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ANOTACIJA

Magistra darba ¢yeolasiskas struktiras tisdimensiju mod@ algoritmizta izveide
Latvijas teritorijai” @Etijuma ir izveidots noggtu tilpumu 3Dgeolggiskais modelis Latvijas
teritorijai, kas atspodo nogulumieZzu segagieologisko uzhluvi ar tas galvenajiem
strukiirelementiem.

Petijuma realiacijai tika apkopots un digiti apstadats pieejamais kartogfiskais
materils no iepriekS publigtajam geologiskajgm karém, ka ai apkopota un anakta
pieejana urbumu geolasiska informacija no LVGMC izstradatas urbumu datuizes
,URBUML.”

Darba ietvaros ir veikts pieejamgeolagisko datu izeértgjums un anare, veikta
geolagisko datu interpaicijas metodikas adajitijia modetjamas teritorijas specifikai un
modda izveidei, k& an izveido&s geolasiskas strukiiras uzlives verifikicija un @s
geolasiskas nenoteikkbas anake un noertgjums.

Magistra darba saturiskais apjoms ir 86 lappusesskaktugtas devias noddas un
papildirats ar 39 a@liem un diviem pielikumiem.

Raksturvardi: 3D geolggiskais modelis,geometrisié modetSana, biezumu interpaija,

lazumi, geologiska nenoteikiba.



ANNOTATION

The volumetric 3D geological model has been dewopduring the research of
Master's thesis ,Algorithmised approach to the ¢hdemensional model of geological
structure of Latvia” for the territory of Latvia.n€ model reflects geological structure of the
sedimentary formations and its main structural elets

The model includes large amount of the digitallpgassed spatial material collected
from the geological maps as well as GMC borehole data from the database ,URBUMI”
has been implemented.

Geological data analysis as well as adaptatiohefiata interpolation methods for the
geological structure model territory is presentedological structure model has been verified
and the uncertainty of the geological model geoynedis been assessed.

The Master’s thesis contains 86 pages and 39 fgaral two appendixes, and is

structurized in ten chapters.

Keywords. 3D geological model, geometric modeling, voluneetinterpolation, faults,

geological uncertainty.
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IEVADS

Geolggiskas uzliives geometrisk interpreticija 3D geolagiskajos modms ir aktula
un saidzinoSi jauna §tnieadbas nozare, kas jau no#acstandartizta daudis geologijas
nozaes ka strukiirgeologija, naftas un gges geolagija, hidrogeolagija un ciés. Pateicoties
praktiskajam pielietojumam, Sie mddeSags nozags ir neatsverami un Jkst par
domirgjoSapm geologiskas uzhuives interpreicijas metodm, kaslauj hitiski samaziat
zinamas geologiskas uzlives nenoteikbu (Bistacchi et al., 2008; Caumon, 20T@cher et
al., 2005).

Latvijas teritorif lokala mérogageologisko strukfiru modetSana ir veikta leukalna
pazemes gzes katuvesgeolagisko strukfiru izpetei (Kanevs, 2001), @&u regionala meroga
geologiskas uzlives modelSanas ptijumi lidz Sim nav veikti. Torr iepriekS veikto
petijumu rezulita ir ievakts apjonigs datu mateils, kas pietiekami detalid raksturo
teritorijas geologisko uzhuvi, lai batu iesgjams veikt So datu 3D interpaeiju un iestadi
regionala merogageometriskaj modet.

Magistra darbam tika izvifits sekojoSsmerkis: trisdimensiju geolggiska modda
algoritmizta izveide Latvijas teritorijai uriatgeolagiskas nenoteikbas nogrtejums.

Izvirzita mérka sasniegSanai tika deftnvairaki uzdevumi

e pieejamogeolagisko datu izertéjums un anake;

e geolgsisko datu interpalcijas metodikas izside un adaptija mode¢jamas
teritorijas specifikai un mode izveidei;

e 3D geolasiskas struktiras algoritmizta izveide Latvijas teritorijai;

e izveidofs geologiskas strukiiras uzlves verifikacija un &s geologiskas nenoteikibas
anaize un noertejums.

Saidzinot ar agik veiktajiem idziga rakstura §ijumiem Latvig, Sis g@tijums
atiras ar augaku detalizciju, iegito rezultitu iz&irtspeju un apjomu. Btjjuma ir analizta
pieejana nogulumiezu segu raksturofoSinformacija, uzmaimbu piewerSot tektonisko
struktiru aprakstoSajai inforacijai. Uz So datu pamata ir izveidots teritorigeometriskais
modelis, kur$ labi atspofm nogulumiezu segageolosisko uzhivi ar tas galvenajiem
struktirelementiem, starpg@nalajam, rezionalajam, subrgionalajam un atsevi§am lokalam
strukiiram, kam veiktsa geolagiskas nenoteikbas no@rtéjums un anate.

Petijuma izmantois metodes un pirmie rezafit ir aproketi vairakos zhojumos
Latvijas Universiites 69. ziatniskap konferené (Delina u.c., 2011; alnieks u.c., 2011;
Popovs u.c., 201 Ukass u.c., 2011) un Daugavpils Univeateis 53. starptautiskaj
zinatniskap konferené (Popovs et al., 20H). Petijuma izstradata 3D geologiska modda



izveides metodika dgi aproleta iepriekS veiktaj petijuma, kas publi€ts Zurrila
»Hydrogeology Research” (Delina et al., bez dat.).

Magistra darbs ir strukt@ts desmit nodas un 17 apaksnotis, kuru kogjais apjoms
ir 86 Ipp. Darbs ilustits ar 39 ilusticijam, no kuem 34 ir autora sagatavotas @nalas
ilustracijas, pie@m tabubm un diviem pielikumiem. Mgstra darba izsiide izmantoti 48
publictie, 6 nepubliétie avoti ka ai 14 interneta resursi, no kuriem agtor LU GZZF
geotelpisko datu WMS servisa resursi.

Magistra darbs izsidats ESF aktiviites ,Cilvekresursu piesaiste ztmei” projekta
.Starpnozaru ziatnieku grupas mode sistmas izveide pazemesdenu petijjumiem,”
projekta Nr. 2009/0212/1DP/1.1.1.2.0/09/APIA/VIARD (turpnak teksk — PUMA)

ietvaros.



1. IEPRIEKEJIE GEOLOGISKIE PETIJUMI

Slapkopu telpisk izplatba un iezu deforacijas ir noZmigi parametrigeolagisko
struktiru geometriskegg modetSars (Groshong, 2006), kas Latvijas teritariyveiktajos
geolagiskajos @tijumos idz Sim ir nepietiekami raksturoti. Latvijas terijarlokala méroga
geolagisko struktiru modetéSana ir veikta ltukalna pazemesages katuves geologisko
strukfiru izpetei (Kanevs, 2001), t&u regionala neroga geologiskas uzlives modedSanas
petijumi Iidz Sim nav veikti. Torr iepriek€jo petijumu rezulsta ir ievakts iewrojams
geologiskas informacijas apjoms, kas raksturo teritorijageologisko struktiru un ir
izmantojams &u pEtijumu realizcijai.

