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ANOTACLJA

Petitas dazadas illita struktiras un to parmantojamiba glacigé€najos nogulumos
materiala asimilacijas cela. Petijuma iegtti rezultati par illita struktiiram glacigénajos
nogulumos. Illita politipi analiz€ti, izmantojot rentgenstaru pulverdifrakcijas metodi
(XRD). Diskutéts par iesp&amo illita politipu jutibu uz geologiskas vides apstaklu
izmainam.

Izmantojot rentgenstaru pulverdifrakcijas metodi, veikta illita 1Md politipa
sastopamo 1M un 2M; politipu nebazalo refleksu diagnostika. Izvertétas paraugu
frakcion€Sanas metodes un paraugu sagatavosanas veidi XRD analizei, ka arT optimizeti
XRD uznemS$anas parametri. Noveérteéta frakcion€Sana lietoto dispersantu un vairaku
Kimisko reagentu ietekme uz XRD spektru kvalitati. Konstatéts, ka detritiskas cilmes 2M;
illits ar IMcv un 1M¢#v politipu piejaukumu ir domingjoSais politips 1Md strukturas
glacigénajos nogulumos, kas ievakti Ulmales un Kupravas p&tijumu rajonos, < 2; 1; 0,4 um
frakcijas. Glacigénajos un zem tiem paguloSajos nogulumos konstatéta attiecibu
nevienadiba starp 1Mcv un 1My illita politipiem.

Disertacija izklastita 107 lappuses — to veido 5 nodalas, 31 attéls un 1 tabula.

Raksturvardi:  illits, politipi, cis-vakance, trans-vakance, rentgenstaru

pulverdifrakcija, glacigénie nogulumi.



ANNOTATION

Various illite structures and inheritance of these structures in glacigenic deposits
caused by assimilation of the material have been studied. X-Ray powder diffraction (XRD)
method is used for analysis of illite polytypes. Sensitivity of illite polytypes depending on
various geological conditions is discussed.

Diagnostic of unbasal reflexes of 1M and 2M; polytypes found in illite polytype
IMd is performed applying x-ray powder diffraction method. Fractioning methods of the
samples and sample preparation for XRD methods are evaluated, as well as XRD recording
parameters were optimized. Impact of the dispersants and other chemical reagents, used in
the fractioning, is evaluated on XRD pattern quality. It is found out that detritic origin illite
polytype 2M; with admixture of 1Mcv and 1Mz#v polytypes dominates in 1Md structures of
glacigenic deposits fractions < 2; 1; 0.4 pum in the samples taken at the Ulmale and
Kuprava study areas. Inconsistency of 1Mcv and 1M¢#v polytypes is found in glacigenic and
underlying deposits.

The promotion paper consists of 5 chapters on 107 pages, including 31 figures and
1 table.

Keywords: illite, polytypes, cis-vacancy, trans-vacancy, x-ray powder diffraction,

glacigenic deposits.



IEVADS

Latvija ir pétita malu mineralu regionala izplatiba dazada vecuma malainajos
nogulumos, to asociacijas (Eiduks, Vaivads 1953; Stinkule 2006) un So nogulumu
sorbcijas 1pasibas (Lakevics 2006; Rupulis 1998). Latvijas malainie nogulumi pétiti arT no
tautsaimniecibas viedokla, analiz&jot So nogulumu fizikalas 1pasibas un kimisko sastavu
(Certoks et al., 2006) saistiba ar to izmantoSanas iesp&jam keramikas un buvmaterialu
razosana (Cultrone et al, 2004). No iepriek$gjiem pé&tijumiem (Stinkule 1996; Stinkule
2006) zinams, ka Latvija sastopamajos malainajos nogulumos no malu mineraliem doming
illits un kaolinits.

Lai gan malu mineralu struktiiru zinatniskie p&tijumi pasaulé aizsakas jau pagajusa
gadsimta piecdesmitajos gados (Grim 1962), padzilinati illita vai citu malu mineralu
struktiiru petijumi Latvija [idz §im nav veikti. Tapat Latvija [idz Sim tikpat ka nav veikti
petijumi par malu mineralu parmantojamibu glacigéno nogulumu asimilacijas un
sedimentacijas apstaklos un to geokimiskajam izmainam nogulumu p&csedimentacijas
laika.

Zinams, ka nelielas, stingri defin€tas izmainas malu mineralu struktiiras vai to
asociaciju sastava sniedz vertigu informaciju par nogulumu sedimentacijas apstakliem
(Ehrmann et al., 2003; Ehrmann et al., 2007). Iegtstot jaunu informaciju par glacigénajos
nogulumos esoSajiem malu mineraliem un to struktiiram, pilnveidojas zinaSanas arT par
glacigéno nogulumu sedimentacijas vidi un pécsedimentacijas apstakliem, kas, paplaSinot
pétijumu teritoriju, sniedz priekSstatu par paleogeografiskajiem apstakliem regiona.
Mingétie apsvérumi un nelielais pétijumu skaits par malu mineralu transformaciju glacigéno
nogulumu pécsedimentacijas laika rada nepiecieSamibu p&c jauniem pétijumiem Saja
virziena.

Disertacija divos geologiskajos griezumos, kas atrodas at$kirigos morénu
litoregionos: Rietumkurzemes (1,5 km uz ziemeliem no Ulmales) un Austrumlatvijas
(5 km uz dienvidrietumiem no Kupravas), pétitas illita strukturalas izmainas glacigénajos
nogulumos. Illits tika izraudzits par pétijuma objektu, jo tas ir Latvijas glacig€najos
nogulumos visplasak sastopamais malu grupas minerals. Illita strukturalas izmainas pétitas
ar rentgenstaru pulverdifrakcijas metodi, to raksturo$anai izmantojot illita nebazalos
refleksus  rentgenstaru  pulverdifrakcijas  spektros. Lai  gan  rentgenstaru
pulverdifraktometrija ir atraka un droSaka metode cietas vielas kristalrezga izmainu

konstatesanai, tas lietoSanu illita pétijumos apgriitina §1 minerala struktiiras Tpatnibas. Illita



nebazalie refleksi ir ar zemu intensitati, kas apgriitina to izdaliSanu no spektru fona. Lai
panaktu nebazalo maksimumu augstaku izskirtsp&ju, eksperimentu veikSanai izmantoti
rentgenstaru pulverdifraktometri ar atSkirigiem tehniskajiem parametriem un variéti
spektru uzpemsSanas parametri. Lai vienkarSotu rentgenogrammas (pazeminatu spektra
fonu, atbrivotos no traucgjoSiem signaliem) un atvieglotu illita nebazalo refleksu
izdaliSanu, izstradatas metodes paraugu sagatavosSanai rentgenografijas eksperimentiem.
Izstradatas paraugu sagatavosanas metodes ietver paraugu frakciong$anu un iegtto frakciju

attiriSanu no karbonatiem un organiskas vielas.

Pétijuma aktualitate

Darba aktualitati noteica ne tikai nelielais miisdienigo pétijumu skaits par Latvijas
malu mineralu strukturalo izmainu likumsakaribam laika, kad pasaulé notiek intensiva to
izzinasana, bet arl iespgja, attistot Sadus pé€tijjumus, izmantot malu mineralu struktiru
pétijumus dazadu geologisko procesu rekonstrukcijas. Izmaipas malu mineralu
kristaliskajas struktiiras cie$i saistitas ar nogulumos notiekoSajiem geokimiskajiem un
fizikalajiem procesiem to veidoSanas laika. Geokimisko un fizikalo faktoru mijiedarbiba
nosaka dazadu illita politipu izplatibas likumsakaribas un izraisa atskirigu to izplatibu zem

glacigénajiem nogulumiem iegulo$ajos nogulumiezos un glacigénajos nogulumos.

Disertacijas darba merkis ir noskaidrot glacigénajos nogulumos sastopamas illita
struktiiras un to izplatibu geologiskaja griezuma.
Zinatniskas literatiiras izvert€jums rada, ka pat nelielu argjo faktoru ietekmé notiek
alumosilikatu cis-vakanto un frans-vakanto struktiiru izmainas, kas, iesp&jams, var noradit
uz illita struktiru izmaigam, kas radusas zemledaja gultnes materiala asimilacijas un

nogulumu p&csedimentacijas gaita.

Pétijuma galvenie uzdevumi

Darba mérka sasniegSanai secigi realiz€jamie uzdevumi ir:

1. eksperimentu veikSana (paraugu frakcion€S$ana, rentgenstaru pulverdifrakcijas
spektru uznemsanas parametru izvéle) precizas petijumu metodikas izvélei;
2. rentgenstaru pulverdifrakcijas spektros diagnosticéto fazu kvantitativa analize;

3. illita politipu diagnostikas kriteriju noteikSana;



4. glacig€najos nogulumos un pamatiezos sastopamo illita politipu identific€Sana
un raksturosSana;

5. illita politipu izsekojamiba un izmainu raksturojums geologiskajos griezumos.

Disertacija, nosakot illita politipus un paraugu mineralo sastavu, lietotas gan
puskvantitativas, gan kvantitativas rentgenstaru pulverdifrakcijas analizes metodes.
Kvantitativas rentgenstaru pulverdifrakcijas analizes lietoSana biitiski paaugstina Iidz Sim
veikto pétijumu kvalitati, jo 1idz §im malu mineralais sastavs Latvija noteikts tikai ar
puskvantitativas analizes metodém, galvenokart izmantojot rentgenstaru pulverdifrakcijas
un termisko analizi.

Eksperimenti veikti ar misdienigdm pétijumu metodém, kadas izmanto lidzigos
regionalos zinatniskos pétijumos (Claret et al. 2004; Ferrage et al., 2005; Junttila 2007,
Pulkkinen 2004). Tas lauj iegiitos rezultatus nepastarpinati salidzinat ar citviet pasaulé

veiktajiem pe€tijumiem.

Pétijuma novitate

Malu mineralu rentgenstaru pulverdifrakcijas analizu veikSanai Latvijas
malainajiem nogulumiem pirmoreiz pétijuma sekmigi izmantotas kvantitativas analizu
metodes, dodot iesp&ju kvantitativi noteikt malu frakciju mineralo sastavu. Malu frakciju
minerala sastdva kvantitativa analize paver iesp&ju So metodi izmantot turpmakajos
regionalajos p&tijumos, ar augstu precizitati izdalot izmainas malu mineralaja sastava, ka
arT malu mineralu regionalo izplatibu korelét ar kaiminvalstis veiktajiem pé&tijumiem.
Pirmoreiz iegiiti rezultati par Latvijas glacigénajos nogulumos sastopamajam illita
struktiram un to mainibu geologiskajos griezumos, ko varétu izmantot turpmakajos

paleovides rekonstrukciju petijumos.

Pétijuma aprobacija
Balstoties uz pétijuma rezultatiem, recenz€jamos izdevumos sagatavoti pieci
zinatniskie raksti par atseviskam pétijuma sadalam un darbu kopuma:

1. Lise, L., Seglins, V., Stunda, A., Randers, M., 2010. Minerala sastava un illita politipu
variacija augSdevona Katlesu svitas un Latvijas apledojuma glacigénajos nogulumos.
Latvijas Universitates raksti. Zemes un Vides Zinatnu serija. Pienemts publicésanai.

2. Stunda, A., Bérzina-Cimdina, L., Luse, 1., 2010. XRD uznemsanas parametru ietekme
uz vaji kristalisku materialu difraktogrammam. Latvijas Universitates raksti. Zemes un

Vides Zinatnu sérija. Pienemts publicésanai.



3. Lase, L., Seglins, V., Stunda, A., Bérzina-Cimdina, L., 2008. Paraugu sagatavoSanas
metodikas nozime illita politipu petijumos. RTU Zinatniskie raksti. Materialzinatne un
lietiska kimija, 1(18), 135-147.

4. Lause, 1., Seglins, V., Stunda, A., Bérzina-Cimdina, L., 2008. Illita politipu p&tijumi
glacigénos nogulumos. LLU raksti, 21 (315), 106—-115.

5. Luse, 1., 2005. The significance of colour in moraines stratigraphic correlation.

Agronomijas vestis, 8, 49-53.
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Disertacija izklastita 107 lappus€s — to veido 5 nodalas, 31 attéli, 1 tabula.

10



1. PLEISTOCENA GLACIGENIE NOGULUMI UN TO IZPLATIBA
LATVIJA

Ziemeleiropa ir apzinati vairaku kvartara perioda kontinentalo ledaju un
starpleduslaikmetu nogulumi (Ehlers 1996), tie ir plasi izplatiti art Latvija, bet pagaidam
nav iesp&jams viennozimigi noteikt glacialo un interglacialo laikposmu nogulumu vecumu
(Meirons, Straume 1979; Dreimanis, Zel¢s 1995). Glacialo nogulumu vecuma
neviennozimiga interpretacija saistita ar ledaju geologiskas darbibas ipatnibam. Ledajiem
eksargjot un parveidojot agrak izveidotos iezus un nogulumus, to veidotas reljefa formas,
ka ar radot jaunus nogulumus transportgjosas un akumul&josas darbibas rezultata (Evans
et al., 1998; Evans, Twigg 2002), nereti apgriitinata ne tikai pétamo nogulumu vecuma, bet

ar1 genézes noteik$ana (Dreimanis, Lundqvist 1984).

1.1. Ieskats Latvijas pleistoceéna nogulumu stratigrafija

Latvijas kvartara nogulumu segu veido glacialie un interglacialie nogulumi, kas
aiznem geologiska griezuma augsgjo dalu. Sie nogulumi izplatiti visa Latvijas teritorija un
veido pasreiz€jo Latvijas reljefu, kur§ pamata ir izveidojies peéd€ja apledojuma laika (Zans
1936; Savvaitovs, Veinbergs 1996; Aboltin'sh 1989; ZelCs 1993; Zelcs, Markots 2004).

Latvija dazadas genézes, sastava un vecuma kvartara nogulumi parklaj
nevienmérigi erodéu pamatiezu virsmu, veidojot dazada biezuma gandriz vienlaidu
nogulumu segu. Nogulumu maksimalais biezums augstien€s noveérojams Iidz pat 160 m,
bet zemieng€s un lidzenumos tas ir 020 m (Danilans 1973). No kvartara nogulumiem
lielakais biezums novérojams glacigénajiem un glacioakvalajiem (glaciofluvialie,
glaciolimniskie) nogulumiem. Glacigénie jeb morénu nogulumi ir plasi izplatiti visa
Latvijas teritorija; tiem raksturigi atSkirigi saguluma apstakli, granulometriska, minerala
sastava un 1pasibu mainiba plana un griezuma. Glacigéno nogulumu biezums svarstas no
daziem metriem lidz pat vairakiem desmitiem metru (Aboltin’sh 1989; Aboltins, Dreimanis
1995). Glacigéno nogulumu vecuma tieSa noteikSana Iidz §im nav iesp&jama, un tade] par
pamatu pleistocéna morénu stratigrafijai kalpo interglacialie nogulumi, kurus ir iespgjams
datét precizi. Biezi morénu savstarp€jai korelacijai tiek izmantots ar to sastavs, fizikalas

1pasibas un krasa (Danilans 1973).
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Pec Latvija pienemtas pleistocéna stratigrafiskas shémas, izskir Cetras glacigéno
nogulumu slankopas, kas atbilst Cetriem galvenajiem glacialajiem periodiem. Tomeér
jaatzist, ka stratigrafiski vecakie morénas nogulumi, kas pieder Latgales svitai un ir
uzkrajusies agraja pleistocéna (Danilans 1973; Dreimanis, Zel¢s 1995), izdaliti visai
nosaciti, jo ir konstatéti tikai tris urbumos (Seglin$ 1987). Nemot veéra §is svitas nogulumu
pieejamibu, stipri ierobezoto izplatibu un nodaliSanas problematiku, Sie senakie morénas
nogulumi saistiba ar $1 darba problematiku netika analizeti.

Letizas svita nodalitie glacigénie nogulumi veidojusies viduspleistocéna. Le&tizas
glacigénie nogulumi galvenokart sagu] virs pirmskvartara nogulumieziem vai Zidinu
starpleduslaikmeta nogulumiem. Parsvara tie sastav no akmenaina smilSmala, malsmilts.
Leétizas mor€nas biezums parasti ir 5-15 m, un tikai apraktajas ielejveida formas
(Daugavpils rajona) tas palielinas lidz 30—50 m. L&tizas nogulumi plasi izplatiti Latvijas
dienvidrietumos un dienvidaustrumos, kur tie ir izsekojami vairakos griezumos. Ipasi
skaidri tie izdalas Rietumkursas augstienes dienvidos. L&tizas moréna $aja rajona parasti ir
pelécigi-briina vai briina, dazreiz médz biit sarkani briina, atseviskas vietas gandriz peleka
krasa. Morénas apaksgja nogulumu dala nereti sastopami ieslégti zemak ieguloSie juras
mali (Danilans 1973). Létizas glacigénajiem nogulumiem raksturigs liels blivums, augsts
piesatinajums ar magmatisko un metamorfo iezu atlizam grants un olu frakcija. Dazadas
Latvijas dalas morénas sastavam var biit atSkirigs litiskais, mineralais un granulometriskais
sastavs (Konshin 1964).

Kurzemes svitas glacigénie nogulumi pieder pie viduspleistocena nogulumu
slankopas augsejas dalas, tie ir izplatiti plasa Latvijas teritorijas dala un sastav no morénas
smilSmala un malsmilts. Kurzemes moréna sastopama Latvijas dienvidrietumos un
Kurzemes rietumos. Pargja Latvijas teritorija §1 moréna sastopama reti, galvenokart tikai
apraktajos ielejveida padzilinajumos. Atseviskas vietas Kurzemes moréna atsedzas zemes
virspus€ — atsegumos upju ielejas un Baltijas jiiras piekrasté. Glacigéno nogulumu biezums
ir tikai 5-20 m, vietam palielinoties zemkvartara virsmas lokalajos pazeminajumos, kur tie
sasniedz 3040 m biezumu, bet apraktajas ielejveida formas (pieméram, Cirava un
Akniste) Kurzemes svitas glacigéno nogulumu biezums ir 80-100 m. Kopuma Kurzemes
svitas glacigéno nogulumu slankopai raksturigs zems rupjdrupu un augsts malu frakciju
procentualais daudzums. Daudzas vietas Kurzemes moréna sastav galvenokart no
malainiem, aleiritiskiem vai smilSainiem nogulumiem. Austrumu un centralaja Latvijas
dala Kurzemes moréna ir peleki briina, briina vai peléka krasa. No L&tizas un Latvijas svitu

glacigénajiem nogulumiem Kurzemes moréna atSkiras ar paaugstinatu malainibas pakapi
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un nelielu rupjo atliizu piejaukumu, kuras kalkakmenu procentuali ir vairak neka dolomitu
(Dreimanis 1936; Danilans 1973; Seglins 1987).

Jaunakie glacigénie nogulumi nodaliti Latvijas svita, kas pieder pie augsgja
pleistocéna slankopas. Tie ir izplatiti visas augstiengs un paaugstinajumos, nereti tiek
izdaliti vairaki pédéja apledojuma veidoti morénas slani (Meirons, Jushkevichs 1984;
SeglinS 1987). Ta Latvijas svitas glacigéno nogulumu augs€jie slani ir izplatiti visa
Latvijas teritorija, iznemot atseviskus rajonus, kur tie ir erod€ti upju vai glaciofluvialo
straumju darbibas rezultata vai ar1 ir noskaloti véla leduslaikmeta vai p&cleduslaikmeta
baseinos (Zel¢s, Markots 2004). Plasas augstienu un dazas zemienu teritorijas p&dgja
apledojuma glacigénie nogulumi atsedzas zemes virspusé, bet paréja Latvijas teritorija tos
parsedz leduslaikmeta beigu posma vai pécleduslaikmeta veidojumi. Morénu nogulumu
biezums zemienés parasti neparsniedz 5—10 m (Dreimanis, Zel¢s 1995). Savukart Latvijas
morénas apaksgjie slani ir izplatiti nevienmerigi, veidojot atseviskus laukumus.

Latvijas glacigéno nogulumu slankopas sastavs ir mainigs, to var veidot malsmilts
un smilSmals ar grants un olu piejaukumu, ka arT akmeni (Konshin 1964; Konshin et al,,
1970). Latvijas ziemelos un ziemelrietumos Latvijas mor€nas augs$&jais slanis ir
smilsainaks, savukart uz dienvidiem un dienvidaustrumiem pieaug mor&nas malainums.
Diemzel 1idzSingjie morénas sastava kriteriji ne vienmer lauj to drosi noskirt no senakiem
glacigénajiem veidojumiem (Meirons, Jushkevichs 1984), tomér Kurzemes pusé tas
iesp&jams, izmantojot daudzus morénas sastava raditajus (Seglins 1987).

No visa Latvija izplatitd glacialo nogulumu kompleksa disertacija apskatiti tikai
peédgja (Latvijas) apledojuma veidotie glacigénie nogulumi, tad€é] nakamajas apaksnodalas

sniegts tikai So nogulumu sikaks raksturojums un to veidoSanas vides apstakli.

1.2. Glacigenie nogulumi un to veidoSanas

Plasi izmantota termina ,,moréna” vésturiska cilme meklgjama skotu valoda un
nozimé ,,akmenaina, malaina grunts”. Pirmo reizi zinatniskaja literatiira Sis termins minéts
viena no Skotijas regioniem, kur aizsakuSies ledaja nogulumu un ta reljefa formu
misdienigi pétijumi (Ehlers 1996). Tomér Iidz pat 19. gs. vidum termins ,,moréna” tiek
lietots gan ka aprakstoss, gan ka genétisks lielums, savukart termina nozimes precizésana

aktivi sakta tikai pagajusa gadsimta piecdesmitajos gados (Ehlers 1996).
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Glacigénie nogulumi jeb morénas nogulumi ir viens no glacialo nogulumu tipiem
(Dreimanis 1980). Visparinot, glacigénie nogulumi var sastavét no vaji Skirota malu,
aleiritu, smilts un grants maisijuma, kas veidojuSies ledaja ieslégta un parvietota iezu
atlizu materiala izgulsnéSanas rezultata (Dreimanis, Vagners 1971). Glacigéno nogulumu
nogulsnésanas notiek gan ledaja aprimsSanas faze, gan ar1 pirms tam, kad ledajs vél atrodas
dinamiski aktiva stavokli, nogulumiem atslanojoties galvenokart no ledaja bazalas dalas
vai atdaloties ar atliizu materialu piesatinatiem ledus slaniem (Dreimanis, Lundqvist 1984).
Glacigénajiem nogulumiem ir raksturiga glaciodinamisko struktiiru klatbtitne un tiem nav
materiala skirojuma pazimju (Dreimanis 1936).

Misdienas pasauleé zinamas vairakas glacigéno nogulumu klasifikacijas (Boulton,
Deynoux 1981; Dreimanis 1989; Bennet, Glasser 1996), nogulumus klasific€jot péc to
izgulsn&Sanas veida (Van der Meer et al. 2003) un izdalot tadus glacigénos nogulumus, ka
deformacijas, gultnes izkusuma, augs€ja izkusuma, sablivéjuma, pliismas un sublimacijas
moréna. Biezi glacigénos nogulumus klasificé péc to izgulsnéSanas vietas (Benn, Evans
2003), pieméram, bazala, vidus, sana, gala, virsmas, iek$€ja morena. So klasifikaciju
plasak lieto, raksturojot kalnu ledajus. Bitiski, ka dazado klasifikaciju del visai atSkirigi
var tikt interpretéti lauku darbos iegiitie lidzigie rezultati (Van der Meer et al., 2003).

Disertacija termins ,,glacigénie nogulumi” lietots bazalo jeb gultnes morénu
raksturo$anai, neizdalot sikak §Is morénas apakstipus. Sads termina lietojums atbilst
disertacija apskatamajai problematikai, kur viens no veicamajiem uzdevumiem ir
diagnosticét illita strukturalo mainibu glacigéno un zem tiem paguloSo nogulumu

griezuma, neanaliz€jot sikak subglacialos procesus un glacigéno nogulumu tekstiiras.

1.2.1. Glacigéno nogulumu veidoSanas un daudzveidiba

Ledaja nogulsnéto nogulumu sastava un saguluma apstaklu loti augsto mainibu
vertikalaja un horizontalaja griezuma nereti uzskata par Skérsli vai pat izslédzosu faktoru
detaliz€tiem pétijumiem, — Tpasi petijumos par nogulumu sastava un ipasibu izmainam. To
apliecina jaunakie pétijumi visa pédgja apledojuma apgabala (Boulton et al. 2001;
Svendsen et al. 2004; Van der Meer et al. 2003). Pedgjos gadu desmitos labi izp&titas
domingjoSo glacigéno nogulumu (morénas jeb glaciala diamiktona) sastava veidoSanas

galvenas likumsakaribas un tas ietekméjoSie faktori (Aboltin'sh 1989; Dreimanis 1989;
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Kalm, Kadastik 2001). Minéto papildina jaunakie ledaju veidoto nogulumu pétijumi
(Benediktsson et al., 2008; Christoffersen, Tulaczyk 2003). Viena no plasi lietotam
glacigéno nogulumu klasifikacijam, kas raksturo glacigéno nogulumu veidoSanas procesu,
apstaklus un daudzveidibu, ir A. Dreimana 1989. gada izstradata klasifikacija. Ta izdala
glacigéno nogulumu sastopamakos veidus, no kuriem lielaka dala veidojas ledaja bazalaja
dala: sablivéjuma morena, izkusuma moréna, plismas moréna un deformacijas moréna
(Dreimanis 1989).

Morénu tipu pamatota izdaliSana ir visai sarezgita un ne vienmer viennozimiga, jo
morénu veidoSanas saistita ar daudziem atSkirigi veért€jamiem un analiz§amiem
parametriem: zemledaja gultnes Ipasibam, ledaja uzbuvi, kustibas atrumu un temperaturu.
Piem&ram, sablivéjuma mor€nas un izkusuma morénas veidoSanas notiek pie atSkirigam
temperatiiram, savukart materiala izgulsnéSanas process ir l1dzigs (Menzies 1989).

Vispargjas morénu sastava veidosanas likumsakaribas un sastava atkariba no ledaja
gultnes iezu sastava Latvijas kvartara nogulumos ir salidzinosi labi zinamas (Danilans
1973; Seglins 1987), tomér to visparinajuma pakape ir loti augsta. Turklat ir maz p&tjjumu
par Latvijas glacigéno nogulumu veidosanas mehanismu.

Balstoties uz moré€nu eratiska materiala un granulometriska sastava neviendabibu
un nevienmérigo izplatibu Latvijas teritorija, ir izdaliti (Danilans 1973) tris atSkirigi
morénu litoregioni: Rietumkurzemes, Viduslatvijas un Austrumlatvijas. Morénu
litoregionu neviendabiba saistita ar tris galvenajiem morénu veidojoSajiem faktoriem:
eratiskais materials, ledaja eksargjosas darbibas intensitate un deglaciacijas apstakli. Sie
glacigéno nogulumu litoregioni atbilst trim galvenajam ledaja plismam, kas Skérsojusas

Latvijas teritoriju pedgja apledojuma laika (Zans 1936).

1.2.2. Ledaja mijiedarbiba ar gultni

Petot illita struktiiras glacigénajos nogulumos, ir svarigi izprast $o nogulumu
veidoSanas galvenas likumsakaribas un to uzbivi ietekmé&josSos faktorus, respektivi,
glacigéno nogulumu sedimentaciju, kas ciesi saistita ar zemledaja gultnes materialu un ta
mijiedarbibu ar ledaju. Sauraka nozimé ta ir izpratne par glacigéno nogulumu materiala
asimilacijas procesu, lai, izmantojot pétfjuma iegiito informaciju par illita struktiiram,

varétu secinat par illita cilmi glacigénajos nogulumos, ka art iesp&jami korekti interpretetu
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varbiitéjos sedimentacijas apstaklus — noverteétu glacigéno nogulumu veidoSana iesaistita
vietgja materiala nozimi. Tadel petijumu vietu izvéleé uzmaniba tika pieversta glacigéno un
zem tiem paguloSo nogulumu kontaktam un to veidojosajam tekstiram, kas norada uz
gultnes materiala asimilaciju glacigénajos nogulumos un asimilacijas zonas
glaciodinamisko raksturu (Aboltin’sh 1989).

Lai gan ledaja gultne ir vismazak pieejama vieta ledaja kermeni, musdienas plasi
pétita zemledaja gultnes materiala parnese, ledaja izraisitais spiediens uz gultni, poridenu
un kuSanas tdenu kustiba zemledaja gultn€, temperattiru fluktuacija un citi faktori, kas
saistiti ar ledaja ietekmi uz gultnes materialu un glacigéno nogulumu materiala izveidi
(Hoffmann, Piotrowski 2001; Christoffersen, Tulaczyk 2003; Piotrowski et al., 2004;
Christoffersen et al., 2005; Evans, Hiemstra 2005; Larsen et al., 2006). Siem ledaja gultne
notiekosajiem procesiem ir svariga nozime ledaja eksarjosas, transport§josas un
akumulativas darbibas izp€t€, un tade] sadas ievirzes zinatniskie p&tijumi tiek veikti visa
pasaulé gan kadreizgjo, gan miisdienu apledojumu teritorijas (Benediktsson et al., 2008;
Christoffersen et al., 2005; Svendsen et al., 2004; Rattas, Kalm 2004; Boulton et al., 2001;
Evans et al., 2005).

Jau 1863. gada A. Geike atzimgjis (Van der Meer et al., 2003), ka glacigénajiem
nogulumiem piemit mainigs litologiskais sastavs, ko izskaidro ar ledaja kustibu par dazada
veida, sastava un genézes nogulumiem, ieklaujot ledaja dazadi frakciongtu materialu. Sadu
materiala parnesi izraisa ledaja kustiba no smalkgraudainam uz rupjgraudainam pamatném,
parnesi ietekmé subglaciala drenaza, portidenu spiediens, reala stresa intensitate, nogulumu
satura mainigums un led3ja dinamika (Van den Berg, Beets 1978). J. Menzies (1989)
norada, ka subglacialie apstakli ir loti mainigi gan laika, gan telpa, un saistiba ar So augsto
glacialas vides mainibu J. van der Mérs (2003) uzsver, ka glacigénie nogulumi ir sarezgits
nogulumu komplekss, kas nav analiz€jams tikai p&c ierastajiem sedimentacijas krit€rijiem
(granulometriska un minerala sastava, mikromorfologijas un makromorfologijas), bet tie
analiz&jami ari ka tektoniska tipa nogulumi (Elson 1961). Sada pieeja vél vairak sarezgi jau
ta komplicéto glacigéno nogulumu klasifikaciju (1.2.1. nodala). Lai gan J. van der Mérs un
lidzautori uzskata (Van der Meer et al., 2003), ka tada diferenciacija nepiecieSsama, lai
izprastu musdienu subglacialos sedimentacijas procesus un veidotu paleoglaciologiskas
rekonstrukcijas. Lidziga veida glaciotektoniskas rekonstrukcijas veiktas ar1 Latvija un plasi
aprakstitas vairaku pétnieku darbos (Aboltin’sh 1989; Strautnieks 1996; Dreimanis et al.,
2004).
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Misdienas, pétot subglacialas gultnes un glacigéno nogulumu veidoSanas
apstaklus, tiek izzinata ledaja dinamika un ar to saistitie fizikalie procesi, kas rada
pamatiezu deformaciju, deform&ta materiala parnesi un sedimentaciju. Eksperimentali
petijumi dazadas zemledaja gultn@s ir vairakkart apstiprinajusi (Christoffersen, Tulaczyk
2003) gultnes deformaciju pazimju neviendabigumu, ka ari zemledaja gultné notiekoSo
deformaciju atrumu atSkiribu. P&tijumi (Van der Meer et al., 2003) ir arT pieradijusi, ka
zemledaja gultnu deformacijas norises intensitate ir atkariga no tidens satura deformacijas
gultn€ un ledaja termiska stavokla.

