija - AE

Avoti

LNVM. Arheologijas departaments. Doles pag. Klangukalna pilskalns: A 9960.

LNVM. Arheologijas departaments. Ikskiles pag. Vinakalna pilskalns: keramikas kolekcija nav
pienemta.

LNVM. Arheologijas departaments. Kokneses pag. Mukukalna pilskalns: A 11848.

LNVM. Arheologijas departaments. Lielvardes pag. Dievukalna pilskalns: keramikas kolekcija nav
pienemta.

LNVM. Arheologijas departaments. Rigas HES udenskratuve. Kivutkalna pilskalns: keramikas kolek-
cija nav pienemta.

LNVM. Arheologijas departaments. Skrundas pag. Krievukalna pilskalns: A 13957; A 139578; A 11160;
SA 9069; SA 1969.

LNVM. Arheologijas departaments. Virgas pag. Paplakas pilskalns: A 12438.
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IESPIEDUMI UZ TRAUKU MALAM KURSU KERAMIKA —
|ZPLATIBAS UN HRONOLOGIJAS JAUTAJUMI

Baiba DUMPE

Latvijas Nacionalais véstures muzejs
E-pasts: baiba.dumpe@Invm.lv

Viena no kur$u keramikas savdabigam iezimém ir rotajosi iespiedumi trauku auggdala.
Tie veidoti ar pirkstu galiem vai dazada veida rotasanas rikiem. Si pétijuma mérkis - pre-
cizét kursu keramikas rotajuma pazimes, izplatibas arealu un lieto$anas laiku. Pétijuma iz-
mantota keramika no Latvijas un Lietuvas rietumu dalas dzives vietam un apbedijjumu vie-
tam, kas izmantotas laika no 3. gs. pr. Kr. lidz 14. gs. legiitie rezultati izmantojami talakiem
kurs$u kulttiras izcelsmes un attistibas pétijumiem.

levads

Veéla dzelzs laikmeta (800.-1200. g.) arheologiskie pieminekli Latvijas rietumu dala pie-
der divam sentautim - kursiem (baltiem) un vendiem (Baltijas somiem) (1. att.). So etnisko
grupu izveido$anos un savstarpéjas attiecibas, ka ari saskarsmi ar citam blakus eso$am sen-
tautam iespéjams pétit, izmantojot keramiku, kas izgatavota un lietota $aja teritorija ilgaka
laika posma. Viena no bezripas keramikas savdabigam iezimém, kas novérota kursu sen-
vietu arheologiskaja izpété, ir rotajosi iespiedumi trauku augsdala (pieméram: Cimermane
1959, 6). Sis novérojums tomér ir nepietiekams, lai lautu spriest par keramikas kompleksu
kopuma. Tadé] nepiecieSams precizét kursu keramikas rotajuma pazimes, izplatibas arealu
un lieto$anas laiku.

Tradicionali par keramiku ar nagu iespiedumiem tiek uzskatita tada, kur nagu iespie-
dumi un/vai kniebumi klaj lielako dalu trauka virsmas. Tada veida ta klasificéta izrakumu
pirmdokumentacija, publikacijas, ka ari registréjot keramiku muzeju kratuvés. Si keramikas
tipa apzimeé$anai biezak lietotie nosaukumi ir nagiespiestd un kniebtd keramika atkariba no
nagu iespiedumu veida trauka virsma. Tomér zinams, ka ar pirkstu iespiedumiem rotatas ari
tikai atseviskas trauka dalas, pieméram, aug§mala vai plecu dala. Sis iespiedumu veids netiek
izmantots atseviska keramikas tipa noteik$anai, bet tiek uzskatits par vienu no keramikas
rotajuma veidiem. Pétijuma ka visus pirkstu iespiedumu veidus vienojoss apziméjums tiek
piedavats Adolfa Stubava lietotais vispusigi apraksto$ais — keramika ar nagu un pirkstu galu
iespiedumiem (Stubavs 1976). Savukart pirkstu galu/pirkstu/nagu iespiedumi trauka mala tiek
saisinati nosaukti par pirkstu iespiedumiem.
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I Balt

.| O Dzivesvietas

@ Apbedijumu vietas
Kursu apdzivota teritorija 12. gs. beigas
(péc: Latvijas vestures atlants)
z &>

1. att. KurSu apdzivota teritorija vélaja dzelzs laikmeta un raksta minétas senvietas ar rotajosiem
iespiedumiem trauku augsmala

1 — Ances senkapi; 2 — Lazdu senkapi; 3 — Puzes pilskalns; 4 — Sises cela apmetne; 5 — Mefites pilskalns; 6 — Kalninu
senkapi; 7 — Kapenieku senkapi; 8 — O3enieku senkapi; 9 — Strautinu senkapi; 10 — Grobinas pilskalns un apmetne;

11 —Vartajas pilskalns; 12 — Bunkas senkapi; 13 — Paplakas pilskalns; 14 — Strazdu apmetne; 15 — Sausu un Racu
apmetnes; 16 — Geistautu senkapi; 17 — Kisku-Cukanu apmetne; 18 — Birutes kalns-Palangas pilskalns un senkapi;

19 — Imbares pilskalns; 20 — Kurmaicu senkapi; 21 — Dzirkalu senkapi; 22 — Paplienijas pilskalns;
23 — Satrijas pilskalns; 24 — Lieporu apmetne; 25 — Griezes senkapi; 26 — O3u apmetne;
27 —Tervetes pilskalns un apmetne; 28 — Kentes pilskalns un apmetne

Agrakie petijumi

Kur$u keramika lidz $im pétita tikai apbediSanas ritualu konteksta (Sadauskaité-Mule-
vi¢iené 1965; Ozere 1986; Bliujiené 2005; Sulte 2015), bet prieksstati par saimnieciba izman-
toto keramiku ir visai nenoteikti. Tie balstiti uz fragmentariem pieminéjumiem publikacijas,
kas saistitas ar dazada perioda senvietu apzinasanu un arheologisko izpéti (pieméram: Vasks
1980, 115).