Pirmie argeologisko struktiru defornacijas procesu uggeometrisko uziivi saisttie
petijumi Latvijas teritorip aizekas 19. gadsimta beigu podmbet dzii ieguloSo shnu un
strukiru identifikacijas jausjumu plada risisSana ir aizakusies 20.gadsimta vid So
petijumu rezuliita radas jauni priekSstati par Latvijas teritorijas tekko uzluvi ka ddu no
Austrumeiropas platformas ZR giena. Sie rezufti balséis uz daidiem plasiem
geofizikalajiem getjjumiem, kuru tieSais ankis bija noteikt krisiliska pamatklingja virsmas
reljefa raksturu un struitu (Kosanesckuii n Ozomuub, 1967). Sajos gijumos Ec Latvijas
teritorijas aeromagtiskas kartSanas matetiiem ir veikts kriséliska pamatklingja virsmas
raksturojums, kur bija iesams izdait atsevigus regionala meroga strukiirelementus. dpat
pirmo reizi ir sagatavota Latvijas tektorisklema, la ai veikta plasa strukitgeologiska
karteSana devona nogulumiem, sniedzot stafiprelo strukiiru raksturojumu un sagatavojot
devona Narvas un Amatasitevstruktirkartes (Brangulis un Konsins, 200RoBaneBckuii u
O3onunb, 1967).

Latvijas tektonikas ugeolagiskas uzhuves izg@te seviki svaigs ir laika posms starp
1948. un 1972. gadu, kad veikti plagofizikalie darbi (Kaevs un Brzins, 1995) un
izveidoti daudzi strukirurbumi, kas sasniedz kriéisko pamatklingju, sniedzot inforraciju
par dzli ieguloSajiem giniem. Tektonisko struktu petijjumi tika turpirati 1975. — 1990.
gados, kad tika veikti i@vojami geofizikalie petijjumi Baltijas jiras akvatori, kur tika iegdita
informacija par pamatklirja virsmu un nogulumieZzu segas axh papildinot par sauszemi
pieejamo informciju. S informacija lava konstait un apstipriat daudzus tektoniskos
ltizumus Sas teritorips, ko ail veicimgja lokalu strukiiru izpeti. Pamatojoties uz So
informaciju, ir sagatavota Baltijasijas tektonisk karte (Vetranikovs, 1996).

Detaliztakie regionala meroga [&tijumi, ka ietvaros ir iegts apjonigakais geolagisko
uzbivi raksturojoSais faktiskais matgls, ir geologiskas kartSanas Latvijas teritorijai 1:50
000, 1:200 000 rezufti un karSu komplekta Bnoga 1:200 000 atjaunitais izdevums
(Brangulis u.c., 2000). iSinformacija ir principali jauna, raksturojot devonaidz juras
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slankopu geolagisko uzhluvi un shnkopu deformaciju, ka af sniedz informaciju par
Kaledonijas strukirkompleksa nogulumiem un pamatkéja virsmu.

Balstoties uz Soatijumu plaso faktisko mateilu, tika izstadati un public&ti daudzi
noZimigi zinatniski petijumi par lokalu strukiiru geologisko un tektonisko uztvi, kristaliska
pamatklinja un Kaledonijas strulitstava disjunkivajam struktiram (Brangulis un KonsSins,
2002;bpanrynuc u np., 1985;Taiinure u ap., 1987; Ulste, 1964, Ulste, 196b). Ir sagatavots
strukfirelementu apraksts Kaledonijas un Heijas strukiirkompleksiem un sasfita
Latvijas tektonisk karte M 1:500 000, kas papildia ar Latvijas tektonikas raksturojumu,
sagatavojot Kaledonijas un Hamgas strukiirstavu tektonisks rajortSanas stmas
(Brangulis un Konsins, 2002). Atjauaia karSu komplekta @roga 1:200 000 noimmigs
papildirajums ir Latvijas subkvartas virsmas nogulumu izpldias karte (Brangulis u.c.,
1998), neroga 1:1 500 000 sagatavist tektonisks kartes pamatkliafa un ordovika, k an
devona Amatas unéfhavas sutu virsmam (Brangulis un KonSins, 2002).

Par Hermijas nogulumu izplabu un raksturojumu, j@paSi devona nogulumiem, ir
pieejama visdataka informacija, kam par iemeslu ir So nogulumu dahisgieejaniba
atsegumos un pieejanieverojami detaliztaka informacija no urbumiem. Infor@cija par So
nogulumu ptijumu \esturi un afisttbu ir pieejama jau no paSiegeologisko Etijumu
pirmsakumiem Latvijas teritor§, bet nozmigakie petijjumi veikti pedgjas desmitgaek. Plass
apkopojoSs darbs par devona un karbona nogulumiefaailo izplatbu ir sagatavots 1981.
gadi un izdots gima# ,Baltijas devons un karbonsCopokun u ap., 1981).

Perma nogulumu akilikie petijumi saistti ar geologiskas kartSanas M 1:50 000
etapu, savulet facialo izmaipu un litolggiskos @Etijumus Latvijas teritor ir veikusi V.Kurss
un L. Savvaitova, kas rezéeilis apkopojosajdarka ,Latvijas perma kkakmeni” (Kypriic u
CasBanToBa, 1986). Saigba ar triasa nogulumiem nomigus @tijjumus veicis P.LiepiS, kurs
sagatavojisitlz Sim detaliztako aprakstu par triasa nogulumu izbat Latvia (Liepins,
1947).

Tadejadi par Latvijas sauszemes teritoriju iepriekS weikiEtijumu rezulsta ir
pieejama apjofiga geolagiska informacija, kaner ieverojami mazk pétiti ir Rigas firas icis
un Baltijas jiras piekrastes saidens zona. PlaSi izfes darbi ir veikti Baltijasira, sniedzot
informaciju par Latvijas teritorijai piedosSo teritorijugeolagisko uzhuvi (Cirsa u.c., 1994;
Kanevs un Brzins., 1995; Latipova u.c., 1992). Seisnaiskpcte ir norisirajusies ar Baltijas
jura un Rigas firas ic¢a teritorig, pec kuras rezuilitiem ir veikta paleozoja nogulumu
korelacija Baltijas firas un Rgas jiras ic¢a teritorig (Tuulig & Floden, 2009). Toar, Sajs
teritorijas ir stipri ierobezota inforatija par nogulumiezu segas Likiajiem siniem un

seklidens zonu, kan kristaliska pamatklingja virsmu un uzbvi Sags teritorigs. Rgas firas
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Iica teritorijasgeolagiska uzhive ir apziata geologgiskas kareSanas M 1:200 000 laik kur
legata informicija par atsevi§em lizumiem un strukirelementiem. Dzik ieguosSo sinu
geolagisko un struktutlo uzhivi Rigas jiras ici palidz precizt un smalkk raksturot dati no

vélak veiktajiem seismoakustiskajiendtgumiem (Latipova u.c., 1992).
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2. LATVIJAS TERITORIJAS VISARIGA GEOLOGISKA UZBUVE UN ATTISTIBAS
POSMI

Petijumu teritorija ir sel@s Austrumeiropas platformas sagtda (Brangulis un
Konsins, 2002) un ietilpst Baltijas ariskap baseia, kas aptver visu Baltijasakan Polijas
ZA, Baltkrievijas Z, un Krievijas pasSu R pierobezasitoriju (Levins u.c., 1998)Baltijas
arteziska baseina DR da nogulumiezu gihkopas biezums ir izsekojam#dz pat piecu
kilometru dzlumam (Levins u.c., 1998). Balstoties uz ieprégik$n regionaliem un lolaliem
geolagiskajiem @tijjumiem ungeologiskas karéSanas rezudtiem neroga 1:50 000 un 1:200
000 (Brangulis u.c., 2000), teritorij@gologiska uzhive ir pietiekami izziata, lai Ec Siem
datiem, va&tu veidot teritorijagzeologiskos modaus.