Mali ir izSkiroSais faktors ledaja gultnes uzvediba, un daudzas glaciotektoniskajas
struktiiras maliezu zemledaja gultnes vai augsta malu mineralu koncentracija tajas veido
kopg€jo kontaktvirsmas plakni, koncentr&jot ledaja kustibu (Van der Wateren ef al., 2002).
Sadu ledaja dinamikas intensitati pamato ar fidens saturu malos un malu mineralu kristalitu
formu, ka arT tendenci tiem savstarpgji orient€ties (Van der Meer et al., 2003). Pieaugot
malu mineralu saturam zemledaja gultnes iezos, So iezu deformacija kliist daudz vieglaka,
veidojot raksturigas un plasi izplatitas rotacijas tipa struktiiras, raksturigas tekstiiras un
izsekojamas spiediena pazimes. Ir zinams (Boulton, Zatsepin 2006), ka, pieaugot malu
mineralu saturam, nestrukturétajos nogulumos kritas hidrauliska vaditsp&ja. Nemainoties
spiedienam un samazinoties hidrauliskajai vaditsp€jai, idens kustiba caur nogulumiem
klust arvien apgriitinataka. Le&cveidigie parejas elementi starp bides parravumiem, kas
raksturo Gidens spiedienu un malu saturu to veidoSanas laika, var but dazus centimetrus lieli
vai pat parsniegt metra robezu, tomer petnieki norada (Van der Meer et al., 2003), ka $adas
struktiiras nav biezi sastopamas.

Kopuma zemledaja deformacijas gultpu morfologija var bt loti daudzveidiga
(Aboltin’sh 1989), jo zemledaja gultnes iezos iesp&jamas dazadas granulometriska sastava
un tdens daudzuma variacijas. Iepriek§ mingtais lauj secinat, ka zemledaja deformacijas
gultne veido pamatmorénu (Benn, Evans 2003; Ehlers 1996). Par to liecina deformaciju
mikrostruktiras, kas ir atkarigas no ledaja kustibas atruma, tidens daudzuma, malu satura,
sekundaro karbonatu nogulsnéSanas un iespgjamam izmainam malu mineralu sastava.
JaatzZime, ka autigéno mineralu veidoSanas pleistocéna un miisdienu glacigéno un zem tiem
ieguloSo nogulumu kontaktzonas pasaul€ ir pétita salidzinosi plasi (Hallet 1979; Fairchild
et al., 1994; Lavrushin ef al, 1980; Van der Meer ef al,, 2003). Mingtie autori autigéno
mineralu veidoSanos saista ar ledaja dinamiku un ta pamatnes slidéSanas rezultata izdalito
berzes siltumu, gultnes materiala deformaciju un tdens ietekmi uz Siem nogulumiem, kas

liecina par geokimisko procesu iesp&jamo norisi subglaciala vidé. Aplikojot Latvijas
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monolitajam morénam raksturigas platnpveida tekstiiras, uz to nelielajam platpveida
virsmam (1-3 mm) nereti sastopami pelitomorfa kalcita ,,uzsub&umi” (Aboltin'sh 1989),
kas akcenté So mineralu agregatu niecigo izméru un vietgjo cilmi. Darba pétitajos

geologiskajos griezumos kalcita izplatiba malu frakcijas apskatita 4. nodala.

1.2.3. Glacigéno nogulumu mehaniskais sastavs

Glacigéno nogulumu sastava pétijumiem Ziemeleiropa un ar1 Latvija ir loti sena
veésture un atzistami panakumi, seviski p&tijumu metodologijas attistiba. Tomér vairuma
petijumu, sniedzot glacigéno nogulumu granulometriskd sastava interpretaciju, netiek
minétas granulometriska sastava noteikSanai izmantotas metodes, tad&jadi padarot
rezultatus savstarp€ji gandriz nesalidzinamus. P&d€jos desmit gados nogulumu sastava
petijumos ir visai maz jaunu sasniegumu. Tam ir divi iemesli. Pirmkart, m&ginajumi
konstatét un izskaidrot morénas sastava izmainas geografiskaja telpa péc tiem vai citiem
sastava analizes datiem, nepietickami izzinot sastava izmainas mijiedarbibas zona starp
ledaja gultnes ieZiem un jaunveidotas morénas nogulumiem (Van der Meer et al., 2003;
Benediktsson et al., 2008; Truffer et al., 2000). Otrs iemesls ir neatbilstoSu frakciju izvéle
kadu noteiktu likumsakaribu p&tisanai (Lase et al., 2008°).

Nogulumu mehaniskais sastavs, nosakot nogulumos esoSo mineralu dalinu vai to
agregatu izmerus, var tikt pétits ar visai atSkirigam metodém, vadoties no pétijuma mérka,
nepiecieSamas detalitates un pieejama aprikojuma. Nogulumus veidojosas dalinas nosaka,
izmantojot dazadas metodes, piem@ram, sijasanu un sedimentaciju (sietu metode,
centrifugé€Sana), mikroskopiju, metodes, kuras izmanto dazadus starojumus (piemé&ram,
lazera gaismu, rentgenstarojumu), nogulumu elektriskas vai optiskas ipasibas, gazu
adsorbciju, ka art vairaku metozu kombinacijas (Loveland, Whalley 2000). Par vienkarSotu
granulometriska sastava noteikSanas metodi smilSu frakcijam tiek uzskatita sietu metode,
bet malu frakcijam — pipetes analize. Ari disertacijas darba ietvaros p€tamo paraugu
granulometriskais sastavs tika noteikts, izmantojot minétas sietu un pipetes metodes un
iegiitos rezultatus salidzinot ar lazerdifrakcijas sedigrafijas rezultatiem. Ilegttie
granulometriska sastava rezultati izmantoti geologisko griezumu konstruésana.

Glacigéno nogulumu mehanisko sastavu parasti nosaka izmantojot granulometrisko

analizi. Ta lauj raksturot nekonsolidétus iezus, kadi ir ar1 glacigénie nogulumi.
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Zinatniskajos pé€tijumos pasaulé un ari Latvija izmantotas vairakas visai atSkirigas
glacigeéno  nogulumu  granulometriskas  klasifikacijas.  Visplasak  izmantotas
granulometriskas klasifikacijas pasaulé ir Ventforta (Wenthworth), Britu un decimala
klasifikacija (Benn, Evans 2003). Jau Starptautiskas Kvartara P&tijumu Asociacijas
(INQUA) Kvartaro nogulumu genézes un litologijas komisijas 1974./75. gada parskata ka
probléma minéta vairaku granulometrisko klasifikaciju pastavéSana lidzas, apgriitinot datu
savstarpgjo korelaciju un interpretaciju (Ehlers 1996).

Lielakais vesturiski uzkrato datu kopums par Latvijas glacigéno nogulumu
granulometrisko sastavu pieejams decimalaja klasifikacija; cita veida analitiskie dati par
morénu granulometrisko sastavu sastopami arkartigi reti. Iepazistoties ar pieejamajiem
datiem decimalaja sistéma, jaatzist, ka vairaki autori (Meirons 1972; Springis et al., 1964),
noradot atsevisku granulometrisko frakciju kop@jas tendences visa Latvijas teritorija,
nepilnigi norada uz tadiem granulometrisko sastavu ietekmgjoSajiem faktoriem ka
pirmskvartara nogulumiezu saturs un morfologija, ledaja kustibas virziens, atrums,
temperatira un materiala sedimentacijas vieta ledaja vairoga, lidz ar to padarot datus
mazak informativus un atskirigus.

Morenu rupjdrupu materials parstavets galvenokart ar eratisko materialu, ka arT ar
zem glacigénajiem nogulumiem ieguloSo nogulumiezu augseja slana atlizam.

Zinas par Latvijas teritorija pédgja apledojuma glacigénajos nogulumos
satopamajiem akmeniem, to izm€riem un sastavu, sastopamas jau kop$ 19. gadsimta otras
puses K. Grévinga (Grewingk 1861) un B. Dosa darbos (Danilans 1973). Vid&ja izméra
(0,25-0,50 m) akmeni sastada 1%, bet maza izméra (0,10-0,25 m) 10% no kopgja
granulometriska sastava. Smalko akmenu frakcija parsvara ir viet€jas genézes
nogulumiezi, bet vidéjo un lielo akmenu frakcija doming€ granitu grupas iezi, kuru
cilmvieta galvenokart mekléjama Somijas dienvidaustrumos un Alandu salas (Danilans
1973). Latvijas austrumu dala sastopamo magmatisko un metamorfo iezu cilmvietas areals
ir Somijas dienvidaustrumos, bet Rietumkurzemé un Austrumkurzemes rietumu dala
sastopamo magmatisko un metamorfo iezu cilmvietas — Alandu salas. IeZi no Baltijas juras
pamatnes sastopami gandriz visa Latvijas teritorija, iznemot tas ziemelaustrumu dalu, bet
iezi no vidus Somijas sastopami tikai Austrumlatvijas teritorija (Korn 1927; Markots
1986).

Arl olu un grants frakciju saturs pédgja apledojuma glacigénajos nogulumos
telpiski mainas. S1 frakcija dominé nogulumos, kur tuvu zemes virspusei atsedzas

pirmskvartara karbonatu nogulumiezi, savukart zemaks tas saturs noveérojams vietas, kur
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ledajs Skérsojis smilSainas vai malainas gruntis. Olu frakcija vidgji sastada 5-10%, bet
grants frakcija 3—6% no kopgjas glacigéno nogulumu masas. Apméram 70% no olu
frakcijas sastada oli ar izmériem 40-20 mm un 20—10 mm. Olu un grants frakcija doming
karbonatu grupas nogulumiezi, magmatiskie un metamorfie iezi, kas sastada 90% no §1s
frakcijas (Konshin 1964; Konshin 1965; Danilans 1973). Olu frakcija galvenokart doming
karbonatiezi, bet magmatiskie un metamorfie iezi taja videji sastdda tikai 10-20%.
Magmatisko un metamorfo iezu pieaugums olu frakcija glacigénajos nogulumos
novérojams virziena no rietumiem uz austrumiem. Si likumsakariba labak izsekojama
grants frakcija (Danilans 1973). Visaugstakais (40—60%) kalkakmenu saturs grants frakcija
ir dienvidrietumu Kurzemé, kas norada uz viet§ja materiala parsvaru, jo Vidzemes un
Latgales pedgja apledojuma glacigénajos nogulumos kalkakmenu daudzums grants frakcija
sastada tikai 20-30%. Lidzigas likumsakaribas zinamas par dolomitu izplatibu pamatiezu
eksponétaja virsma Latvijas teritorija (Kurss, Stinkule 1997).

SmilSu, aleiritu, malu frakcijas (< 2 mm) parasti sastada 90% no kopgja pedeja
apledojuma glacigéno nogulumu granulometriska sastava un galvenokart sastav no
monomineraliem graudiem (Danilans 1973; Seglind 1987). So frakciju granulometriska
sastava variacijas ir plasas un saistitas ar konkréta rajona specifiku. Ta, piem&ram, smilsu
frakcija (2,0-0,1 mm) var variét no 5,5% lidz 54,6%, bet aleiritu frakcija (0,1-0,01 mm) no
15,7% lidz 59,6% un malu frakcija (< 0,01 mm) no 12,1% lidz 52,2% (Danilans 1973).
Diemzel kvalitativi laboratorisko pétijumu dati par smilSu frakciju (1-2 mm), aleiritu un
malu frakciju granulometrisko un mineralo sastavu ir visai skopi. Plasak pieejamas zinas
tikai par rupjo smilSu frakciju (0,5-1,0 mm). Minerala sastava variacijas Latvijas
glacigénajos nogulumos frakcija no 0,5 lidz 1,0 mm raksturo $adi raditaji: kvarcs 30-80%,
laukSpati 10-30%, kalcits un dolomits 0—40%, kvarca un dolomita mineralu agregati
0-20%, citi 0-5% (Seglins 1987).

Péc Savvaitova datiem (1965), salidzinot glacigéno nogulumu smilSu, aleiritu un
malu frakciju granulometriska sastava telpiskas izmainas, novérojama izmaina smilSu un
malu frakciju attieciba (Danilans 1973). Aleiritu frakciju samazinaSanas tendence
noverojama starp augstienu un zemienu rajoniem; augstienu rajonos $1 frakcija ir zem 30%,
turpreti zemienu rajonos no 30% lidz 40% (Danilans 1973). So izmainu varbiitgjais célonis
lidz §im nav zinatniski pamatots, iesp&jams, tas saistits ar ledaja atSkirigo dinamiku
augstienu un zemienu teritorijas (Savvaitovs, Veinbergs 1996; Strautnieks 1996). Dalgji
aleirttu frakcionala mainiba saistama arT ar zemledaja gultnes materiala granulometrisko

sastavu. Informacija par malu frakciju savstarpgjam attiecibam un telpisko mainibu
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Latvijas glacigénajos nogulumos ir triciga, jo granulometriskais sastavs parsvara noteikts,
izmantojot tikai sietu metodi, kas apgriitindja ieprieks iegiito datu izmantoSanu pétijuma

vajadzibam.

1.2.4. Latvijas glacigéno nogulumu mineralais sastavs

Latvijas teritorija sastopamo glacigéno nogulumu mineralais sastavs frakcijas no
0,5-0,01 mm izpétits samera labi. Morénu minerala sastdva kompozicionala mainiba
novérojama gan griezuma, gan telpa, gan arl starp S$o nogulumu dazadam
granulometriskajam frakcijam. No kop&ja minerala sastava 99% veido vieglie minerali
dazadas proporcijas: kvarcs, laukSpatu, karbonatu un vizlu grupu minerali, ka ar1 hlorita un
glaukonita mineralu agregati. Savukart smago mineralu grupa veido daudzkomponentu
sisttmu, kura ietilpst amfiboli, riidu minerali, dazreiz granati. Loti nelielos daudzumos
sastopami pirokséni, epidoti, cirkons, turmalins, leikoks€ns, rutils, apatits, staurolits,
disténs, monacits, dalits un pirits (Seglins 1987).

Latvijas glacigénajos nogulumos mineralogiski visplasak pétitas ir divas
granulometriskas frakcijas: 0,1-0,25 un 0,05-0,1 mm. Frakcija 0,05-0,1 mm konstateta
visaugstaka smago mineralu koncentracija (Segling 1987). So mineralu morfologiskas
patnibas ir vaji izpétitas, jo ir tikai atseviski fragmentari pétijumi par mineralu morfologiju
Latvijas glacigénajos nogulumos (Danilans 1973). Lidzigs fragmentarisms konstat&jams
arl glacigéno nogulumu malu frakciju minerala sastdva pétijjumos, jo analizéti tikai
atseviski paraugi (Danilans 1973; Stinkule 1996). Tajos konstatéta illita dominante,
savukart kaolinita Tpatsvars neparsniedz 10%. Tomér no agrakajiem pétijjumiem
Ziemeligaunija un Somija ir zinams (Kalm et al., 1992; Haldorsen et al. 1989), ka malu
frakcijas mineralu sastava zina morénas praktiski neatSkiras no vietgjiem pamatieziem, lai
gan proporcijas starp dazadiem malu mineraliem un to grupam var bt visai atskirigas
(Pulkkinen 2004). To dal&ji var attiecinat ar1 uz Latvijas malaino nogulumu mineralo
sastavu, kur pamatieZos domingjoSais malu minerals ir illits, kas vidgji sastada 80% no
kopgja malu mineralogiska sastava (Stinkule 2006) un dalgji sakrit ar iepriek§ mingto
glacigéno nogulumu malu frakciju mineralo sastavu. Lidziga likumsakariba novérojama ar1
Latvijas teritorija izplatitajos glaciolimniskajos malos, kur domingjosais malu minerals art

ir illits (Stinkule 1996). Lidz ar to jauni p&tijumi par glacigéno nogulumu malu frakcijam,
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izveloties atbilstoSu indikatormineralu, var sniegt jaunu informaciju par $o nogulumu
sastava veidoSanas un pécsedimentacijas apstakliem.

Vadoties péc igaunu pétnieku pieredzes (Kalm et al., 1992), par indikatormineralu
malu frakcija izvelgjamies illitu, jo zinams, ka illita-kaolinita attieciba nogulumos mainas,
morénai bagatinoties ar viet§jo pamatiezu illita materialu. Turklat vairaki p&tnieki (Kalm
et al., 1992) noradijusi, ka illita daudzums glacigénajos nogulumos var atspogulot ne tikai
glacialas erozijas intensitati, bet arT sniegt zinas par stadiala deglaciacijas raksturu un

ledaja plismas virzienu.
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2. MALU MINERALI UN TO PETISANAS SPECIFIKA

Saja nodala sniegts ieskats malu mineralu pétfjumu vésturé, izcelot apskatamo
mineralu struktiiru pétijumus, un metodika. Iztirzata art illita kristaliska uzbtive, ta politipi
un $1 polimorfisma paveida pétijumu metodes. Lielaka uzmaniba pievérsta rentgenstaru
pulverdifrakcijas metodei, bet ka paligmetode dal&jai datu verifikacijai minéta skeng€josa

elektronmikroskopija.

2.1. Glacigeno nogulumu malu frakciju petijumu vesture Latvija un pasaulé

Latvija izplatitie nekonsolidétie nogulumi, kurus K. Grévings trakt§ja no
glacialisma pozicijam (Grewingk 1879), jau kopS 19. gadsimta beigam piesaistijusi
geologu uzmanibu. Pirmas zinas par méginajumiem noteikt mineralo sastavu $o nogulumu
smalkdispersajam granulometriskajam frakcijam, kuras ir mazakas par 0,1 mm, 1879. gada
sniedza T. Zenfs, bet plasakus pétijumu rezultatus publicgjis K. Bambergs (1929),
J. Eiduks un K. Krimin$ (1936) (Dreimanis 1936). So pétijumu rezultati aprobeZojas ar
secinajumiem, kuri izriet no nogulumu kopé&ja kimiska sastava, kas izteikts oksidos.

Lidz pat 20. gs. 20. gadiem (Grim 1962) domin€ uzskati, ka malu minerali ir Gidens,
aluminija un silicija oksidu maisijums, kuros médz biit dzelzs un hidroksidu piejaukums.
Uzskatits, ka $is oksidu maistjjums ir amorfs, bez jebkadas struktiiras. P&c citas hipotézes
(Grim 1962) kaolinits ir galvenais malu mineralu komponents, un pargjie savienojumi ir ka
piemaistjumi. Izteikti armT min&jumi, ka mali var sastavét no jebkuru mineralu mazaku par
< 1 pwm maistjuma (Kurss, Stinkule 1972). H. Lesatelje (Le Chatelier) jau 1887. gada
izteicis min€jumus, ka mali varétu sastavet no loti smalkam dalinam, kas pieder ierobezotai
kristalisko mineralu grupai (Grim 1962). Tomér lidz pat 20. gadsimta 20. gadiem
neeksist€ja petijumu metodes, kas apstiprinatu vai noliegtu So koncepciju (Grim 1962).

P&tniecibas iespéjas biitiski paplasinajas lidz ar rentgenstaru difrakcijas atklasanu.
Pasaulé malu mineralu rentgenografiskos pétijumus pirmie aizsaka A. Hadings (1923)
Zviedrija un F. Rinne (1924) Vacija (KurSs, Stinkule 1972). Latvija pirmie malu
mineralogiskie pétjjumi aizsakas 20. gs. 30. gados J. Eiduka vadiba, tacu
rentgenografiskajos eksperimentos iegutie rezultati nebija pietickami precizai malu

mineralu diagnostikai (Stinkule 1996).
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20. gs. 50.-60. gados malu mineralu noteikSana malainajos nogulumos, tai skaita
glacigénajos, galvenokart izvelgjas krasoSanas metodi, jo tas izpilde bija vienkarSa un
produktiva. Tomér turpmako gadu pétjumi atklaja, ka malu mineralu noteikSanai
krasosanas metode ir maz efektiva, jo dzelzs savienojumu un organiskas vielas klatbtitne
metode sniedz tikai aptuvenus priekSstatus par domin€josajiem malu mineraliem (Stinkule
1996).

Latvija Saja laika posma, veicot kompleksus dazada vecuma malaino nogulumu
pétijumus ar dazadam pétniecibas metodém (rentgenstaru pulverdifrakcijas metode,
malaino nogulumu kraso$anas metode, kimiska un termiska analize), noskaidrots, ka
domingjoSais malu minerals Sajos nogulumos ir illits, bet paraugos nelielos daudzumos var
konstatet arT kaolinitu un hloritu. Ta laika kvartara malu minerala sastava petijumu vidi
izcelami J. Eiduka un A. Vaivada (Eiduks et al., 1953), bet vélakajos gados V. Svinkas un
L. Lindinas veikumi (Svinka, Lindina 1994). Tomér $ajos pétijumos galvena uzmaniba
netiek pieversta glacigénajos nogulumos esoSo malu mineralu izpétei, bet petnieku interesi
piesaista tautsaimnieciba izmantojamo glaciolimnisko malu izpéte. legttie rezultati par
malu mineralu asociacijam glaciolimniskajos nogulumos bitiski atvieglo malu mineralu
petfjumus glacigénajos nogulumos.

Apskatot malu mineralu pétijumus kvartara malainajos nogulumos, japiemin divi
nozimigakie darbi: J. Eiduka un A. Vaivada (1953) publikacija un A. Stinkules (1996)
nepublicétais petijums (Stinkule 1996). Jau 1953. gada (Eiduks et al., 1953) glaciolimnisko
nogulumu sikdispersajas frakcijas (< 0,001 mm, 0,001-0,005 mm) ar termisko un
rentgenografisko analizi konstatéti domin€joSie minerali: illits, kvarcs, kalcits, dolomits,
dzelzs oksidu minerali, bet nelielos daudzumos — montmorilonits. Vélak, 1996. gada,
A. Stinkule parskata (Stinkule 1996) par mineralogiskajiem un kristalkimiskajiem Latvijas
malu pétijumiem ar rentgenstaru difrakcijas analizi glaciolimniskajos nogulumos precizé
malu mineralu sastavu, kura domingjoSais malu minerals ir illits, turprett ka minorie
noteikti jauktslanu tipa malu minerali — divu komponentu illits-kaolinits un tris
komponentu illits-kaolinits-hlorits, ka ar1 pieradita hlorita un kaolinita klatbutne.
Montmorilonita klatbiitne glaciolimniskajos nogulumos netiek pieradita (Stinkule 1996),
bet no atseviSkiem paraugiem iegiiti rezultati par jauktslanu illitu-montmorilonitu un
vermikulitu.

20. gs. 70.-90. gados Latvija plasi pétiti malu minerali arT devona terigénajos iezos
(Kurshs 1992). legiiti nozimigi rezultati par Iidz S$im rentgendifrakcijas petijumos

nepieejamo, bet malu mineralu diagnostikai biitisko — mazo lenku posmu —, tad€jadi pirmo
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reizi Latvijas malainajos iezos konstat€jot jauktslanu tipa malu mineralus — illitu-
montmorilonitu un montmorilonitu-hloritu (Stinkule 1996; Kurshs 1992). Ta laika malu
mineralu sastadva pétijumi glacigénajos nogulumos pamata balstijas uz smalkdisperso
frakciju (< 0,005 mm) kimiska sastava interpretaciju un termiskas analizes rezultatiem.
AtseviSki rezultati par glacigénajos nogulumos esoSajiem malu mineraliem iegiiti tikai
20. gs. 70. gadu sakuma ar rentgenstaru pulverdifrakcijas metodi (Danilans 1973). Tomér
petijumi $aja joma nav bitiski mainijusies 1idz miisu dienam, un Latvijas morénu malu
frakciju mineralais sastavs joprojam pétits nepietickami, jo arT A. Stinkule min: ,,vél arvien
gandriz nav datu par malu mineralu asociacijam un malaino frakciju morénas.” (Stinkule
1996).
Nelielais pétijumu skaits par glacigénajos nogulumos esoSajiem malu mineraliem
skaidrojams no vairakiem aspektiem:
— glacigénajos nogulumos eso$o malu mineralu maznozimigums tautsaimnieciba;
— malu mineralu struktiru pétjjumu tehniska nodroSinajuma nepietickamiba
ieprieks€jas desmitgades;
— $ada veida pétijumam piemérotu kvalificétu specialistu triikums.
Tapéc Latvijas glacigéno nogulumu malu mineralu asociaciju pétijumi kopuma
uzskatami par nepietickamiem, lai gan izraisa zinatnisku interesi un ir pétami ka no
kvartargeologijas un inzeniergeologijas viedokla, ta ari materialzinatnes un augsnes

zinatnes jomas.

2.2. Malu mineralu struktiiru raksturojums

Malu minerali pieder pie lapu (fillosilikatu — no grieku valodas phyllon: lapa, bet
silic no latipu valodas: krams) jeb alumosilikatu grupas (Barton, Karathanasis 2002). To
izmérs neparsniedz paris mikrometrus, un to veidoSanas galvenokart norisinas zemes
virskarta (dédeSanas un augsnes veido$anas procesos) vai zem tas (diagenéze un
hidrotermalie procesi). Malu mineralu identifikacija par pamatmetodi izmanto rentgenstaru
pulverdifrakciju (XRD), bet ka paligmetodi So mineralu p&tnieciba — elektronmikroskopiju
(skengjosas un transmisijas) (Meunier 2005).

Mali galvenokart sastav no noteiktiem malu mineraliem un amorfu vielu koloidiem
(Ollier 1987), kas starpslanos spgj veidot daudzfazu sastava kristalus un cietos Skidumus ar

plasu kompozicionalo sastavu (Meunier 2005). V. Brindli (Brindley) uzsver, ka malu
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mineralu frakcijas var noveérot kvarca, dolomita, kalcita, laukSpatu un limonitu grupas
mineralu piejaukumu, kas liedz vertét malu mineralus tikai péc to frakciju kimiska sastava
(Brindley 1961%). Savukart K. Oljérs (Ollier 1987) uzsver, ka $o mineralu slapaino
struktliru izpéte var palidzet izprast malu mineralu veidoSanas apstaklus, ka arT to
savstarp&jo atkaribu un izmainas dédésanas procesos.

Malu mineralu strukttiru pétijumiem un to raksturojumam veltiti daudzi zinatniskie
darbi (Drits 2003; Ferrari et al., 2006; Ferrari, Gualtieri 2006; Ollier 1987; Ponomarev
1981; Kurss, Stinkule 1972), no kuriem izriet, ka parasti malu mineralu pamatstruktiiru
veido divu veidu struktiiras:

— tetraedra slanis sastav no silicija-skabekla tetraedriem, kur silicija joni ir vienadi
atdaliti no Cetriem skabekla joniem vai hidroksilgrupam. Silicija-skabekla tetraedri
nav sastopami ka patstavigas struktiiras, bet parasti tas sagrup&jas, veidojot
heksagonalu tiklu, kas var bezgaligi atkartoties. Visu tetraedru pamatnes ir
izvietotas viena plakng, un to virsotnes orientStas viena virziena. Siliciju $aja
tetraedru struktiira var aizvietot ar1 citu elementu joni. P&c Ponomarjeva datiem,
vienas tetraedra saites garums malu mineralu struktira ir vienads ar 0,493 nm
(Ponomarev 1981);

— oktaedra slani veido divi blivi pakoti slani, kuri sastav no seSiem skabekla joniem
un se$am hidroksilgrupam, starp kuram ir izvietojies aluminija, reiz€ém dzelzs vai
mangana jons, kurs, veidojot saskanotu oktaedra tiklu, atrodas viena plakné un
vienada attaluma no tam apkart esoSajiem joniem. P&c Ponomarjeva datiem, viena
oktaedra slana biezums malu mineralu struktiira ir vienads ar 0,505 nm (Ponomarev
1981).

Starp malu mineralu struktiiru veidojoSiem slaniem var izvietoties tidens molekulas
vai izméros lielaki katjoni, pieméram, Na®, Ca*", Mg*", K.

Malu mineralus tapat ka citu grupu mineralus raksturo ar vienas elementarsiinas
parametriem, kas apskatama viena slapa robezas, un tas izm&ri nosakami tris dimensiju
telpa (Meunier 2005). Elementar§iinu raksturo ar tris parametriem jeb Skautném a un b, kas
atrodas x un y plakn€, un ¢, kas raksturo elementarSiinas biezumu. Lai raksturotu
elementarSiunas struktiiru, nepiecieSams noteikt ne tikai So Skautnu garumus, bet ar lenkus
starp Skautném. Starp Skautn€m a un b tiek izmérits lenkis y, starp @ un ¢ Skautném tiek
izmerits lenkis /3, bet starp b un ¢ $kautném izmérits lenkis a (Sedmalis, Sperberga 2006;

Meunier 2005).
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Teorétiskie b izm@ri aprékinati no tetraedra slana (9,27 A) un no trioktaedriskajiem
un dioktaedriskajiem slaniem, kuri atSkiras (attiecigi 8,99 un 8,19 A). Ciesa saite starp
oktaedra un tetraedra slaniem, ieskaitot tetraedra brivos skabekla jonus, nevar izveidoties
bez So poliedru deformacijam. Tetraedra slani zaudé savu heksagonalo simetriju, rotgjot ap
asi, kas ir perpendikulara bazalajai plaknei, un ta rezultata simetrijas lenkis kliist
ditrigonals.

Dioktaedriskie un trioktaedriskie slani nav paklauti vienadam deformacijam —
brivajam vietam mainot oktaedra geometriju, tie klist asimetriski. Sadas deformacijas
trioktaedriskajos slanos ar teor@tiskajiem aprékiniem nevar noteikt. Tikai divvertigo
katjonu klatbiitne ar loti atSkirigu jonu diametru var izraisit simetrijas izmainas (Meunier
2005).

Vienkarsi geometriskie aprékini sniedz aptuvenus So iepriekSminéto dimensiju
lielumus, bet aprékiniem nepiecieSams zinat atomu sakartotibas Iimeni viena slant —
tetraedra un oktaedra sakartojumu. Slanu struktiru veido katjonu-anjonu saites, kuru
garumu izmanto $tinu izmeru aprékinos, savukart jonu diametru lieto katjonu koordinaciju
noteikSana.

Nemot vera atskiribas jonu diametros, vienkarSo poliedru koordinaciju nosaka tris
tipi, kas veido atskirigus slanus kristala struktira:

—  4-kartiga koordinacija (SiO4" vai AlO,” tetraedrs);

— 6-kartiga koordinacija (oktaedrs, kura centrs ir aizpemts ar Al’", Fe’, Fe*" vai
Mg®" katjonu, bet virsotn@s parasti ir O* vai OH™ anjoni);

— 12-kartiga koordinacija (dodekaedrs, kura centra atrodas katjoni ar lielu diametru:
K", Na”, Ca*", un virsotnes veido O* anjoni no diviem pretgjiem tetraedra slaniem
(Meunier 2005).

Malu minerali tiek klasificéti p&c to struktiiras esoSo oktaedru un tetraedru slanu
attiecibas, izdalot 1:1, 2:1 un 2:1:1 slanu tipus:

— ja malu minerala struktiird ietilpst viens silicija-skabekla tetraedrs un viens
aluminija-skabekla oktaedrs, tad Sada veida slanu attieciba ir definéta ar 1:1
(Ponomarev 1981; Meunier 2005). Malainajos nogulumos visizplatitakais 1:1
struktiras tipa minerals ir kaolinits (2.1 attgls).

— ja malu minerala struktiira starp diviem silicija-skabekla tetraedriem izvietots viens

aluminija-skabekla oktaedrs, tad slanu attieciba ir definéta ar 2:1 (Ponomarev 1981;
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Meunier 2005). Visizplatitakie §is grupas minerali ir muskovits, illits (2.1. att€ls),

smektitu grupa un vermikulits.

— 2:1:1 struktura ietilpst divi silicija-skabekla tetraedri un divi aluminija-skabekla
oktaedri (Barton, Karathanasis 2002). Malainajos nogulumos visplasak sastopamie
malu minerali ar 2:1:1 strukttru ir hloritu grupas minerali (2.1. attels).

Simetrijas grupa, pie kuras pieder slanainie silikati, atkariga no 1:1 vai 2:1 slanu
saistiSanas veida. No augstakas uz zemako ta ir: heksagonala, romboedriska, ortorombiska,
ditrigonala, monoklina, triklina simetrijas grupa, jeb singonija (Meunier 2005).

Teorétiskas struktiiras (bez deformacijam) atkarigas no tetraedru un oktaedru
savstarpgji saistito slanu hehsagonalas simetrijas. Skabekli tetraedra virsotnés veido
oktaedra virsotnes. SeSas oktaedra virsotnes 1:1 slani veidotas no ¢etram OH™ grupam un
diviem tetraedra virsotnu skabekliem. Oktaedra virsotnes 2:1 slanos sastav tikai no divam
OH" grupam, jo pargjas Cetras virsotnes ir divu tetraedru slanu virsotnu skabekli (2.1.
attels).