Lidz $im vienigais méginajums sistematizét keramikas rota$anas panémienus plasa-
ka konteksta, to skaitd nagu un pirkstu iespiedumu veidus, ir arheologes Ievas Cimerma-
nes pétijums par mala trauku ornamenta veidiem Latvijas teritorija pirmaja gadu tikstoti
(1976, 35; 1980, 73). 1. Cimermane secinajusi, ka pirkstu iespiedumi trauku augSmala sa-
stopami jau 1. g.t. pr. Kr., bet tie izzudusi pirmajos gadsimtos péc Kr., iznemot Austrumlat-
viju, kur ilgak tikusi lietota $vikata keramika ar $adu rotajumu. Interesants ir atzinums, ka
panémiens rotat trauku malas ar nagu iespiedumiem Rietumlatvija atkartoti ieviesies pirma
gadu takstosa otraja pusé - 7.-9. gadsimta, kad vérojami kur$u kontakti ar skandinaviem.
Minétas publikacijas tomér atspogulo tikai autores secinajumus, bet nedod iespéju izsekot to
raSanas kontekstam.
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Sis raksts tapis pétijuma par bezripas keramiku Latvijas teritorija vidéja un vélaja dzelzs
laikmeta (5.-12. gs.) ietvaros un ir dala no §i perioda keramikas virsmas apstrades un rota-
juma izpétes. Iepriek§éjo pétijumu laika (Dumpe, B. “Ko vésta nagu iespiedumi malos?” Re-
ferats nolasits LNVM zinatniskos lasijumos 2014. g. 6. maija) secinats, ka visu keramiku ar
nagu un pirkstu galu iespiedumiem var iedalit tris lielas grupas: 1) pirkstu galu iespiedumi
2) nagiespiedumi; 3) kniebumi (2. att.). Keramika ar pirkstu iespiedumiem trauku augsmala
vidéja un vélaja dzelzs laikmeta koncentréjas Latvijas rietumu dala, bet atseviskas lauskas ar
$adu rotajumu sastopamas ari Latvijas vidusdalas senvietas.

"HHillerm T

« @ ¢ 1 8 9 (

IVIH‘H!‘MH-’MH‘MH\ 3
P e ‘["”U“‘\""J“"I"“U“T”W””I””W"\””]
2. att. Keramika ar nagu un pirkstu galu iespiedumiem
1 — pirkstu galu iespiedumi (Strazdu apmetne, A 12467: 16); 2 — nagiespiedumi (nagiespiesta) (Sises cela apmetne,

A 11580: 221); 3 — kniebumi (kniebta) (MeZites pilskalna apmetne, A 13861: 275)

"

Materiali un metodes

Pétijuma izmantota bezripas keramika no dzelzs laikmeta dzivesvietam un apbedijumu
vietam Latvijas rietumu dala un Lietuvas zieme]rietumos (1. attéls), t.i., teritorija, kas vélaja
dzelzs laikmeta saistama ar kursu dzives telpu (Latvijas Nacionala véstures muzeja, Liepajas
muzeja, Ventspils Véstures muzeja, Lietuvas Nacionila muzeja, Saulu muzeja “Augra” un Tel-
$u muzeja “Alka” krajuma materiali). Keramikas izpétei izvéléto senvietu vidii dominé tadas,
kas izmantotas vidéja un vélaja dzelzs laikmeta (400.-1200. g.), bet témas izpratnei pievieno-
ti arl senaka (500.-1. g. pr. Kr.) un agra (1.-400. g.) dzelzs laikmeta materiali, ka ari apskatita
keramika no pieminekliem, kuru izmantosanas laiks iesniedzas viduslaikos (1200.-1400. g.).
Pétito senvietu datéjums attélots 1. tabula pielikuma; datéjuma precizésana veikta, balstoties
uz informaciju, kas atrodama arheologiskas izpétes pirmdokumentacija un publikacijas. Ga-
dijjumos, kad $adi dati nebija pieejami, ligta konsultacija LNVM pétniecei Ingridai Virsei un
Arheologijas departamenta vaditajam Janim Ciglim.

Izpétei atlasiti keramikas paraugi no 30 senvietam, kuras konstatéti rotajosi iespie-
dumi trauku mala: pavisam 195 trauku fragmenti ziméti, fotograféti, veidots pazimju ap-
raksts. Viena trauka fragmenti skatiti ka viena vieniba neatkarigi no tam atbilstodo lausku
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daudzuma. Rotajuma elementi sagrupéti péc iespiedumu veidiem, un to skaits katra senvie-
ta attélots 2. tabula pielikuma. Senvietu izkartojuma saglabata ieprieks izveidota (1. tabula)
hronologiska seciba.

T
b =7 TG O

3. attéls. Keramika ar pirkstu iespiedumiem un to aizstajéjiem
1a-f — trauka augSmala: a — Paplakas pilskalns (A 12438: 13); b, ¢, d, e — Strazdu apmetne (A 12467: 14, 15, 16);
f — Kisku-Cukanu apmetne (LM 41508); 2 a—d — trauka augdmalas arpusé: a — Kalninu senkapi (A 11744: 36),
b — Saudu apmetne (A 12347: 5), c — Kapenieku senkapi (A 7635: 28), d — Grobinas apmetne s. a. (LM 6912).