Resionala meéroga pétijjumu teritorijas nogulumiezu @lkopas sagulums ir
subhorizorndls, tatu vairaku tektonisko ciklu laik izveidojusis daZdas tektonisks
strukfiras, kas kop ar denudcijas procesiem un sedimeaijas fartraukumiem ir iegrojami

saregijusasgeolasisko uzhuvi (Brangulis un KonSins, 2002; Brangulis u.c., 829

2.1. Vispariga geolagsiska uzbive

Latvijas teritorip nogulumiezu gfipkopas pamatni veido kridiskais pamatklirgjs, ko
veido arhaja un proterozojapemot Venda nogulumus, ieAfisa Latvijas teritorij Sis iezu
komplekss ir raksturojamsakmetamorfie iezi, ko veido gneisi un kabskie skneli.
Savukirt magmatiskie iezi sastopami tikai Kurzemes ziEmein Austrumlatvij (Brangulis
u.c., 2000).

Augstk ieguloso nogulumiezu segu galveadkveido terignie, karboatiskie un
sulfatu iezi, kurus prsedz kvaira nogulumi. Kopjais nogulumiezu segas biezums varo
daZziem simtiem metru Latvijas DA Halidz pat divu kilometru biezumam Latvijas DR
(Brangulis un Konsins, 2002).

Latvijas teritorip paleozoja griezumu veido kembrija, ordovika,ursl| devona,
karbona un perma periodu nogulumi, kur &r@yamas klastisis un terignas sedimernicijas
slankopu mijas, kas atsaucas uz sediragfas baseinu konfigdacijas izmaham geologiskas
attisibas ga#t (Brangulis u.c., 2002Copokun u ap., 1981).Regionala méroga zemkvarira
virsma visplagik parstavéta devona nogulumiezu klastisklankopa, kas veido aptuveni divas
treSddas no pamatiezu virsmas, kanvirs devona esas karbona un permaaskopas ir
izplatitas tikai atsevigos rajonos Latvijas DR ¢fa(Brangulis un Konsins, 2002).

Vecakie zemkvardra virsmu veidojoSie nogulumi atbilst vidusdevonar\as sutai,
sedgi zemkvardra virsni atsedzas arjauriki nogulumi idz aug3devonak®rvdu switas

nogulumiem, kuri konstafami lokalos apgabalos Kurzein Devona nogulumiem uzgu
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mezozoja nogulumi sa@lzinoSi lokilas teritorias Latvijas DR dhi. To izplatbas apgabali ir
nelieli, ko noteica sedimeitijas baseina konfigacijas izmanas un pleistoina seglesgju
eroctjosa dartiba (Brangulis u.c., 2000).

Subkvarira virsmas augstuma atzes var no 160 m z.j.l. Baltijasiyas Latvijas
akvatorijas ZR da Iidz 140 m v..l. Vidzemes cefatds augstienes gewna. Reljefa
pazemiajumi atrodas Pigras un Viduslatvias zemiég, kan®r augsikas vietas ir
Austrumkursas augstierun Rietumlatvijas teritorj, tadejadi pamatiezu un @sdienu reljefa
virsmas raksturs ir sazinosi idzigs (Brangulis un KonsSins, 2002). PamatieZu virsiela |
mera veidojusi pleistoéna seglegju eroctjosa un akumujosa darliba, saglafjot nosattas
sakotrgja reljefa iezmes (Brangulis u.c., 2000), lgd erod&joSajai darkbai vaiak
izpauzotiesilzenumos nekaugsti@u regionos.

Mezozoja nogulumiezu sega Latvijas teritorijr izsekojama fragmearti, kas
skaidrojams ar to, ka $djaikposna Latvijas teritorijas liedkaja dda bija sauszemes apkti.
To izplatbu &l vairak ierobezoja pleist@na apledojumu eksagija. Mezozoja nogulumi
kopa ar paleozoja griezuma awgs ddu, karbona un perma askopu, ir izsekojami
Kurzemes DR da un Baltijas jiras akvatorij (Brangulis u.c., 2000). No mezozoja
nogulumiem vispilfgakais griezums ir juras s@hai, [@réjo sisemu griezumi ir nepilfgi
(Brangulis u.c., 2000).

Kvartara nogulumi veido nogulumiezu segas visghangriezuma d@, kas liek mera
veidojusies pleistana seglegiu erozijas, nogulumu akunidijas un kontineralas
denudicijas rezulita. Saidzinajuma ar pirmskvamra nogulumiem kvafita nogulumi ptiti
leverojami detaliztak. Kvartara nogulumiem ir rakstiga sarefita geolagiska uzhive, kur
izsekojams liels daudzums mazeaeroga glaciotektonisko struiktu un tiem rakstdga
ievérojama heterogerite. Lidz ar to kva#ra geolasiska uzhive ir jaapskata k atsevigs

uzdevums individali.

2.2.Geolggiskas uzhives atistibas posmi
Latviias nogulumiezu sega ir wijusies vaiiku tektonisko ciklu laik, kur,
pamatojoties uzgeolaggiskas uzhives ipatribam un izsekojamam diskordaném starp
stratigafiskajam vieribam, tiek izdaiti atseviki struktirstavi (Brangulis un Konsins, 2002).
Slapkopu telpisko raksturojumu liglméra veido to biezuma sadplma un formas
izmainas daidu geologisko procesu rezuita. Rezionala méroga galvenie ir tektoniskie un
sedimentognie procesi, kur tektonisko procesu ietekme vigkaiatspoglojas sinkopu

formas un tilpuma izmaks, kas izpauzas jau kleforniciju gala produkts (Ragan, 1985).
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Latvijas teritorip lazumiem ir litiska loma pamatkliaja un nogulumiezu segas
uzbive (bpanrymuc, 1985;Brangulis un KonSins, 2002). Nogulumiezu segasttas laik
izveidojuSies izumi %ke] gan nogulumiezu segu, gan pamatklingja iezus. Torar ne vi&
tas biezum, jo lielaka dda laizumu ir konstajami pamatklindgja virsma un Kaledonijas
strukfirstava iezos, kamr Heranijas un Alpu strukirstavu ieZos ir sastopams ##inosi
neliels skaitsdzumu (bid).

Baikala un Kaledonijas struktkompleksa iezosikumu strukiiras visbiezk izpauzas
ka nomati, reik ka parbides un reversigizumi. Dda no Siemidzumiem Hermijas un Alpu
strukiirkompleksa iezos izsekojami kmazas amplitdas nomatu &ijas (Nikulins, 2007).
Vislielaka disjunkiva dislokacija Latvijas sauszemes teritarif Liepajas — Rgas — Pleskavas
laizumu zona, kas konsggima gan krigiliska pamatklingja virsma, gan nogulumiezu seg
ar zonas vigjo platumu 10 — 20 km. Maksiihe vertikalie parvietojumi sasniedz 700 m un ir
konstagti Latvijas R un ZA di&. Centélaja dda maksinalie parvietojumi ir fidz 150 m un
l[Gzumu garums swstas aptuveni 100 — 150 km rolasz(Brangulis un Konsins, 2002).