Oktaedra un tetraedra slani a un b plakn€s ir atskirigi. To savienojums nav
iespgjams bez kimisko saiSu lepku un garuma deformacijam — tas ir nozimigas
dioktaedriskajos slanos, bet maznozimigas trioktaedru slagos. Visos gadijumos seskartiga
simetrija partop par triskartigo simetriju (Meunier 2005).

So mineralu kimiskais sastavs ir variabls, un oktaedru, tetraedru kartam raksturiga
dazadu katjonu izomorfa aizvietoSanas. Dioktaedriskajos malu mineralos oktaedru karta
AP izomorfi var aizvietoties ar Mg®" vai tetraedra karta Si*" — ar AI’", ka rezultata
veidojas negativi ladéts tikls. Sis ladin$ tiek kompenséts ar katjonu piejaukumu starpslanu
telpa. Katjonu apmaina tetraedru un oktaedru kartas rada nekartibu So mineralu kristaliska
rezga struktiiras (Sainz-Diaz et al., 2001).

Dazu 2:1 slanaino silikatu kristalu struktiiru elektrisko neitralitati nodroSina katjonu
piemaistjums starpslanu telpa: smektitu, vermikulitu un vizlu (katjoni nav savienoti viens
ar otru) vai hloritos brusitam Iidzigu slanu (oktaedra slani veido katjoni bez kopigam
virsotném ar tetraedra slani) starpslanu telpa. Starpslanu telpa katjoni izvietoti
heksagonalajos vai ditrigonalajos tuksumos, ko veido pretgjas puses tetraedru slapu 0>

anjoni.
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Tadel, ignorgjot deformacijas, Siem katjoniem ir 12-kartiga koordinacija. Ar vienkarSu
geometrisko vienadojumu var aprékinat saiSu garumu starp skabekliem un starpslanu
katjoniem:

d="h*/4+r* (1)
kur
h — attalums starp slaniem (1saka distance starp divu tetraedru skabeklu slaniem);
r — attalums no heksagonalo tukSumu centra lidz skabekliem tetraedra slana plakné

(Meunier 2005).

—

e =

N

2.1. attels. Malu mineralu struktiiras. A — shematiska kaolinita
strukttra, péc Grima (Grim 1962); B — shematiska muskovita strukttra, kas ir radnieciga
illita struktiirai, p&c Grima (Grim 1962); C — shematiska hlorita struktiira, p&c Grima
(Grim 1962);
Apzimgjumi: A — 1 — skabeklis; 2 — hidroksilgrupa; 3 — aluminijs; 4 — silicijs; B — 1 — skabeklis;
2 — hidroksilgrupa; 3 — aluminijs; 4 — kalijs; 5 — silicijs; C — 1 — skabeklis; 2 — hidroksilgrupa; 3 — magnijs,
dzelzs; 4 — silicijs, dazreiz aluminijs; 5 — magnijs, dala no magnija tiek aizstata ar dzelzi un aluminiju
Figure 2.1. Clay mineral structures. A — schematic illustration of kaolinite layer structure
according to Grim 1962; B — schematic illustration of muscovite structure, related with
illite structure according to Grim 1962; C — schematic illustration of chlorite structure
according to Grim 1962
Legend: A — 1 — oxygen; 2 — hydroxyl group; 3 — aluminium; 4 — silicon; B — 1 — oxygen;
2 — hydroxyl group; 3 — aluminium; 4 — potassium; 5 — silicon; C — 1 — oxygen; 2 — hydroxyl group; 3 —
magnesium, iron; 4 — silicon, rarely aluminium; 5 — magnesium, part of magnesium is substituted with iron
or aluminium

®o® 00
R T

Daudzi malu minerali var veidot jauktas uzbiives mineralus, kuru struktiira sastav
no jauktu slanu struktiiru veidojumiem, piem&ram, illits-smektits, illits-hlorits, illits-
smektits-vermikulits. K. Olljérs (Ollier 1987) min malu mineraliem tris raksturigakas

fizikali ktmiskas 1pasibas, kuras saistitas ar dédésanas procesiem:
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— malu mineralu spgja saistit iidens molekulas. Tas var but saistitas ka adsorb&tas
tidens molekulas uz malu mineralu virsmas vai starpslanu tidens veida, vai art ar
malu minerala kristalisko rezgi saistitu hidroksilgrupu veida;

— jonu apmainas reakcijas parsvara notiek uz malu minerala kristaliska rezga virsmas,
kur atrodas nepiesatinatas jonu saites un pie kuram pievelkas brivie ar kristaliska
rezga pamatstruktiiru ciesi nesaistitie joni (Sposito et al., 1999; Gehin et al., 2006);

— dializes procesa rezultata notiek jonu apmaina Skiduma ar tidepraza joniem (Ollier
1987; Ponomarev 1981).

Malu mineralu kristalisko rezgu struktiru noteikSanai ir liela nozime. Malu
mineraliem piemit tendence pielagoties dazadiem fizikali kimiskajiem un
termodinamiskajiem apstakliem, savas kristalisko rezgu struktiras fiksjot dazadas
geologisko apstaklu izmainas (Ponomarev 1981; Pevear 1999). Lidz ar to informacijai, kas
iegiita no malu mineralu kristalisko rezgu struktiiras un liecina par noteiktu geologisko
apstaklu norisi, ir liela un perspektiva nozime. lesp&jams, ta palidz€s atrisinat daudzus
jautajumus par nogulumu sedimentacijas, déd€Sanas ipatnibam, par termodinamisko,
hidrokimisko un fizikali kimisko apstaklu izraisitajam sekam.

Struktiiranalize var sniegt informaciju par izmaindm malu mineralu kristalisko
rezgu struktiras, ko var biit izraisTjusas jonu apmainas reakcijas un ietekmgjusi tadi procesi
ka hidratacija, temperatiiras rezima maina, nogulumu blivuma maina u. c¢. (Ponomarev
1981; Altaner, Ylagan 1997). lesp€jamas izmainas illita strukttiras pétitas ar1 disertacijas
darba, bet janorada, ka §1 darba ietvaros netika veikti iepriek§min&tie minerala kristalrezga
struktlirparametru aprékini, lai gan tie uzskatami par perspektiviem ari Latvijas malu

mineralogiskajos pétijumos.

2.2.1. Malu mineralu cis-vakantas un frans-vakantas struktiiras

Daba sastopamajiem 2:1 slanainajiem silikatiem raksturiga liela sastava dazadiba.
Oktaedru un tetraedru kartas tie var saturét plasu, mainigu katjonu kompoziciju, un tadge]
katjonu noteikSana Sajas kartas, it ipasi oktaedru karta, ir kompleksa probléma (Sainz-Diaz
et al., 2003). Ari illits pieder pie slanaino jeb alumosilikatu 2:1 grupas (2.2. nodala), un

tam raksturigs gan cis-vakanto gan trams-vakanto struktiiru kartojums. Tade] Saja
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apaksnodala sniegts 1ss parskats par trans-vakanto un cis-vakanto struktiiru raksturu un to
iesp&jamo mainibu illita struktiiras.

Dioktaedriski slanainajos silikatos viena no trim simetriski neatkarigajam
oktaedriskajam pozicijam nav aizpemta ar katjonu — to sauc par brivo vakanci.
Hidroksilgrupu izvietojums oktaedru karta attieciba pret §S1m vakancém rada to divu veidu
cis-vakanc€u vai trans-vakancu savstarp&jo izvietojumu, kur §is hidroksilgrupas novietotas
viena vai pret€jas pusés attieciba pret vakanto vietu (Moore, Raynolds 1997). Slagu 2:1
struktiiras veido septinas jonu plaknes. Oktaedra plakne 2:1 slani veidota no divu veidu
oktaedriem: cis-oktaedra (2.2. att€ls), kura OH™ grupas konstatjamas trisskautnu plaknes
viena (labaja vai kreisajd) pus€, un trans-oktaedra (2.2. attéls), kura hidroksilgrupas
novietotas pretgjas virsotnés, tadeéjadi radot simetriju oktaedra plakn€s (Meunier 2005).
Lidz ar to 2:1 slaniem ar frams-vakances savstarp€jo izvietojumu ir simetrijas centrs,
turprett slaniem ar cis-vakances savstarpgjo izvietojumu simetrijas centra nav (Sainz-Diaz

etal., 2001).

2.2. att€ls. Shematisks trans-vakanto un cis-vakanto poziciju izkartojums oktaedru
karta; A — OH grupas oktaedru karta izkartotas trans-pozicijas, novérojama simetrijas
plakne; B — OH grupas oktaedru karta izkartotas cis-pozicijas, simetrijas plakne nav
noverojama, péc Meinera (Meunier 2005)

Apzim&jumi: * OH grupas; — — — simetrijas plakne
Figure 2.2. Schematic layout of trans-vacant and cis-vacant positions in octaedral
layer; A — OH groups layed in trans-positions of the octaedral sheet, symmetry plane
is observable; B — OH groups layed in cis-positions of the octaedral sheet, symmetry

plane is not observable, according to Meunier 2005
Legend: » OH groups; — — — symmetry plane

Trans-vakantas  struktiras, salidzinot ar  cis-vakantajam  struktiiram,
dehidroksilésanas notiek augstaka temperatiira. Tom@r droSi nav zinams, kur§ no Siem
vakancu savstarp&jiem izvietojumiem rada stabilaku struktiiru. Hidroksilgrupu reaktivitate

atkariga no to saistibas ar katjoniem, tade€l dehidroksileSanas un citos dabigajos
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transformacijas procesos svarigs katjonu sadalijums So mineralu oktaedriskaja karta
(Sainz-Diaz et al., 2001; Cuadros, Altaner 1998). Tiek uzskatits (Sainz-Diaz et al., 2001),
ka energijas starpiba starp abiem vakancu izvietojumiem ir maza un vairaki argjie faktori
var ietekm@t cis-trans-vakanto attiecibu minerala, ka art izraistt vienas formas pareju otra.
Savstarpgja cis-vakancu izvietojuma gadijuma Stinas a, ¢ un S parametru veértibas ir
mazakas, bet b vértibas lielakas neka tas ir trans-vakances struktiiras. Tas nozimé, ka
trans-vakancu un cis-vakancu attieciba ir svariga, nosakot kristaliska rezga parametrus
(Sainz-Diaz et al., 2001).

S. Tsirpurski un V. Drits (1984) analiz&tos paraugus klasific€ja tris grupas, nemot
vera ¢ ass projekcijas koeficenta vértibu (a, b) plakné (|c:cosf]). Sis faktors var bit
ieverojami lielaks par a/3 (0% cis-vakances), mazaks par a/3 (75-100% cis-vakances) vai
ar1 vienads, vai nedaudz lielaks par a/3 (vidgjs cis-vakances daudzums). Tadgjadi trans-
vakancu un cis-vakanCu kartu attiecibu iesp&jams aprékinat, nosakot parametru
T = |c-cosp|/a (Drits, McCarty 1996). Parametru t var aprékinat no rentgenliniju refleksu d
vertibam pulverdifrakcijas spektra, un ta katram — savstarp&jam cis-vakances vai trans-
vakances izvietojumam — statistiski novertéjama kop€ja vertiba. Idealam cis-vakancu vai
trans-vakancu izvietojumam atbilstosa t vertiba eksperimentali ir griiti nosakama, tadel
aprékinos jaizmanto teorétiski izskaitlotas veértibas (Sainz-Diaz et al., 2001). Disertacija
iegiitajiem XRD spektriem veikt $adus aprékinus apgriitindgja citu fazu piejaukums
analiz€jamajos paraugos, tade] teorétisko modulu izmantoSana nebija iesp&jama.

V. Drits ar lidzautoriem 1993. gada pétijuma (Drits et. al. 1993) viena veida

nogulumos ar loti Iidzigu kimisko sastavu konstat&ja atSkiribas smektitu un illitu struktiru
savstarpgjas cis-trans-vakancu novietojuma attiecibas. Autori to skaidroja ar atSkirigiem
fizikalajiem apstakliem illitizacijas laika, strukturalas variacijas saistot ar abiem — §kiSanas
un izgulsnésanas mehanismiem, ka arT izmainam cietaja faze. Hidroksilgrupu saisu garums
cis-vakancu un frans-vakancu strukturas ir loti lidzigs, un nozimigas atSkiribas autori
nekonstatgja.
Tetraedra 1adin$ ir augstaks par oktaedra ladinu trams-vakancu savstarp€ja izvietojuma,
turprett Sie abi ladini ir vienadi cis-vakancu savstarp&ja izvietojuma. Tetraedru un oktaedru
katjonu apmaina kristaliskaja rezgi noris 1énak cis-vakancu struktiiras neka pie savstarp&ja
trans-vakancu izvietojuma.

Noteiktos paraugos iesp&jama situacija, ka energiju atskiribas starp cis-vakancu un

trans-vakancu struktiram ir tik mazas, ka jebkurs$ argjais faktors var mainit So cis-vakancu
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un trans-vakancu attiecibu un ierosinat cis-vakanCu un trans-vakancu parvertibu
mehanismu mineralos (Sainz-Diaz et al., 2001).

Vairums zinatnieku piegem, ka visas dioktaedriskas vizlas un illitos-smektitos, 2:1
slaniem ir frans-vakantie oktaedri. Sis pienémums balstits uz atsevisku kristalu struktiiru
petjumiem ar XRD metodi, kur muskovita, paragonita un margarita dazadu politipu
oktaedru katjoni 2:1 slanos aiznem tikai cis-vakances (Bailey et al., 1984). V. Drits (1984)
apskata hipotétisku vienslana illita modeli, kura 2:1 slanos oktaedra katjoniem ir dazads
izvietojums uz pieejamajam trans-vakancu un cis-vakancu brivajam vietam (Drits,

McCarty 1996).

2.2.2. Glacigénajos nogulumos sastopamie malu minerali un to genéze

Plasi pétjjumi par glacigénajos nogulumos sastopamajiem malu mineraliem un to
izplatibu veikti Skandinavijas valstis (Jergensen 1965; Pulkkinen 2004), Igaunija (Kalm
et al., 1992), Rietumeiropas valstis (Ehrmann et al, 2007), ka ari citviet pasaulg,
pieméram, ASV (Droste, Tharin 1958; Murray, Leininger 1955) un Antarktida (Junttila et
al., 2007). Lai gan Siem pétijjumiem ir vairaku gadu desmitu vésture, diemz€l Latvijas un
Lietuvas teritorija to ir salidzino$i maz, turklat nesistematiski. Tap&c glacigénajos
nogulumos sastopamos malu mineralus un to izplatibu Latvija iesp&jams apskatit tikai
visparinati, un $aja nodala sniegts neliels ieskats par malu mineralu daudzveidibu un
izplatibu teritorija, ko Sk&rsojis pedgjais ledajs, virzoties uz Latviju.

Igaunija, Sarema sala, sastopamos glacigénos nogulumos domingjosais malu
minerals ir illits (72—-82%), bet minorie malu minerali — kaolinits (6—-12%), hlorits
(8-12%), vermikulits (0-7%); ir konstatetas ar1 smektita pazimes. P&tnieki (Kalm et al.,
1992) So mineralu daudzuma un izplatibas fluktuaciju dazados nogulumu genétiskajos
tipos saista ar vietéja regiona pamatiezu dazado nogulumu izplatibu, ka ari glacigéno
nogulumu dédéSanas ilgumu, autigéno mineralu veidoSanos un to daudzumu. Vini atzist,
ka illits, tapat ka hlorits, veidojies no vietgjiem pamatieziem, sajaucoties ar ledaja ieslégto
morénas materialu, kas bagats ar kaolinitu. Illita parsvaru un kaolinita iztrikumu
atseviskos glacigéno nogulumu paraugos skaidro ar vietgjas bazalas morénas
izgulsné€Sanos, kas satur loti maz ledaja transportéta materiala un sajaukts ar zemledaja

materialu (Kalm et al., 1992).
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Ziemelsomijas dazadas genézes glacigénajos nogulumos (Pulkkinen 2004) malu
frakcijas, vari€jot malu mineralu proporcijam, tiek izdaliti $adi malu minerali: vermikulits,
hlorits, illits, uzbriestoSais vermikulits, kaolinits un jauktslanu malu minerali. Seit
glacigénajos nogulumos domingjoSie malu minerali ir uzbriestoSais vermikulits un
kaolinits. Kaolinita dominante saistita ar glacigéno nogulumu bagatinasanos ar sadéd&juso
pamatiezu materialu. Ar lidzigu sadédgjuSo pamatiezu ietekmi glacigénajos nogulumos
skaidrota ar1 illita un hlorita dominante So pamatiezu izplatibas arealos. P&tijumos
atzimeéts, ka malu frakcijas neliela koncentracija sastopami tadi primarie minerali ka
kvarcs, plagioklazs, mikroklins un amfibols (Pulkkinen 2004). Savukart jauktslanu malu
mineralu klatbiitne glacigénajos nogulumos $aja regiona saistita ar iesp&jamo dédéSanas
procesu izpausmi postglacialajos apstaklos, bet ar Siem procesiem nesaistot smektita
genézi (Pulkkinen 2004).

Ieprieks mingtais rada, ka illtta, hlortta un vermikulita daudzuma variacijas ir ciesi
saistitas ar iezu sastavu zem glacigénajiem nogulumiem, bet kaolinita izplatiba galvenokart
saistama ar eratiska materiala ietekmi. Savukart jauktslanu malu mineralu komponentes
sastavu nosaka materiala parveidoSanas postglacialajos apstaklos (Jergensen 1965;
Pulkkinen 2004).

Malu mineralu pétijjumi glacigénajos nogulumos Latvija ir Joti fragmentari
(2.1. nodala), tomér ir dati par tautsaimnieciba izmantojamo kvartara malaino nogulumu
mineralogisko sastavu (Viss et al, 2000) un $adu malu mineralu izplatibu Latvijas
teritorija (Stinkule 2006). Kopuma Latvijas kvartara malaino nogulumu sastavs ir lidzigs ar
So mineralu izplatibu Latvijas devona nogulumu augsgjas slankopas dala, kur doming illits
(80%) un kaolinits (Iidz 20%), bet hlorits sastada 5-10%. Kaolinitu uzskata par allotigénu
mineralu, un ta saturs Latvijas teritorijas austrumu virziena pieaug (Stinkule 2006).

Vairaki pétnieki (Danilans 1973; Stinkule 1996) norada, ka Latvija pedgja
apledojuma glacigénajos nogulumos galvenokart sastopami tadi malu minerali ka illits un

kaolinits, bet neliela daudzuma — illits-smektits, smektits un hlorits.

2.2.3. XRD datu interpretacijas iespéjas malu mineralu diagnostika

Malu mineralu identifikacijai ar rentgenstaru pulverdifrakcijas metodi izmantoti

dazadi panémieni. Visatrakais malu mineralu diagnostikas veids ir pétamo difrakcijas
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spektru salidzinasana ar malu mineralu etalonparaugu difrakcijas spektriem no mineralu
rentgenstaru pulverdifrakcijas datu bazes. Sadu malu mineralu diagnostikas panémienu var
izmantot gan teksturétiem, gan netekstur€tiem paraugiem. Izmantojot So malu mineralu
identifikacijas panémienu, janem vera iesp&jama So mineralu maksimumu parklasanas.
Tade] diagnostikas precizitatei javeic dazados veidos sagatavotu paraugu atkartota analize
(4.2. nodala). Metode lauj kvalitativi diagnostic€t malu mineralus. Ar So diagnostikas
panémienu, atdalot fonu no difrakcijas spektra un aprékinot atsevisku malu mineralu
difrakcijas maksimumu laukumus, ir iesp&jams ieglt ari puskvantitativus rezultatus.
Misdienas $adus aprékinus reti veic manuali, jo tehniskas iesp&jas ari XRD joma pedgjas
desmitgad@€s strauji attistijusas, un tos iesp&jams veikt automatizeti, izmantojot specialu
datorprogrammu nodro§inajumu.

Arvien biezak malu mineralu identifikacija un to kvantitativa daudzuma aprékinos
izmanto Rietvelda metodi neteksturétiem malaino nogulumu paraugiem (Ufer et al., 2004).
Tacu rentgenstaru pulverdifrakcijas kvantitativa analize maliem ir sarezgita, jo S§is
materials parasti satur dazadu fazu maisjjumu: jauktslanu mineralus, atseviskus malu
mineralus un ar tiem saistitos mineralus, pieméram, kvarcu un kalcitu (Plancon, Drits
2000; Laird et al. 2008; Ehrmann et al., 2003; Uysal et al., 2006). Malu mineralu struktiira
un to kristalitu izméri krietni atSkiras no paraugos sastopamo primaro fazu kristalitiem,
tapec ar1 to maksimumi difrakcijas ainas ieveérojami atSkiras no labi izteiktajiem primaro
fazu maksimumiem. Kristalitu strukttiru atSkiribas var izraisit eksperimentalo datu biitisku
nesakritibu ar teorétiski aprékinatajiem. Ar1 G. Grathofs ar Iidzautoriem atzist, ka,
salidzinot  aprékinatas rentgenogrammas ar eksperimentalajam, eksperimentalo
rentgenogrammu izSkirtsp&ja ir kritiska. Tadel paraugu sagatavosana un XRD datu
sistematizacija ir loti svariga. Lai iegiitu eksperimentalos rezultatus ar lielaku iz8kirtsp&ju,
ieprickSmingtie autori paraugus sagatavoja vairakos posmos, vajadzigo frakciju nodalot
Skidinot karbonatus, hloritus un organisko vielu (Grathoff, Moore 1996), tomér domajams,
ka $adi sagatavoti paraugi pilniba neatspogulo illita sakotng&jo struktiiru. Disertacijas darba,
lai noverstu flokulaciju paraugu frakcionéSanas laika, eksperimentali izvéléta saudzigaka
paraugu sagatavoSanas metodika (3.2.1. nodala).

Kvantitativas analizes veikSana ir izmantojamas dazadas datorprogrammas,
pieméram, SiroQuant, QUANTO, RockJock, DIFFaX un c., kuras balstitas gan uz
Rietvelda metodi, gan apvienotu §is metodes un puskvantitativas XRD metodes modeli.
Disertacija kvantitativajiem fazu aprékiniem izmantotas datorprogrammas SiroQuant un

QUANTO, kuras izstradatas, izmantojot rentgenstruktiranaliz€é plaSi lietoto Rietvelda
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metodi (Rietveld 1969). Rietvelda metode balstas uz kristalitu struktiiru noteikSanu
polikristaliskas vielas. Pamataprékini veikti, salidzinot teorétiskos rezultatus ar
eksperimentos iegiitajiem. Rietvelda metodes pamatprincips ir funkcijas samazinasana,
kura atspogulo atskiribas starp aprékinatajiem un iegitajiem rezultatiem (Will 2006).
Kvantitativajai analizei nepiecieSamos teorétiskos rezultatus iesp€jams iegiit gan no
publiski, gan komerciali pieejamam mineralu strukttru bazém. ,,MINCRYST” un ,,The
American Mineralogist crystal structure database” pagaidam ir visplasak publiski
pieejamas mineralu kristalisko strukttru elektroniskas datu bazes. Datu baze sastav no
aprékinatajam mineralu kristaliskajam struktiiram, kas iegiitas no polikristalisko standartu
rentgenogrammam. Datu baz€ pieejamie dati izmantojami XRD spektru kvantitativajai un
kvalitativajai apstradei (Chichagov et al., 2001).

Jaatzist, ka malu mineralu kvantitativa daudzuma iegtitos rezultatus ne vienmér
iesp&jams interpretét viennozimigi, izmantojot tikai uz Rietvelda metodi balstitas
datorprogrammas. Ka minéts ieprieks, rezultatu ieguve ar So metodi pamatota, teorétiskos
rezultatus salidzinot ar eksperimentalajiem, tomér, nemot véra daba sastopamo malu
mineralu polimorfismu, ne vienmé@r iesp&ama tieSa eksperimentalo rezultatu korelacija ar
teorctiskajiem. Ar slapaino materialu p€tniecibai specializétam datorprogrammam
iespejams (Plancon, Drits 2000) analiz€t ar1 izmainas slapaino silikatu struktiiras,
piemeram, illita politipismu.

M. Treisija, J. Nimena un M. Dima 1991. gada publicétais algoritms (Treacy et al.
1991) izmantots datorprogrammas DIFFaX (Difracted Intensities From Faulted Xtals)
izveid€. Datorprogramma DIFFaX izmantojama rentgendifrakcijas ainas, mekl&jot secibu
nesakartotajas strukturas, kristalos ar defektiem, aprékinot vid€jo interferenci vilnu
izkliedes funkcijai katram slanu tipam. Darbs ar programmu ir vienkarSs: vispirms notiek
kristalografiska slana elementarSiinas precizéSana jebkuras sarezgitibas slanpa tipam, seko
parejas vektora noteikSana kartu defektu tipam, pec tam iesp&jamo defektu noteikSana,
korelgjot kartu deformaciju daudzumu. Rezultata iegiita nesakartoto slanu secibas sinteéze
un to rentgenstaru pulverdifrakcijas ainu modelis. DIFFaX ainu modelé$ana nepiecieSamo
fazu standartu aprékinus ir iesp&jams veikt ar PowderCell datorprogrammu (Dittrich,
Wohlfahrt-Mehrens 2001). Tomér pagaidam ar So datorprogrammu vél nav iesp&jams
noteikt fazu kvantitativo attiecibu polimineralajos paraugos dazadiem illita politipiem
vienlaicigi.

Lai gan malu minerali ir maza izméra, tiem ir kristali, kuru izmé&ru, formu un

defektu skaitu ietekmé specifiski fizikali-ktmiskie apstakli. Ir svarigi noskaidrot, ka kristali
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veidojusies, ka tie aug lielaki (nukleacija) un ka tie veido kristala skaldnes (Meunier 2005).
Tadel malu mineralu pétisana XRD datu verifikacijai izmanto sken€josas vai transmisijas

mikroskopijas metodes, ta veicot kristalitu morfologijas p&tijumus.

2.3. ILLITS

Ar terminu ,illits” (anglu val. illite) pirmo reizi iepazistinajis R. Grims ar
lidzautoriem 1937. gada, aprakstot koloidalai vizlai lidzigu mineralu, kas parasti sastopams
malainajos nogulumos un sniedz illita kopg&ja kimiska sastava formulu. Aptuvena illita
formula ir Ko gsAlx(Si3.12Al0.83)O10(OH), (Ferrari et al. 2006) un ta principa ieklauj abas —
gan di-, gan trioktaedriskas struktiiras (Ferrari, Gualtieri 2006; Meunier, Velde 2004).

Minerals illits pieder pie slanaino silikatu grupas un var tikt apskatits gan ka
mineralu grupa (augsnes veidoS$anas procesi), gan individuali (diagenéze, hidrotermalie
procesi). So dazado procesu pétijumos illita kristalu veidosanas attélota, pamatojoties uz
klasiskajiem nukleacijas un kristalu augSanas procesu likumiem (Meunier, Velde 2004).

Amerikas Savienoto Valstu Malu mineralu biedribas Nomenklatiiras komiteja
(Clay Mineral Society Nomenclature Committee) defingjusi illita termina skaidrojumu
(Bailey ef al., 1984), ar terminu ,,illits” saprotot neuzbriestoSu dioktaedrisku mineralu. Ta
starpslanu ladig$ ir starp 0,8 un 0,6 un jonu aizvietoSanas starpslangu telpa var notikt,
iek]aujot ne tikai kalija, bet ari hidroksonija (H;O") jonus (Meunier, Velde 2004). Illita
Tpatngja virsma (80—100 m?/g), salidzinot ar kaolinitu (10-20 m?*/g), ir ievérojami lielaka
(Ferrari, Gualtieri 2006; Rieder et al, 1998). Vadoties péc iepriekS uzskaititajiem
parametriem un pétljumiem par cieSo muskovita un illita radniecibu, S. Ferrari ar
lidzautoriem (Ferrari, Gualtieri 2006) piedava illita nosaukumu aizstat ar terminu
K-nepietickama vizla.

Termins ,,illits” attiecas uz aluminija-kalija vizlai lidzigu, neuzbriestoSu,
dioktaedrisku mineralu, parstavétu malu frakcija (< 4 pm). Illits kristaliz€jas monoklinaja
singonija, un ta struktira ir loti Iidziga 2:1 vizlai, kur starp divam tetraedra kartam ir
izvietota viena oktaedra karta, kas veido tetraedra — oktaedra — tetraedra secibu (Ferrari et
al., 2006).

Ilits var veidoties dazados minerogenétiskajos apstaklos (Srodon, Eberl 1984). Ta
augSanas procesu var ietekmét divi faktori: kimiskas vides jeb sist€mas specifiskums

(slegta vai atveérta) un kristalizacijas ilgums (Meunier, Velde 2004). Vel joprojam maz
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zinams par illita veidoSanas apstakliem un ta kimisko un fizikalo noturibu. Nav iesp&jams
sniegt pilnigu definiciju par So fazi, balstoties tikai uz kimisko sastavu, turklat ne visos
gadijumos illita kristalitu izme&rus iesp&jams saistit ar to vecumu, jo reiz€m jaunaki kristali
var biit lielaki par vecakajiem (Meunier, Velde 2004).

Illits ir nozimigs komponents misdienu nogulumos un senajos slaneklos, ka ar1
svarigs diagen&tisks un detritisks minerals zemu temperatiiru sedimentacijas sistémas. Illita
diagenétiskais vecums ir svarigs, nosakot baseinu ,,termalo” vésturi, bet, nosakot detritisko
illita vecumu, iesp&jams uzzinat materiala pirmavotu (Lanson et al., 1998; Pevear 1999).
Diagenétiska illita kimisko sastavu var izmatot, raksturojot fluidu kimijas vidi, kas
veidojusi illitu (Grathoff, Moore 1996). Illits kopa ar kaolinitu, hloritu un smektitu ir viena
no Cetram galvenajam malu mineralu fazém malainajos nogulumos un nogulumiezos

(Ferrari et al., 2006).

2.3.1. Vaji kristalizets un labi kristalizets illits

Izmantojot vairakas pétijumu metodes, 1998. gada B. Lansons secin3ja, ka
rentgenstaru pulverdifrakcijas (XRD) spektros pikis pie 8,842° 20 (10 A) sastav no diviem
galvenajiem komponentiem, turklat viens pikis, izvietots nedaudz aiz §1 maksimuma, pie
8,585° 20 (10,3 A) ir plats, bet otrs pikis ir daudz Sauraks un ir centrdts uz 8,842° 20
(10 A). So maksimumu formu detalizéts ilustréts skaidrojums sniegts M. Gharrabi (1998)
darba. Abiem pikiem raksturiga Gausa sadalijuma forma. Pirmo plato piki literatiira sauc
par vaji kristalizeétu illitu (PCI), bet otro par labi kristalizetu illitu (WCI) (Lanson et al.,
1998). Sie termini ieviesti, noradot, ka plati piki pamata atspogulo fazes ar mazu
difrakcijas apgabala izméru (lielakaja dala mazi kristaliti), turpreti Sauri piki raksturo
plataku difrakcijas apgabalu (Will 2006).

Illita XRD spektros novérojama pika pie 8,842° 20 (10 A) asimetrija un nobide
skaidrojama ar vaji kristalizéta (PCI), labi kristalizéta (WCI) illita, illita-smektita (I/S) vai
citu jauktslanu mineralu (JSM) sajaukumu. Tapéc §1 maksimuma formas analize var tikt
lietota illita genezes noteikSana nogulumiezos, pieméram, diagengzes procesa vai agra
metamorfisma apstaklos.

Péc Meinera (Meunier, Velde 2004) datiem, piesiicinot dabigas cilmes paraugus ar

etilénglikolu, platu piku, kuru pilns pusplatums pie maksimuma pusintensitates (FWHM) ir
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> 0,4° 20, paradisanas XRD spektros pie 8,585° 20 (> 10,3 A), pika pozicijai paliekot
nemainigai, salidzinot ar nepiesatinatu paraugu, norada uz vaji kristalizeta illita klatbttni.
Labi kristalizéts illits ir ar nelielu pika platumu < 0,4° 20. Plats pikis norada uz mazu
graudinu izm&ru vai starpslanu smektita klatbiitni struktiiras, kas nav pilniba uzbriedusas
etilénglikola iedarbiba. Ja piki iev€rojami nemaina poziciju, illits satur tikai dazus smektita
slanus, kuri pilniba neizpleSas, vai ari tas sastav no loti maziem kristalitiem. WCI
daudzumam ir tendence pieaugt lidz ar nogulumu vecumu, kas veidojuSies zemas
temperattras (pie 30 °C/km) (Meunier, Velde 2004).