Rezultati

Keramiku ar pirkstu galu iespiedumiem var iedalit divas apaksgrupas. Pirmajam trauku
veidam iespiedumi ar raditajpirkstu veidoti trauka aug$mala. Tie var but dzili iespiesti, no-
vietoti blivi cits pie cita, nedaudz retinati vai ari iespiesti viegli, tikko manami (3. att.: 1 a—e).
No iespiedumu intensitates atkarigs trauka augsmalas izskats — ta veidota vairak vai mazak
robota vai tikai viegli vilpota (3. att.: 1 a-b). Ka §is grupas paveidu jaapskata keramika, kam
pirkstu galu iespiedumi aizstati ar cita veida iespiedumiem (3. att.: 1 f). Parasti tie veidoti ar
asSkautpainu prieksmetu, iespéjams, koka skaidu vai $auru spiedogu, kas imité nagu iespie-
duma svitrinu. 2. tabula redzams, ka dazadi spiedogi trauku aug$malas rotajuma izmantoti
ievérojami mazak, ka pirkstu iespiedumi, turklat tie reti sastopami hronologiski senakos pie-
mineklos, bet to lieto$ana pieaug jaunakas senvietas.
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Otro grupu veido trauki, kam pirkstu galu, domajams, ik§ka nospiedumu, rinda veido-
ta augSmalas arpusé (3. att.: 2 a, b). Ari Sai grupai ir paveids ar pirkstu galus aizstajoSiem
iespiedumiem (3. att.: 2 ¢, d). 1. un 2. tabulas salidzindgjums parada, ka pirkstu iespiedumi
aug$malas arpusé, tapat ka tos aizvietojosie iespiedumi, paradas tikai senvietas, kas pasta-
véjusas péc 12. gadsimta (t.1i., viduslaikos), turklat tie no $eit pétitajiem paraugiem konsta-
téti tikai Latvijas senvietas, t.i., teritorija, kas atbilstosaja laika posma piederéja Livonijas
konfederacijai.

Japiemin, ka ar iespiedumiem aug$mala un aug$malas arpusé tikusi rotati gan gludi,
gan apmesti trauki, turklat katram atsevi$kam traukam tas parasti ir vienigais rotajuma
veids. Retak starp pétitajiem paraugiem atrodami tadi trauki, kam kopa ar iespiedumiem
augsmala veidota ari rotajosu iespiedumu josla plecu dalas lizuma. Viena gadijuma ta ir
ar roze$veida spiedogu veidota divrindu iespiedumu josla (Palangas pilskalns, AR 639: 87).
Paréjos gadijumos $ai josla ir nagu iespiedumu vai kniebumu rinda (Lieporu apmetné - 1,
Satrijas pilskalna - 2, Paplienijas pilskalnd — 3 no pétitajiem paraugiem). Ka redzams, tie
pieder apskatito senvietu dienvidu grupai, kas vismaz daléji saistama ar agraku apdzivoti-
bas laiku, bez tam $ajas tris dzivesvietas sastopami ari citi nagu iespiedumu veidi (2. tab.:
3,7, 10).

Secinajumi un diskusija

Paskatoties uz pieminekl]u teritorialo izvietojumu, redzams, ka senvietas, kuras iespiedu-
mi trauku malas ir vienigais pirkstu iespiedumu veids un kuras nav neviena nagiespiestas/
kniebtas keramikas parauga, saistitas ar kursu vai kursu priekstecu kultiiras izplatibu (1. att.;
salidzinat ari: Gricuviené 2009, 10, 92, 232, 390), savukart tie pieminekli, kur pirkstu ie-
spiedumi trauku malas atrodami kopa ar nagiespiesto un kniebto keramiku, atrodas arpus
kur$u apdzivotas teritorijas vai tas robezjosla (2. tab.: 3-5, 7, 8, 10, 11, 21). Lidz ar to Latvijas
rietumu dalu var nosaukt par no keramikas ar nagu iespiedumiem brivu zonu un secinat, ka
iespiedumi uz trauku malam ir keramikas rotasanas panémiens, kam redzama ciesa saistiba
ar vienas etniskas grupas — kursu — materialas kultaras attistibu.

Tabulas uzskatami redzams, ka pirkstu galu iespiedumi trauku aug$mala ir arkarti-
gi noturigs keramikas rota$anas veids viena teritorija apmeéram pusotru tikstoti gadu. Ta
pirmsakumi Latvijas teritorija mekléjami pirmaja gadu tikstoti pirms Kristus (senakaja
dzelzs laikmeta), un bez podnieka virpas izgatavotie trauki ar gandriz nemainigu intensitati
$adi rotati lidz to izgatavosanas beigam cetrpadsmitaja gadsimta. Diskutéjams tomér paliek
jautajums par pirkstu iespiedumu rotdjuma izzusanu pirma gadu tikstosa sakuma (agraja
dzelzs laikmeta) un ta atdzim$anu pirma gadu tikstosa vida (vidéja dzelzs laikmeta). Kera-
mikas paraugu salidzinasana liek domat, ka $ada parravuma tomér nav bijis, jo iespiedumu
raksturs saglabajas nemainigs visu apskatamo laika posmu. Ja tradicija tiktu pilniba par-
traukta un péc Cetriem gadsimtiem atjaunotos aréju kontaktu ietekmé, tad ta neizbégami
atspogulotu kadas jaunas iezimes, kas lautu to konstatét. Ka redzams 1. tabula, diskutéjama
perioda vairums pétito senvietu nav izmantotas, izmantotas vaji vai ari to izmanto$ana nav
drosi pieradita. Tade] skietama rotadjuma izzusana drizak saistama ar kopéjo apdzivotibas
intensitates samazina$anos agraja dzelzs laikmeta un nepietiekamu $§i perioda piemineklu
pétniecibu (Vasks 2001, 188).