Kvartara seg lizumu diagnostigSana ir iegrojami kompli&taka, jo s nogulumus
veido \gji konsolidkta nogulumu sega, kur katram atsgai® nogulumu tipam ir ierobezota
izplatiba.

Kristaliskaja pamatklingja Latvijas teritorig tiek izdaiti divi tektoniskie afistibas
etapi: Svekofennas strakstavs un platformas stabilizijas etaps. Savak nogulumiezu
segas uziive ir ieverojami saregitaka, — nogulumiezu sagir izsekojamicetri (Baikala,
Kaledonijas, Hernijas un Alpu) strukirstavi, kas savstagi ir nodakmi ar sedimenkijas

partraukumiem (Brangulis un KonSins, 2002; Brangulis., 2000).

2.2.1. Kristaliskais pamatklintajs

Kristaliskajam pamatklirijam ir saregita blokveida uztive, kur bloki savstag ir
atdatti ar lazumiem un fizumu sistmam (Brangulis un KonSins, 2002). Visidumi, kas
veidojuSies pirms kembrija, neatspégas pamatklirija virsma. Dda no tiem ir nosama
pamatklingja iezos pc geofizikalo lauku izmaham, kur izumi ir izsekojami pc izteikam
magretiska lauka ipatibam un graviicijas lauka izmaiam. Savulért Iazumi, kas
atspogiojas pamatklirija virsns, ir veidojusies jau &akos tektoniskajos etapos, kur tigeB
gan nogulumiezu segu, gan pamatkiintibid).

Kristaliska pamatklinija Svekofennas strultstavs aptver Latvijas pamatklifja
lielako ddu. Tap ir izsekojami Rietumlatvijas un Latvijas gramul bloki, kas ir ar serikas
pamatklingja virsmas sasvddas Latvijas teritor§ (Brangulis un Konsins, 2002). Platformas
stabilizacijas posma iezi ir izsekojami tikai Rietumladvij Saidzinot ar Svekofennas
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struktirstavu, Sai siva ir lielaka iezu daZdiba — sastopami aanortozti, kvarca mangeéti un
gabroiti, kas ir intruzvie veidojumi (bid).

Lazumu strukiiras pamatklirija virsma un visi pamatiezu griezumir lidzigas un
Latvijas teritorip regionala méroga lazumu finiju telpiska orientcija tel@ ir ZA-DR.
(Nikulins, 2007). Virsmas saposmojums gar pamatglritizumiem ir izteikts un heteregs,
kur iezu bloku prvietojums varg no 0 m idz 100 m Latvijas D da un lidz 600 m ZA d&
gar Smiltenes — Apesizumu. Ziramais pamatklirija virsmas raksturs Latvijas austruriia
Latvijas sedlienes teritodijir krietni viennerigaks (Brangulis un KonSins, 2002; Brangulis
u.c., 1998), kas vatu hit skaidrojams ar ierobezZotiem pieejamajiem virsaksturojoSajiem

datiem.

2.2.2. Baikala struktirkomplekss

Nogulumiezu segas va@is strukirkomplekss ir Baikla struktirkomplekss.
Strukfirstavu veidojoSie iezi atbilst venda kompleksa un akekibrija Lontovas Stas
nogulumiem, kur venda kompleksa ieZzus veido vulkanie un nogulumieZi. Sis komplekss
ir konstatts tikai atsevigas Latvijas teritorijas das, t.i., Latvijas austrumd@ kur @
biezums nefrsniedz 300 m, un rietumiia kur tas sastopams nefiglteritorips sauszemun
piekrastes akvatodj ta biezums iridz 50 m, & rezul&ta & strukirkompleksa izpte ir
ilerobezota (Brangulis un KonSins, 2002; Brangules,1998).

Saj laika Latvijas teritorijas lielka dda bija sauszeme ar lgliem sedimericijas
baseiniem Latvijas A da, kur iesgjama nogulumiezu veidosas Situicija mainjas, kad
véla venda un kembrija Lontovas laikapasnorisirgjusies intentva pamatklingja grimsana,
ka rezulata pieauga terigno iezu uzkiSaras intensiite. To apstiprina iezu kompleksa
saldzinoSi lielais terigno nogulumu biezums, kas Kurzemes ZRadan Baltijas jiras
akvatorip, dél mazkas pamatklirija iegrimes iridz 30 m biezum savulrt Latvijas DA

teritorija tas sasniedz gandrl00 m biezumuil§id).

2.2.3. Kaledonijas strukiirkomplekss

Baikala struktirkompleksam diskordanti uzfpsais Kaledonijas strulktkomplekss ir
izsekojams vis Latvijas teritorip, ka afn Baltijas jiras akvatorj. To veido kembrija,
ordovika, sitira un apakSdevona Gargzderigs nogulumi. Kaledonijas strukistavs ir
santra plasi gtits, &de] Sim strukiirkompleksam konstétia saregita uzlive ar rakstugiem

I[Gzumu un loklpaclumu veidotiem strukirelementiem (Brangulis un KonSins, 2002).

14



Kaledonijas strukirstavs mantojis rgionalo tektonisko raksturuatic] katra nakoSap
tektoniskaj etap@ tika reaktita dda jau esoSo pamatkligé lizumu. Virsmas telpigis
uzbives strukiira ir lidziga k& pamatklingja (ibid). Lazumu reaktidcija aizgkas silira
beidgas, ieZmgjot Kaledonijas kalnu veidosSas aizékSanos, kad iezu bloki tika pacelti gar
lazumu virsmam, un paglumi ir rakstuigi lizumu ziemgu pug. Sis selekivas pacelSais
rezuléta dda silira iezu noaca zemes virspasun tika pakauti erozijai. Bpat ir pazmes,
kas no#da par So kushu turpiraSanosidz pat devonadnavas laikamiid).

Kembrija nogulumu virsmai ir rakstigas izteiksrfgas absaito augstuma atmju
svarstibas, un @ virsma liek méra atkarto kristiliska pamatklingja reljefu. Absalitas
augstuma atmes s¥rstas no aptuveni 300 m z.j.l Latvijas Z#&dk 1600 m z.j.l. DR teritordj
ar rakstuigu kopgo resionalo pazemiasaras DR virziera. Kembrija sinkopas biezumu lial
meéra nosaka palegeogifisko apsikiu diferenciicija Baltijas rgiona seris Austrumeiropas
platftormas R dja, periodiski mainoties sauszemes umag apgikliem (Ulste, 1964).
Kembrija sikuma Latvijas A teritoria domirgja sekli baseini, savakt Baltijas pras un
Latvijas R d& bija sauszemes. Ozkais sedimemtijas baseins veidag uz ZA-A no
Latvijas teritorijas ipid).

Agra kembrija beigs lidz viduskembrijam norisijusies vaigki jaras transgresijas un
regresijas cikli, bet Latvijas teritofijielakoties saglafijas seklasijras apgikli. Tikai Latvijas
R dda un Baltijas firas akvatorij pasivéja dziaka baseina apakli. Kembrija beigu posma
nogulumi iespjams erodti véla kembrija beigu posm par ko liecina fakts, ka augSkembrija
nogulumi Latvip pagaidm nav ticami konstati (Ulste, 1964&; Ulste, 196b).