XRD spektros iespgjamo PCI un WCI piku analizi R. Reinolds iesaka analizet ar
NEWMOD datorprogrammu (Reynolds 1992). Izmantojot zinasanas gan par illita
maksimuma asimetriju pie 8,842° 20 (10 A) (Gharrabi et al., 1998), gan illita kristalitu
izméru aprekinus, iesp&jams iegiit informaciju par illita kristalizacijas veidu. Sadi iegiitie
rezultati par illita kristalizacijas veidu galvenokart izmantojami paleovides rekonstrukcijas
(Lanson et al., 1998). Disertacijas ietvaros illita maksimuma asimetrijas noteikSana

izmantota, izvirzot hipotézes datu interpretacijai par postglacialas vides apstakliem.

2.3.2. Illita politipisms

Mineralu politipisms ir 1paSs polimorfisma paveids, kam raksturiga paliekoSa
divdimensiju pareja slanu iekSiené (Guinier et al. 1984). Politipiska struktiira nav
aplikojama ka atseviski izdalams minerala noteikSanas kritérijs (Meunier, Velde 2004).
Politipismu pirmais atklaja H. Baumhauers 1912. gada, analizgjot vairaku atsevisku SiC
kristalu optisko goniometriju (Durovi¢ 1997), turprett A. Hendriks — 20. gs. 30. gados —,
petot vizlu monokristalus, atklaja to polimorfisma ipasibas, kuras piemit ari malu
mineraliem (Bradley, Grim 1961). J. Smits un H. Joders 1956. gada noteica seSus
iesp&jamos vizlu politipus (Smith, Yoder 1956).

Pat loti neliclas minerala kristaliska rezga energijas izmainas veicina biezi
sastopamo politipismu. Politipu un kartu deformaciju apjoms ietekmé slanaino materialu
fizikalas 1pasibas, 1pasi specigi mainot elektroniskas un elektrokimiskas pasibas (Dittrich,

Wohlfahrt-Mehrens 2001).
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Dazadais oktaedru un tetraedru slanu izvietojums malu mineralu struktiiras nosaka
atSkirigus politipu veidus. A. Meiners izdala $adus tris iesp€amos slanu savienojumu
veidus:

— bez parvietoSanas. Simetrija kllst ortorombiska, pseidoheksagonala vai
heksagonala;

— a:3 parvietosanas. Ja nenotiek rotacija, simetrija ir monoklina. Ja rotacija notiek,
simetrija klast tuva ortorombiskai, lenka f vértibai sasniedzot 90°;

— b:3 parvietosands. Ja rotacija nenotiek, saglabajas monoklina simetrija. Ja rotacija

notiek, lenkim o sasniedzot 90°, simetrija ir tuva ortorombiskai (Meunier 2005).

Slanu nesakartotiba ir funkcija, kuru nosaka rotaciju skaits starp 2:1 kartam, cis-
vakanto un trans-vakanto brivo vietu rotaciju skaits un slanu izpleSanas procentuala
attieciba. Zinams, ka oktaedru kartu rotacija ir iesp&jama par 60°, 120°, 180°, 240°, un
300° (Ferrari et al., 2006).

Lidzigi ka muskovitam, daba sastopami vairaki illtta politipi (1M, 2M;, 2M_, 3T)
un pilnigi nesakartots 1Md politips (,,turbostratisks” — rotacija n°) (Ferrari et al., 2006).
Vizlu politipi atSkiras ar 2:1 slanu secigu azimutalo orientaciju, kas atkariga no slanu
rotacijas n120° (n — parskaitlis) vai n60° (n — neparskaitlis) perpendikulari (001) plaknes
asij, skérsojot K* katjonu zonu vizlas starpslanos. 1M illita visiem slapiem ir vienada
azimutala orientacija, turprett 2M; un 2M,; politipos azimutala orientacija jebkuram
kaiminu slanim atSkiras par 120° vai 60°. Vizlas 1Md politipam var but kartu defekti £120°
vai £60° slanu rotacijas dé] (Sakharov et al, 1990; Reynolds, Thomson 1993; McCarty,
Reynolds 1995; Drits, McCarty 1996). G. Grathofs un D. Moore (Grathoff, Moore 1996),
atsaucoties uz A. Levinsona (1955) publikaciju, izdala piecus daba sastopamus illita
politipus: 1Md, 1M, nesakartots 1M, 2M; un 3T (Levinson 1955). Japiebilst, ka 3T politips
lidz Sim konstatéts reti. Turklat R. Reinolds un C. Tomsons (1993) norada, ka 3T politipu
viegli sajaukt ar cis-vakanto 1M politipu, ko apstiprina arT citu petnieku rezultati (Grathoft,
Moore 1996).

[llita politipu kvantifikacija lauj noskirt diagenétisko illitu no mehaniski drupinata
un parnesta materiala. Ta G. Grathofs ar lidzautoru Ilinoisas baseina paleozoja slaneklos
konstatgjis 3 illita politipus: 1Md, 1M un 2M;,. Illita 1Md un 1M politipus autori pieskaita
pie diagenétiskas cilmes, bet 2M; — pie mehaniski drupinata un parnesta jeb detritiskas
cilmes materiala (Grathoff, Moore 1996). Diagenétiska illita 2M; politipa klatbiitni un
daudzumu C. Veivers, B. Broekstra (Weavers, Broekstra 1984) un

J. Hunzikers ar Iidzautoriem izmanto ka geotermometru (Hunziker et al., 1986). Tomér
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vairuma gadijumu 2M; illits slaneklos nav diagené&tiskas, bet gan detritiskas cilmes, turpreti
IMd un 1M politipi parasti veidojusies diagenézes cela (Bailey 1966; Grathoff, Moore
1996). Tadel vel joprojam nav vienadu uzskatu par iepriekSminé&to politipu genézi, lai gan
vairuma gadijumu 2M; illita politipu uzskata par detritiskas cilmes illita politipu.

Analiz€jot rentgenogrammas ar WILDFIRE datorprogrammu, iesp&jams simulét
dazadus illita politipus dazada sajaukuma illitiskajiem paraugiem, bet ar DIFFaX"
datorprogrammu iesp&jams vienlaicigi noteikt vairakus kristalitu parametrus: atomu
koordinates, atomu kopskaitu, orientacijas pakapi, termalos parametrus un mikrostruktiiru,
ka arT nesakartotibas parametrus, kas nozimigi malu mineralu, piem&ram, illita strukttiru
petijumos (Ferrari et al., 2006). Ka liecina publikacijas vairaku gadu garuma (Grathoff,
Moore 1996; Plancon et al., 2002; Ufer et al., 2004; Ferrari et al., 2006; Gualtieri et al.,
2008; Ufer et al., 2008), Sts datorprogrammas plasi lieto dazadu uzdevumu risinasanai, kas
saistiti ar slapaino silikatu gené€zi un uzbiivi. Programmu autori tas pastavigi pilnveido,
leglstot arvien augstaku eksperimentalo rezultatu sakritibu ar teorétiski aprékinatajiem
datiem.

P&tfjuma par Latvijas malu kristalktmiskajam 1pasibam A. Stinkule konstatgjusi, ka
Latvijas malainajos nogulumos devona terigénaja slankopa illitu parstav dioktaedriska
paveida 1Md politips (Stinkule 1996). Padzilinati illita vai citu malu mineralu struktiiru
petijumi Latvija lidz Sim nav veikti, kaut ar1 ir zinams, ka malu mineralu savstarpgjo
attiecibu analize izmantojama paleovides rekonstrukcijas (Stinkule 2006). Latvija izversti

malu mineralu savstarpgjo attiecibu p&tijumi nav veikti arT glaciopaleorekonstrukcijas.

2.3.3. Ilitta politipisma pétijumi ar XRD metodi

Rentgenstaru pulverdifrakcijas metode ir viena no galvenajam metodeém illita
politipu pétijumos, ar kuru iesp&jams izmerit kristalrezga starpplaknu attalumus p&tamo
paraugu struktiras (Meunier, Velde 2004). Rentgenstaru difrakcijas metodes balstitas uz
kinematiskas izkliedes teoriju un ir plasi izmantojamas, raksturojot kristalisko materialu
struktiiras. Difrakcijas ainu simuléSanu materialiem, kuriem piemit kartu defekti, pirmais
aizsaka L. Landau 1937. gada (Landau 1937). Pamatmetodes aprakstu par kristalu defektu
difrakcijas intensitasu aprékiniem 1991. gada publicgja M. Treisijs, J. Niismens un

M. Dims (Treacy et al. 1991).
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Zvanveida fonu 22-32° 20 posma S. Ferrari ar lidzautoriem (2006) skaidro ar kartu
defektiem illita strukttiras pie n60° (Ferrari et al., 2006). Ari G. Grathofs ar lidzautoriem
atzimé So neteksturéto illita paraugu XRD rentgenogrammas novérojamo difrakcijas
fenomenu 003 refleksa rajona, apzim€jot to ar terminu ,,illita kupris”. Miné&tie autori So
fenomenu galvenokart skaidro ar 1Md politipa klatbiitni vai arT ar vairaku illita politipu
sajaukumu, bet neizsleédz arT citu faktoru ietekmi, pieméram, amorfa neorganiska materiala
piejaukumu vai atskiribas parauga sagatavoSana rentgenanalizei (Grathoff, Moore 1996).
Vairakos pétijumos (Austin et al, 1989; Drits, McCarty 1996; Grathoff, Moore 1996;
Ferrari et al., 2006) 1Md illita politipam pieradits kartu sajaukums, kas nov€rojams pie
atSkirigiem 20 gradiem un izpauzas Sim politipam raksturigo maksimumu klatbiitne vai
atseviSku maksimumu iztrikuma. Lidz ar to liecibas par kartu sajaukumu var paradities pie
atSkirigam 20 vertibam difrakcijas skala. Tas butiski apgriitina politipu noteikSanu, jo 1pasi
gadijumos, kad, nosakot politipu daudzumu, izmanto tikai politipiem specifiskos
maksimumus (Grathoff, Moore 1996). Ta 2M; un 2M, politipu struktiiru fragmenti var
eksistet IMd struktiiras, kuras rotacijas traucéjumi doming attiecigi pie n120° un n60°. Sadi
struktliru fragmenti rada saskanotu izkliedi un ietekm& nebazalo refleksu maksimumu
poziciju atkariba no cis-vakancu un trans-vakancu daudzuma 2:1 slanos traucgti rotetas I/S
un illita struktiiras (Drits, McCarty 1996). Maksimumu grupa pie 34,771° 20 (2,58 A) ir
labs 20 posms kopgja illita daudzuma noteikSanai (Grathoff, Moore 1996).

V. Drits ar K. Makartiju (1996) apraksta Cetrus illita politipu modelus: 1Mzv illits —
2:1 slani satur trans-vakantas vietas, 1Mcv illits — 2:1 slani satur cis-vakantas vietas, 1M
illits — 2:1 slani ar jauktu oktaedra katjonu izplatibu trans-vakantajas un cis-vakantajas
vietas katra slani un trans-cis-vakantais illits — 2:1 slani satur dazadi stratificétus cis-
vakantos un trans-vakantos slanus, no kuriem katrs slanis individuali ir vai nu ar cis-
vakanto, vai trans-vakanto vietu izkartojumu (Drits, McCarty 1996). Izmantojot So pasu
pieeju, 1990. gada analiz€ta liela glaukonitu paraugu kolekcija ar atSkirigu kimisko
sastavu, vecumu un dazadam struktiiram (Sakharov et al. 1990).

Nemot vera, ka, identificgjot illitu ar XRD palidzibu, viegli pielaujamas kliidas,
gaissausiem teksturtiem un etilénglikol&tiem illita paraugiem jabut teicama stavoklt. Ja ar1
So stavokli izdodas sasniegt, rentgenstaru pulverdifrakcijas analizes precizitates robeza
uzbriestosajiem slaniem ir starp 0-5% (Meunier, Velde 2004), tapéc rentgenanalizei
paraugus nepiecieSams sagatavot loti precizi. Strukturalo nesakartotibu cis-vakantie un
trans-vakantie veidi un malu mineralu kristalittu mazais izm&rs apgriitina $So mineralu

struktiiras raksturojoSo, precizu eksperimentalo datu iegiiSanu, izmantojot rentgenstaru
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pulverdifrakcijas vai elektronu difrakcijas metodi, kas jo 1pasi attiecas uz illita un smektita
struktiram (Sainz-Diaz et al. 2001).

Malu mineralu kristaliskaja rezgl eso$o fidenraza jonu izvietojuma teorétiskie
aprékini nepiecieSami, jo, izmantojot standarta rentgenstaru difrakciju, eksperimentali tos
noteikt ir griiti (Sainz-Diaz et al. 2001).

ElementarStinu izm&ru un tilpuma aprékini lauj izprast, kadi izm&ru parametri
derigi XRD analizg, identific€jot konkrétus malu mineralus vai nosakot malu mineralu
biezumu (Meunier 2005), vai kvantificgjot illita politipus (Ufer et al, 2008). Sadi

uzdevumi uzskatami par perspektiviem arT Latvijas malu mineralu strukttiru p&tijjumos.
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3. MATERIALI UN METODES

Glacigénajiem nogulumiem raksturiga sarezgita uzbtive, mainigs granulometriskais
un litiskais sastavs, ka arT krasa un blivums. So glacigéno nogulumu Ipasibu pétisanai
nepiecieSamas Tpasas metodes jeb metozu kopums (3.2. nodala). Disertacija glacigéno
nogulumu sedimentacijas apstaklu raksturosanai tika izvelets lidz Sim Latvijas glacigéno
nogulumu pétijumos neizmantots izp&tes veids — malu frakciju minerala sastava analize, So
fazu parmantojamiba un illita strukturalo izmainu identificéSana.

Malu mineralu strukturalas izmainas var raksturot ar rentgenstaru pulvera difrakciju
(XRD), Mosbauera (Mdssbauer), infrasarkanas (FTIR) un redzamas UV (UV-VIS)
spektroskopijas metodeém, augstas izskirtsp€jas elektronmikroskopiju (HRTEM), ka ar1
transmisijas vai skenéto elektronmikroskopiju. Labus rezultatus malu struktiru izmainu
reduce€sanas-oksidésanas procesos sniedz FTIR spektroskopija (Huo et al., 2004). Tomer
precizaku rezultatu sasniegSanai malu mineralu analiz€ plasSi lieto rentgenstaru
pulverdifrakcijas metodi, ar kuru iesp&jams analizét So sikdisperso polikristalisko
materialu. Tade] disertacija malu mineralu struktiiru pétiSanai ka pamatmetode izmantota
pasaulé sadiem pétijumiem plasi lietotd rentgenstaru pulverdifrakcija. Izmantojot So
metodi, iesp&jams analizet ne tikai atseviskas mineralu asociacijas un to daudzumu pe&tamo
nogulumu paraugos, bet precizi identificét arT mineralu politipus, kas daudzos gadijumos
nav saistiti ar materiala parnesi, bet gan ar vides apstaklu mainu. Zinams, ja noteiktas
kristaliskas struktiras minerala kristaliskaja rezgl notikuSas izmainas — katjonu
aizvietoSanas déd€Sanas procesu, kimiskas apstrades vai citu termodinamisko un
fizikalkimisko procesu rezultata, tad to difrakcijas ainas var dot norades par ar&jo apstaklu
izmainam. P&c V. Ponomarjeva domam (Ponomarev 1981), §is izmainas dod iespgju
noteikt iepriekSmin€to procesu ietekmes intensitati minerala kristaliska rezga atomu
ItmenT; to apstiprinajusi arT vairaki musdienu p&tijumi (Sainz-Diaz et al., 2003; Gualtieri,
Ferrari 2006). Nemot véra, ka pétijuma ietvaros glacigénajos nogulumos konstatetas
izmainas illita strukttiras, §ada veida pétjjumi uzskatami par perspektiviem ari Latvijas

malainajos nogulumos.
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3.1. Lauka pétijumi un novérojumi

P&ttjuma vietas izv€létas atbilstosi morénu litoregioniem (Danilans 1973). Paraugu
ievakSanas vietu atlasei izvirziti kritériji, kas atbilst disertacijas darba uzdevumam un
mérkim. Veicot literatiiras studijas, izv€létas vairakas potencialas paraugu nonemsanas
vietas Latvijas teritorija (3.1. att€ls). Paraugu ievaksanas vietu atlasi dal&ji apgriitinaja sadu
izpétes vietu organizé$anai nepiecieSamas detalizétas geologiskas informacijas trikums

(2.4. nodala).

50 km

Apzimgjumi:
] O2

3.1. attéls. Petijumu iecirknu geografiskais izvietojums
Apzim@jumi: 1 — paraugu ievaksanas krit€rijiem atbilstoss petijuma iecirknis; 2 — paraugu ievaksanas
kritérijiem neatbilstoss petijuma iecirknis

Figure 3.1. Geographical dislocation of the study sites
Legend: 1 — study site appropriate for sampling; 2 —study site not appropriate for sampling
Izveletajam pétijuma vietam vajadzgja atbilst Sadiem krit€rijiem: pirmkart, paraugi
nonemami atsegumos, kuros atsegts glacigéno nogulumu un zem tiem paguloSo malaino
nogulumu slanu kontakts, turklat pedgjais ir skaidri identificgjams, otrkart, nav pielaujama
paraugu nonems$ana no augsnes veidoSanas procesu un sala skartajiem slaniem. Lai
glacialas ietekmes un pé€csedimentacijas vides izmainas sp&tu noskirt no lokalajam
glacigéno nogulumu sastava izmainam, tika noteikts, ka dazados petijuma iecirknos
nonemto glacigéno nogulumu paraugiem jabiit atSkirigiem gan péc krasas, gan
granulometriska, gan minerala sastava, un tiem jabiit piesatinatiem ar vietgjas cilmes
materialu. Veiktie lauka pétijumi paradija, ka reprezentativu atsegumu izveide glacigéno

nogulumu un zem tiem paguloso malaino nogulumu slanu kontakta ir saméra komplicéta,
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jo glacigéno nogulumu kontaktzona ar malainajiem nogulumieziem biezi atrodas loti dzili
(> 4 m), kur to iespéjams konstatét tikai urbumos. Siem nogulumu slaniem, iznakot tuvak
zemes virspusei, tika konstatetas augsnes veidoSanas procesu ietekmé radusas izmainas
glacigéno nogulumu pamatsastava. Rezultata par disertacijas mérkim neatbilstoSiem tika
atziti Létizas, Lejasligatnes, Daviddzirnavu un Tijas pétijumu iecirkni, ka ar1 Vidales,
Kapsédes, Kupravas, Lodes un KaZoku karjeru pétjjumu iecirkni. Tikai Ulmales un
Kupravas iecirkni (3.1. att€ls), kuri atrodas atSkirigos morénu litoregionos, atziti par
atbilstoSiem izvirzitajam pétijjuma mérkim. Ulmales pétijjuma iecirknis pieder
Rietumkurzemes morénu litoregionam un atrodas ta pasos rietumos, kur picaug morénas
malainibas pakape (Danilans 1973). Si litoregiona izveide bijusi paklauta pedeja
apledojuma Usmas loba ietekmes zonai. Kupravas pétijuma iecirknis atrodas
Austrumlatvijas morénu litoregiona ziemelaustrumos, kas atrodas kadreizgja Latvijas

apledojuma Lubanas loba ietekmes zona.

Peétijuma izmantotie paraugi ievakti divos atseviSkos iecirknos, kas atrodas visai
talu viens no otra (3.1. attéls). Kopuma pétitaja teritorija ietilpst 9 atseviski atsegumi un
vairaki kontrolurbumi Baltijas juras stavkrastu posma no Pavilostas lidz Strantei, divi
atsegumi Kupravas malu karjera Z siena un divi Surfi DR virziena 5 km no Kupravas, ka
ar1 vairaki kontrolrakumi un urbumi. Izvértéjot lauka darbu perioda iegiitos rezultatus,
katra pétijuma iecirkni paraugu nonemsSanai izvE€l€ts viens reprezentativs griezums
(3.2. attgls).

Lauka darbi veikti vairakos posmos, papildinot iepriek§ uzkrato morénu paraugu
kolekciju ar jauniem mérktiecigi nonemtiem paraugiem, — 2006. gada septembri, oktobr1
un 2007. gada janvari, septembrT un oktobrT.

Lauka darbos atsegti vairaki geologiskie griezumi, kas pirms un pec to attiriSanas
fotografiski fikséti un dokumentéti lauka gramatina. Atsegumu geografiskas atraSanas
vietas koordinatas noteiktas ar GPS palidzibu. Atsegumos péc granulometriska sastava un
krasas, izmantojot Mancela krasu skalu, izdaliti atSkirigi nogulumu slani, veikta griezuma
grafiska att€loSana un atseguma apraksts. Paraugi ievakti vertikala griezuma no atseguma
lejas dalas virziena uz augsu. Viena parauga masa vidgji sastadija 1,5 kg. Pirms paraugu
ievakSanas papildus izdariti kontroles rakumi, attirjjumi un urbumi, lai parbauditu izdalito

slanu talako horizontalo izplatibu.
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3.2. attels. Paraugu nonemsanas vietu (balta kontiira) piemérs pedeja apledojuma
glacigéno nogulumu un augSdevona KatleSu svitas malu un aleirolitu kontaktzona no
Kupravas pétijuma iecirkna
Figure 3.2. Example of sampling places (white contour) in glacigenic sediments of last
glaciation and in clays and aleirolites of upper devonian KatleSu series contact zone in the
Kuprava study site

Pétijuma nakamo posmu veidoja kameralie darbi: paraugu analize ar rentgenstaru
pulverdifrakcijas metodi un analitiskas kimijas metodeém, kas sikak apskatitas turpmakajas

nodalas.

3.1.1. Pavilostas-Strantes iecirkna geologiskas uzbiives raksturojums

Apsckotie geologiskie atsegumi izvietoti Baltijas jiiras stavkrasta posma no
Pavilostas I1dz Strantei, kas atrodas Latvijas rietumu dala Pavilostas novada Sakas pagasta
teritorija. Stavkrastu augstums 13 km garaja posma no Pavilostas lidz Strantei svarstas no
4 m lidz 12 m virs jiras [imena. Stavkrastu augs$eja dala tika atrakti 9 atsegumi, to platums
bija no 2,5 m lidz 9 m, bet augstums no 7 Iidz 4 m. Ievérojot iepriek§ min&tos krit€rijus
(3.1. nodala), disertacijas p&tijjumam no apsekotajiem atsegumiem bija iesp&jams izdalit
tikai vienu reprezentativu atsegumu (3.3. att€ls), kur tika ievakta dala no pé&tijuma

izmantotajiem nogulumu paraugiem.
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Pétama teritorija atrodas Piemares un Ventavas Iidzenumu R dala (3.3 attéls), kur
kvartara nogulumu biezums sastada 60-80 m (JuSkevics, Skrebels 2002). Pirmos
nozimigos pétijumus par Latvijas R dalas Baltijas juras stavkrastiem veicis A. Dreimanis,
kurs 11dz 1936. gadam apsekoja un dokumentgja vairak neka 40 km garo stavkrastu posmu
no Pavilostas Iidz Ventspilij (Dreimanis 1936). V&lakajos gados So stavkrastu izpé€té
ieguldijumu devusi vairaki geologi — G. Eberhards, I. Danilans, V. Juskevics, L. Kalnina,
G. KonSins, S. Miirniece, A. Savvaitovs, V. Seglins, J. Straume, I. Veinbergs, V. Zel¢s un
daudzi citi. Tomér Iidz S§im zinamie dati nesniedza tieSas norades, kas palidz&tu drosi un
viennozimigi noteikt p&tijumam nepiecieSamo paraugu nonems$anas vietu. lemesls ir
iepriek$ veikto geologisko pétijumu atSkirigiec mérki un to realizacija, nereti sniedzot
vienkarSotus geologisko griezumu aprakstus un dokumentaciju. Turklat jaievéro, ka visa $1
teritorija tiek salidzinosi intensivi noskalota, un krasta atkapsanas lauj pat vairakas reizes
gada konstatét visai atSkirigu eksponéto nogulumu sagulumu viena un taja pasa vieta
(Eberhards et al., 2006). Sada atskiriba ekspon&to nogulumu slanu saguluma, ko izraisijusi
krasta abrazijas procesi, $aja teritorija noverota ar1 starp diviem lauka darbu posmiem —

2006. gada septembri un 2007. gada oktobrT.

05 0 05 1 km

3.3. attéls. Ulmales pétijuma iecirkna atrasanas shéma
Apzim&jumi: e — paraugu ievaksanas vieta
Figure 3.3. Scheme of Ulmale study site dislocation
Legend: ® — sampling site
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Visos devinos atsegumos redzamas glaciotektoniskas deformacijas, kas
izsekojamas gandriz visa Pavilostas-Strantes stavkrastu posma. Lielakas glaciodislokaciju
struktliras Saja posma ir diapiri, kas stavkrastu posma atsedzas nepilnigi, jo to augsgja dala
ir erodéta ar Baltijas ledus ezera tideniem, bet pamatni sedz biezs nobiru slanis vai ari ta
atrodas zem atsegto nogulumu dalas (Dreimanis et al, 2004). Visa pétitaja stavkrastu
posma novérojamas glaciodislokaciju struktiiras; tas visdrizak veidojusas ledaja malas
zona un liecina par dinamiski aktiva ledaja klatbiitni. Ta rezultata nogulumi, kas atradas
ledaja gultng, tika nevienmerigi noslogoti un izspiesti mazakas pretestibas virziena
(Dreimanis et al., 2004).

Ulmales pétijuma iecirkpa atseguma (56°56’ 54,4" Z platums, 21°16’ 58,4"” A garums)
deforméto nogulumu slanus pamata veido tris litofacijas (3.4. attels): atseguma pamatné —
Emas interglaciala (Kalnipa 2001) glaciolimniskie nogulumi — za]ganpeleki (5/5GY)
smalki aleiriti —, kuru biezums ir virs 2 m, tiem vienmerigi uzgul Latvijas glaciala (Kalnina
2001) glacigénas genézes malaini aleiritiska tumsi zalganpeleka moréna (4/10Y). Slanu
kontakta glacigénajos nogulumos redzamas horizontalas aleiritiska materiala asimilacijas
pazimes, veidojot platpainu tekstiru. Glacigéno nogulumu biezums ir no 0,5 Iidz 1 m, tos
parsedz glaciofluviala gaisi dzeltenigi briina smalka smilts (2,5Y 6/3), vietam ar
aleiritiskas smalkas smilts ievilkumiem, olu un akmenu ieslégumiem, un grants
piejaukumu. Glaciofluvialo un glacigéno nogulumu slanu kontakts ir vilpots (3.4. attéls).
Glaciofluvialo nogulumu slanu biezums svarstas no 1,5-2,5 m. Virs Siem nogulumiem
uzgul Baltijas ledus ezera (Dreimanis et al., 2004) loti tumsi pelékbriini dazadi graudainas
Skirotas smilts un grants nogulumi (3.5. attéls). Griezumu noslédz vienmerigs vidgji 0,25 m

biezs augsnes slanis.
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3.4. attels. Atsegums Ulmales pétijuma iecirkni un paraugu nonemsanas vietas
Apzim&jumi: 1 — augsne; 2 — smalka smilts ar olu un akmenu ieslégumiem; 3 — aleiritiska smalka smilts; 4 —
aleirtti ar smalkas smilts piejaukumu; 5 — sablivéta malaini aleiritiska moréna; 6 — smalki aleiriti; 7 — nobiras;
8 — akmeni; 9 — parauga nonemsanas vieta; 10 — aleiritiskas smalkas smilts starpslanisi; 11 — nogulumu
genéze un geologiskais vecums

Figure 3.4. Outcrop at Ulmale study site and the sampling places
Legend: 1 — soil; 2 — fine sand with stone and pebble inclusions; 3 — aleiritic fine sand; 4 — aleirites with fine
sand admixtures; 5 — compressed clayey aleiritic till; 6 — fine aleirites; 7 — scree; 8 — stones; 9 — sampling

place; 10 — aleiritic fine sand midlayers; 11 — genesis and geological age of sediments
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APZIMEJUMI  LEGEND
HOLOCENS ~ HOLOCENE AUGSPLEISTOCENS ~ UPPER PLEISTOCENE

Latvijas svita Latvia Formation
- Aluvidlie nogulumi. Smilts, grants, olajs, aleirits - Limnoglaciilie nogulumi. Smilts, aleirits, mils
Alluvial deposits. Sand, gravel, pebble, silt Glaciolacustrine deposits. Sand, silt, clay

Peclitorinas juras nogulumi. Smilts, grants, aleirits - Glacigénie nogulumi. Morénas malsmilts un smilimals
Post-Litorina Sea deposits. Sand, gravel, silt Glacigene deposits. Till

- Proluviali deluvialie nogulumi. Smilts, malsmilts -] Smilts P&tijuma vieta
Proluvial deluvial deposits. Sand, sandy loam " ..-'| Sand . Studied site

. 7. 7| Smilts ar granti

" | Sand with gravel

3.5. attels. Pétjjuma vieta Ulmales iecirkni. Kvartargeologiska karte,
péc Tracevskij et al., 1989
Figure 3.5. Sampling place in the Ulmale study site. Quarternary geological map,
according to Tracevskij et al., 1989
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3.1.2. Kupravas apkartnes geologiskas uzbiives raksturojums

Peétama teritorija atrodas Vilakas novada Viksnas un Kupravas pagastu teritorija
Austrumlatvijas zemienes Adzeles pac€luma 14 km uz ziemelaustrumiem no Balvu
pilsétas. Adzeles pac€luma pamata atrodas 20-30 m augsts devona iezu virsmas
paaugstinajums (Juskevics, Skrebels 2002), kuru pétitaja teritorija saposmo Balupes ieleja

(3.6. attels).

3.6. attels. Kupravas pétijuma iecirkna atrasanas shéma
Apzimgjumi: ® — paraugu ievaksanas vieta
Figure 3.6. Scheme of Kuprava study site dislocation
Legend: ® — sampling site

Kvartara nogulumu maksimalais biezums p&tamaja teritorija ir neliels. Ka liecina
kontrolurbumi un rakumi, to biezums neparsniedz 4 m. Nogulumus veido divas litofacijas:
vienu peédeja apledojuma glacigénie nogulumi, kas sastdv no sarkanbriinas vai briinas
malsmilts morénas ar grants un olu piejaukumu, virs kuras uzgul otras litofacijas
raksturigie nogulumi — glaciofluvialie nogulumi — dazadi graudainas smilts un grants vai
glaciofluvialas izcelsmes akmenu brugis (3.7. attels).

Vietas, kur aktivu ledaju kuSanas tidenu darbibas rezultata glacigénie nogulumi ir
izskaloti, augSdevona KatleSu svitas malus un aleirolitus parsedz tikai glaciofluvialas

cilmes akmenu brugis, pieméram, Kupravas malu karjera ziemelu dala. Savukart vietas,
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kur ledaja kuSanas Gdenu straumes glacigénos nogulumus nav skarusas, slanu kontaktu ar
augS8devona KatleSu svitas maliem un aleirolitiem veido iepriekSminétie glacigénie
nogulumi (3.8. atte€ls). Viena no sadam vietam tika ierikots Kupravas pétijuma iecirknis
(3.7. attels), divos lauka darbu pétijumu periodos 2006. gada janvart un 2007. gada

septembrT izveidojot divus Surfus (3x4x3 m un 1,5%x2x3 m).