Podniecibas tradiciju noturiba, ko raksturo vienots, salidzino$i nemainigs trauku rota-
$anas veids, ietver ari citu keramikas izgatavo$anas panémienu konsekventu nepienemsanu
(2. tab.). Ka minéts ieprieks, kur$u senvietas nav atrasta neviena kniebtas vai nagiespiestas
keramikas lauska, kadas ir neiztrikstosa zemaisu un vendu keramikas sastavdala (2. tab.: 3,
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7,10 un 8, 21) un kadas ir nedaudz atrodamas ari zemgalu dzivesvietas (2. tab.: 4, 11). Tapat
ari jasecina, ka kursi vienigie no Austrumbaltijas sentautam turpinaja bezripas keramikas
izgatavos$anu vél cetrpadsmitaja gadsimta, savukart citviet §1 podniecibas tradicija bija izzu-
dusi jau divpadsmita gadsimta gaita. Tadé] ipasi interesanta ir jauna, tikai $ai teritorijai rak-
sturiga rotajuma veida — pirkstu iespiedumu trauku malas arpusé — paradi$anas viduslaikos
Livonijas teritorija. Si pazime biitu pétama turpmak un, iespéjams, izmantojama salidzinosai
atradumu datésanai.

Apskatot senvietas, kuras pirkstu iespiedumi atrodami kopa ar dazadiem citiem nagu
iespiedumu veidiem, var redzét, ka tas pieder Baltijas somu jeb vendu (1. att.: 4, 5), zemgalu
(1. att.: 26, 27) un Zemai$u (1. att.: 22, 23, 24) apdzivotajiem apgabaliem. Keramikas ar pirk-
stu iespiedumiem esamiba Sises apmetné un Mezites pilskalna (1. att.: 4, 5) neparsteidz, jo
zinams, ka otra gadu tukstosa sakuma notikusi kursu dzives telpas paplasinasanas ziemel-
austrumu virziena, ietverot ari vendu apdzivotos apvidus (Gricuviené 2009, 232, 233). Si
procesa rezultats ir ari kursu keramikas atradums O$u apmetné, kura, péc izrakumu vaditaja
novérojumiem, sakot ar 10. gs. saskatama kur$u un Baltijas somu ietekme (1. att.: 26; Atga-
zis 1982, 39). Neparasts tomeér ir salidzino$i lielais skaits keramikas ar pirkstu iespiedumiem
Terveté, ka ari $adas keramikas esamiba Kentes pilskalna.

Paskatoties uz senvietu hronologisko tabulu, var redzét, ka ir iesp&jami divi periodi, kad
notikusi kursu keramikas pazimju parnes$ana austrumu virziena. Pirmkart, tas varétu bt
noticis senakaja dzelzs laikmeta, kad apdzivoti bijusi pieci no pétitajiem pilskalniem (1. tab.:
1, 5,7, 11, 14). Tas skiet Ipasi ticami tadé], ka keramika ar pirkstu galu iespiedumiem no
Paplakas un Imbares pilskalniem ir arkartigi lidziga Térveté un Kenté atrastajam lauskam.

Otra iesp&jama kontaktu epizode varétu but mekléjama piektaja gadsimta, kad aizsaku-
sies vai atsakusies vairaku te aplitkoto senvietu izmanto$ana. Sads no kursu kultiiras epicen-
tra uz Lielupes baseinu un Daugavas lejteci vérsts sakaru virziens varétu izskaidrot Térvetes
keramikas ipatnibas un minétas keramikas nonaksanu Kentes pilskalna.

Saisinajumi

A - Latvijas Nacionala véstures muzeja Arheologijas departamenta kolekciju krajuma
Sifrs

AA - Latvijas Nacionala véstures muzeja Arheologijas departamenta dokumentu kraju-
ma $ifrs

AR - Lietuvas Nacionala muzeja Arheologijas nodalas kolekciju krajuma $ifrs

LNVM - Latvijas Nacionalais véstures muzejs

VI - Latvijas Universitates Latvijas véstures institata kolekciju $ifrs (kolekcijas glabajas
Latvijas Nacionalaja véstures muzeja)

LM - Liepajas muzejs

LNM - Lietuvas Nacionalais muzejs
SM - Saulu muzejs “Ausra”

T™™ - Tel$u muzejs “Alka”

VVM - Ventspils Véstures muzejs
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AGRAS RIPAS KERAMIKAS IZGATAVOSANAS SAKUMS
LATVIJAS TERITORIJA (11.-13. gs.)

Alise SULTE

Latvijas Nacionalais véstures muzejs
E-pasts: alise.sulte@gmail.com

Pétijums ir veltits agras ripas keramikas sakuma posmam Latvijas teritorija (11.-13. gs.).
Agras ripas keramika Latvijas austrumos un rietumos ir vizuali atskiriga. Daugavas un Gau-
jas baseinos atrasta keramika ir lidziga austrumslavu un igaunu agras ripas keramikai. Lat-
vijas austrumos §i keramika tiek pienemta loti atri. Latvijas rietumu agras ripas keramika ir
vairak lidziga Lietuvas materialam. Tas liecina par ilgaku jauno un veco keramikas veido$a-
nas tradiciju integraciju, kad abas tradicijas lietotas vienlaicigi.

levads

Arheologiskas keramikas pétnieciba un preciza klasifikacija lauj noteikt tas hronologiju,
izplatibas arealus un git ieskatu kultiiru mijiedarbiba un savstarpéjos sakaros. Darba mérkis
ir aplikot véla dzelzs laikmeta agras ripas keramiku Latvija: veikt gan Latvijas robezas, gan
arpus tam konstatéto trauku formu un citu pazimju salidzinoso analizi. Agras ripas kerami-
kas pazimju variaciju parskats atvieglotu arheologiskos izrakumos iegiita materiala fiksaciju,
ka ari lautu izdarit spriedumus par kultiru kontaktu virzieniem.