Ordovika karboatisko nogulumu d2ums Latvijas DR ir ap 1600 m z.j.l., bet ZA ap
300 m z.j.l., #depdi virsmas reljef saglaljot kristaliska pamatklingja un kembrija
slankopas virsmu raksturu. So nogulumu biezumsrngami mairis no 50 — 100 m Z @&
Iidz aptuveni 250 m D @& Ordovika nogulumi veidojuSiediras apsiklos, mainoties no
seklas iiras idz relaivi dzilas jiras apgtkliem. Lidz \&la ordovika beigs apsikli mairijas —
norisinajas glolila regresija, k rezultita Latvijas teritorip bija sedimeriicijas @rtraukums,
un visa teritorija kuva par sauszemi (Ulste, 1961

Silara nogulumi sastopami gafdrvisa apskaimaja teritorija, izpemot Irtukalna un
Valmieras-Lokno valni Latvijas DAIfaiinure u ap., 1987). Silira virsmas dzums maias
DR virziera no 160 m z.j.l.idz 1000 m z.j.l. DR da, bet &s biezums no aptuveni 15 m
teritorijas A dda, kur, kdzigi ka ordovika nogulumiem, konstds nepilngs griezums,
izsekojot tikai Landoveras un Venlokas laika noguls, idz 650 m R dia, kur griezums ir

pilnigs. Sifira nogulumi veidojuSies dada dzluma jiras apsgiklos, tikai atsevigos baseina
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attisibas posmos veidojot sauszemes teritorijas,ekultta Latvijas austrumu un ceataja

teritorija dda griezuma ir denwth (Caiiure u ap., 1987).

2.2.4. Heranijas struktarkomplekss

Heranijas, @ipat K& Kaledonijas strukirkompleksa iezi, ir sastopami @id atvijas
sauszemes terito#ij Komplekss ietver nogulumiezuskst ar devona perioda Gargzdirigs
un Kemeru stutas, fdz apak3karbona nogulumiem, tos ieskaitat. sBukiirkompleksa
biezums maiis no 100 idz 900 m (Brangulis u.c., 2002). Harijas strukirstavs pec
uzbives ir vienkirSaks nek Kaledonijas, ta pagaidm ir izsekojama tikai neliela ¢&a
reaktiveto Kaledonijas strukirstava lizumu, & an dazi jaunveidoti dzumi, gar kuriem
izsekojamas uzbdijumu struktiras (bid). Nelielo izumu skaitu Hefimijas strukiirstava iezos
sauszemes teritofivar skaidrot ar iepriekS veikt@Efumu zemo detalérijas palipi. Par to
liecina lakos [Etijjumos Rgas jiras ici un Baltijas firas Latvijas akvatorij veiktie
seismoakustiskiegtijumi, kur konstadti jauni l[izumi un izumu zonagBrangulis u.c., 1998;
Nikulins, 2007). mzumu reaktidcija ir sskusies vidusdevonaaluma, kas turpigjusies ar
Amatas laikposm, kur parvietojumi gar tizumiem satdzinot ar Kaledonijas strultstavu, ir
ieverojami mazki. Galveras Hera@nas krokoSaas fazes ir norisigjusas karbona periad
(Brangulis u.c., 1998), kuru rezatii sakrokoti ar devona nogulumi. Tajos konstgmas ar
lizumu sistmas. Vidusdevona baseina inversijaleflanosaka to, ka apakSdevona un
vidusdevona ahkopai pkna raksturgs mairgs biezums, kur n@vojamas kofpas lateilas
biezuma izmaijas, Kk af biezuma izmaias garidizumu plak@m.

Devona karbadtiskie un terignie nogulumiezi veidojuSies galveraok jiaru, laginu
vai piekrastesitizenumu apsklos Copokun u ap., 1981). Zemes garozasasstibu kustbas
veicinaja vairaku jaras transgresiju un regresiju el mahu, kas noteica sedimewtjas
vides refma izmanas (Brangulis u.c., 199&opokun u ap., 1981). No karbona @jkopas
Latvijas teritorip konstagjami tikai apakSkarbona nogulumi nefigkritorija Latvijas D dda
un jaras akvatorf, kur to maksiralais biezums nepsniedz 80 m. So nogulumu piether
karbonam @l ir diskutabla, jo Latvijas teritorij nogulumos nav atrastas raksggds fosilijas
(Copokun u ap., 1981).

Silura beigs visa Baltijas teritorija bija pacelta, un grimdaatjaundgjs devona
periodi visu Latvijas teritoriju aptverot tikai vidusdev@otraj pus. Latvijas ieliece aistijas
ka vienots grimSanas apgabals, ko pamato maitsisedimertcijas apgabala novietojums un
nosadti arn pamatklingja reljefs. Vidusdevona otpus un beigs Valmieras — Lokno \aa

regiona norisirgjas intensva teritorijas grimsana. Tas iespaidoja pamatklingja virmas
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raksturu, izidzinoties pamatkliaja vanveida struliirai gar Latvijas un lgaunijas austrumu
robezm (Brangulis u.c., 2002).

AugSdevona Famenas laikraetatvijas teritorijas A dk iewrojami paclas virs
baseinaidens imepa, tikner Latvijas DR d# turpimjas teritorijas grimSana, kur par
vertikalam kustbam liecina ie¥rojamais klastisk materila daudzums nogulumo€¢poxun

u jp., 1981).

2.2.5. Alpu struktiirstavs

Heranijas strukiirkompleksa ieziem uzguloSie Alpu strakompleksa iezi aptver
augsSperma, apaksStriasa un augSjuras nogulumiezusaikkvar@ra sknkopu. lmemot
kvar@ara nogulumus, Alpu struktkompleksa nogulumi sastopami tikai Kurzemes tajée
dienvidrietumos un Baltijasijas teritorij loti ierobezai laukun@ (Brangulis un KonsSins,
2002). $ struki@irstava nogulumu biezums nasniedz aptuveni 120 m neskaitot kaaat
slankopu. Virsmai ir rakstdgs monoklials sagulums arckenu rgionalo kritumu, aptuveni
0,5 muz 1 km, DR — ZA virzien(Brangulis u.c., 1998).

Kvartara nogulumi veido nogulumieZu segas visjios nogulumus, kas ligtoties
veidojuSies pleistana seglegiu erozijas un nogulumu akunagijas, K& ai kontinenilas
denudicijas rezulita, veidojotloti saregitu geologisko griezumu. Msdienu neotektonigk
kustbas ir cieSi saigtas ar glacioizostiskajam kustbam, ko izraisa pd¢ja apledojuma legja
segas ratth spiediena izbzinasaras. So kugbu amplitida ir saidzinosi neliela ar maksi#io
amplitidu 2 idz 5 mm gaa, kas konstata Latvijas teritorijas sauszemesla@Nikulins,

2007; Suveizidis et al., 1994).
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3. MATERIALI UN METODES
3.1. Izmantotie materili, to sagatavoSanas un apsides metodika

3.1.1. Rtijuma izmantotie dati un materiali

Magistra darla izklastitas ar 4 temu saiditas literatiras studijas un esasgeologiskas
informacijas izwrtejums un anake. Tika apkopota un izu&ta informacija par Latvijas
geolagisko uzhuvi un struktuglo raksturojumu, & af par geolagisko strukfiru trisdimensiju
modeESanu, t.i., to realicijai pieejamam meto@m, shpkopu biezumu an@es un
geolagiskas nenoteildbas iz@rteSanas metodiku.