APZIMEJUMI LEGEND

HOLOCENS HOLOCENE s b Stratigrafisko un genétisko vienTbu robeas: a) konstatétas, b) iesp@jamas
P nogulumi, Kiidra P Boundaries of stratigraphic and genetic units: a) proven, b) supposed
Mire deposits. Peat . Litologisko vienTbu robeZas

Aluvidlie nogulumi. Smilts, grants, oldjs, aleirits Boundaries of lithological units

Alluvial deposits. Sand, gravel, pebble, silt

AUGAPLEISTOCENS UPPER PLEISTOCENE
Latvijas svita Latvian Formation

Aluvidlie nogulumi. Smilts, grants, o]djs
Alluvial deposits. Sand, gravel, pebble
Eolie nogulumi. Smilts

Eolian deposits. Sand .
Limnoglacitlie nogulumi. Smilts, aleirits, mals . gﬂg".‘:;‘m";m
Glaciolacustrine deposits. Sand, silt, clay

Fluvioglacidlie nogulumi. Smilts, grants, oldjs

Glaciofluvial deposits. Sand, gravel, pebble

Glacigénie nogulumi. Morénas malsmilts un smil¥mils

Glacigene deposits, Till

=

Urbumi un to numuri

Boreholes and their number

Urbumi geologiskajos griezumos: griezumu plakn® un projec@tie uz tiem
Borehole in geological sections: on section plane and projected on it
Geolopiski griezuma ITnija

Line of geological section

:_; o,

b
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Smilts aleiritiska, aleirits smil3ains E a’lle:.ﬂlx milains, mﬂs aleiritisks
Sandy silt, silty sand Silty clay, clayey silt

Smilts Smilts ar granti un o]iem Smilts kiidraina. Mils
Sand Sand with gravel and pebbles </ Peaty sand Clay
Smilts argranti 7777 Smilts dilpaina [ Aleirlts Kiidra
Sand with gravel | .| Muddy sand Silt Peat

3.7. attéls. Pétijuma vieta Kupravas iecirkni. Kvartargeologiska karte, péc Juskevics et al.,
1998
Figure 3.7. Sampling place in the Kuprava study site. Quarternary geological map,
according to Juskevics et al., 1998
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3.8. attéls. Atsegums Kupravas pétijuma iecirkni un paraugu nonemsanas vietas
Apzimgjumi: 1 — augsne; 2 — smil§mala moréna; 3 — aleiritiska smalka smilts; 4 — smil$Smals; 5 — aleirttiski
mali; 6 — parauga nonemsanas vieta; 7 — nogulumu gen&ze un geologiskais vecums

Figure 3.8. Outcrop at Kuprava study site and the sampling places
Legend: 1 — soil; 2 — loamy till; 3 — aleiritic fine sand; 4 — loam; 5 — aleiritic clay; 6 — sampling place; 7 —
genesis and geological age of sediments

Kupravas pétijuma iecirknim (57 °12' 58,7" Z platums, 27°25' 24" A garums) ir
raksturigas divas litofacijas: pedéja apledojuma glacigénie nogulumi un zem Siem

nogulumiem pagulosie sikdispersie aleiritiski malainie nogulumi, kas, péc V. Sorokina
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datiem, ir marinas cilmes un veidojuSies augSdevona KatleSu laikposma seklas jiiras
baseina piekrastes zona, jurai regres€jot uz austrumiem (Juskevics, Skrebels 2002).
P&étamaja teritorija glacigéno nogulumu slaga biezums ir vidgji divi metri (3.8.
attels), uz kuriem izveidojies horizontali un vertikali izturéts vidgji 0,5 m biezs augsnes
slanis. Savukart glacigéno nogulumu kontaktzona ar pamatieziem So slanu vertikalaja un
horizontalaja griezuma redzams nevienmérigi vilpots kontakts (3.8. attéls). Pamatiezos
noverojamas neregularas deformacijas un $o nogulumu izspiedumu pazimes (3.8. attéls),
kuras veido materiala ievilkuma teksturas (3.2. attéls), kas norada uz materiala asimilaciju.
Deformaciju pazimes vertikalaja un horizontalaja griezuma virs glacigéno nogulumu
kontaktzonas ar pamatieziem netika noveérotas. Glacigénie nogulumi sastav no tumsi
sarkanas smilSmala morénas (2,5 YR 4/4) ar dazada rupjuma grants graudu, olu un akmenu
ieslegumiem. Griezuma apak$gja dala zem glacigénajiem nogulumiem iegu] deforméti
pamatiezi, kurus veido sarkani aleiritiski mali, smilSmals un gaisi zalganpel€ka aleiritiska

smalka smilts.

3.2. Laboratorijas darbu péetijumu metodika

Illits ir viens no izplatitakajiem malu mineraliem. Tas sastopams dazadas
sedimentacijas vides, tapéc ta izdaliSanai nepiecieSama 1paSa metodika. Ieprieks veiktie
eksperimenti paradija (Luse et al., 2008%), ka atseviski risinajumi paraugu sagatavos$anas
gaita ir nepietickami un ir izstradajama kompleksa pieeja. To apstiprinaja pirmie
méginajumi izdalit ar illitu bagatas frakcijas un uznemt XRD spektrus — eksperimentalajos
petijumos iegiitie XRD spektri bija neparskatami, jo analiz€jamie fazu maksimumi bija ar
zemu intensitati.

Eksperimentu gaita noskaidrots, ka ievérojama dala paraugu, pat frakcijas ar dalinu
izméru zem 1 pm, satur primaro mineralu fazes un karbonatus, kas sekmgja koagulacijas
procesu paraugu frakcionéSanas gaita. Parasti koagulacijas vai flokulacijas procesu
mazinasanai izmanto dazadus kimiskos reagentus, pieméram, natrija metaheksafosfatu, bet
disertacijas autores pieredze rada, ka malu mineralu struktiru pétijumos, ipasi frakcijas
mazakas par 1 um, jaizvairas no to lietoSanas. Papildus veiktie eksperimenti paradija, ka
kimiskie reagenti pat neliela koncentracija ietekmé XRD spektru izSkirtsp&ju. Tapéc
vajadzgja izstradat illita struktiiranalizei piemérotu petjjumu metodiku un aprobét to

Latvijas malaino nogulumu pétijumiem. Illita politipu pétjjumiem nepiecieSamo
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reprezentativo paraugu sagatavoSana aprakstita §is nodalas apaksnodalas, sniedzot sikaku
izklastu gan par nogulumu frakcioné€Sanu, gan par darbu ar rentgenstaru pulverdifrakcijas

metodi.

3.2.1. Malu frakciju iegiSana

Parasti malaino paraugu frakcionéS$anai izmanto dazadus kimiskos reagentus, kas
novers paraugos esoso karbonatu vai organiskas vielas izraisitu flokulaciju vai koagulaciju.
Tomeér pétijuma uzdevumu veikSanai — analizét nevis malu frakciju kvantitativo daudzumu
attieciba pret kopéjo parauga granulometrisko sastavu, bet gan frakcijas esosas mineralas
fazes kvantitativo daudzumu un illita politipu attiecibu, lidz Sim lietotas frakcioné€Sanas
metodes nesniedza vélamos rezultatus. IerobeZzojumus kimisko reagentu izmanto$anai rada
gan to ietekme uz jauktslanu malu mineraliem, gan fazu kvantitativa daudzuma attiecibam.
Tadel tika veikta peétamo paraugu dekant€Sanas eksperimentu sérija, izmantojot dazadas
lidz Sim lidzigos pétijumos lietotas metodes, lai noteiktu dazadu kimisko reagentu ictekmi
uz malu mineralu struktiram un XRD datiem.

FrakciongSanas eksperimentiem tika atlasiti ,,problematiskie” paraugi ar augstu
karbonatu un primaro fazu piejaukumu. Gaissausos paraugus, maisot un kvartgjot, izsijaja
caur 125 pum sietu, iegiistot frakcionéSanai nepiecieSamo vidéja parauga daudzumu (50 g).
Viss iegiita parauga daudzums tika kvantitativi parnests viena litra varglaze un apliets ar
800 ml dejonizéta tdens. Sadi tika sagatavoti paraugi katram eksperimentam, kuru gaita
paraugu frakciongSanai izmantoja dazadus dispersantus: 0,4 vai 4% (NaPOs)s, vai
amonjaka tdens Skidumus, nosakot So dispersantu ietekmi uz XRD spektru kvalitati
(4.1 nodala). Viena no eksperimentiem dispersanta vieta paraugus tris reizes skaloja ar
dejonizetu udeni. Karbonati un organiskas vielas ka piemaisijumi traucé paraugu
frakciongsana. Tap&c pirms paraugu triskarSas skaloSanas un frakciongSanas veikta
karbonatu Skidinasana, viena varianta Sim noliikam izmantojot ledus etikskabi, bet otra —
salsskabi. Lidzigi parbaudita ar1 paraugos esoSo organisko vielu §kidinaSana, viena varianta
oksidésanu veicot ar Gdenraza peroksidu (Burt 1996), bet otra — ar natrija persulfatu

(Meier, Menegatti 1997).
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3.1. tabula. FrakcionéSanas eksperimentos izmantotie kimiskie reagenti
Table 3.1. Used chemical agents in fractionation experiments

- Organiskas
o Karbonatu . . v
Z | tkidinasana vielas Paraugu dispergeSana
s ’ Skidinasana
S =
g P é e«
@ ~ o o < > =
S| | %2l 2] 3 3522
= | O - T B B EENRC S T | E3%
= 9 = z | sZ | % Z | E%5§
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X X
6 X X X
7 X
8 X X
9 X X
10 X X
11 X

Paraugi sadaliti > 125, 125-63, 63-16, 16-2, <2, <1, < 0,4, < 0,2 um frakcijas,
izmantojot dekant€Sanas metodi, ta iegiistot petamas malu frakcijas (< 2, < 1, < 0,4,
< 0,2 um). Frakcijas zem 0,4 un < 0,2 um iegttas, paraugus centrifug€jot, nepiecieSamos
darba parametrus (centrifug€Sanas atrumu un ilgumu) aprékinot péc Stoksa vienadojuma
(Poppe et al., 2001).

FrakciongéSanas  eksperimentos iegiito  frakciju izméri  salidzinati ar
lazergranulometrijas  rezultatiem (iekarta Analasyte 22). P& tam uzpemtas
rentgenogrammas neteksturétiem < 1 um frakciju paraugiem. legiitie XRD rezultati ar
kimiskajiem reagentiem apstradatajam frakcijam salidzinati ar dejonizéta tdeni triskartigi

skalotu paraugu rezultatiem.
FrakcionéSanas eksperimentu organizacija
Eksperimenti veikti Latvijas Lauksaimniecibas Universitates Lauksaimniecibas
fakultates Augsnes un augu zinatnu institiita zinatniskaja laboratorija 2006. gada decembrf,

2007. gada janvari un 2008. gada — no februara lidz maijam, asist€jot laboratorijas

vecakajam laborant€m I. Rizakovai un D. Grantai.
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NepiecieSama aparatiira frakcion€Sanas eksperimentu veikSanai: svari ar precizitati

0,01 g, ultraskanas vanna, centrifiga (HERMLE Z 513) ar 30 stobriniem; viena stobrina

tilpums — 50 ml, zav&jamais skapis.

Aprékini nepiecieSsamo reagentu pagatavosanai veikti atbilsto$i lidzigos

zinatniskajos pétijumos izmantotajai metodikai (Burt 1996).

3.2.1.1. Malaino nogulumu paraugu frakcionesana,

izmantojot 4% (NaPO;)s idens Skidumu

Sajos eksperimentos malaino nogulumu paraugu frakciong$ana veikta péc R. Burta

urt etalizeét1 aprakstitas metodikas, 1zmantojot ( aP0O3)¢ udens skidumu.
B 1996) detalizeti k dik i jot 4% (NaPO d skid

FrakcionéSanas darba gaita notika $adi:

1

2)

3)

4)

5)

nosver 50 g gaissausa frakcion€Sanai paredzeta analiz€jama parauga ar precizitati
0,01 g;

parauga iesvaru izsija caur sietu ar acu izméru 2 mm;

izsijato paraugu kvantitativi parnes 500 ml varglaze, aplejot ar 450 ml dejonizéta
tdens un uzdulko ar stikla n@jinu; Uz varglazes arpuses uz leju no suspensijas
virsmas noméra 5 cm atzimi un ar markieri to atzimg;

parauga suspensijai ideni, to vienmerigi maisot ar stikla niijinu, pievieno 50 ml 4%
natrija heksametafosfata (NaPOs)s tidens Skiduma. P&c Skiduma pievienoSanas
suspensiju atkartoti uzdulko;

lai paraugu dispergétu, varglazi ar parauga tdens suspensiju uz 5 min ievieto
ultraskanas vanna (300 W), 5 min péc apstrades ar ultraskanu paraugu atkartoti
uzdulko ar stikla niijinu un atstaj nostadinaties uz laiku, kas atkarigs no iegiistamo
frakciju lieluma un aprékinats péc L. Stoksa formulas (Tucker 1988):

v=2ga’(d;-d>) /9u, (2)

kur v — dalinu grimsSanas atrums (m/s); g — gravitacijas spéka konstante; a — lodes
radiuss (cm); d; — dalinu blivums (g/cm3); d, — udens jeb Skiduma vidgjais

sedimentacijas blivums (g/cm’); u — blivums (g/cm’);
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6)

7)

8)

9)

b)

péc noteikta laika, ievietojot izliektu stikla cauruliti 5 cm dziluma no suspensijas
virsmas, uzmanigi, nesadulkojot paréjo masu, dekant€ suspensiju, kas satur parauga
dalinas ar frakciju izmériem < 2 pm, un iepilda viena litra varglazg;
p&c dekant€sanas atlikuSajam varglazes saturam pielej dejonizetu tideni Iidz 500 ml
atzimei. Paraugu atkartoti uzdulko, atstajot uz dalinu sedimentacijai aprékinato
laiku atkartotai frakcijas ar dalinu izm@riem < 2 pm iegiiSanai. Procesu atkarto lidz
visas malainas frakcijas no parauga ir dekant€tas, uz ko norada suspensijas
caurspidigums, vai tiek savakts viens litrs suspensijas ar dalinu izm@riem < 2 pm;
pec ieprieks noteikta laika (Tucker 1988) tapat ka iepriek§ — uzmanigi un
nesadulkojot, 5 cm dziluma no suspensijas ar dalinu izmériem < 2 pm virsmas tiek
dekantéta suspensija, kas satur parauga dalinas ar frakciju izmeriem < 1 pm;
parauga frakciju sauso fazi iesp&jams iegiit divos veidos:
suspensija < 2 um un < 1 pm tiek salieta numur€tos PetrT traucinos un atstata
zuSanai istabas temperatiira. Kad suspensija ir izzuvusi [idz gaissausam stavoklim,
paraugu nokasa ar paraugstiklina vai Ziletes palidzibu, nosver uz analitiskajiem
svariem, ieber noslédzama polietiléna maisina un ievieto eksikatora lidz talakajai
paraugu analizei;
legiitas suspensijas < 2 um un < 1 um parnes atsevisSkos centrifligas stobrinos, péc
centrifug@Sanas lieko Skidrumu dekantgjot;
CentrifugéSanas laiks un apgriezienu skaits tiek aprékinats péc formulas (Poppe
et al., 2001):

T=9n In (R2/R1)/87° N° ¥’ (p-p,)+2(ta+td)/3 (3)
kur 7 — kopgjais laiks (s); # — tudens viskozitate; R2 — sakotngjais attalums no
rotacijas ass (cm); R/ — beigu attalums no rotacijas ass (cm); N — apgriezieni
sekundé; » — dalinu radiuss (cm); p — dalinu blivums (g/cm’); p, — dekantéta
$kidruma blivums (g/cm’); fa — paatrinajuma laiks (s), ¢d — atruma samazinasanas
laiks (s).
P&c tidens nolieSanas ar nelielu @idens striikklu centrifug€tais paraugs stobrinos tiek
parnests PetrT traucinos un atstats ziianai vai ievietots zav€jamaja skapi 40 °C. Kad
suspensija ir izzuvusi lidz gaissausam stavoklim, paraugu savac, sver un uzglaba

tapat ka a) varianta;

10) suspensijas frakciju ar dalinu diametru no 2 mm lidz 2 pm, kas atlicis p&c malaino

dalinu dekantesanas, skalina caur sietu ar acu izmé&ru 63 pm, ta atdalot smilsu un

aleiritu frakcijas;
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11)aleiritus frakcion€, izmantojot iepriekS 5. un 6. punkta aprakstito dekant€Sanas

metodi, turpreti smilSu frakcijam izmanto sietu metodi (Burt 1996).

3.2.1.2. Malaino nogulumu paraugu frakcionesana,

izmantojot 0,4% (NaPQ3)s iidens Skidumu

Sajos eksperimentos malaino nogulumu paraugu frakciongsana veikta péc R. Burta

(Burt 1996) metodikas. Darba gaita, iznemot 4. punktu, ir analoga 3.2.1.1. metodé

aprakstitajai. Saja gadfjuma suspensijai 4% $kiduma vieta tiek pievienoti 50 ml 0,4%

natrija heksametafosfata (NaPOs)s tdens Skiduma. Pievienojot Skidumu, suspensiju

uzdulko, un talak vadas péc ieprieks aprakstitas darba gaitas.

3.2.1.3. Malaino nogulumu paraugu frakcionéSana

péc karbonatu Skidinasanas etikskabe

------

ledus etikskabe, un paraugu frakcionéSana veikta pé€c L. Popes (Poppe et al, 2001)

detalizeti aprakstitas metodikas.

1)

2)
3)

4)

5)

6)

FrakcionéSanas gaita:

nosver 50 g gaissausa frakcion€Sanai paredzeéta analiz€jama parauga ar precizitati
0,01 g;

parauga iesvaru izsija caur sietu ar acu izméru 2 mm;

izsijato paraugu kvantitativi parnes 500 ml varglaze, aplejot ar 250 ml dejonizéta
tdens un uzdulko ar stikla niijinu;

parauga suspensijai, vienme&rigi maisot ar stikla niijinu, pievieno 75 ml etikskabes
tdens Skidumu attieciba 1:4. Pievienojot Skidumu, suspensiju uzdulko;

Uz varglazes arpuses uz leju no suspensijas virsmas noméra 5 cm atzimi un ar
markieri to atzZimé;

paraugu 12 stundas silda 55-60 °C temperatiira. Ja péc 12 stundam vél ir
noveérojama oglskabas gazes (CO,) izdaliSanas, tad sildiSanu turpina tik ilgi, kamer

ta beidz izdalities;
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7) ar pH-metru nosaka analiz€jamas vides pH. Ja vide ir baziska, tad skabe ir
izreaggjusi un var sakt parauga skalo$anu. Paraugs jaskalo, lai atbrivotos no Ca*'
joniem, kas radusies, $kistot karbonatiem;

8) paraugu vairakkartigi skalo centrifug€jot. P&c katras centrifugéSanas nolej
supernatantu. Stobrinos palikusi minerala faze tiek uzdulkota ar destilétu tGideni.
SkaloSanas procesu partrauc, kad pie iepriek§ aprékinata rotora apgriezienu skaita
un laika, tdens Skidums kluvis dulkains;

9) paraugu talaka frakcionéSana veikta saskana ar 3.2.1.1. apakSnodala aprakstitajam

darbibam (skatit 5.—11. punktu).

3.2.1.4. Malaino nogulumu paraugu frakcionésana, izmantojot NHOH

Malaino nogulumu paraugu frakcion€Sana, izmantojot NH4OH, pétijuma tika
veikta, sekojot R. Burta (Burt 1996) detaliz&ti aprakstitajai metodikai. Darba gaita, iznemot
4. punktu, ir analoga 3.2.1.1. apakinodala aprakstitajai. Saja gadijuma suspensijai 4%
natrija heksametafosfata (NaPOs)¢ idens Skiduma vieta vienmérigi maisot ar stikla nijinu,
tiek pievienots 0,24 ml koncentréta NH4OH Skiduma. Pievienojot Skidumu, suspensiju

uzdulko, un talak vadas p&c ieprieks aprakstitas darba gaitas.

3.2.1.5. Malaino nogulumu paraugu frakcionesana,

vairakkartigi skalojot ar dejonizetu tdeni

Petijuma eksperimentos malaino nogulumu paraugu frakciongSana, izmantojot
vairakkartigu skaloSanu ar dejonizétu tideni, veikta péc R. Burta (Burt 1996) metodikas.
Darba gaita, iznemot 4. punktu, ir analoga 3.2.1.1. apaks$nodala aprakstitajai. Minétas
nodalas 3. punkta iegiito malaino nogulumu tidens suspensiju parnes centriftigas stobrinos.
Centrifuggjot noteikto laiku pie iepriekS aprékinata rotora apgriezienu skaita, no parauga
tiek izskalota koloidala faze ar dalinu diametru zem 100 nm, kas frakcionéSanas laika var
veicinat koagulacijas un flokulacijas procesus. SkaloSanu atkarto vairakkartigi. Stobrinos

palikusi minerala faze tiek atSkaidita ar destiletu tdeni. SkaloSanu partrauc, kad pie
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iepriek§ noteikta un izmantota rotora apgriezienu skaita un laika Gidens Skidums kliist
dzidrs. Dekantéto koloidalo fazi péc izzavéSanas var izmantot talakajai analizei, pieméram,
ar XRD vai SEM metodem.

Paraugu talaka frakciongSana veikta saskana ar 3.2.1.1. apaksnodala aprakstitajam

darbibam (skatit 5.—11. punktu).

3.2.1.6. Karbonatu Skidinasana malaino nogulumu paraugos,

izmantojot salsskabi un So paraugu frakcionéSana

Petijuma eksperimentos karbonatu skidinasana malaino nogulumu paraugos,
izmantojot salsskabi, un So paraugu frakcionéSana izpildita péc R. Burta (Burt 1996)
metodikas. Darba gaita, iznemot 3. un 4. punktu, analoga 3.2.1.3. metodé aprakstitajai.
Saja gadijuma 5 gramus no izsijata parauga parlej ar 15% HCI, ar kalcimetru nosakot
kopgjo karbonatu saturu parauga. P&c kopg&ja karbonatu daudzuma aprékina nepiecieSamo
HCI koncentraciju talakajai karbonatu SkidinaSanai. Izsijatais paraugs tiek kvantitativi
parnests 500 ml varglaze, apliets ar 250 ml dejonizéta tidens un uzdulkots. Vienmeérigi
maisot, suspensijai varglaze pievieno 100 ml ieprieks aprékinatas koncentracijas salsskabes
Skidumu un suspensiju uzdulko. Talak vadas p&c 3.2.1.3. apaksnodala 5. punkta aprakstitas
darba gaitas. Péc 3.2.1.3. apaksnodala 8. punkta aprakstitas centrifug€Sanas iegiita parauga
suspensija tiek sadalita divas vienadas dalas. Vienai dalai pievieno 50 ml 0,4% natrija
heksametafosfata (NaPOs)s tidens $kidumu un suspensiju uzdulko. Abu paraugu talaka
frakciongSana tiek veikta saskana ar 3.2.1.1. metod€ aprakstitajam darbibam (skatit 5.—11.

punktu).

3.2.1.7. Organisko vielu oksideSana ar natrija persulfatu

Organisko vielu apstrade ar natrija persulfatu veikta peéc L. Meijera (Meier,
Menegatti 1997) metodikas. Talak aprakstita eksperimenta darba gaita:
1) malu paraugu, kura organiskas vielas ir < 5%, 200 mg ar precizitati 0,0001 g parnes

500 ml varglazg un, apstradajot ar ultraskanu, dispergé 70 ml dejoniz&ta tidens;

62



2) maisot pievieno natrija persulfatu (Na;S;0g) un natrija hidrogénkarbonata
(NaHCOs3) buferu (3 moli NaHCO3;/mols Na,S,0s), péc tam ar dejonizétu tdeni
uzpilda lidz 150 ml tilpumam. Masas attiecibas g Na,S,Os/g mali 1:1;

3) ar pH-metru izméra Skiduma pH un Skidumu ievieto termostata 80 °C.
Eksperimenta laika kontroleé vides pH. Reakcijas gaitu lauj novertét ar organiskas
vielas saturoSo malu suspensijas krasa;

4) reakciju partrauc, kad vides pH pazeminas zem 5 vai kad vairs nenovéro talaku
suspensijas atkrasosanos;

5) maistjumu atdzes€ un centrifuge. Supernatantu (virs€jo skidumu) aizvac, uzmanigi
nolejot. Malus vairakas reizes mazga ar 70 ml dejonizé€ta tidens, kamér tie ir pilnigi
dispergéti;

6) dispergétajiem maliem pievieno dazus pilienus 10% kalcija hlorida (CaCly)
$kiduma, lai flokulétu malus, un mazgasanu atkarto 1idz pilnigai (SO4>) sulfatjonu
aizvakSanai;

7) sulfatjonu aizvakSanu kontrol€, supernatantam pievienojot dazus pilienus 1 M
barija hlorida (BaCl,);

8) nelielo karbonatu daudzumu (praktiski karbonatu zimes), kas veidojas apstrades
procesa, aizvac, 50 ml Gdens dispergétam malu paraugam pievienojot 50 ml 0,01 M
salsskabes;

9) péc karbonatu noardiSanas paraugu 5 reizes mazga ar dejoniz€tu fideni, kamer
sasniedz neitralu vides pH;

10) paraugu talaka frakcionéSana veikta saskapa ar 3.2.1.1. metod€ aprakstitajam
darbibam (skatit 9.—11. punktu);

Eksperimenta izmantota aparatiira: svari ar precizitati 0,0001 g, ultraskanas vanna,

centrifiga (HERMLE Z 513) ar 30 stobriniem, viena stobrina tilpums 50 ml, zav&jamais
skapis, plitina, termostats, pH-metrs;

Teoretiskie  aprékini  nepiecieSamo  reagentu  pagatavo$anai. Teorétiski

nepiecieSamais Na,S,0g daudzums aprékinats pec L. Meijera metodes (Meier 1997);
Lai izvairitos no natrija persulfata sadaliSanas, visi eksperimenti molmasu attiecibas
daudzuma noteik3anai tika veikti 80 °C +/-2 °C temperatiira. ST pasa iemesla dg] oksidétaja

un bufera maisijumu malu suspensijai pievieno pakapeniski pa pilienam visa eksperimenta

laika.
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3.2.1.8. Organisko vielu oksideéSana ar iidenraza parskabi

Petijuma eksperimentos organiskas vielas SkidinaSana ar tidenraza parskabi veikta,

sekojot L. Popes (Poppe et al, 2001) detalizeti aprakstitajai metodikai. Talak iztirzata

pétijuma darba gaita:

1)
2)
3)

4)

5)

6)

7)

Uz analttiskajiem svariem nosver 50 g gaissausu frakciongSanai paredzeto
analiz€jamo paraugu ar precizitati 0,01 g;

Parauga iesvaru izsija caur sietu ar acu izméru 2 mm;

Izsijato paraugu kvantitativi parnes 500 ml varglaze, parlejot ar 6% H,0,.

Paraugs atstats uz 12 h; ja vél péc tam noveérojama CO, gazes burbuliSu izdaliSanas,
tad 6% H,0, pievienoSanu atkarto tik ilgi, kamer gaze vairs neizdalas;

Ar pH-metru noteikts vides pH; ja vide baziska, tad tdenraza parskabe ir
izreag€jusi, un var sakt paraugu skaloSanu. Paraugu skalosanu veic 3 lidz 5 reizes,
lai atbrivotos no oksidéta materiala;

Paraugi skaloti, izmantojot centrifugéSanas metodi. P&c katras centrifugéSanas tiek
noliets supernatants. Stobrinos palikusi minerala faze atSkaidita ar destilétu tdeni.
SkaloSanas process tiek partraukts, kad pie iepriek§ izmantota un noteikta rotora
apgriezienu skaita un laika tidens skidums kluvis dulkains;

Paraugu talaka frakcionésana veikta saskapa ar 3.2.1.1. metod@ aprakstitajam

darbibam (skatit 9.—11. punktu).

Paraugos kopgjais organiskas vielas daudzums noteikts, izmantojot kop&ja organiska

oglekla noteik$anas metodi un tas neparsniedza 0,5% no parauga kop&jas masas.

3.2.2. Rentgenstaru pulverdifrakcijas analizes metode

Rentgenstaru pulverdifrakcijas (XRD) analize ir viena no pamatmetodém malaino

nogulumu kvalitativajai, puskvantitativajai un kvantitativajai analizei un malu mineralu

polimorfisma noteik$anai (Srodon et al., 2001), tadé| ta izmantota malu mineralu struktiiru

petijumiem ar1 disertacija.

Ka minéts iepriek§ (2.1. nodala), Latvija lidz Sim nav veikti padzilinati malu

mineralu struktiru pétijumi, kas arT izskaidro tehniska aprikojuma nepiemérotibu un

eksperimentalas bazes trikumu malu mineralogijas pétniecibas joma. Tadg] istenoti dazadi
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XRD eksperimenti, izmantojot atSkirigus difraktometrus, mekl&jot optimalos spektru
uznemsSanas parametrus, ka arl attistot paraugu sagatavosanas tehniku un apgiistot datu
interpretacijas metodiku illita politipu petijumiem Latvijas malainajos nogulumos.

XRD spektru uznems$ana veikta divos posmos: Latvijas Universitates Cietvielu
fizikas institiita segnetoelektriku laboratorija Dr. phys. A. MiSneva vadiba no 2006. gada
decembra lidz 2008. gada janvarim un Rigas Tehniskas universitates rentgenstaru
difrakcijas laboratorija Mg. sc. ing. A. Stundas vadiba no 2008. gada janvara lidz
oktobrim. Metodiskie ieteikumi par iegiistamo spektru kvalitati un fazu kvantitativas
analizes metodém sanemti 2008. gada marta Tartu Universitates Geologijas nodala pie
Dr. geol. K. Kirsimae. SalidzinoS§a XRD datu kvantitativa apstrade veikta Cetriem
frakcion&tiem malaino nogulumu paraugiem (162, < 2, < 1 um frakcijas) ar SiroQuant
programmatiiru Dr. geol. K. Kirsimae vadiba. QUANTO programmatira un XRD
kvantitativo datu apstrade apgiita Organiskas sint€zes institiita no 2006. gada decembra
lidz 2008. gada janvarim Dr. phys. A. Mispeva vadiba.

Malu mineralu niecigo izméru un plakSpainas struktiiras dél to maksimumiem
neteksturéto paraugu rentgenogrammas ir maza intensitate, kas apgritina XRD spektra
analizi. Tadel eksperimenti veikti ar dazadi frakcionétiem, teksturétiem un neteksturétiem
malaino nogulumu paraugiem, mainot rentgenstaru pulverdifrakcijas uznemsSanas
parametrus, lai ieglitu péc iesp€jas intensivakus malaino nogulumu nebazalo refleksu
maksimumus un Iidz ar to — kvalitativakus spektrus mineralo fazu kvantitativajai analizei

(4.2 nodala).

3.2.3. Paraugu sagatavosana XRD analizei

Rentgenstaru pulverdifrakcijas analizes rezultatu interpretacija maliem ir sarezgita,
jo $ajos nogulumos starp malu mineraliem sastopami ar1 citu fazu piejaukumi (Plancon,
Drits 2000). Datus par primaro mineralu piejaukumu un to daudzveidibu malu frakcija
sniegusi vairaki petnieki (Ehrmann et al., 2007; Laird et al., 2008; Uysal et al., 2006).

Analizes komplicétibu nosaka arm malu mineralu niecigie izméri un plakspaina
struktiira, cis-vakanto un frans-vakanto struktiiru nesakartotibu veidi, jo 1pasi illitiem un

smektitiem (Sainz-Diaz et al., 2001), tapéc to maksimumi neteksturétu paraugu
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rentgenogrammas ir ar zemu intensitati un var parklaties ar citu fazu maksimumiem,
apgritinot kvalitativu datu iegiSanu un interpretaciju.

Identificgjot illitu ar XRD, var pielaut kliidas, piem&ram, uznpemot illita XRD ainas
gaissausajiem tekstur€tajiem un etilénglikol€tajiem paraugiem, dalinu orientacijai
vajadz€tu but idealai. Tad€] nepiecieSams precizi sagatavot analiz€jamos paraugus.
Autores eksperimenti veikti ar dazadi frakciongtiem, tekstur€tiem un neteksturétiem
malaino nogulumu paraugiem, izmantojot atSkirigas rentgenstaru pulverdifrakcijas iekartas
un uzpemsanas parametrus (4.2 nodala). Neteksturétajiem paraugiem veikta illita nebazalo
refleksu diagnostika, ka arT noteikts paraugu mineralo fazu kvantitativais daudzums (4.3 un
4.5 nodala).