Informacija par agras ripas keramiku un tas izplatibu

Agras ripas keramika (saukta ar par: Baltic ware, Osterseekeramik, Slav pottery, Wheel-
thrown pottery, roH4apHas Kepammka) ir mala trauku tips, ko raksturo tas tapsanas veids —
léni rotéjosas podnieka ripas izmanto$ana trauku gatavosana. Agras ripas keramika 10.-
12. gs. ir atrodama slavu zemés un visa Baltijas jaras regiona (Baltija, Danija, Skandinavija)
(Tvauri 2005).

Atskiriba no ripas keramikas traukiem agras ripas traukus joprojam gatavo no sastip-
rinatam mala lentém. Podu nobeidz, to apvirpojot uz léni rotéjosas podnieku ripas. Tacu
pareja starp keramikas gatavo$anas veidiem ir oti plastosa. Krievu arheologs A. Bobrinskis
podnieka ripas apgti$anu iedala septinos posmos (Bobrinskii 1978):

1. Ripas galvu izmanto ka grozamu paliktni, kas vienkarso trauka veido$anu.

2. Ar ripas palidzibu dalgji vai pilniba nolidzina no mala lentém veidota trauka

virsmu.

3. Papildus virsmas nogludinasanai ripas rotaciju izmanto trauka augséjas dalas profi-

lésanai, paréjo trauku izgatavo no mala lentém.

4. Ripas rotaciju izmanto visa trauka profila izveidosanai, ta¢u pirms tam trauka stavu

izgatavo no mala lentém.

5. No mala lentém sagatavo trauka stavu tikai daléja trauka augstuma, un ar rotacijas

palidzibu to ‘izvelk’ augstaku.
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6. Rotaciju izmanto trauka virsmas nolidzinasanai, profilé§anai un izvirpo$anai, tacu
pamatni joprojam sagatavo bez ripas palidzibas.
7. Ripu izmanto, lai izvirpotu trauku no viena mala gabala.

Tiesi kur$ no minétajiem podnieka ripas apgiiSanas posmiem ir agras ripas keramikas
sakums un beigas, pagaidam Latvijas arheologija vél nav precizéts.

Svarigs jautajums, izvéloties agras ripas keramikas definiciju, ir — vai trauka virsmai ja-
bat pilnigi vai tikai daléji nolidzinatai uz podnieku ripas? A. Bobrinskis otraja podnieku
ripas apgts$anas soli ieklauj gan traukus ar daléji nolidzinatu, gan traukus ar pilniba nolidzi-
natu virsmu. Tadéjadi $aja darba ari trauki, kas ir tikai dalgji lidzinati uz léni rot&josas ripas,
tiks pieskaititi agras ripas keramikas tipam.

c oo

Materiali, metodes, terminologija

Agras ripas trauki formas zina ir lidzigi (1. att.). Ievérojamakas atskiribas starp trau-
kiem ir to malas izliekuma, péc ka ari tiek veikta trauku klasifikacija un salidzinosa analize
(Roslund 2007; Tvauri 2005 u.c.). Agras ripas keramikas analize pamata ir balstita uz ap-
bedijumos konstatéto keramikas materialu. Apbedijumos atrastie trauki lielakoties ir sagla-
bajusies vesela veida, un to forma ir pilniba nosakama. Apbedijumu specifika padara $os
traukus ari salidzinosi viegli datéjamus. Apskatitaja laika perioda apbedijumos mirusajiem
lidzi podus deva tikai Libiesu sentauta, kas dzivoja Daugavas lejtecé un Gaujas baseina. Par
pamatu keramikas formu datéSanai ir izmantoti Salaspils pag. Laukskolas senkapi, kas ir
visapjomigakie un visplasak pétitie (Zarina, 2006; Spirgis 2008). Citi senkapi Daugavas un
Gaujas baseinos ir izmantoti materiala salidzinasanai un papildinasanai.

Augdmala

Mala

Kakls

Pleci

Sani

Dibens

Pamatne

1. att. Agras ripas trauks (foto A. Sulte, no Latvijas Nacionala véstures muzeja krajuma,
Salaspils pag. Laukskolas senkapu 576. apbedijums, LNVM)

Keramiku Vidzemes un Latgales iek§zemé (ne gar Daugavas vai Gaujas krastu) diemzél
nav iesp&jams ieklaut analizé nepietiekama materiala apjoma dé]. Analizé&jot Latvijas rietu-
mu dalas keramiku, tika izmantots pieejamais dzivesvietas materials. Dzivesvietas lidz miis-
dienam saglabajusas tikai keramikas lauskas. Tadé] trauku rekonstrukcija ir veikta vienigi
trauku augsdalai. Papildus tam ir atzimétas arl novérotas ipatnibas trauku rotdgjuma un mala
masas sastava, bet konkréta raksta apjoms nelauj Sos aspektus izvérst plasak.
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Dzivesvietas keramikas lausku datéjums nav tik viennozimigi nosakams ka apbedijumos.
Lai izvairitos no datéjumu neprecizitates, ir aplikotas dzivesvietas ar iespéjami mazaku
vélaku laika periodu piejaukumiem: MeZites pilskalns un apmetne 11.-13. gs (Vasks, Guscika
2010), Matkules pilskalns 10.-14. gs. (Mugurévi¢s 1966) un Talsu pilskalns un senpilséta
10.-13. gs. ar mazak apjomigu arheologisko materialu lidz 15. gs. (Asaris 2001; Asaris, Tora
1994; Kraukle 2011).