Petijuma realizcijai tika apkopots un diditi apstiadats pieejamais kartogfiskais
materéils no geologiskajam karem 1:50 000, 1:200 000, 1:500 000 1:1 500 OGDogs, ka
arn apkopota un anakta pieejamm urbumu geolasiska informacija no Latvijas Vides,
geolagijas un meteorolgijas centra (turpiak tekst — LVGMC) izstradatas urbumu datuizes
,URBUMI” (turpmak tekst — urbumu datuize) (LVGMC, bez dat.).

Magistra darba ietvaros apatiitais un izmantotais kartogfiskais un faktiskais
geologiskais matedils ietver:

e Valstsgeolagijas dienesta izdas geologiskas kartes:

o pamatklingja virsmas reljefa karte 1:1 500 00@naga (Pamatklingja virsma 500K);

o ordovika virsmas reljefa karte 1:1 500 006raga (Ordovika virsma 500K);

o vidusdevona &navas suas virsmas reljefa karte 1:1 500 OOGraga (Pernavas
virsma 500K);

o augsSdevona Amatasitas virsmas reljefa karte 1:1 500 00@raga (Amatas virsma
500K);

o zemkvarira virsmas reljefa karSu lapu maoza M 1:1 500 000 (LVGD Zemkvaira);

o pirmskvarira nogulumu karSu lapu maka 1:200 000 wmroga (LVGD

Pirmskvarira);

o Kaledonijas strukirkompleksa tektonigk karte 1:1500 000 Bmoga (Kaledonijas
strukiirkomplekss 500K);
o Heranijas strukiirkompleksa tektonigk karte M 1:1 500 000 @moga (Heranijas
struktirkomplekss 500K);
e stratigafisko un litolggisko vienbu punktveida dati no LYMC datulazes ,URBUMI”
(LVGMC, bez dat.);
e CIGAR SRTM V4.1 digiilais reljefa modelis (Jarvis et al., 2008).
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3.1.tabula.

Izmantoto datu avots, tips un prioritarais iedalijums pec to detaliZcijas un izmantoSanas rarka

(sagatavojis autors)

Avots Tips Detalizacija Priorit ate Merkis
— . Vertikala _ . . .
. Slanu virsmu L Slagu virsmugeneacija un
Urbumi detalizacija 1
augstuma atmes rezul@tu kontrole
0,5-10 m
vertikala Slanu biezumugeneacija un
Urbumi Sknu biezumi detalizacija 1 ’ ‘8 J
rezul@tu kontrole
0,2-10 m
o Switu lidz
Urbumi Strat|g|§f|skals noddu 1 Modda stratifikacijas izveide
iedafjums A
izskirtspeja
Kartogr. | Lazumu novietojums _ .
materils | pec struktrkarem M 1:1 500 000 1 izumu iestide model
Kartogr. | Struktirvirsmu reljefa M 1|:_1..500 (I).OQ; b . . .
materbls | dati no strukirkarem | 'Z01Niu solis: 2 Sknu virsmugeneicija
100, 25,10 m
Kartogr. Nogulum.u |zplaitbas M 1:200 000 3 Slagu |zplgi?9s apgabalu
materkls poligoni defineSana
Karto- Nogulumu izplatbas | M 1:2 000 000 4 Slanu izplatbas apgabalu
shkemas poligoni un lielaks defineSana

Sie matedili savstarpji atsiras gan pc to tipa, gan §c ietverfis geologiskas
informacijas detalizcijas palépes, mdroga un prioriira iedaifjuma [Etijjuma realiZcija
(3.1.tabula). Priorites iedajums balstts uz datu izert§juma fEc izmantoto datu kopu
nozmes modm izveid. Augstikas prioriates dati ir urbumu inforécija, kas tieSi izmantota
modda geometrijas izveid, ka af strukiirkarSu tektoniskoalzumu novietojuma un iezu
bloku parvietojuma informacija. Pamatojot ar zemu horizalt un vertililo iz&irtspeju,
strukiirkarSu reljefa inforracija defirgta ar sekun@tu noami. Terchras prioriates matedili
ir zemkvarira virsmas nogulumu izpidas arelu informacija. Lai gan Sis matedis ir
sagatavots ar augstu detatigas palkipi, tam apvienojumar pieejamo urbumu infor&oiju ir
noverojama horizorila nesaiste, kur da urbumu inforracijas neatbilst kag&t atspogiptajai
informacijai, raksturojot nogulumugrpus kartes izplabas apgabala. Zeikas pakipes
materili, kas izmantoti informaviem nerkiem ir dazdas nogulumu izpl#tas kartosémas
(Brangulis un KonSins, 200Jjaitnute u ap., 1987) no iepriekS publitem datiem, kas
izmantotas apvienojuiirar urbumu inforraiciju dzilak ieguosSo nogulumu izplabas apgabalu
defineSanai.

Kartogiafiskais mateiils ir mandali vektorizéts, iedistot vektordatu punktveida reljefa
augstuma atmju, izolinijju un zumu iniju, ka afn poligonveida siu izplaibas datus.

Kartogiafiska materila digitizéSanas darbos ak patsivigs autora veikums apodala
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pamatklinja un devona Amatas @&s virsmu reljefa karSu iZoliju un laizuma iniju
digitizéSana un pirmskvaita nogulumu izplabas karsu lapu mo#as digitiZSana.

LVGMC urbumu datufize ,Urbumi” ir veidota uZORACLEdatulazu platformas, kas
satur informaciju par Latvijas teritorj esoSogeolagiskas karéSanas, izftes, ekspluatijas
un struktirmekkSanas urbumu administhad piedetbu, topogifisko un geolagisko
informaciju. Datulaizé uzkmta geologiska informacija ietver stratigifiju, litolo giju,
geofizikalas izgetes rezulitus un pielietotgeofizikalo anatzu veidus, k ai hidrogeologisko
parametru datus — pazemasenu horizontuadens imegus, iezu filtacijas parametrus un
pazemesidenu kimiska sasiva datus kopummaptuveni 26itkstoSos urbumu (LEMC, bez
dat.).

Digitalais Zemes virsmas reljefa modelis ar horiztmtzskirtspeju 90 m un vertiklo
16 m (Jarvis et al., 2008) izmantots miad®pogifiskas pamatnes sagatavoSanai, kas model

iestradata ka kvartarsegas virsmas reljefs.