Teksturétie malu mineralu paraugi < 2 um sagatavoti, parauga suspensiju tideni
iztvaicgjot uz parauga turétaja (Tucker 1988), ta laujot parauga esoSajiem malu mineraliem
brivi orient&ties garakas ass virziena paral€li parauga turétaja virsmai.

Neteksturétos paraugus, kuros dominé malu minerali, ir sarezgiti iegit, jo tiem ir
tendence savstarp€ji orientéties malu mineralu kristaliskas uzbiives d€]. Lai iegiitu
maksimali neteksturtus paraugus ar izteiktiem nebazalajiem malu mineralu refleksiem
XRD spektros, paraugus saberzot korunda piesta lidz miltu konsistencei, lietoti vairaki to
sagatavoSanas varianti — pulveriz€tie paraugi dazadas attiecibas sajaukti ar vazelinu vai
vienmérigi uzberti uz parauga turétaja, nogludinot atseviSku malu mineralu agregatu
veidotos nelidzenumus ar skalpela aso malu (4.2 nodala).

Neteksturétos paraugus XRD analizei parasti sagatavo no lielaka parauga
daudzuma. Ta ka paraugu frakcion€Sanas gaita nereti iegiist loti nelielu analiz€jamas vielas
daudzumu, paraugi analiz€ti, izmantojot planslana pulvera paraugu turétaju, kas
rentgenstara caurspidéSanas gadijuma nerada kludainus XRD refleksus. Spektru uznem,
parauga turétajam rotgjot, ta samazinot iesp&jamas teksturéSanas ietekmi. Sekojot citu
pétnieku pieredzei (Grathoff, Moore 1996), nejauss kristalitu izvietojums parauga atzits par
labu, ja illita 020 reflekss bija ievérojami lielaks par 002 refleksu. Illita politipu noteikSanai
izmantoti <2, <1, < 0,4 un 0,2 pm frakcijas sadaliti neteksturétie paraugi (4.5 nodala).

Hlorta, kaolintta un smektita identifikacijai no katra parauga sagatavoti divi citi
neteksturétie paraugi: vienu parauga dalu 2 h kars€ja pie 550 °C, turpreti otru ievietoja
eksikatora, kura iepildits etilénglikols un ievietoja zav€jamaja skapi. Paraugs tika izturéts
24 stundas piesatinatos etilénglikola tvaikos 70 °C temperatira (Poppe et al. 2001). Sada
paraugu sagatavosanas gaita ]ava no katra sakotngja parauga iegit trTs atseviskus paraugus,

kuriem katram uznemtas un analiz&tas rentgenogrammas (4.3 nodala).
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3.2.4. Paraugu uznems$anas parametri ar rentgenstaru pulverdifrakcijas metodi

Teksturéto paraugu rentgenogrammas uznemtas ar rentgenstaru pulverdifrakcijas
meériekartam DRON UM 1 un X’PERT-PRO. Vairakos atkartojumos salidzinatas ar abam
meériekartam uznemtajos XRD spektros redzamas maksimumu nobides. Eksperimentos ar
rentgenstaru difrakcijas iekartu DRON UM 1 ar CuK® 20 starojumu (A=1,54183A) visas
difrakcijas ainas uznemtas no 5° 1idz 65° 20 ar soli 0,05°, katra mérijuma ekspozicijas laiks
2 sekundes. Ar X’PERT-PRO rentgenstaru difrakcijas iekartu analizéto paraugu difrakcijas
ainas uznemtas no 2°-70° 20 ar soli 0,017° — katra mérijjuma ekspozicijas laiks 15,5
sekundes, bet illita politipu diagnostikai izmantots ekspozicijas laiks 100 sekundes uz
vienu merijuma soli, }4° vertikalais un 10 mm horizontalais spraugas atvérums.

Illita politipu diagnostikai tika izmantots 20 posms no 20°-35,5°, kura citu fazu
refleksi ir ar zemam intensitattm vai nav redzami vispar. Kopgja illita daudzuma
novértésanai izmantota maksimumu grupa pie 34,77° 20 (2,58 A) (Grathoff, Moore 1996).
Illita kristalizacijas indeksa noteikSanai izmantota illita 001 un 002 refleksu attieciba
(Graff-Petersen 1961), bet illita kristalizacijas tipa noteikSanai izmantota 001 illita refleksa

pie 8,71° 20 (10 A) maksimuma formas analize (Meunier, Velde 2004).

3.2.5. Fazu diagnostikas pamatkriteriji péc XRD datiem

Katram mineralam raksturiga individuala difrakcijas aina, bet, ja analiz€jamaja
parauga sastopamas vairakas mineralu fazes, var novérot So fazu difrakcijas ainu
parklaSanos. Tadel precizai mineralu diagnostikai un mineralu fazu atSkirSanai izmanto
vairakus mineralu apstrades panémienus, pieméram, — paraugu karsé€Sanu pie dazadam
temperatiiram vai to piesiicinasanu ar etilénglikolu. Apstrades rezultata notiek izmainas
fazu kristaliskaja struktiira, kas atspogulojas ka izmainas paraugu difrakcijas ainas. Tadg]
Saja apakSnodala sniegts ieskats par p€tamajos paraugos sastopamo mineralu fazu
noteikSanas pamatkritérijiem, noradot katras fazes raksturigako(-os) maksimumus un to

parbidi vai intensitates mainu, paraugus kars€jot vai piesticinot ar etilénglikolu.
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Illits. Maksimums pie 8,842° 20 (10 A) saglabajas neatkarigi no apstrades veida
(Burt 1996).

Kaolinits. Kristaliska struktiira sabrik pie 550 °C. Izmantojot abus pargjos
apstrades veidus (ar etilenglikolu piesatinats vai nepiesatinats paraugs), maksimumi pie
12,646° 20 (7 A), 12,293° 20 (7,2 A), 11,799° 26 (7,5 A) saglabajas (Brindley 1961°).

Hlorits. DzelZzaino hloritu struktiira sabriik pie 650—700 °C. Apstradatam paraugam
(piesatinatam vai nepiesatinatam ar etilénglikolu) maksimums ir pie 6,313° 20 (14 A). Péc
karsg$anas 500 °C saglabajas maksimums pie 6,313° 20 (14 A). Parasti spécigs
maksimums ir ari pie 12,646° 20 (7 A) (Brindley 1961°).

Vermikulits. Maksimums pie 6,313° 20 (14 A) ir paraugiem, kas piesatinati ar
Mg®*, tas saglabdjas arf péc piesatinasanas ar etilénglikolu. Maksimums pie 8,842° 26
(10 A) novérojams paraugiem, kas ir piesatinati ar K', tas saglabajas péc kars&Sanas pie
300 °C.

Smektits. Maksimums pie 6,313° 20 (14 A) ir ar Mg®", bet maksimums no 7,366° 20
(12 A) — 7,071° 20 (12,5 A) ar K vai Na" piesatinatajiem paraugiem. Piesatinot Mg”"
saturous paraugus ar etilénglikolu, novéro maksimumu no 5,198° 20 (17 A) — 4,909° 26
(18 A), bet pie 300 °C karsétiem K" saturosajiem paraugiem maksimums ir pie 8,842° 26
(10 A) (Burt 1996).

Kvarcs. Maksimumi redzami pie 20,803° 20 (4,27 A) un 26,690° 20 (3,34 A)
neatkarigi no paraugu apstrades veida (ja kvarca paraugos ir maz, tad maksimums ir tikai
pie 26,690° 20 (3,34 A)).

Hematits. Maksimumi pie 2,652° 20 (33,31 A), 1,627° 20 (54,28 A) un 2,470° 20
(35,77 A) neatkarigi no parauga apstrades veida (Tucker 1988).

Ortoklazs. Neatkarigi no parauga apstrades veida ir maksimums pie 27,529° 26
(3,24 A).

Albits. Neatkarigi no parauga apstrades veida redzams dubultmaksimums starp
28,241°260 (3,16 A)un 27,792° 20 (3,21 A).

Gipsis. Maksimumi pie 11,70° 20 (7,56 A), 29,19° 20 (3,06 A), 20,80° 20 (4,27 A)
neatkarigi no parauga apstrades veida. P&c parauga karseéSanas pie 300 °C parauga

maksimumi izzid (Burt 1996).

68



3.2.6. XRD datu interpretacija

Minerala sastava noteikSanai paraugos ar XRD metodi izmantoti vairaku autoru
darbos (Bradley, Grim 1961; Brindley 1961b, 1961°; Jorgensen 1965; Grim 1962; Tucker
1988; Burt 1996 u.c.) aprakstitie fazu diagnostikas pamatkriteriji.

Disertacija paraugu mineralas kompozicijas kvantitativa analize Tstenota ar
datorprogrammam QUANTO un SiroQuant. Paraugu kvantitativa analize péc XRD
spektriem veikta, izmantojot Rietvelda metodi. Lai mazinatu rezultatu atSkiribu starp
teorétiskajiem un eksperimentalajiem rezultatiem, analiz§jot XRD spektrus, kas iegiiti
paraugiem ar augstu vai dal&ju teksturetibu, bija nepiecieSama tekstiiras parametru
precizéSana. Kvantitativajai datu apstradei ar Rietvelda metodi nepiecieSamie teoretiskie
rezultati nemti no ,,The American Mineralogist crystal structure database” (Downs,
Hall-Wallace 2003) un ,, MINCRYST” (Chichagov et al., 2001) datu bazeém.

[1lita modifikaciju noteikSanai izmantots 20 posms no 20° lidz 35,5° (Austin ef al.,
1989; Ferrari et al., 2006) neteksturéto paraugu rentgenogrammas, kura citu fazu refleksu
ar augstam intensitatém bija salidzinosi maz vai nebija vispar.

Illita strukttras sastopamo slanu nesakartotibas pakape jeb turbostratisms noteikts,
katram paraugam aprékinot turbostratisma indeksu (Righi et al, 1995), kas norada uz
smektita daudzumu illita 2:1 slanos. Turbostratisma indeksu nosaka illita nebazalo 20/
unl3/ refleksu attieciba 34—38° 20 posma (Moore, Raynolds 1997).

Illita-smektita fazes pieaugums, kas konstatéts pétijuma iecirknos ievaktajos
glacigéno nogulumu paraugos, saistits ar iepriekSminéto illita slanu nesakartotibu. Tas
novertdts, analizgjot ari illita 001 refleksa asimetriju (Meunier, Velde 2004). ST refleksa
formas analize izmantota, nosakot illita kristalizacijas veidu. Illita kristalizacijas jeb
Kiublera (Kiibler) indekss noteikts, balstoties uz illita 001 un 002 refleksu attiecibu
teksturéto paraugu XRD spektros (Graff-Petersen 1961).

3.2.7. lliita politipu noteikSanas parametri

Lai noteiktu illita politipu daudzumu, lidz $im lietotas vairakas XRD spektru
apstrades metodes (Drits, McCarty 1996; Ferrari et al., 2006). Visplasak izmantotas

metodes sadala maksimuma laukumu vai noskir 2M; politipam raksturiga maksimuma
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augstumu no maksimumiem, kas piemit visiem illita politipiem, vai arT no maksimumiem,
kuri raksturigi tikai 1M politipam. Vairaki autori (Maxwell, Hower 1967; Velde, Hower
1963; Reynolds 1963) 2M; un 1Md illita summu noteica, nodalot 2M; politipam raksturigos
maksimumus no maksimumiem 34,771° 20 (2,58 A) rajona, kura ir sastopami visiem illita
politipiem raksturigie maksimumi (Grathoff, Moore 1996). Tiek minéti vairaki 2M;
politipam raksturigie maksimumi: maksimums pie 31,963° 20 (2,80 A) (Maxwell, Hower
1967), maksimums pie 23,791° 20 (3,74 A) (Velde, Hower 1963) un maksimums pie
29,781° 20 (3,00 A) (Reynolds 1963), ki arl maksimumi pie 22,861° un 30,942° 20
(3,89 un 2,89 A) (Ferrari et al., 2006). Savukart citi autori (Caillére et al., 1982; Dalla et
al., 1994), nosakot illita politipu daudzumu, par 2M; illita politipam raksturigo
maksimumu atzist jau pieminéto 20 lenki 29,781° (3,00 A), bet par 1M politipam
raksturigajiem maksimumiem 29,183° 20 (3,06 A) (Grathoff, Moore 1996) ka ari
maksimumus pie 24,319° un 28,99° 20 (3,66 un 3,08 A) (Ferrari et al., 2006), uzsverot, ka
Sie refleksi ir daudz plataki par 2M; refleksiem pie 22,861° un 30,942° 20 (3,89 un 2,89 A).

Illita 1Md politipa diagnostikai izmanto tris maksimumu — 16,696° 34,771° un
31,963° 20 (5,0; 2,58 un 2,80 A) — attiecibas un datormodel&Sanu, pielietojot to labi
teksturétiem paraugiem. Ar nevienu no iepriek§ min€tajam metodém vienlaicigi nav
noteikta visu tris politipu kvantitativa attieciba (Tettenhorst, Corbaté 1993). Tapéc ar1 Saja
petijuma netika veikta politipu kvantitativa analize, jo paraugos sastopami visi tris illita
politipi.

Smektitam raksturigs turbostratiskais kartu veids, kas paradas ka plasi un
nenosakami piki 19,728° (4,5 A) un 43,953° 20 (2,06 A) rajona, turpreti illits ir daudz
sakartotaks (1Md, 1M, 2M; politipi), kas paradas ka izteikti piki Sajos rajonos.
Neuzbriestoso slanu kartu sakartotibu (politipismu) var pienemt ka krit€riju, lai atsSkirtu
illitu no K-saturosa smektita vai vermikulita (sp&cigi 1adets smektits). Tas var arT palidzet
atskirt illttu no dioktagdriskas vizlas (muskovits) (Meunier, Velde 2004).

Analizgjot XRD spektrus, iespéjams sajaukt illitu ar dioktaedrisku muskovitu. Sos
mineralus var méginat atskirt, izmantojot piku pusplatuma (FWHM) mérjjumus, kas
vizlam ir zemaks neka illitam par 0,25° 26 Cu Ko (Lanson, Champion 1991; Jaboyedoff
1999). Tas gan nav precizs formulgéjums, bet vienkarSa empiriska metode, kas ir samera
labi pielietojama, ja XRD spektri tiek sadaliti Gausa vai Lorenca vienkarSajas liknés
(Meunier, Velde 2004).

Ja mineralu kristali ir ar zemu simetriju, ka tas ir malu mineraliem, ne visus

refleksus var viennozimigi identificét (Ponomarev 1981), tadé] H. Grathofs (1996)
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precizakai un ertakai illita politipu noteikSanai iesaka lietot maksimali neteksturétu pulvera
paraugu, iztvaic€t smektita starpslanu tideni un difrakcijas ainas iegiiSanai izmantot ilgu
sken&Sanas laiku (Grathoff, Moore 1996).

Nejauss kristalttu izvietojums parauga atzistams par labu, ja illita 020 reflekss ir
ievérojami lielaks par 002 refleksu. Savukart §is novért§jums nav piemerojams ar dzelzi
bagatam illitam, kura reflekss 002 ir loti vaj$ (Grathoff, Moore 1996).

[llita nebazalie refleksi ir ar loti zemu intensitati, turklat griiti atSkirami no fona.
Tade] H. Grathofs ar lidzautoriem (1966) paraugu uznemsanai izmantoja 0,05 gradu soli,
savukart ekspozicijas laiku — 30 sekundes uz soli. Rentgenogrammu uznemsanai $ie autori
izmantojusi 2 horizontalos atvérumus, 2 mm vertikalo atvérumu un 0,5 mm detektora
atvérumu. Autores pétijumos illita politipu diagnostikai eksperimentala cela atrasti citi

optimali uznemsanas parametri (3.2.4. nodala).
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4. IEGUTIE REZULTATI

Rezultati iegiiti, izmantojot iepriek$gjas nodalas aprakstitas pétijumu metodes.
Veicot nepiecieSamos eksperimentus, izveéletie paraugi frakcionéti un sagatavoti
rentgenstaru pulverdifrakcijas analizei. Talakajas apakSnodalas apskatiti iegiitie paraugu
frakcionéSanas rezultati, XRD analizes kvantitativie rezultati analiz€jamo paraugu < 2,
< 1, un < 0,4 um frakcijas, sniegts mineralu fazu kvantitativa satura izvert€§jums un

diagnosticeto illita politipu maksimumu raksturojums.

4.1. Malaino paraugu frakcioné$ana

Rentgendifrakcijas analizei nepiecieSama materiala izdaliSanai no malainajiem
paraugiem izmantotas dazadas frakciongSanas metodes, kas ietver gan karbonatu
SkidinaSanu, organisko vielu oksidéSanu, gan dispersantu lietoSanu. Paraugu sagatavoSanai
izmantotas metodes un reagentu pielictoSanas seciba apkopota tabula (3.2.1 nodala, 3.1.
tabula).

Lai iegiutie XRD analizes dati biitu savstarpgji salidzinami, frakcionéSanas
eksperimentos izmantots vienas cilmes malaino nogulumu paraugs, kur§ eksperimentu
vajadzibam, kvart€jot sadalits vairakas dalas. Rentgendifrakcijas analize Sajos paraugos
uzradija $adus malu mineralus: illits, kaolinits, hlorits, illits-smektits, smektits. Paraugos
domingjosais malu minerals ir illits.

FrakcionéSanas eksperimentos iegiiti un talakajam analiz€m izmantoti sediment&ti
malu paraugi ar dalinu izm@riem < 1 mikrometra. Paraugu frakcion€Sanai izmantoti dazadi
dispersanti: natrija metaheksafosfats (NaPOs)s, amonjaks u.c. (5.1. attéls). Katrs iegiitais
paraugs (frakcija < 1 um) sadalits tris dalas: viena dala izkarséta pie 550 °C, otra —
piesticinata ar etilénglikolu, bet tre$a dala analizéta bez jebkadas papildu kimiskas vai
termiskas apstrades (4.3. un 4.4. attéls). Sadi apstradatiem frakciong$anas eksperimentos
leglitajiem paraugiem veikta rentgenstaru pulverdifrakcijas analize, izmantojot XRD
iekartu X’PERT-PRO.

XRD spektru analize paradija, ka paraugiem, kas frakcionéti, izmantojot
vairakkartigu skaloSanu un karbonatu skidinasanu salsskabg€, konstaté izmainas illita 001

refleksam raksturiga maksimuma kreisaja sparna, ka ar1 nesakritibu starp pikiem 20-27° 20
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posma. Ja karbonatu skidinasanai lietota salsskabe, rentgenogrammas konstatéti ar1 jauni,
neidentificéti maksimumi, pieméram, pie 23,12°, 31,55° 20. Turpreti péc karbonatu
Skidinasanas etikskabé rentgenogrammas jauni maksimumi netika konstatéti. Svarigi, ka
XRD spektros atsevisku mineralu maksimumi ir nedaudz augstaki paraugiem, kuru
sagatavoSanas procesa izmantotas skabes (5.1. attels).

Paraugi, kuri tika dispergéti, izmantojot 4% (NaPO3)s vai NH4OH, XRD spektros
novéro fona paaugstinaSanos un illita 001 maksimuma kreisa sparna formas izmainas
(5.1. attels). Izmantojot ieprieks aprakstitas frakcionéSanas metodes, koagulaciju novéroja
tikai neskalotiem un kimiski neapstradatiem paraugiem.

No kimiski apstradatiem paraugiem iegiitiec XRD spektri salidzinati ar ta parauga
spektru, kur§ frakcionéts bez kimiskajiem reagentiem, trisreiz€ja skalosana atdalot
koloidalo fazi, kas varétu sekmét paraugu koagulaciju vai flokulaciju to dekantéSanas
gaita. Lietojot dispergentus, koloidala frakcija atdalita netieck. Nemot véra, ka koloidala
frakcija veido tikai nelielu masas dalu (< 2%) no visam malu frakcijam, piepemts, ka
rentgenogrammas bez koloidalas frakcijas ir izmantojamas rezultatu savstarpgjai
salidzinasanai. Paraugiem < 0,2 um frakcija konstatéta zemaka kaolinita un augstaka

kalctta piku intensitate; pedgjie labi izdalas no spektra fona.

4.2. Paraugu sagatavoSana un XRD analizes rezultati

Neteksturétu paraugu sagatavoSana XRD analizei veikta ar dazadiem panémieniem,
pieméram, pulvera paraugs dazadas attiecibas sajaukts ar vazelinu un nesablivgjot ieb&rts
paraugu turétaja (4.1. att€ls). Labakie rezultati neteksturtu paraugu iegtiSana sasniegti,
parauga turétaju piepildot ar nesablivétu analiz€ama pulvera paraugu un uzmanigi,
neizdarot spiedienu, nedaudz nogludinot ta virsmu. Par&jie paraugu sagatavoSanas
panémieni nesniedza vajadzigos rezultatus, jo paraugos bija noveérojams teksturjums un
paaugstinats XRD spektra fons. Ta, pieméram, ar vazelinu dazadas attiecibas (1:2; 1:4)
sajaukta parauga, malu mineralu nebazalie maksimumi nebija izSkirami no XRD spektru

fona (4.1. attgls).
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4.1. attels. XRD spektri dazadi sagatavotiem neteksturétiem < 2 pm frakciju paraugiem
Apzim@jumi: 1 — neteksturéts paraugs ar augstas izskirtspgjas uznemsanas parametriem; 2 — paraugs attieciba
1:2 sajaukts ar vazelinu; 3 — mainot difrakcijas ainas uznemsanas parametrus, paraugs attieciba 1:4 sajaukts
ar vazelinu; 4 — dalgji teksturts paraugs, to pielipinot pie ar vazelinu noziesta parauga turétaja; S —
neteksturets un nesablivets paraugs

Figure 4.1. XRD patterns of variously prepared untextured sample fractions <2 pm
Legend: 1 — untextured sample with high resolution shooting parameters; 2 — sample mixed with vaseline in
ratio 1:2; 3 — changed shooting parameters of diffraction sight, sample mixed with vaseline in ratio 1:4; 4 —
semi-textured sample, sticked to sample holder covered with vaseline; 5 — untextured and uncompressed
sample

Veicot salidzinoSus eksperimentus ar dazadiem difraktometriem, konstatéts, ka ar
XRD meriekartu DRON UM 1 iesp&jama maksimumu nobide 0,05-0,1° 26 robezas,
turpreti, veicot mérjjumus ar rentgenstaru pulverdifrakcijas meriekartu X’PERT-PRO,
panakti augstakas precizitates rezultati ar primaro mineralu fazu maksimumu nobidi zem
0,05° 26. Veicot XRD eksperimentus, veikta diagnostic€to illita politipu maksimumu
korelacija ar A. Dritsa un lidzautoru (Drits, McCarty 1996) teorétiski aprékinatajiem illita
politipu maksimumiem. Rezultata konstatets, ka illita maksimumu nobide dazadu frakciju
(<2 pum, <1 um, < 0,4 um) paraugos ir novérojama gan mazo, gan lielo 20 lenku virziena.

Nedaudz lielakas maksimumu nobides noveéro frakcijas zem <2 um, < 1 pm (4.2. att€ls).
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4.2. attels. Illta politipu maksimumu nobide (delta) 26 skala ar teorétiskajiem rezultatiem

dazadu frakciju paraugiem no Ulmales un Kupravas pétijuma iecirkpiem.
A — <2 um frakcija; B— <1 pum frakcija; C — < 0,4 um frakcija; D — illita politipu
teoretisko un eksperimentalo refleksu korelacija visu frakciju paraugiem
Figure 4.2. Illite polytype maximums deviation (delta) in 20 scale with the theoretical
results for samples of various fractions from Ulmale and Kuprava study sites
A — <2 um fraction; B — <1 um fraction; C — < 0,4 um fraction; D — Correlation of illite
polytypes theoretical and experimental reflexes to all fractions

XRD eksperimentu gaita konstatéti illita nebazalie refleksi ar zemu intensitati, kas
gruti noSkirami no fona, ka ar1 biezi novérota illita refleksu parklaSanas ar citu fazu
maksimumiem. Tadel, lai sasniegtu augstu rezultatu precizitati, izmantots mazakais
iesp&jamais solis un palielinats ekspozicijas laiks uz katru soli. Lai iegiitu rezultatus ar
augstaku izskirtsp&ju, merijjumu ekspozicijas laiki vienam mérijuma solim mainiti vispirms
no 20 uz 40 sekundém, p&c tam uz 60, 100 un 120 sekundém. Eksperimentos ar dazadu
ekspozicijas laiku mainits rentgenstara platums, mainot gan vertikalo (1/2° un 1/4°), gan

horizontalo (5 un 10 mm) spraugas atvérumu. Visos eksperimentos rentgenogrammas
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uznemtas rot€josiem paraugiem, lai mazinatu parauga teksttiras ietekmi uz XRD analizes

rezultatiem (5.2. att€ls).

4.3. XRD fazu identifikacija un kvantitativas analizes rezultati

Par piemérotako malaino nogulumu kvantitativajai analizei atzita datorprogramma
QUANTO (Altomare et al. 2001). Ar So programmu, mainot malu mineralu teksttras
parametrus analiz€jamos paraugos, iesp&jams iegiit augstakas precizitates rezultatus neka
ar citam datorprogrammam, kuras So parametru precizé€Sanu nepielieto (pieméram, GSAS).
Pamatota datu apstrades programmas izvéle ir bitiska darba ar slanainajiem silikatiem,
ipasSi pemot véra malu mineralu kristalitu tendenci savstarp&ji orientties, kuras dél
rentgenogrammas dominé bazalie refleksi.

Malaino paraugu kvantitativo datu iegiiSana, izmantojot datorprogrammu
QUANTO, ir sarezgita, jo publiskajas datu bazes visu malu un jauktslanu malu mineralu
struktliru modeli So mineralu polimorfisma dél nav pieejami. Lidz ar to ir apgriitinata
precizu un ar zemu kliidas koeficientu analiz€jamo paraugu rezultatu ieguve. Pieméram,
publiski pieejamas datu baz€s nav atrodama informacija par jauktslanu malu minerala
illita-smektita strukttiras parametriem. Tade] ar datorprogrammu QUANTO illita fazei
iegiitie kvantitativas analizes rezultati uzradija gan illita, gan illita-smektita summaro
procentudlo daudzumu. So fazu atseviska kvantitativa daudzuma noteik3ana bija
iesp&jama, izmantojot datorprogrammu SiroQuant, kur programmatiiras datu baz€ ir
pieejami dazadi jauktslanu malu mineralu, ka ari illita-smektita teorétiskie dati. Kopgja
probléma malu mineralu kvantitativa daudzuma noteikSana ar iepriekSminétajam
programmam ir ta, ka vienlaicigi neiesp&jami precizi noteikt kaolinita un hlorita mineralu
fazu procentualo daudzumu. Lai gan Siem mineraliem ir visai atSkirigas kristaliskas
struktiras (2.2. nodala), izmantojot programmas, kas veic aprékinus péc Rietvelda
metodes, So fazu attieciba biezi tiek sadalita lidzigas dalas vai ar1 rezultats aprékinats ka
vienas fazes Ipatsvars. Tadél nakamajas nodalas netiek sniegts So mineralu fazu
procentualas mainibas skaidrojums.

Ulmales glacigéno un zem tiem ieguloSo nogulumu malu frakciju XRD spektros
tika diagnosticétas vairakas mineralu fazes: illits (novérojams maksimums pie 8,85° 20
visos paraugu apstrades veidos), kaolinits (kristaliskas struktiiras sagriisana pie 550 °C,

pargjos apstrades veidos, t.i., ar etilénglikolu piesatinatam vai nepiesatinatam paraugam

76



maksimums saglabajas pie 12,5° 20), hlorits (raksturigs maksimums pie 6,29° 20), smektits
(raksturigs maksimums pie 6,06° 20), kvarcs (izteikts maksimums pie 26,71° 26 neatkarigi
no paraugu apstrades veida), ortoklazs (maksimums pie 27,51° 26 neatkarigi no paraugu
apstrades veida), albits (dubultmaksimumi starp 27,94° un 28,24° un maksimums pie
23,63° 20 neatkarigi no paraugu apstrades veida) un kalcits (izteikts un spécigs maksimums

pie 29,43°20) (4.3. attels).

A B

\
S 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30 35
ZTheta 2Theta

4.3. attels. Neteksturto dazadi apstradato paraugu XRD spektru pieméri no Ulmales
petijuma iecirkna: A — glacigéno nogulumu (gQs/tv) paraugu spektri; B — zem
glacigénajiem nogulumiem ieguloSo glaciolimnisko nogulumu (glQs/fv) paraugu spektri

Apzim@jumi: == paraugs apstradats karsgjot 2 h pie 550 °C; == paraugs apstradats ar etilénglikolu 12 h pie
70 °C; == neapstradats nogulumu paraugs
Figure 4.3. Examples of XRD patterns of different treated untextured samples from Ulmale
study site: A — patterns of glacigenic sediments (gQs/tv) samples; B — patterns of
glaciolacustrine sediments (glQs/tv) samples underlaying the glacigenic sediments

Legend: == sample heated 2 h at 550 °C; = sample treated with ethylenglycol 12 h at 70 °C; == untreated
sample

Kupravas pétijuma iecirkna glacigéno un zem tiem ieguloSo nogulumu XRD
spektros tika diagnostic€tas $adas mineralu fazes: illits (diagnosticéts ar maksimumu pie
8,81° 20 visos parauga apstrades veidos), kaolinits (nov€rota kristaliskas struktiiras
sabrukSana pie 550 °C, pargjos apstrades veidos, t.i., ar etilénglikolu piesatinatam vai
nepiesatinatam paraugam, maksimums saglabajas pie 12,38° 20), smektits (raksturigs
maksimums pie 6,06° 20), hematits (maksimumi pie 33,33° un 35,74° 20), kvarcs (izteikts
maksimums pie 26,71° 20 neatkarigi no paraugu apstrades veida), albits

(dubultmaksimumi starp 27,94° un 28,24° un maksimums pie 23,63° 20 neatkarigi no
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paraugu apstrades veida) un kalcits (izteikts un sp&cigs maksimums pie 29,43° 20)

(4.4. attels).

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30 35
2Theta 2Theta

4.4. attels. Neteksturéto dazadi apstradato paraugu XRD spektru pieméri no Kupravas
petijuma iecirkna: A — glacigéno nogulumu (gQs/¢v) paraugu spektri; B — zem
glacigénajiem nogulumiem ieguloSo malaino pamatiezu (Dsk#/) paraugu spektri

Apzim&jumi: == paraugs apstradats kars€jot 2 h pie 550 °C; == paraugs apstradats ar etilénglikolu 12 h pie
70 °C; == neapstradats nogulumu paraugs
Figure 4.4. Examples of XRD patterns of different treated untextured samples from
Kuprava study site: A — patterns of glacigenic sediments (gQs/tv) samples; B — patterns of

clayey bedrocks (Dskt/) underlaying the glacigenic sediments
Legend: == sample heated 2 h at 550 °C; == sample treated with ethylenglycol 12 h at 70 °C; == untreated
sample

Péc mineralu fazu identifikacijas veikta paraugu kvantitativa analize malaino
nogulumu frakcijam < 2; < 1; < 0,4 um ar datorprogrammu QUANTO (4.5. attéls),
rezultatu salidzinajumu veicot arT ar SiroQuant datorprogrammu. Illita fazes kvantitativa
daudzuma attieciba starp Ulmales un Kupravas pétijuma iecirkniem dazadu frakciju
paraugos ir visai iev@rojama, tadel talakaja izklasta illita un par€jo mineralu fazu
kvantitativa daudzuma raksturojums atseviski sniegts katrai analiz€jamai frakcijai.