Talsu pilskalna keramikas materiala analize pamata ir veikta caur piemériem, jo dala
Talsu pilskalna keramikas materiala Otra pasaules kara laika gaja zudiba. Lidz misdienam ir
saglabajusies tikai materiala izlase (Cimermane 1974). Lai gan Talsu pilskalns un senpilséta
sastada vislielakas metodiskas gritibas, tas materiala zina ir visbagatakais.

2. att. Agras ripas keramikas trauku formu grupas
(foto A. Sulte, T - Vejstiru senkapi, VI 147:164, savrupatradums, LNVM; 2 — Laukskolas senkapi, 100. objekts, LNVM;
3 — Laukskolas senkapi, 196. kaps, VI 128:2248, LNVM; 4 — Laukskolas senkapi, 530. kaps, VI 128:7642, LNVM)

Rezultati

Daugavas Libiesu apdzivotaja teritorija ir novérojama liela agras ripas keramikas formu
daudzveidiba. Daugavas ieleja atrastas keramikas malu formas ir nodalitas ¢etros pamata
variantos jeb grupas (2. att.):

1) S forma atlocita mala;

2) uz aru atlocita mala ar nedaudz uz augsu uzliektu aug$malu;

3) mala atlocita uz aru, bet aug$mala ielocita uz ieksu;

4) taisni uz augsu uzlocita mala (saglabajot pleca profiléjumu).

Katra no $im grupam ieklaujas vairakas variacijas (3. att.).
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Pie pasreizéjiem datiem viennozimigu agras ripas hronologiju diemzél nav iespé&jams
izveidot. Saskatamas ir tikai atseviskas tendences, kas savstarpéji parklajas (4. att.). Visskaid-
rak hronologiski norobezojama ir pirma grupa, kas atrodama tikai II libie$u apdzivotibas
posma (Spirgis 2008; Zarina 2006) jeb 11. gs II puse — 12. gs. I puse (3. att.: 1., 2.). Otra
grupa ir atrodama visa pétitaja laika perioda - 11. gs. II puse - 13. gs. I puse (3. att.: 3.-8.).
Tresa grupa, lai gan paradas jau II libie$u apdzivotibas perioda, ir visizteiktaka III libiesu
apdzivotibas perioda — 12. gs II puse - 13. gs. I puse (3. att.: 9.-14.; 5. att.). Pédéjai ceturtajai
grupai piederosie trauki ir konstatéti tikai cetros apbedijumos, tris no tiem Laukskolas sen-
kapos (3. att.: 15.; 5. att.). Si forma ievérojami atkiras no paréja Daugavas libiesu keramikas

materiala gan péc formas, gan rotajuma.

3. att. Daugavas libieSu agras ripas trauku formas

(Laukskolas senkapi, VI 128; Lielvardes parceltuves senkapi, VI 216; Rumulu senkapi, VI 203;
Vampenie3u Il senkapi, VI 144; Véjstaru senkapi, VI 147; Zarinu senkapi, VI 152; LNVM)

1.forma
2.forma
3.forma
4. forma
5.forma
6.forma
11.forma
7 forma
8.forma
9.forma
13.forma
10.forma
12.forma
14 forma
15.forma

12.gs. Il puse - 13.gs. | puse

m11.gs. Il puse -12.gs. | puse

4. att. Daugavas libiesu agras ripas trauku formu hronologija
(Laukskolas senkapi, VI 128; Lielvardes parceltuves senkapi, VI 216; Rumulu senkapi, VI 203;
Vampeniesu Il senkapi, VI 144; Vejstaru senkapi, VI 147; Zarinu senkapi, VI 152; LNVM)
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5. att. Daugavas libieSu agras ripas trauku formas
(Laukskolas senkapi, VI 128; Lielvardes parceltuves senkapi, VI 216; Rumulu senkapi, V1 203;
Vampenie3u Il senkapi, VI 144; Vejstiru senkapi, VI 147; Zarinu senkapi, VI 152; LNVM)

3. un 10. forma atskiras vienigi ar malas izliekuma apjomu (3. att.). Viena ir atrodama
tikai II apdzivotibas posma, bet otra vienada apjoma sastopama abos apdzivotibas posmos
(4. att.). Lidzigas trauku formu tendences ir redzamas ari 13. un 14. formai (3. att.). Trispad-
smitas formas trauki ir atrodami tikai II libie$u apdzivotibas perioda, savukart ¢etrpadsmitas
formas trauki paradas II, bet divreiz vairak ir atrodami III apdzivotibas perioda apbediju-
mos (4. att.). Ir konstatéta tikai vél viena cita forma ar tik uzsveérti ieliektu malas augséjo
dalu (3. att.: 12.), un ta ir atrodama vienigi III apdzivotibas perioda (4. att.). Savukart 1. un

2. forma vienigas ir atrodamas tikai II perioda (4. att.).

o = N W B~ U1 O N

3.forma RS

1.forma
2.forma
4.forma
5.forma
6.forma
7.forma
8.forma
9.forma
10.forma §
11.forma
12.forma
13.forma [-iiniins
14 .forma
15.forma

= Ciekurusenk. % Krimuldas senk. - Liepenenu senk.

@ Priezu senk. # Putelu senk.