3.1.2. Kartografisko datu sagatavoSana un apside
Datu lkartoSana, apside un statistiskie agkini tika veikti, izmantojotMS OFFICE
EXCEL un R datorprogrammas. Kartadiska materila sagatavoSanai, datu digi@anai un
apstadei izmantota ESRI ArcGIS datorprogrammu saimesArcGIS Desktop 9.3
datorporgamma ar Arcinfo licenci. Urbumu infaitrjas atlasei no databes, to apsidei un
vienkarSajiem apgkiniem izmantotaMySQLdatulazu saskarnes datorprogrammeidiSQL
Nemot \era lielo datu apjomu, vektorétie kartogafiskie rastra un vektordati tika
parnesti uz jaunizveidotoArcGIS geodatubzi (Jatnieks u.c., 2011), kas nodroSina
nepiecieSamo datu uzSanu un uzt@Sanu vienkopus,akai atvieglo to grnesi uz citiem
nepiecieSamo datorprogrammu failu fatrem. Geodatuhze iesgEjams veikt ciparoto datu
verifikaciju, kas nodroSina dadu ar datu digitizSanu saisto probeEmu un Radu (gan
datorprogrammas réid, gan lietaija pidauto) autoratisku risiraSanu (ArcGIS, bez dat.;
Tacher et al., 2006).
Veicot agik publiccto kartogifisko materilu vektoriZSanu, ir jrisina vaiikas
probkmas, kas iedamas sekojds kategoris:
e dazAdas izgirtspejas datu harmonizija un Ecapstide;
e datu ievades kontrole, ievitd datu verifilacija;
e vektoriZto datugeneralizcija;
e topolaggiska rakstura probimu risiraSana, pier@ram, iniju paskrustosas;

e geolagisko strukfiru raksturojoso datu nepiljums.
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Veicot datu vektorizgsanu, katram datu avotam tika veikta ievades kmtparbaudot
pielaujamo ¥rtibu diapazonu un ,nulles” evtibas, kur s nav pi¢aujamas, piedram,
vektoriZtas virsmas izehijas bez augstuma amzju atribitiem (&tnieks, u.c., 2011).
Izmantojot ArcGIS liklinijas fiku ciparoto elementu atspog$anai iegtais punktu kivums
ievérojami parsniedz reprezentablo skaitugdE] nepiecieSams veikt datgeneraliaciju
reducjot liniju veidojoSo verteksu (punktu) skaitidz apjomam, kas apskatag méroga
atbilstosi reprezeatgeometriskos elementus, bet ir tehniski viasktks, izmantojot 50 m

toleranci starp punktien8(L.att) (Jatnieks u.c., 2011).

et

) (X (

3.1.atéls. Kartogr afiska materiala vektorizeto datu generalizacijas un topolagisko problemu

£1.2006.0) GZIF_ Karies geo u.Iv

automatiskas korekcijas pienters (sagatavojis autorsh — fragments no augSdevona Amatasas/
strukiirkartes, B — vektoritas izoinijas un tizuma 1nijas, kur ar melnu lasu apvilktas izahiju verteksu

blivuma uniniju krustoSaas probémvietas, C -generaliztas izoinijas un atrisiata finiju krustoSaas.

Primaras [Etijjuma sastoparms probémas, kam topolgjas verifikacija nodroSina
autonatisku laboSanu, irilpid):

e vektoriZto fniju (izolinijas, tizumu un profilu inijjas) savstaga krustoSaas,
pasSkrustoSas un dubultoSaas;

e digitizéto poligonu arklasaras un blakus esoSo poligonu nesaiSaas gar kopjam
robezm;

e daudzdéigu objektu nepiausSana, piesmam, vieradu \ertibu augstuma izwohiju
saposmojums vias$, kur tas nav nepiecieSams, vai blakus esoSuqgmligzveide ar
identiskiem atrilatiem;

e datu telpisks tolerances i@roSana darb ar vaikiem shniem, kur objekti dazdos
slanos, kuriem ir vienotas robezas, savsipnpeparklajas, bet salaujas gar So robezu.
Stadajot ar ArcGIS geodatubzes topolgijas valiSanas iesgpam, lai nepi¢autu un

likvid étu topolagijas Kiudas, inodroSina sekojoSa darbarkba ieprieks aprako topolagsijas
probkmu autonatiskai laboSanai @lnieks u.c., 2011; Zanchi et al., 2009):
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e p&c datulazes izveidoSanas katrs jaunaigng tiek pievienots topofgjai, un noaditi
katram sinim individuali un vairaku shnu objektu savstagpe noteikumi;

e dati tiek valicti, izmantojot iestidatas ArcGIS topolgijas valiccSanas iespas, kas
veic iepriekS aprak#b topolgiska rakstura probmu automitisku laboSanu un
rezulétu verifikaciju;

e javeic manala korigéto datu arbaude ar rrki korigét newelamus autoritiskos
labojumus vai autostiski nekonstaitas Kadas.

Izmantojot ArcGIS datorprogrammu un pracieverojot Sos stus, tika saglaiia
sakotnejo materilu detalizicija un sagatavots kvalitas vektordatu matedis turpnakajam

petijjumam (dtnieks u.c., 2011).

3.1.3. Urbumu datukazesgeolasisko datu sagatavoSana un apside

LVGMC urbumu datuiize no originalas ORACLE datulizu platformas tika
transforngta uz MySQL platformu, &dejadi uzlabojot savietojaibu ar @tijuma lietotagm
modeESanas un vizualizijas datorprogramam. Darbam ar datalzi apdita MySQL
sintakse datu piepragismu izveidei, datu atlasei un datu eksportam rtatgizaes uz daaiem
nepiecieSamajiem datu failu fotrem. Urbumu numurus, X, Y unau virsmu Z, un
biezumu ¥rtibas iegtas, atlasot g geolagiskajiem indeksiem urbumos. X un Y ir urbumu
novietojuma koordiates LKS92 koordiaSu sistma, Z ir slanu absoiita augstuma aimes
metros v.j.l.

Urbumu datubze ir sastopami kidaini geolasiskas infornacijas ieraksti. Kudairas
stratigafisko vieribu nosaukuma, augstuma un biezursidibvas, par kuim liecina anoralas
un nepamatotasextibu s\arstibas nelied laukuna, konstagjamas, izveidojot no Siem datiem
TIN datu modeli (3.2. att. — A) (Popovs u.c., 2QKr ziramo punktu X, Y un Z koordites
tiek piekirtas TIN rezi veidojoSajiem punktiem. TIN datu modelis tiek deis, savienojot
datu veidojoSos punktus ainijam, tadejadi izveidojot savsta@i savienotu trijstiru tiklu,
kuru malas nekrustojagid). Sadi izveidotam modelim telpigktolerance balia uz ievades
datiem, kadauj vizuli novértet datu savstagpo attiedbu un noteikt anogdas \ertibas (3.2.
att. — B) (Groshong, 2006). Kongttt anonilas \ertibas, &s tiek izségtas no turprikajai
apstadei lietois datu kopas (3.2. att. — C).

Urbumu datulizes stratigifisko indeksu klasifikatar ietilpst 778 indeksi,
starp kuriem ir ne tikaiatli, kas defig vienu konkgto stratigéfisko vieribu, piengram, Dsgj,
bet art tadi, kas ietver prejas starp dism un vaieikam stratigafiskajam viertbam, piengram,

Donr — Dsgj-am (LVGMC, bez dat.). Lai nezaath geologisko infornmaciju, pamatojoties uz
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izstradato modéa stratifikaciju (sikak apskatts 5. nodi), nodaitas divas stratigfisko
indeksu kopas:

o stratighfisko indeksu kopa, kas satur klasifikatora kodiess viennounigi saismi
ar pimemés modéa stratifikacijas shniem (turpnak tekst — noteiktie indeksi);

o stratigfisko indeksu kopa, kas satur klasifikatora kodkas nav viennamigi
piederfgi vienam modm stratifikacijas sinim (turpmak tekst — nenoteiktie indeksi).
Noteikto indeksu kapieklauti tikai tie indeksi, kas atbilst izdtdjai stratifikacijai vai

veido ddu no stratifilicijas vienbas, taj ieklaujoties. $datu kopa ir prirra un izmantota

slanu biezumu atlasei, anaéi un interpdicijai, ka aff modda geometrijas konst@sanai.