XRD kvantitattvie rezultati Ulmales petijuma iecirkna < 2 um frakcijas paraugiem
uzradija illita un hlorita fazu samazinasanos glaciolimnisko nogulumu parauga, kurs
ievakts 3,6 m dziluma no zemes virsmas tuvu glacigéno un glaciolimnisko nogulumu
kontaktam (4.6. att€ls). Ortoklaza daudzuma samazinajums par 5% noverojams
glacigénajos nogulumos, bet kalcita, kvarca un albita fazu attieciba veéra nemamas

izmainas netika noveérotas.
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4.5. attels. XRD kvantitativas analizes piemérs — eksperimentalo rezultatu
sakritiba ar teoretiskajiem
Apzim@jumi: == eksperimentali iegiitais XRD spektrs; == model&tais XRD spektrs; == teoretisko un
eksperimentalo rezultatu korelacijas likne; == fona linija; model&tie individualie teorgtisko fazu refleksi un
XRD spektri: == illits; == kvarcs; = kaolinits; == kalcits; = albits; == hlorits; == ortoklazs
Figure 4.5. Example of experimental and theoretical data fitting of
XRD quantitative analyze
Legend: == experimentally obtained XRD pattern; =— modeled XRD pattern; == correlation curve of
theoretical and experimental results; == background curve; individual modeled XRD patterns and reflexes of
theoretic phases: == illite; == quartz; — kaolinite; == calcite; = albite; == chlorite; == orthoclase

7 [MOMOML
275 EIEEEES LS ,',','.'.'
s
Ty LU T
3 5 1 5 it ' ' ' ! ot
T N
3 5 6 TR I\ ' L ' L ' !
4 15 e NN
’ wersesse AL L
I I I I 1

0% 20% 40% 60% 80% 100%

O ilfits O hlorits O kaolinits
M kalcits kvarcs O albits
H ortoklazs B augits ragmanis

4.6. attels. Mineralu fazu kvantitativa attieciba glacigéno (gQs/#v) (2,75 un 3,15 m) un
glaciolimnisko (glQs/#v) (3,6 un 4,15 m) nogulumu paraugos < 2 um frakcija
no Ulmales pétijuma iecirkna
Figure 4.6. Quantitative ratio of mineral phases in glacigenic (gQs/¢v) (2.75 and 3.15 m)
and glaciolacustrine (glQs/#v) (3.6 and 4.15 m) sediments samples fraction <2 um
from Ulmale study site
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Kupravas pétijuma iecirkna nogulumu frakcija < 2 um, atSkiriba no Ulmales
petijuma iecirkna, kur Saja frakcija netika noverotas lielas mineralu fazu izmainas,
glacigénajos nogulumos konstatéta ieveérojami paaugstinata (vairak neka uz pusi) primaro
mineralu (kvarca, ortoklaza, albita) koncentracija, ka rezultata malu mineralu Ipatsvars
Sajos nogulumos bija zemaks (4.7. att€ls). Viszemaka paraugos diagnosticéto lauksSpatu
koncentracija konstatéta zem glacigénajiem nogulumiem ieguloSo malaino nogulumu
parauga, kur§ nopemts tuvu So abu nogulumu kontaktam (2,6 m dziluma no zemes
virsmas) (4.7. attéls).

XRD kvantitativie rezultati Ulmales pétijuma iecirkni ievaktajos glacigéno
nogulumu paraugos < 1 um frakcija uzradija paaugstinatu albita un kalcita, bet pazeminatu
malu mineralu koncentraciju (4.8. attéls). Savukart ortoklaza pieaugums par ~ 6% tika
konstatéts zem glacigénajiem nogulumiem iegulo$o nogulumu paraugos. Salidzinajuma ar
ST pettjuma iecirkpa < 2 pum frakcijas kvantitativajiem rezultatiem, kur starp malu mineralu
faz€ém nav noverojamas biitiskas izmainas, $is frakcijas nogulumos malu mineralu
kvantitativa daudzuma pieaugums konstatéts zem glacigénajiem nogulumiem ieguloSo

nogulumu paraugos.
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4.7. attels. Mineralu fazu kvantitativa attieciba glacigéno nogulumu (gQs/tv)
(1,9-2,45 m) un pamatiezu (Dsktl) (2,6-2,95 m) paraugos < 2 um frakcija
no Kupravas pétijuma iecirkna
Figure 4.7. Quantitative ratio of mineral phases in glacigenic (gQs/tv)
(1.9-2.45 m) sediments and bedrock (Dsktl) (2.6-2.95 m) samples fractions <2 pum
from Kuprava study site
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4.8. att€ls. Mineralu fazu kvantitativa attieciba glacigéno (gQs/fv) (2,75 un 3,15 m) un
glaciolimnisko (glQs/#v) (3,6 un 4,15 m) nogulumu paraugos < 1 pum frakcija
no Ulmales pé&tijuma iecirkna
Figure 4.8. Quantitative ratio of mineral phases in glacigenic (gQs/tv) (2.75 and 3.15 m)
and glaciolacustrine (glQs/#v) (3.6 and 4.15 m) sediments samples fraction < 1 pm
from Ulmale study site

Kupravas pétijuma iecirkni ievakto glacigéno nogulumu paraugu XRD kvantitativa
analizé < 1 um frakcija tika konstat€ta nesistematiska primaro fazu maina (albits, kvarcs,
ragmanis, ortoklazs, hematits) starp dazadas genézes nogulumiem un par 10-20% zemaka
illita koncentracija glacigénajos nogulumos neka zem tiem paguloSajos nogulumos
(4.9. attels). Kopuma glacigénajos nogulumos novérojama augstaka kaolinita koncentracija
(videji par 5%), bet kalcita koncentracijas pieaugums (~ 3%) konstatéts paraugos, kas
ievakti tuvu (2,45 un 2,6 m) glacigéno un zem tiem pagulo$o nogulumu kontaktam.

Frakciju < 0,4 uym XRD kvantitativie rezultati no Ulmales pétijjuma iecirkpa
ievérojami atSkiras no rupjako frakciju kvantitativajiem XRD rezultatiem, kas aprakstiti
ieprieks. Saja frakcija konstatéta nesistematiska malu mineralu proporciju maina
(< 0,4 um). Frakcija zem 0,4 um paraugos, kas nonemti tuvu atskirigas genézes nogulumu
kontaktam (3,15 un 3,6 m) verojama kvarca un ortoklaza procentuala daudzuma
samazinasanas un ievérojams gipSa un kalcita fazu daudzuma pieaugums, jo ipasi parauga,
kas ievakts 3,6 m dziluma. Saja parauga kalcita fazes pieaugums sasniedza 16%, bet gipsa

fazes pieaugums — 12% (4.10. attels).
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4.9. att€ls. Mineralu fazu kvantitativa attieciba glacigéno nogulumu (gQs/#v)
(1,9-2,45 m) un pamatiezu (D3ktl) (2,6-2,95 m) paraugos < 1 pum frakcija
no Kupravas pétijuma iecirkna
Figure 4.9. Quantitative ratio of mineral phases in glacigenic (gQs/¢v) sediments
(1.9-2.45 m) and bedrock (Dsk#/) (2.6-2.95 m) samples fractions < 1 um
from Kuprava study site

Kupravas pétijjuma iecirkna paraugos frakcija < 0,4 pm konstatéts zems primaro
fazu daudzums (to 1patsvars zem 15%), bet illita saturs visos p&tamajos paraugos bija
augsts — virs 80% (4.11. attels).

Kvantitativie XRD rezultati katram pétijuma iecirknim ir atSkirigi. Ar1 mineralu
fazu maina starp dazadam frakcijam nav viennozimigi izsekojama. Lielakas atSkiribas
starp pétjjuma iecirknu fazu attiecibam ir malu mineralu fazém, kas, pieméram, Kupravas
pétijuma iecirkni svarstijas no 75 Iidz pat 95%. Fazu kvantitativa satura proporciju mainu
iespejams viegli diagnosticét pec So fazu maksimumiem XRD spektros.

Gan Ulmales, gan Kupravas pétijumu iecirknos iegiito paraugu frakcijas konstatéts
illita parakums par citam malu mineralu fazém. Savstarpgji salidzinata paraugu materiala
piesatinajuma pakape un illita strukturala mainiba glacigénajos un zem tiem pagulosajos
nogulumos < 2, < 1 un < 0,4 um frakciju paraugos, katra frakcija diagnosticgjot raksturigas
fazu izmainas XRD spektra. Kalcita fazes klatbiitne analiz€jamos paraugos apgriitinaja
iegit frakciju ar izm@riem zem 0,2 um, tapéc §is frakcijas paraugiem XRD spektru

salidzinajums ar citam frakcijam netika veikts.
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4.10. attels. Mineralu fazu kvantitativa attieciba glacigéno (gQs/tv) (2,75 un 3,15 m) un

glaciolimnisko (glQs/tv) (3,6 un 4,15 m) nogulumu paraugos < 0,4 um frakcija
no Ulmales pétfjuma iecirkna

Figure 4.10. Quantitative ratio of mineral phases in glacigenic (gQs/¢v) (2.75 and 3.15 m)

and glaciolacustrine (glQs/tv) (3.6 and 4.15 m) sediments samples fraction < 0.4 pym

from Ulmale study site
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4.11. attels. Mineralu fazu kvantitativa attieciba glacigéno nogulumu (gQs/#v)
(1,9-2,45 m) un pamatiezu (Dsktl) (2,6-2,95 m) paraugos < 0,4 um frakcija
no Kupravas pétijuma iecirkna

Figure 4.11. Quantitative ratio of mineral phases in glacigenic (gQs/tv)
(1.9-2.45 m) and bedrock (Dsk#/) (2.6-2.95 m) samples fractions < 0.4 pum
from Kuprava study site
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4.4. lllita kristalizacijas veida noteikSana

Illita kristalizacijas indekss analiz€tajos paraugos noteikts péc illita 001 un 002
refleksu attiecibas teksturéto paraugu XRD spektros. Visos analiz€jamos paraugos tas bija
zem 3. ST vértiba liecina par pétita illita piederibu dioktaedriskajam illita paveidam
(Graft-Pettersen 1961).

Visu analiz€to paraugu XRD spektros diagnosticéta illita 001 refleksa asimetrija: §1
refleksa kreisais sparns ir [ezenaks neka labais un vairak paaugstinats glacigéno nogulumu
paraugos, kas norada uz illita-smektita, vaji kristalizéta illita un smektita satura
palielinasanos $ajos nogulumos (5.3. att€ls). Glacigéno nogulumu paraugu frakcija < 1 pm
konstatéts arT augstaks turbostratisma indekss (turpmak teksta — TSI) (Reynolds, Thomson
1993; Righi et al., 1995). Pétitajos paraugos TSI svarstas no 0,13% lidz 0,03%, kas liecina

par atskirigu smektita daudzumu illita-smektita starpslanos (Lanson et al., 1998).

4.5. Illita politipu petijumi

XRD spektros illita politipiem raksturigo nebazalo refleksu 26 posma no 20° lidz
35,5° starp primaro fazu (kvarcs, albits, ortoklazs u.c.) maksimumiem izdevas registrét vaji
izteiktus illita nebazalos atstarojumus, kas atbilst 1Md politipam, kur§ var saturét daudzus
azimutali pretgji orientétus slanus (Drits, McCarty 1996). Sada slanu orientacija izraisa
rentgenstara nobidi, veidojot XRD spektros neizteiktus, zemus un platus maksimumus.
Starp Siem, dazadi orient€tajiem illita slaniem atbilstoSajiem maksimumiem, analizéto
paraugu spektros konstatéti atseviski nebazalie atstarojumi, kuri raksturigi 2M; un 1M illita
politipiem (Grathoff, Moore 1996). Pétitajos paraugos kopuma starp 1Md struktiiram
domingja 2M; detritiskas cilmes illits ar atseviskiem 1Mcv un 1Mpzv illita politipu
refleksiem. Konstatgts, ka glacigénajos nogulumos un zem tiem ieguloSajos nogulumos $o
politipu refleksu intensitate ir atSkiriga, kas norada uz So politipu nevienlidzigu sadalijumu
(5. nodala). Noveroto illita politipu refleksu nobide attieciba pret to teorétiskajam vertibam
ir neliela un galvenokart ir kltidas robezas < 0,05°20 (4.2. attels).

Nosakot identificéto illita politipu maksimumu attiecibu izmaigas katra pétijuma
iecirkna paraugiem, XRD spektri salidzinati atbilstoS$i paraugu nonemsSanas secibai

geologiskaja griezuma.
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Ulmales pétijuma iecirkna paraugu frakcija zem 2 pm konstatéts augsts primaro
fazu Tpatsvars. So fazu intensitate ir lidziga gan glacigénajos, gan zem tiem pagulosajos
nogulumos (4.3. nodala). Konstatétas fazes ir kvarcs, albits, ortoklazs, kalcits, bet no malu
mineraliem illits, illits-smektits, kaolinits, hlorits, smektits (4.6. att€ls). Illita nebazalo
refleksu izdaliSanu ierobezo So maksimumu parklasanas ar augstak min€to primaro fazu
maksimumiem. Tapéc ka individualus maksimumus bija iesp&jams izdalit tikai divus illita
politipiem raksturigos nebazalos maksimumus -113 1Mcv un -113 1M¢v (5.4. attels).

Analizétajos Kupravas pétijumu iecirkna paraugos < 2 um konstatéti 2M; (-116;
022; 112; 023; 025) politipa un atseviski I1M#v (-112; -113) un 1Mcv (111; -113) politipu
maksimumi. Illita 1M#v politipa (-113) maksimums konstatets tikai glacigénajos
nogulumos (5.5. attéls). Glacigéno nogulumu XRD spektros starp illita maksimumiem redz
arT tadu primaro fazu ka albits un kvarcs maksimumus. Kupravas pétijuma iecirkna
pamatiezu paraugu spektros tie ir ar zemu intensitati vai — netiek konstatti vispar
(4.7. attels, 4.3. nodala). Glacigéno un augSdevona Katlesu svitas nogulumu kontaktzona
(4.7. attels) nemta glacigéno nogulumu parauga XRD spektra konstateti kalcita
maksimumi.

Atseviskos analizétajos Ulmales petijjumu iecirkna paraugu < 1 pm spektros
konstateti atsevisSki nebazalie atstarojumi (025; -116), kas raksturigi 2M; illita politipam,
tapat noveroti ar1 illita 1M#v un 1Mcv politipam raksturigais -113 nebazala refleksa
maksimums (5.6. attéls).

Lidzigas likumsakaribas — atseviski 2M; illita politipa nebazalie refleksi, kuriem
raksturiga turbostratiska augSana (Meunier, Velde 2004), ka ari 1Mcv politipam (slani
centriski simetriski) raksturigie nebazalie refleksi (-113; 111), nov@rojami visu no
Kupravas pétijuma iecirkna nemto augsdevona KatleSu svitas malaino nogulumu paraugu
<1 um frakcijas XRD spektros (5.7. attels).

Ulmales pétijuma iecirkpa paraugu frakcijas zem 0,4 um XRD spektros primaro
fazu patsvars kopuma samazinas (4.10. attéls). Glacigéno nogulumu un zem tiem pagulo$o
nogulumu kontaktzonas paraugu XRD spektros, salidzinot ar par&jiem §1 pétijuma iecirkna
paraugiem, konstatéts zemaks kvarca un laukspatu (albita un ortoklaza) ipatsvars. Kalcita
satura samazinajums nov€rojams zem glacigénajiem nogulumiem pagulosajos nogulumos
(4.10. attels). Glaciolimnisko nogulumu kontaktzonas parauga XRD spektra identificéta ar1
gipsa faze, kas apskatitaja 20 posma parklajas ar kalcita maksimumu pie 29,43° 26.

Petitajos paraugos netika droSi konstat€ts neviens illita 2M; politipa reflekss. Tapat
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kontaktzonas paraugu XRD spektros netika diagnosticéts illita 1Mz 113 reflekss
(4.10. attels).

Kupravas pétijuma iecirkna paraugu frakcijas zem 0,4 pm XRD spektros noveéroti
neizteikti illita nebazalie refleksi ar zemu intensitati (4.11. att€ls), jo 1pasi illita 003
refleksa labaja pus€, kur So refleksu identifikacija bija apgriitinata, tomér atsevisSkos
paraugos konstatéti zemi 2M; (023; 025), I1M#v (-112; -113) un IMcv (111; -112;-113)
illita politipu nebazalie refleksi. Glacigénajos nogulumos konstatéti kalcita fazes
maksimumi. Augsdevona KatleSu svitas nogulumos tuvu glacigéno nogulumu kontaktam
paradas ieverojams kalcita Ipatsvara picaugums (4.11. att€ls).

Iesp€jama pareja no 1M#v uz 1Mcv illita struktiram novérota ar SEM palidzibu
diagnosticetajos illita latinveida formas kristalitu uzaugumos (Meunier, Velde 2004), kas
uz heksagonalas formas kristalitiem vizuali atgadina sekundarus veidojumus. Novérots
(4.12. attels), ka So latinveida kristalitu izméri ir mazaki par paraugos domingjosajiem

heksagonalas formas kristalitiem (Lise ef al., 2008b).

SEM MAG: 80.00 kx  Vac: Hac
SEM HV: 30.00 kV WD: 10.4630 mm 1um MIRA\ TESCAN g/
Date(m/dfy): 05/09/08 Det: SE Detector Riga Technical University

4.12. attels. Illita kristalttu koalescences augSana un latinveida kristaliti uz heksagonalo
kristalitu virsmas glaciolimniskas genézes (glQ3/fv) malaino nogulumu parauga no
Ulmales pétijuma iecirkna
Figure 4.12. Illite crystallite coalescence growth and lath shape crystallites on the
hexagonal crystallite surface of glaciolacustrine genesis (glQs/¢v) clayey sediments sample
from Ulmale study site
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Sos konstatgjumus dalgji apstiprindja ari XRD spektros vaji izteiktie atseviskie
IM#v un 1Mev illita politipu refleksi, kas noradija uz 1Md illita struktiiras sastopamajiem

So politipu refleksiem.
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5. DISKUSIJA UN INTERPRETACIJA

FrakciongSanas eksperimentiem izraudzitais vienas cilmes paraugs (3.2.1. nodala)
atzits par piemeérotu darbam izvirzito mérku sasniegSanai, jo taja malu frakcijas domingjosa
malu mineralu faze ir illits un ka piejaukumus tas satur kalcitu un organiskas vielas.
Mingétie piemaisijumi sekm& malu frakciju koagulaciju, apgriitinot parauga frakcionéSanu.
Veicot XRD analizi, illita nebazalo refleksu identific€Sanu apgriitingja primaro fazu —
albita, ortoklaza un kvarca klatbiitne Saja parauga. Lai gan primaro fazu procentualais
Ipatsvars parauga ir neliels, tam raksturigi labi izteikti, intensivi difrakcijas maksimumi,
kas sakrit ar petamas illita fazes maksimumiem, sarezgijot illita politipiem raksturigo
maksimumu precizu diagnostiku. Izstradajot $adu ,,problematisku” paraugu analizei
piemeérotas parauga frakcionéSanas un rentgendifrakcijas analizes metodes, tiktu attistita un
pilnveidota metodologija Latvijas malu mineralu struktiiru p&tiSanai. Darba gaita So
uzdevumu izdevas atrisinat.

Izstradajot malu parauga frakcionéSanas metodi, parbauditi dazadi karbonatu

Frakcionétajiem malu paraugiem, kuru apstrades procesa karbonatu Skidinasanai
izmantota etikskabe, novero augstakas intensitates illita 001 maksimumu. Tas
izskaidrojams ar malu mineralu procentuala daudzuma picaugumu karbonatu
izmantota salsskabe, noverojama fona paaugstinaSanas, kas izsauc fazu maksimumu
intensitates samazinasanos.

XRD spektru uznpemsSana kimiski apstradatiem malu paraugiem paradija, ka
frakcijas paraugu apstrades ar etikskabi XRD spektros nenoveéro ne jaunu piku rasanos, ne
izmainas fazu maksimumos, un iegiitas rentgenogrammas ir parskatamakas, vieglak
analiz€jamas un interpret€jamas (5.1. attéls). [zmantojot karbonatu skidinaSanu etikskabg,
karbonatus, maksimali samazinot kop€jas izmainas XRD spektros, kas ir neiesp&jami,
karbonatus Skidinot salsskabeé. Rentgenstaru pulverdifrakcijas spektros péc karbonatu

------

ktmiskas apstrades laika notikusas fazu struktiiru izmainas.
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5.1. attels. Paraugu frakcion€sanas eksperimentu rezultati
Apzim@jumi: 1 — karbonatu skidinasana etikskabg; 2 — parauga frakciongsana ar 0,4% (NaPOs)g; 3 —
organiskas vielas $kidinasana izmantojot Na,S,0s. 4 — organiskas vielas §kidinasana izmantojot H,O,,
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karbonatu $kidinasana ar salsskabi un paraugu dispergésana ar 0,4% (NaPOs)s; 5 — parauga frakcion&$ana ar
triskarsu skaloSanu dejoniz&ta tident; 6 — parauga frakciong$ana ar NH4OH; 7 — karbonatu skidinaSana
salsskabg; 8 — karbonatu $kidinasana salsskabé un parauga dispergésana ar 0,4% (NaPOs)s; 9 — parauga
frakcion&Sana ar 4% (NaPOs)

Figure 5.1. Results of sample fractionation experiments
Legend: 1 — dissolution of carbonates in acetic acid; 2 — sample fractionation using 0.4% (NaPOs)s;
3 — dissolution of organic matter using Na,S,0s; 4 — dissolution of organic matter using H,O,, dissolution of
carbonates in hydrochloric acid and sample fractionation using 0.4% (NaPOs)s; 5 — sample fractionation
using triple washing with deionized water; 6 — sample fractionation using NH4OH; 7 — dissolution of
carbonates in hydrochloric acid; 8 — dissolution of carbonates in hydrochloric acid and sample fractionation
using 0.4% (NaPO;)e; 9 — sample fractionation using 4% (NaPO;)

Nemot véra, ka sekundaras cilmes kalcits var tikt izmantots ka paleovides
indikators, analiz€jamie paraugi frakcionéti arT bez karbonatu skidinasanas, tos trisreiz
atkartoti skalojot ar dejonizetu tideni (3.2.1.5. nodala).
uz kop&jo XRD spektru kvalitati nav nozimiga (5.1 att€ls), uz ko norada augsta piku
intensitate un to atkartojamiba, salidzinot ar parauga XRD spektru, kur§ frakcionéts
neizmantojot kimiskos reagentus. Tomér jaatzime, ka paraugos, kuros ir Skidinata
organiska viela, illitu politipu izSkirSanai biitiskas XRD spektra nianses ir griiti nolasamas,
jo 1pasi 2 Theta posma no 27-35°.

Paraugu frakcion@$ana izmantojot dazadus dispersantus, pieméram, NH,OH vai 4%
(NaPOs)e tdens skidumu, visos XRD spektros, salidzinot tos ar dejoniz&ta Gideni trisreiz
skalota parauga spektru, novérota jau ta neizteikto malu mineralu nebazalo refleksu
intensitates pazeminaSanas, kas izskaidrojama ar dispersantu ietekmi uz kopg&jo fazu
refleksu intensitati, vairuma gadijumu izraisot XRD fona paaugstinasanos (5.1. attls).

Dispersantu izmantoSana var apgritinat atseviSku malu mineralu maksimumu
izdalisanu no XRD spektra fona, kas var sarezgit XRD datu interpretaciju (5.1. att€ls).
Veiktie eksperimenti tomér paradija, ka dispersantu raditas XRD spektru izmainas ir
pietickami nelielas, lai $adi sagatavotu paraugu spektri biitu izmantojami kvantitativas
analizes vajadzibam.

Atsevisku dispersantu, pieméram, amonjaka un 4% (NaPOs)e izmantoSana paraugu
frakcion&Sana apgritina illita politipu petijumus. Seviski tas attiecinams uz 1Md strukttiras
atsevisku illita nebazalo refleksu identifikaciju, kuru maksimumi ir plati un ar zemu
intensitati. Svarigi, ka atsevisku refleksu nobides to paraugu spektros, kuru frakcionésana
izmantoti dispersanti, nevar izskaidrot tikai ar illita struktiiras izmainam. Politipu
petijumos svarigi iegiit pec iespejas vieglak no XRD spektra fona nosSkiramus analiz€jamos

maksimumus. Augstaki illita nebazalie refleksi noveroti paraugiem, kuru sagatavo$ana
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netika izmantoti kimiskie reagenti, bet frakcionéSana veikta, izmantojot to triskarSu
skalo$anu ar dejoniz€tu tideni (5.1. attéls).

Eksperimentos ar teksturétajiem paraugiem, izmantojot DRON UM difraktometru,
XRD spektros noveérota maksimumu nobide Iidz pat 0,1° 26 kopuma neietekméja paraugu
kvantitativo analizi. Tacu $ada novirze ir butiska illita politipu analiz€, kur mériekartas
raditd maksimumu nobide var tikt kliidaini interpretéta ka izmainas illita struktturas. Tadel
frakcion€Sanas rezultatu savstarp&jam salidzinajumam XRD analizei izmantota viena
mériekarta — X’PERT-PRO difraktometrs, ar kuru iegititajos spektros refleksu nobide
neparsniedz 0,05° 20, ta izslédzot iesp&jamo maldigo illita politipu maksimumu
interpretaciju. Sis iekartas izmanto$ana rekomend&ama ari turpmakajiem p&tijumiem.
Lielaka illita politipu maksimumu nobide neka primaro mineralu fazém skaidrota ar illita
politipu maksimumu parklasanos ar citu fazu maksimumiem, ka arT ar griti
diagnostic€jamu maksimumu centru, kas saistits gan ar illita kristalisko strukttiru, gan
kristalitu niecigajiem izm&riem.

XRD rezultatu precizitati var paaugstinat, paildzinot ekspozicijas laiku, ka ari
palielinot rentgenstara platumu. Tacu ta rezultata difrakcijas ainas novéro ne vien
maksimumu intensitasu palielinasanos, bet arT fona pac€luma rasanos, kas Iidzigs amorfam
pacelumam. Fona pac€luma klatbiitne var ietekmé&t kvalitativu datu apstradi un
interpretaciju. Lidz ar to miisu pétijjuma par kvalitativajai un kvantitativajai analizei
piem@rotiem atziti spektri, kas uzpemti ar ekspozicijas laiku 100 sekundes uz vienu
mérijuma soli un %° vertikalo un 10 mm horizontalo spraugas atvérumu (5.2. attels).

Laba rezultatu atkartojamiba un illita nebazalo refleksu atstarojumi ar augstaku
intensitati neteksturéto paraugu XRD spektros iegiiti, ja paraugs analizei sagatavots, to
uzmanigi ieberot paraugu turétaja un nesablivéjot, ka arl saudzigi izlidzinot mineralu
agregatu raditos nelidzenums. Sada paraugu sagatavo$ana ieteicama ari turpmakajiem illita
politipu pétijumiem ar XRD analizi. Citi p€tnieki izmanto atSkiriga veida neteksturéto
paraugu sagatavoSanu (Poppe et al., 2001), kam nepiecieSams lielaks parauga daudzums,
salidzinot ar autores veiktajiem frakcion€Sanas eksperimentiem. Tadge] bija jamekl€ citi
risinajumi paraugu sagatavosanai XRD analizei. [zdevas izstradat citu neteksturéto paraugu
sagatavoSanas metodi, kurai pietieck ar mazaku izejmateriala daudzumu (< 0,05 g), un
izmantot to paraugu s€rijas sagatavoSanai analizei (3.2.3. nodala).

Analizgjot darba iegutas rentgenogrammas ar datorprogrammam QUANTO un
SiroQuant, tika pemta veéra malu mineralu orientacijas faktora ietekme uz ieglistamo

rezultatu precizitati (4.5 att€ls). XRD kvantitativas analizes rezultatu talaka precizéSana ar
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programmu QUANTO biitu iesp€jama, izmantojot katram malu minerala politipam
raksturigos struktiiras parametrus. Diemzel tas nav iesp&ams ar malu mineralu
polimorfismu saistito teorétisko parametru trilkkuma del.

Aprakstot XRD kvantitativas analizes rezultatus 4.3 un 4.5. nodalas, tieSi malu
mineralu faz€ém noverota lielaka eksperimentalo rezultatu nesakritiba ar teoretiski
aprékinatajiem datiem. Tas skaidrojams ar kristalrezga defektiem un slanu nesakartotibu
malu mineralu struktiiras, samazinot realas fazes atbilstibu idealajam konkrétas
modifikacijas veidam.

Petito paraugu XRD spektros novérots plats illita 001 maksimums ar ta asimetriju
mazo lenku virziena. Sada maksimuma forma vairakos darbos (Lanson er al, 1998;
Gharrabi et al., 1998; Brime et al, 2002; Meunier, Velde 2004) skaidrota ar labi
kristalizéta, vaji kristalizeta illita un illita-smektita dazadam proporcijam. Paraugos no
abiem pétfjuma iecirkniem par vaji kristalizéta illita 001 maksimumu doming&ja labi
kristalizeta illita maksimums, uz ko norada illita 001 refleksa intensitate pie 8,85° un 8,81°
20. Tomér So faktu nevar uzskatit par kvantitativo raditaju, kas noraditu uz labi kristalizéta
illita dominanti par vaji kristalizéto illitu petamajos paraugos. Labi kristalizetas struktiiras
izraisa spécigakus refleksus, turprett vaji kristalizétas struktiras dod mazak izteiktus
maksimumus (Will 2006). Tapéc So fazu kvantific€Sana nav iesp&jama bez So struktiiru
model&joso datorprogrammu pielietoSanas, izmantojot tikai puskvantitativo XRD
noteikSanas metodi.

Rezultati par XRD spektros noverojamo illita 001 refleksa asimetriju public&ti
vairaku autoru darbos, pieméram, R. Reinolda (Reynolds 1992) un A. Meinera (Meunier,
Velde 2004). Illita 001 refleksa maksimuma kreiso 1€zeno sparnu iepriekSminétie autori
skaidro ar vaji kristalizéta illita un illita-smektita struktiiru klatbiitni. ST refleksa asimetrija
noverota art $aja darba analiz€tajos XRD spektros. P&tito glacigéno nogulumu paraugos
< 1 um frakcija konstatéts augstaks illita 001 maksimuma kreisa sparna pac€lums neka
zem tiem ieguloSo nogulumu tadas pasas frakcijas paraugiem (5.3. attéls). Noverojums
skaidrojams ar palielinatu jauktslanu illita-smektita kvantitativo saturu glacigéno
nogulumu < 1 um frakcija. Glacigéno nogulumu bagatinasanas ar $o jauktslanu mineralu
izskaidrojama ar tdens molekulu iekltiSanu illita starpslanu pozicijas. I. Rozenkvists
(Rosenqvist, Jorgensen 1963) to interpret€jis ka iesp&jamu tidens molekulu stasanos kalija

jona vieta starpslanu pozicija, vienlaicigi protonam stajoties vakantaja oktaedra pozicija.
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5.2. attels. Analiz€jamo paraugu XRD spektri,
kuru iegiiSanai izmantoti dazadi uznemsanas parametri

Apzim&jumi: 1 — horizontalas spraugas atvérums 10 mm, vertikalas spraugas atvérums 1°, laiks 120 s uz soli,
solis 0,017°26; 2 — horizontalas spraugas atvérums 10 mm, vertikalas spraugas atvérums 1/2°, laiks 100 s uz
soli, solis 0,017°26; 3 — horizontalas spraugas atvérums 5 mm, vertikalas spraugas atvérums 1/2°, laiks
divreiz pa 120 s uz soli, solis 0,017° 20; 4 — horizontalas spraugas atvérums 5 mm, vertikalas spraugas
atveérums 1/2°, laiks 120 s uz soli, solis 0,017°26; 5 — horizontalas spraugas atvérums 5 mm, vertikalas
spraugas atvérums 1/4°, laiks 100 s uz soli, solis 0,017° 28; 6 — horizontalas spraugas atvérums 10 mm,
vertikalas spraugas atveérums 1/2°, laiks 15 s uz soli, solis 0,017°26

Figure 5.2. XRD patterns of analyzed samples obtained at various shooting parameters
Legend: 1 — 10 mm horizontal slit, 1° vertical slit, 120 s time per step, 0,017° 20 step; 2 — 10 mm horizontal
slit, 1/2° vertical slit, 100 s time per step, 0,017°20 step; 3 — 5 mm horizontal slit, 1/2° vertical slit, twice
120 s time per step, 0,017° 20 step; 4 — 5 mm horizontal slit, 1/2° vertical slit, 120 s time per step, 0,017°26
step; 5 — 5 mm horizontal slit, 1/4° vertical slit, 100 s time per step, 0,017°20 step; 6 — 10 mm horizontal slit,
1/2° vertical slit, 15 s time per step, 0,017° 20 step

Hipotézi par tdens ietekmi uz pétamo nogulumu paraugu mineralogisko sastavu
glacialajos un postglacialajos apstaklos dal€ji apstiprina glacigéno un zem tiem ieguloSo
nogulumu kontaktzonas paraugos konstatStais autigénais kalcits un gipsis (4.9. attéls).
B. Lansons pétijuma par pieciem atSkirigiem sedimentacijas baseiniem (Lanson et al.,
1998) noverojis sakaribu starp illita-smektita kvantitativo daudzumu un nogulumu vecumu,

augstaku illita-smektita saturu saistot ar jaunakajiem nogulumiem. So apgalvojumu
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apstiprina ar1 $aja petijuma iegutie rezultati, kuros augstaks illita-smektita saturs konstatéts
péc geologiska vecuma jaunakajos glacigénajos nogulumos (< 1 pm) neka zem tiem
ieguloSajos nogulumos (< 1 um). Illita slanu nesakartotibu raksturo ari turbostratisma
indeksa (TSI) aprekini (Righi et al., 1995). TSI aprékini augstaku illita slanu nesakartotibu
uzradija tieSi analiz€tajos glacigénajos nogulumos < 1 um frakcija. Tas vismaz dal&ji
apstiprina iepriekS izteikto apgalvojumu. TSI paaugstinasanos R. Reinolds (Reynolds
1992) skaidro ar uzbriestos$o illita-smektita slanu procentualo palielinajumu.