6. att. Gaujas libieSu agras ripas trauku formas
(Ciekuru senkapi, VI 86; Krimuldas senkapi, CVWM 65147, CVVM 65127; Liepenes senkapi, A 11771; Priedes senkapi,
CVVM 65138; Piitelu senkapi, CVVM 65145; 65131; 65149; 65132; 65133, 65145, 65136, 65146, 65135, 65152; LNVM)
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Gaujas regiona libieSu apdzivotaja teritorija 11.-13. gs. ir izplatiti tadas pasas formas
trauki ka Daugavas baseina (6. att.). Trauku formas médz bat ar mazak profilétu un vairak
taisnu kakla dalu. Daléji §1 iemesla dé] ir izdalitas cetras trauku formas “citi’, kas neietilpst
agrakaja tabula (7. att.). Trauka forma “A” ir tuva 1. formai, tikai ar taisnaku kakla dalu
(7. att.). Trauka forma “B” - 3. formai. Vienigi formu “B” parstav vairak par vienu trauku -
tris trauki (Patelu senkapi CVVM 65135, 65152; Priezu senkapi CVVM 65138). Forma “C”
ir tuva 9. formai, un forma “D” ir loti tuva 6. formai.

'ﬂ

7.att. A - Liepenes senkapu trauks, A 11771:41; B — Ciekuru senkapu trauks, A186:45;
C - Priezu senkapu trauks, CVWM 65138; D — Krimuldas senkapu trauks, CVVM 65 147 (foto A. Sulte, LNVM)

Apskatot Kurzemes keramikas materialu, nakas saskarties ar keramikas klasifikacijas
grutibam. Uz traukiem, kas ir veidoti uz podnieku ripas, var konstatét ari bezripas veidosa-
nas pédas.

Pirmkart, traukiem médz but biezakas sienas neka Latvijas austrumos (turpm. ar to do-
mata Daugavas un Gaujas baseinu teritorija) (8. att.). Otrkart, uz lausku virsmas var atrast
vertikalas un diagonalas lidzinasanas virziena pédas. (9. att.: 1). Treskart mala masas sastava
biezi ir liela izméra zvirgzdi (9. att.). Rodas situacija, ka viena un ta pasa trauka lauskas ska-
tot atseviski, dazas var pieskaitit bezripas, bet citas — agras ripas keramikai.

Specifiskd mala masa liecina, ka tris MeZites pilskalna atrastas lauskas pieder vienam
traukam (9. att.). Trauka malas lauskai ir tipiska agras ripas keramikas forma, ka arl uz tas
ir redzamas léni rotéjosas ripas izmantosanas pédas (9. att.: 3). Trauka sana lauska ir bie-
za, ar skaidri saskatamam bezripas lidzinasanas pédam (9. att.: 1). Trauka dibena lauskai
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ir izveidota ‘péda’ un uz aru izliekts véders. Si forma ir tipiska bezripas tehnika veidotiem
traukiem (9. att.: 2). Tacu pati trauka pamatne rada, ka tas ir bijis pielipinats veido$anas virs-
mai — podnieka ripai.

»'

8. att. Latvijas austrumu un Latvijas rietumu trauku sienu biezumi
(1. foto — A. Sulte, Laukskolas senkapi, 100. objekts, LNVM; 2. foto — A. Sulte, Laukskolas senkapi, 196. kaps,
V1128:2248, LNVM; 3. foto — A. Sulte, Matkules pilskalns, VI 115:147, LNVM)

9. att. Viena trauka tris lauskas (foto — A. Sulte, MeZites pilskalns, A 13800:107, LNVM)
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Latvijas rietumdala ir atrodamas gan Latvijas austrumos konstatétas, gan jaunas trau-
ku formas. Uz aplikojamo periodu var attiecinat se$as lidz $im Latvijas austrumos neatras-
tas trauku formas (10. att.). Iespé&jams, pateicoties bagatigajam keramikas materidlam, Talsu
pilskalna un senpilséta ir atrastas visas §is formas (11. att.), tomér salidzinosi daudz ir ari jau
ieprieks apskatito keramikas formu. Mezites pilskalna un apmetné ir atrastas tikai divas no
jaunajam formam (10. att.: 17, 21). Savukart Matkules pilskalna situacija ir otrada, pamata ir
iegttas tikai jaunas formas (11. att.).

18.
17.

19. 21.

10. att. Trauku formas no Latvijas rietumu dalas
(17 —Talsu pilskalns, A11431:2924; 18 — MeZites apmetne, A 13861:266; 19 — Matkules pilskalns, VI 115:166;
21 —Talsu senpilséta, A12940:28; 22 — MeZites apmetne, A 13861:248; LNVM)
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11. att. Agras ripas trauku formas Latvijas rietumos
(Mefites pilskalns un apmetne, A 13862, 13861, 13797, 13800, 13687, 13685;
Matkules pilskalns, VI 115; Talsu pilskalns un senpilséta, A 12940, 11431; LNVM)
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Var redzét, ka izplatitakas keramikas formas Mezité un Matkulé asi kontrasté. Mezi-
té izplatitakas trauku formas ir 1.-15., bet Matkulé 17.-20. (11. att.). Talsos ir vairak lie-
totas keramikas formu, bet janem véra gan apjomigakais keramikas materials, gan datu
fragmentarums.

Diskusija

Neskatoties uz Latvijas austrumu dalas agras ripas keramikas formu dazadibu, Dauga-
vas un Gaujas baseina atrastie trauki lielakoties ietilpst viena formu spektra (3. att.). Gaujas
baseina konstatétas tikai cetras trauku formas, kas nav atrodamas Daugavas baseina apbedi-
jumu traukos. Gaujas baseina trauki veido iepriek§minéto formu regionalu variaciju un nav
izdaliti ka atseviski trauku formu varianti (7. att.). Lai gan trauku formu hronologija ir ne-
pilniga un savstarpéji parklajas, Latvijas austrumu dala ir redzama zinama virziba no S veida
izliektam trauku malam uz nedaudz uzlocitam un atliektam malam.

Rietumos podnieku ripa tiek parpemta léni un izmantota kopa ar iepriekséjam kerami-
kas veido$anas tradicijam. Zindma nozime varétu bt bijusi jaunas tehnologijas ienaksanas
virzienam un cilvéku vélmei paturét savas agrakas keramikas veidosanas tradicijas. Podnie-
ku ripas tehnologijas léns apgiisanas process un bezripas apstrades elementi uz ripas gatavo-
tiem traukiem ir novérojami ari Lietuva (Vengalis 2008).

Dalai Latvijas rietumos izplatitas keramikas ir redzama skaidra saistiba ar Lietuva lie-
toto keramiku. Agras ripas pagatavosanai izmanto gan vienas veido$anas metodes, gan li-
dzigas trauku formas. Trauku formas Nr. 17 un 18 ir izplatitas ari Palangas regiona (Zulkus
1997). Ari trauku sienu biezums un mala masa uzrada Latvijas rietumu keramikai raksturi-
gas pazimes — biezas sienas un liela izméra zvirgzdus (Vengalis 2009). Sis pazimes pamata ir
novérojamas trauku formam 16-20 (izpémums ir 22. forma). Latvijas rietumos atrastajiem
1.-15. formas traukiem $adas pazimes nav novérojamas; $im formam vizuali nav redzamas
atskiribas no Latvijas austrumos atrastajiem traukiem.

Atgkiriba no rietumu teritorijam Latvijas austrumos agras ripas veido$anas panémieni
ir parpemti loti strauji. Vienigas indikacijas par starpposmu, kad vietéjie podnieki vél censas
integrét senas trauku formas ar jaunajam, ir Gaujas baseina - salidzino$i taisnas un mini-
mali profilétas trauku malas. Arl Igaunija taisnakas un stavakas trauku malas tiek saistitas ar
vietéjiem podniekiem (Tvauri 2005).

Latvijas austrumu dalas trauki ir 1idzigi Igaunijas teritorija atrastajai ziemelrietumu tipa
keramikai, kuras saknes ir mekléjamas Novgorodas un Polockas teritorija (Tvauri 2005). Li-
dzibas var redzét ar Latvijas austrumos atrastajam formam: 5, 6, 7, 10, 14 (Tvauri 2005).
Tacu dala $ai regiona lietoto trauku formu varétu but aizgitas tiesi no Novgorodas. Piemé-
ram, trauku formai divas paraléles lidz $im ir izdevies konstatét tikai Novgorodas materia-
la (Tvauri 2005). Atseviskim trauku formam (8 un 9) paraléles vél nav izdevies atrast. Sis
varétu but lokalas variacijas vai kadu citu austrumu keramikas izstrades centru ietekmes
rezultats.

Latvijas austrumu un rietumu dalas agras ripas keramikas parpemsanas celi varétu
paradit atskirigos sakaru virzienus. Viena no véla dzelzs laikmeta Baltijas jiiras tirdzniecibas
un cieSo savstarpéjo attiecibu liecibam ir agras ripas keramika (M. Roslund 2007). Daugavas
un Gaujas iedzivotaju atra$anas vieta un upju tirdzniecibas celi rada daudz ciesaku mijie-
darbibu un attiecibas ar austrumu slaviem un knazu zemém. Agras ripas keramikas strauja
parnemsana no §1 virziena Latvijas austrumos rada vélmi iesaistities plasaja Baltijas jiras
tirdzniecibas tikla.
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Savukart Rietumlatvija kursu ciesas saites ar Lietuvu ienes citu attiecibu virzienu domi-
nanti. Tas, protams, neizslédz attiecibas ar citam Baltijas jiras zemém, pieméram, Gotlandi.
Tacu keramikas tradicijas vairak ietekmé Lietuva un Rietumu zemes.

Pateicibas

Darbs izstradats ar Latvijas Nacionala véstures muzeja atbalstu. Autore izsaka pateicibu
arl B. Dumpei par konsultacijam un palidzibu.

Saisinajumi

Latvijas Nacionalais véstures muzejs - LNVM

Avoti

LNVM. Arheologijas departaments. Birinu pag. Ciekuru senkapi: VI 86.

LNVM. Arheologijas departaments. Domes pag. Vampenies$u II senkapi: VI 144.

LNVM. Arheologijas departaments. Ikskiles pag. Zarinu senkapi: VI 152.

LNVM. Arheologijas departaments. Krimuldas pag. Krimuldas senkapi: CVVM 65147, CVVM 65127.
LNVM. Arheologijas departaments. Krimuldas pag. Liepenes senkapi: A 11771.

LNVM. Arheologijas departaments. Krimuldas pag. Priedes senkapi: CVVM 65138.

LNVM. Arheologijas departaments. Lielvardes pag. Lielvardes parceltuves senkapi: VI 216.

LNVM. Arheologijas departaments. Lielvardes pag. Rumulu senkapi: VI 203.

LNVM. Arheologijas departaments. Libagu pag. MeZites pilskalns un apmetne: A 13862, 13861, 13797,
13800, 13687, 13685.

LNVM. Arheologijas departaments. Matkules pag. Matkules pilskalns: VI 115.

LNVM. Arheologijas departaments. Salaspils pag. Laukskolas senkapi: VI 128.

LNVM. Arheologijas departaments. Salaspils pag. Véjstaru senkapi: VI 147.

LNVM. Arheologijas departaments. Talsu pag. Talsu pilskalns un senpilséta: A 12940, 11431.

LNVM. Arheologijas departaments. Turaidas pag. Putelu senkapi: CVVM 65145; 65131; 65149; 65132;
65133, 65145, 65136, 65146, 65135, 65152.
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