Paraugos frakcija zem 0,4 um (5.3. attéls) noveérojamas lidzigas likumsakaribas,
tomer biutiski, ka illita 001 maksimuma asimetrija pieaug Kupravas petijuma iecirkna
glacigéno nogulumu paraugos, kas norada uz jauktslanu illita-smektita pieaugumu
nogulumu kontaktzonas tuvuma un glacigénajos nogulumos.

Kupravas pétijuma iecirkna paraugos frakcija zem 2 um (5.3. att€ls) novérojamas
smektita un illita-smektita pazimes, kur illita 001 maksimuma zema intensitate
glacigénajos nogulumos ir skaidrojama ar augstu primaro fazu piejaukumu.

Analizgjot 001 un 002 refleksu attiecibu teksturétajos paraugos, noteikta neliela
Kublera indeksa samazinasanas Ulmales glacigéno nogulumu < 0,4 pm frakcija. To var
izskaidrot ar jaunu malu mineralu (illita-smektita) daudzuma paaugstinasanos, uz ko
norada paraugu XRD kvantitativie rezultati un illita 001 refleksa kreisa sparna asimetrija
(4.3. nodala).

Rentgenogrammas novérojamais pacelums jeb ,.kupris” 20 posma no 20-35,5°, péc
H. Grathofa (Grathoff, Moore 1996) domam, drizak saistams ar illita 1Md politipa
struktiram vai ar illtta-smektita un vaji kristaliz&ta illita klatbiitni neka ar amorfu dzelzs
savienojumu klatbaitni. So rentgenlinijas pacélumu 3aja difrakcijas posma ari autore
nesaista ar amorfu dzelzs savienojumu klatbiitni, ka to apraksta citi p€tnieki (Drits,
McCarty 1996), jo rentgenlinijas pac€lums noverojams ari Ulmales pétijuma iecirkna
glacigéno nogulumu paraugiem, kuros kop@jas dzelzs saturs parasti neparsniedz 3,5%
(Lase 2007).

Peéc A. Stinkules datiem, Latvijas malainajos nogulumos doming illita 1Md politips
(Stinkule 1996). Si politipa kvantificésanai var lietot Tetenhorsta un Korbato (1993)
izmantoto metodi (Tettenhorst, Corbato 1993). Mingtie pé&tnieki, veicot struktiras
model&Sanu, izdala tris illita 1Md politipa maksimumus — 16,70°, 34,77° un 31,96° 26 (5,0;
2,58 un 2,894 A) labi teksturétajiem paraugiem.
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5.3. attels. XRD spektri 20 posma no 4-12° glacigénajiem (zild linija) un zem tiem
paguloSajiem nogulumiem (melna linija) no Ulmales (A —<2 pm, B—<1 um,
C —-<0,4 pum) un Kupravas (D —<2 um, E — <1 pm, F — < 0,4 um) pétijjuma iecirkna
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Figure 5.3. XRD patterns at 20 interval 4—12° of glacigenic (blue line) and the underlying
sediments (black line) from Ulmale (A — <2 pm, B—<1 pum, C — < 0.4 um) and Kuprava
(D-<2pm, E—-<1 pum, F—-<0.4 um) study sites

Metode nav izmantojama gadijumos, ja nepiecieSams no 1Md struktiiram
raksturigajiem refleksiem izdalit atseviSku politipu maksimumus, kuriem ir nozime
paleoapstak]u rekonstrukcija. ST uzdevuma risina$anai izmantoti neteksturétie malaino
nogulumu paraugi, izdalot to XRD spektros katram politipam raksturigos refleksu
maksimumus.

Vairaki pétnieki atzimé dazadus 2M; illita politipam raksturigus maksimumu
variantus: maksimums pie 31,96° 20 (2,80 A) (Maxwell, Hower 1967), maksimums pie
23,79° 20 (3,74 A) (Velde, Hower 1963) un maksimums pie 29,78° 26 (3,00 A) (Reynolds
1992), ka arf maksimumi pie 22,86° un 30,942° 20 (3,89 un 2,89 A) (Ferrari et al., 2006).
Citi autori (Caillere et al., 1982; Dalla et al., 1994), nosakot illita politipu daudzumu, par
2M; illita politipam raksturigo maksimumu uzskata jau pieminéto 26 lenki pie 29,78° (3,00
A), bet par 1M politipam raksturigajiem maksimumiem refleksus pie 29,18° 20 (3,06 A)
(Grathoff, Moore 1996), ka arT maksimumus pie 24,32° un 28,99° 20 (3,66 un 3,08 A)
(Ferrari et al., 2006), uzsverot, ka So refleksu signali ir daudz plataki par 2M; struktiiras
refleksu maksimumiem pie 22,86° un 30,94° 20 (3,89 un 2,89 A). Disertacija starpiba starp
illita 2M; un 1M politipu maksimumu platumiem netika aprékinata, So refleksu zemas
intensitates del, bet minéto maksimumu esamiba rentgenogrammas, un tatad ar So politipu
klatbutne paraugos, konstatéjama neSaubigi.

Petito paraugu XRD spektros konstateta 1Md politipa dominante. V. Dritsa,
G. Austina pétijumos (Austin et al., 1989; Drits, McCarty 1996) minéts, ka Sis illita
politips var saturét daudzus azimutali pretji orient€tus slangus. G. Austins (Austin et al.,
1989) norada, ka S$ada slagu strukturala nesakartotiba nav iesp&jama bez smektita
klatbutnes illita starpslanos, bet V. Drits (1996) atzimg, ka 1Md politipa parasti doming
2M; un 2M; struktiiru fragmenti. Ar1 Ulmales un Kupravas pétijumu iecirknu paraugos
starp illita 1Md politipa vaji izteiktajiem maksimumiem konstatéti atseviski 1M un 2M;
politipiem raksturigie maksimumi (5.8. un 5.9. attéls), kas norada uz illita struktiiru
veidojoSo kartu rotacijas traucgjumiem. So atsevisko illita politipu maksimumu izdalisana
bija iesp&jama, tikai uznemot augstas izskirtsp€jas rentgenogrammas (3.2.4. nodala).

Atsevisku illita politipiem raksturigo refleksu diagnostiku apgriitina analiz€tajos
paraugos domingjosais 1Md politips. Kartu sajaukums illita 1Md politipam konstatgjams

pie atSkirigiem lepkiem (gradiem), un tas izpauzas ka Sim politipam raksturigo
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maksimumu klatbiitne vai atseviSku maksimumu iztrukums difrakcijas aina (Drits,
McCarty 1996). Politipa 1Md struktiiras var atrasties ar1 2M; struktiiru fragmenti, kuram
raksturigi rotacijas traucgjumi pie n120° un n60°. Sadi struktiiru fragmenti rada koherentu
izkliedi un ietekmé illita nebazalo refleksu maksimumu poziciju atkaribu no cis-vakancu
un frans-vakancu daudzuma trauc€ti rot€joSos illita-smektita un illita slanos (Drits,
McCarty 1996). Tas ir galvenais iemesls, kapéc atsevisku illita politipu refleksu noteikSana
ir sarezgita un sekmigai XRD spektru interpretacijai tos nepiecieSams uzpemt ar ipasi
augstu izskirtsp&ju (3.2.4. nodala).

Ulmales pétfjuma iecirkna glacigéno nogulumu un zem tiem pagulo$o nogulumu
< 2 um frakcijas paraugu XRD spektru vienadiba norada uz augstu materiala asimilaciju
glacigénajos nogulumos no zem tiem pagulosajiem nogulumiem. Augstais primaro fazu
(kvarcs, albits, ortoklazs) ipatsvars < 2 um frakcija (5.4. attéls) norada uz intensivu
mehanisko dédésanu un materiala drupinasanu aktivas geologiskas vides apstaklos. Uz to
norada ar1 So fazu salidzinoSi augstais ipatsvars nogulumu smalkakajas analiz€jamas
frakcijas, pieméram, frakcijas zem 1 pm. Sajos paraugos bija iesp&jama tikai to illita
politipu identifikacija, kuru maksimumi neparklajas vai to tuvuma netika konstateti
iepriek§ min€to primaro fazu maksimumi. Konstateéto illita politipu maksimumu
intensitates samazinasanas izskaidrojama ar augstaku primaro fazu kvantitativo daudzumu
glacigénajos nogulumos (4.3. nodala). Analiz€jot XRD spektrus, netika konstat€tas
ievérojamas atSkiribas diviem illitam raksturigajiem nebazalajiem refleksiem -113 1Mcv
un -113 1M#v. So maksimumu savstarpgja attieciba glacigéno nogulumu un zem tiem
paguloso nogulumu spektros tiek skaidrota ar illita asimilaciju no vietgja materiala.

Glacigéno nogulumu paraugos frakcija < 2 um no Kupravas pétijumu iecirkpa
konstatéts lielaks primaro fazu ipatsvars neka zem tiem paguloSajos $is paSas frakcijas
nogulumu paraugos, kas norada uz eratiska materiala komponenti glacigénajos nogulumos
(5.5. attels).

Pétamaja frakcija kalcita faze ar augstu intensitati registréta tikai glacigéno
nogulumu kontaktzonas parauga (5.5. attels), kas skaidrojams ar autigéna kalcita
izgulsn€Sanos uz pamatiezu virsmas glacialajos apstaklos vai ar gruntsiidenu aktivitati
postglacialajos apstaklos. Sadu autigéna kalcita izveidi pleistocéna glacigéno nogulumu un
pamatiezu kontaktzona peétijusi vairaki autori (Hallet et al., 1979; Fairchild et al., 1994;
Lavrushin, Golubev 1980).
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5.4. attels. XRD spektri 20 posma no 20-36° paraugiem
<2 um un geologiskais griezums no Ulmales p&tijumu iecirkna
Apzimgjumi: geologiskais griezums — 1 — malaini aleirTtiska moréna; 2 — smalki aleiriti; 3 — parauga numurs;
4 — nogulumu genéze un geologiskais vecums; m — mali; a — aleiriti; Iss — |oti smalka smilts; ss — smalka
smilts; vs — vid&ji smalka smilts; rs — rupja smilts; g — grants; o0 — oli; XRD spektri — 1 un 2 — zem
glacigénajiem nogulumiem iegulo$o nogulumu (glQs/tv) XRD spektri; 3 un 4 — glacigéno nogulumu (gQ;/tv)
XRD spektri. Illita politipiem raksturigo nebazalo maksimumu atrasanas vieta: 2M; — nepartraukta Iinija;
1Mcv — partraukta Iinija; 1M#v — punktéta Iinija; K — kaolinits; A — albits; O — ortoklazs; C — kalcits
Figure 5.4. XRD patterns at 20 interval 20-36° of the samples

<2 pm and geological section from Ulmale study site
Legend: geological section — 1 — clayey aleiritic till; 2 — fine aleirite; 3 — sample number; 4 — sediments
genesis and geological age; m - clay; a — aleirite; Iss — very fine sand; ss — fine sand; vs — medium-grained
sand; rs — course grained sand; g — gravel; o — pebbles; XRD patterns — 1 and 2 — XRD patterns of the
sediments (glQ;/tv) underlaying the glacigenic sediments; 3 and 4 — XRD patterns of glacigenic sediments
(gQs/tv). Location of unbasal maximums corresponding to illite polytypes: 2M; — continuous line; 1Mcv —
discontinuous line; 1M#v — dotted line; K — kaolinite; A — albite; O — ortoclase; C — calcite
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5.5. attels. XRD spektri 20 posma no 20-36° paraugiem
<2 um un geologiskais griezums no Kupravas pétijumu iecirkna
Apzimgjumi: geologiskais griezums — 1 — smil§mala mor€na; 2 — smil$mals; 3 — aleiritiski mali; 4 —
aleirttiska smalka smilts; 5 — parauga numurs; 6 — nogulumu genéze un geologiskais vecums; m - mali;
a — aleirTti; Iss — loti smalka smilts; ss — smalka smilts; vs — vidgji smalka smilts; rs — rupja smilts; g — grants;
0 —oli; XRD spektri — 1; 2 un 3 — zem glacigénajiem nogulumiem iegulo$o nogulumu (D;kt/) XRD spektri; 4;
5 un 6 — glacigéno nogulumu (gQs/tv) XRD spektri. Illita politipiem raksturigo nebazalo maksimumu
atraSanas vieta: 2M; — nepartraukta Itnija; 1Mcv — partraukta Iinija; 1M#v — punktgta Iinija; Q — kvarcs;
K —kaolintts; A — albits; O — ortoklazs; C — kalcits; H — hematits
Figure 5.5. XRD patterns at 20 interval 20—36° of the samples

<2 pum and geological section from Kuprava study site
Legend: geological section — 1 — loamy till; 2 — loam; 3 — aleiritic clay; 4 — aleiritic fine sand; 5 — sample
number; 6 — sediments genesis and geological age; m — clay; a — aleirite; Iss — very fine sand; ss — fine sand;
vs — medium-grained sand; rs — course grained sand; g — gravel; o — pebbles; XRD patterns — 1; 2 and
3 — XRD patterns of the sediments (Dsk#/) laying underneath the glacigenic sediments; 4; 5 and 6 — XRD
patterns of glacigenic sediments (gQ;/tv). Location of unbasal maximums corresponding to illite polytypes:
2M; — continuous line; 1Mcv — discontinuous line; 1M#v — dotted line; Q — quartz; K — kaolinite; A — albite;
O — ortoclase; C — calcite; H — hematite

Illita 2M; politipa refleksi Kupravas pétijuma iecirkna paraugu XRD spektros
frakcijai zem 2 um ir ar lidzigu intensitati gan glacigénajos, gan zem tiem paguloSajos
nogulumos. Iznémums ir paraugi no nogulumu kontaktzonas, kuru XRD spektros novéro

zemakus $1 politipa maksimumus, seviski vajak izteiktu 025 refleksa maksimumu (5.5.
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attels). Lidzigi, iznemot kontaktzonas XRD spektru, illita 1Mcv politipa -113 refleksa
maksimums izsekojams visos XRD spektros (5.5. attéls). Kopuma $ada illita nebazalo
refleksu izsekojamiba var tikt skaidrota ar illita asimilaciju glacigénajos nogulumos no
zem Siem nogulumiem paguloSajos pamatiezos. Tomér Sis petfjums V&l nesniedz
viennozimigu skaidrojumu par glacigénajos nogulumos izsekojama illita 1Mzv politipa
-113 refleksa maksimuma cilmi.

Abos pétfjumu iecirknos nemto paraugu spektros redzama illita 1M#v un 1Mcv
refleksu intensitaSu mainiba, ka arT atsevisku Siem politipiem raksturigo refleksu
iztrikums, gan glacigéno nogulumu, gan zem tiem ieguloso nogulumu frakcijas < 1 pm.
Vairuma gadijumu konstateé 1Mcv struktiiram raksturigo 112, -110 un 1Mzv struktiiram
raksturigo 112 refleksu iztrikumu. Sadu IM#v un 1Mecv illita struktiru maigu
C. Sainz-Diazs ar Iidzautoriem saista ar So strukttiru jutibu pret argjas vides faktoru ietekmi
(Sainz-Diaz et al., 2001; Drits 2003).

Pareju no 1M¢#v uz 1Mcv illita struktiram nogulumu p&csedimentacijas laika dalgji
apstiprina ari SEM pétijjumos diagnosticetie illita latipveida formas kristalitu uzaugumi
(4.11. attéls) uz heksagonalas formas kristalitiem. Sadu latinveida saaugumu rasanos
A. Meiners (Meunier, Velde 2004) skaidro ar izmainam nogulumu geokimiskaja vidé un
pieskaita Sos veidojumus autigénas genézes kristalitiem, uzskatot tos par illita-smektita
parejas fazi. Arl miisu gadijjuma illita-smektita fazes pieaugums var tikt skaidrots ar
sedimentacijas vides apstaklu mainu (Vogt, Larque 2002), jo gandriz visas analiz&tajas
misu pétito nogulumu frakcijas konstatéts augstaks illita-smektita daudzums glacigénajos
nogulumos neka zem tiem pagulosajos nogulumos.

[llita 1M struktiiru pétijumos (Sainz-Diaz et al., 2001; Austin et al., 1989) uzsverts,
ka §1 politipa modifikacijas izmantojamas ka paleovides indikatori, raksturojot nogulumu
termalo, geokimisko, sedimentacijas un diagenézes vidi. Atzim&jams, ka §is struktiiras
illita politipu pétijumi Iidz Sim veikti galvenokart sedimentacijas vides izpetei un
raksturoSanai baseinu malainajos nogulumos, bet glacigéno nogulumu pétijumos $ada
veida pétijumi veikti pirmoreiz.

Ulmales pétfjuma iecirkna glacigéno nogulumu un zem tiem pagulo$o nogulumu
XRD spektru vienadiba, lidzigi ka < 2 um frakcijas paraugos, novérota ari < 1 pum frakcijas
paraugos, iznemot glacigéno nogulumu kontaktzonas paraugu. Kontaktzonas parauga
nenovéro illita IM#v politipa -113 refleksa maksimumu (5.6. attels).

Sie novérojumu un datu interpretacijas rezultati |auj autorei pienemt, ka atsevisku

illita politipiem raksturigo nebazalo refleksu iztrilkums saistits ar subglacialo procesu
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ietekmi uz nogulumu kontaktzonu. Sadu skaidrojumu dalgji apstiprina kalcita
kvantitativais daudzums, kas zem glacigénajiem nogulumiem paguloSajos nogulumos ir

zemaks.
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5.6. attels. XRD spektri 20 posma no 20—36° paraugiem
<1 um un geologiskais griezums no Ulmales p&tijumu iecirkna
Apzim&jumi: geologiskais griezums — 1 — malaini aleiritiska moréna; 2 — smalki aleiriti; 3 — parauga numurs;
4 — nogulumu genéze un geologiskais vecums; m - mali; a — aleiriti; Iss — loti smalka smilts; ss — smalka
smilts; vs — vidgji smalka smilts; rs — rupja smilts; g — grants; o — oli; XRD spektri — 1 un 2 — zem
glacigénajiem nogulumiem ieguloso nogulumu (glQs/tv) XRD spektri; 3 un 4 — glacigéno nogulumu (gQ;/tv)
XRD spektri. Illita politipiem raksturigo nebazalo maksimumu atraganas vieta: 2M; — melna linija; 1Mcv —
partraukta Iinija; 1M#v — punktéta Iinija; K — kaolinits; A — albits; C — kalcits
Figure 5.6. XRD patterns at 20 interval 20-36° of the samples

<1 um and geological section from Ulmale study site
Legend: geological section — 1 — clayey aleiritic till; 2 — fine aleirite; 3 — sample number; 4 — sediments
genesis and geological age; m — clay; a — aleirite; Iss — very fine sand; ss — fine sand; vs — medium-grained
sand; rs — course grained sand; g — gravel; o — pebbles; XRD patterns — 1 and 2 — XRD patterns of the
sediments (glQ;/fv) underlaying the glacigenic sediments; 3 and 4 — XRD patterns of glacigenic sediments
(gQ;ltv). Location of unbasal maximums corresponding to illite polytypes: 2M; — continuous line; [ Mcv —
discontinuous line; 1M#v — dotted line; K — kaolinite; A — albite; C — calcite

Primaro fazu tpatsvars attieciba pret malu mineraliem < 1 un < 0,4 um frakcijas ir
zemaks neka < 2 um frakciju paraugos, ko nosaka malu mineralu satura pieaugums

petamajos paraugos.
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Kupravas pétijuma iecirkna glacigéno un zem tiem paguloSo nogulumu
kontaktzonas parauga < 1 pum frakcijas XRD spektra paradas kalcita maksimums

(5.7. attels), kura iesp&jama cilme aprakstita $is nodalas ietvaros jau ieprieks.
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5.7. attels. XRD spektri 20 posma no 20—36° paraugiem
<1 um un geologiskais griezums no Kupravas pétijjumu iecirkna
Apzim&jumi: geologiskais griezums — 1 — smil§mala mor€na; 2 — smil$mals; 3 — aleiritiski mali; 4 —
aleirTtiska smalka smilts; 5 — parauga numurs; 6 — nogulumu genéze un geologiskais vecums; m - mali;
a — aleirTti; Iss — loti smalka smilts; ss — smalka smilts; vs — vidgji smalka smilts; rs — rupja smilts; g — grants;
o — oli; XRD spektri — 1; 2 un 3 — zem glacigénajiem nogulumiem ieguloSo nogulumu XRD spektri; 4; 5 un 6
— glacigéno nogulumu XRD spektri. Illita politipiem raksturigo nebazalo maksimumu atrasanas vieta: 2M; —
melna Itnija; 1Mcv — partraukta linija; 1M#v — punktéta linija; K — kaolinits; A — albits; O — ortoklazs;
C — kalcits; H — hematits
Figure 5.7. XRD patterns at 20 interval 20-36° of the samples

<1 pm and geological section from Kuprava study site
Legend: geological section — 1 —loamy till; 2 — loam; 3 — aleiritic clay; 4 — aleiritic fine sand; 5 — sample
number; 6 — sediments genesis and geological age; m — clay; a — aleirite; Iss — very fine sand; ss — fine sand;
vs — medium-grained sand; rs — course grained sand; g — gravel; o — pebbles; XRD patterns — 1;2 and 3 —
XRD patterns of the sediments (Dsk#/) laying underneath the glacigenic sediments; 4; 5 and 6 — XRD patterns
of glacigenic sediments (gQs/tv). Location of unbasal maximums corresponding to illite polytypes: 2M; —
continuous line; 1Mcv — discontinuous line; 1M#v — dotted line; K — kaolinite; A — albite; O — ortoclase; C —
calcite; H — hematite

Ar1 Saja frakcija neparadas illita 1M#v politipam raksturigie maksimumi, turpreti
glacigénajos nogulumos identificétie 1Mcv politipa maksimumi ir ar zemu intensitati
(5.7. attels). Intensitates atSkiribu skaidrojums illita 1M politipu maksimumiem aprakstits
jau ieprieks.
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Lidzigas intensitates illita 2M; politipa refleksi konstatéti gan glacigéno nogulumu,
gan zem tiem paguloSo pamatiezu spektros (5.7. att€ls). Tas skaidrojams ar illita 1M
politipa augstaku jitibu pret apkartgjas vides apstaklu izmainam (Sainz-Diaz et al., 2003)
neka tas ir raksturigs 2M; politipam.

Ulmales pétijuma iecirkna paraugu < 0,4 um frakcijas XRD spektros novérojama
illita 1Mcv un 1M¢#v politipu refleksu maksimumu nesakritiba starp glacigéno un zem tiem
ieguloSo kontaktzonas nogulumu paraugiem un tiem (5.8. att€ls), kas nonemti talak no So

nogulumu kontaktzonas.
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5.8. attéls. XRD spektri 20 posma no 20-36° paraugiem
< 0,4 um un geologiskais griezums no Ulmales pétijumu iecirkna
Apzimgjumi: geologiskais griezums — 1 — malaini aleiritiska moréna; 2 — smalki aleiriti; 3 — parauga numurs;
4 — nogulumu genéze un geologiskais vecums; m — mali; a — aleiriti; Iss — |oti smalka smilts; ss — smalka
smilts; vs — vid&ji smalka smilts; rs — rupja smilts; g — grants; o0 — oli; XRD spektri — 1 un 2 — zem
glacigénajiem nogulumiem iegulo$o nogulumu (glQs/tv) XRD spektri; 3 un 4 — glacigéno nogulumu (gQs/#v)
XRD spektri. Illita politipiem raksturigo nebazalo maksimumu atrasanas vieta: 2M; — melna Iinija; 1Mcv —
partraukta linija; 1M#v — punktéta linija; Q — kvarcs; K — kaolinits; A — albits; O — ortoklazs; C — kalcits
Figure 5.8. XRD patterns at 20 interval 20-36° of the samples

< 0.4 um and geological section from Ulmale study site
Legend: geological section — 1 — clayey aleiritic till; 2 — fine aleirite; 3 — sample number; 4 — sediments
genesis and geological age; m — clay; a — aleirite; Iss — very fine sand; ss — fine sand; vs — medium-grained
sand; rs — course grained sand; g — gravel; 0 — pebbles; XRD patterns — 1 and 2 — XRD patterns of the
sediments (glQ;/tv) underlaying the glacigenic sediments; 3 and 4 — XRD patterns of glacigenic sediments
(gQs/tv). Location of unbasal maximums corresponding to illite polytypes: 2M; — continuous line; 1Mcv —
discontinuous line; 1M#v — dotted line; K — kaolinite; A — albite; O — ortoclase; C — calcite
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Domajams, ka ar1 §1s frakcijas paraugu XRD spektros noverojamas atskiribas starp
illita 1M politipu maksimumiem glacigéno un zem tiem ieguloSo nogulumu kontaktzona
skaidrojamas ar iepriekSmin€to 1M strukttiru jutibu pret vides apstaklu mainu (5.8. attels).

Kupravas pétfjuma iecirkna glacigéno un zem tiem pagulo$o nogulumu < 0,4 um
frakcijas paraugu XRD spektros illita nebazalajiem refleksiem ir zema intensitate (5.9.

attels).
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5.9. attels. XRD spektri 20 posma no 20— 36° paraugiem
< 0,4 um un geologiskais griezums no Kupravas p&tijumu iecirkpa
Apzimgjumi: geologiskais griezums — 1 — smil§mala mor€na; 2 — smil$mals; 3 — aleiritiski mali; 4 —
aleirTtiska smalka smilts; 5 — parauga numurs; 6 — nogulumu genéze un geologiskais vecums; m - mali;
a — aleirTti; Iss — loti smalka smilts; ss — smalka smilts; vs — vidgji smalka smilts; rs — rupja smilts; g — grants;
o — oli; XRD spektri — 1; 2 un 3 — zem glacigénajiem nogulumiem ieguloso nogulumu (Dskzl) XRD spektri;
4; 5 un 6 — glacigéno nogulumu (gQ;/tv) XRD spektri. Illita politipiem raksturigo nebazalo maksimumu
atraanas vieta: 2M; — melna Iinija; 1Mcv — partraukta Iinija; 1M#v — punktéta Iinija; Q — kvarcs; K —
kaolinits; A — albits; C — kalcits; H — hematits
Figure 5.9. XRD patterns at 20 interval 20-36° of the samples

< 0.4 um and geological section from Kuprava study site
Legend: geological section — 1 —loamy till; 2 — loam; 3 — aleiritic clay; 4 — aleiritic fine sand; 5 — sample
number; 6 — sediments genesis and geological age; m — clay; a — aleirite; Iss — very fine sand; ss — fine sand;
vs — medium-grained sand; rs — course grained sand; g — gravel; o — pebbles; XRD patterns — 1;2 and 3 —
XRD patterns of the sediments (Dsk#/) laying underneath the glacigenic sediments; 4; 5 and 6 — XRD patterns
of glacigenic sediments (gQs/#v). Location of unbasal maximums corresponding to illite polytypes: 2M; —
continuous line; 1Mcv — discontinuous line; 1M#v — dotted line; Q — quartz; K — kaolinite; A — albite; C —
calcite; H — hematite
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Saja frakcija illita nebazalie refleksi ir ar zemaku intensitati zem glacigénajiem
nogulumiem paguloso nogulumu kontaktzonas parauga XRD spektra (5.9. attéls). Zema
nebazalo refleksu intensitate S$aja frakcija skaidrojama ar mazakiem illita kristalitu
izmériem $ajos paraugos.

Lidzigi ka jau ieprieks apskatitajas frakcijas kalcita fazes intensitate XRD spektros
kontaktzonas paraugiem ar1 < 0,4 um frakcija pieaug glacigéno nogulumu virziena (5.8. un
5.9. attgls).

Gandriz visos analiz€tajos paraugos noveérojama vienota tendence — glacigéno un
zem tiem ieguloSo nogulu slanu kontakta tuvuma nonemtajos paraugos konstatéjama
atseviSku primaro fazu procentuala daudzuma samazinasanas un kalcita daudzuma
picaugums, kas labi izsekojams ari apskatitajos XRD spektros. Lidziga difrakcijas
maksimumu proporciju maina Sajos nogulumu paraugos novérojama ari illita politipiem

raksturigo maksimumu rajona.
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SECINAJUMI

Disertacija izvirzitais merkis ir sasniegts un noteiktie uzdevumi sekmigi izpilditi.

Apkopojot iegiitos rezultatus, var secinat:

1.

pilnveidotas metodes illita politipu diagnostikai illita 1Md struktiiras glacigénajos
nogulumos ar augstu karbonatu saturu;

izmantojot rentgenstaru pulverdifrakcijas analizes metodi, ar augstu precizitati
noteikti illita politipi un paraugu kvantitativais mineralais sastavs. Noteiktas malu
frakciju minerala sastava kvantitativas izmainas un izsekota illita politipu
maksimumu maina analizéjamos XRD spektros;

noskaidrots, ka zem glacigénajiem nogulumiem ieguloSajos malainajos nogulumos
un tos parsedzosajas morénas atsevisku illita politipu refleksu intensitate ir
atskiriga;

analiz€tos paraugos uz smektita iespgjamo detritisko cilmi norada ta sastopamiba
galvenokart glacigénajos nogulumos un zema koncentracija < 0,4 um frakcija. Illita
001 refleksa kreisa sparna asimetrijas pieaugums pétitajos geologiskajos griezumos
virziena uz zemes virsmu lauj izvirzit hipotézi par illita-smektita daudzuma
palielinaSanos pécsedimentacijas apstaklos, fidenim 1eni filtr&joties caur Siem
nogulumiem;

illita 2M; politipa maksimumu izsekojamiba pétitajos geologiskajos griezumos
norada uz So struktiiru noturibu pret argjo geologisko faktoru ietekmi, bet nelielas
politipa maksimumu intensitates izmainas izskaidrojamas ar nevienlidzigu illita
procentualo daudzumu p&tamajos paraugos.

pétitajos geologiskajos griezumos illita 1Mcv un 1M¢v politipu nevienada izplatiba
un mainiba norada uz So struktiiru nepatstavigo raksturu;

malu mineralu, t.sk. illita, struktiiru pétijjumiem nepiecieSamaja malaino nogulumu
frakcion€Sana labakos rezultatus var sasniegt ar dekanteSanas metodi, pielietojot
triskarSu paraugu skaloSanu ar dejoniz€tu tdeni un centrifugéSanu. Izstradata
metode lauj droSi atdalit koloidalo frakciju, kura stipri apgritina preciziem
mérjjumiem piemerota parauga ieguvi;

rentgenstaru pulverdifrakcijas spektros registrét illita politipu maksimumus ar
augstu izskirtsp&ju iespejams, samazinot m&rfjjuma soli un paildzinot ekspozicijas

laiku uz vienu mérijuma soli.
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Augstas detalitates illita struktiiru petjumi Latvija veikti pirmo reizi. P&tijuma
iegiitajiem rezultatiem ir viegli atpazistams to pielietojuma lietiSkais aspekts — iesp&ja
izmantot illita politipus ka noradi uz geologiskas vides apstaklu izmainam. Turpmakie illita
struktliru pétijumi lautu palielinat geologiskas kartéSanas precizitati, ka arT geokimisko un

agrotehnisko pétijumu zinatnisko kvalitati un informativitati.
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