250000 300000 350000 400000 450000 500000 550000 800000 850000 700000

3.2. atels. Vidusdevona Narvas sitas virsmas TIN modelis(sagatavojis autorsyIN modelis
izveidots no 1077 urbumu augstumai@jo punktiem. A — TIN modelis; B — molieapgabals ar konstab

anonilo vertiba; C — TIN modelis, noakveidojoSo datu kopas izskausta aatmvertiba.

Nenoteikto indeksu kopu veido tie indeksi, kas ilsttbvairakam izdaitajam
stratifikacijas vienbam, ciesi neielaujoties vienas vighas robe¥s. S datu kopa izmantota
ka atbalsta dati mode izveict un verifikacija, izmantojot stratigifisko indeksu ginu augsgjo
un apak§jo robezu Z ertibu datus tikai pie nosgama, ka So stratigfisko vieribu robezas

sakit ar izsthdatas modéa stratifikacijas sinu robezm.
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Modda stratifikicija izveidota, balstoties uz izatlito Latvijas nogulumiezu
stratigafisko stemu  (Stinkulis, 2003), zemkvara nogulumiezu izplabas Karti,
publicctajam Kaledonijas un Hertnijas strukirkompleksu tektoniskam karém (Brangulis
un Konsins, 2002 un urbumu datuizes stratigifisko viertbu klasifikatoru. Analizjot
klasifikatora ierakstu detaliziju un atbilstbu stratigafijas stemai, ki afn klasifikatom
letveroSo indeksu sastop@hu urbumu vertikla griezuma aprakstun So urbumu telpisko
izkliedi Latvijas teritorii, model atspoglotas stratigifiskas vienbas generaliztas idz
modda telpiskajai izRirtspejai. Tas apvienotasidiz sisemu, noddu, rezionalo stivu, svtu un
svitu kopu iz&irtspejai. Pamatojoties uz Siem lartjiem, izstiadataja modda stratifikacija
izdalits 31 sinis.

Modda izveide balgs uz nogulumu biezumu inter@olju. No urbumu datu kopas
katra shna ietvaros tika atlamas tikai is biezuma &rtibas, kas urbuma vertilaja griezuna
ir parstavetas pilra biezuna, tas ir, kam seko dizk ieguoSais sinis un eksist parsedzoSais
slanis. Modéa izveict netika iefautas tehniski nekorelg biezuma #rtibas no urbumiem,
kuros raksturota tikai da no sipa. No %s datu kopas &hu virsmas augstuma atzes

izmantotas k atbalsta dati mode verifikacija.

3.2.Geolggiska modda izveides metodolgija

Geolggiskais modelis izveidots PUMA projekta ietvarostizdataja modeESanas
sisema MOSYS, kas pared@ta 3D geologisko strukfiru izveidei un hidrgeologisko apgkinu
veikSanai (Sepikovs, 2011). Rezuitu vizualiZSanai izmantotas datorprogrammas
MeshEditor (PAIC, 2002; PAIC, bez dat. kas paredita 2D rezu izveidei, korgéSanai un
rellefa datu vizualizgSanai, un HifiGeo (PAIC, bez da}, kas izmantotageologiskas
strukiiras vizualizSanai un an#ei.

Moddsisemas pamatir programngSanas valodaython ar kuras patlzibu sistmas
darliba tiek abstratta no detaliztam ope&cijam, sniedzot liet@jam Sauru to pielietojumu
(Downey, 2008). MOSYS mod#&anas sistna darbs noris, izmantojgtythonskriptu valodu,
kaslauj veidot atsevidus geolagiskas struktiras izveides algoritmus, kas sasho dazdam
opeficijam un komandam, vienlaiggi veicot daribu deflu dokumeniciju, sniedzot iesfju

atkartoti veikt eksperimentu (Seikovs, 2011).
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Kartogafiskais R Datu MySQL datu :
materkls vektorizcija atlase gl |l CEr
/ A 4 A 4
Nogulumu izplatbas Lazuma 1nijas, Urbumu Slanu biezumi un
poligoni Reljefa dati novietojums augstuma armes
\ \ | |

\

Geolagiskie
/\ priekSnosagumi
A 4 A 4 J_ * A 4

2D Trianguécijas Slanu biezuma, virsmu reljefal
rezsis interpokcija un ekstrapaktija

3

A 4 A 4 A 4

3D Geolasisko » Rezultu
virsmu kopa | kontrole
A

v Vv
Modéda stratifilacija

A 4
Tilpumu reza
izveide

A 4
3D Tilpumu /

rezsis

Verifikacija

levades dati| | Apstradati dati Algoritms Interpretcija Rezulats

3.3. atels. Modela izveides, verifikacijas un datu implementcijas logiska shema (sagatavojis

autors).

ModekSanas procenla shematiski adtota 3.3. attla, kura var izdait vairakus setgus
un savstargji atkaigus sdus — ievades datu sagatavosSankaksapraksits 3.1.2. un 3.1.3.
noddas), 2D trianguicijas rega izveide, virsmu interpatija un rezulitu kontrole (skak
apskaits 3.2.1. un 3.2.2. noti®) un 3D strukiras tilpuma refa izveide, kontrole un
verifikacija (9kak apskaits 3.2.3. noda).

3.2.1. Triangulacijas rezga izveide

Geometriskais modelis tika izveidots, apvienojot @blasisko virsmu datnes, kuru
reljefa virsmas aimes tiek defigtas uz trijsiru reza krustpunktiem, pigsrot virsmam X,Y
un Z koordirates. Triangucijas resis Latvijas teritorijai izveidots, balstoties uksauigam

dabiskim robeZinijam, tadam ka upju knijas un ezeru kontas, pi@emtafpm geologiskaam
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robeam no nogulumu izplabas kakm un urbumu punktu novietojumagq ka rezsa

apgabalos defiita dazda detalizcijas pakipe.
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3.4. atels. Modela triangulacijas reZga kopskats un & fragmenta tuvinajums (sagatavojis autors).
Ar gaiSi zilo kiasu kopskat ieZzimetas predefidtas rei veidojo&s linijas. Tuvirjuma: 1 — urbumu punkti, 2 —
lizumu inijas, 3 — Qjn-ak nogulumu izplabas robeza, 4 —3itl-sk nogulumu izplabas robeza, 5 adensteces,

6 —udenstilmu krastainijas.

Predefirtas reZi veidojods linijas ir (3.4. att.):
e Vvalsts sauszemes robeza;
e Upju un jiras robezas, un ezeru kragtajas;
e geolagiskaps karts defirgtas izplatbas robezas;
e geologiskajas karts defirétas tektoniskotizumu tnijas un aprakto ieleju komtas.
Rezi veidojoSo iniju informacija papildirata ar urbumu novietojuma koordtam,
lai varetu predzi saidzinat izveido& geometrisid modda virsmas atznes ar urbumu datiem.
Apgabali starp re# veidojoSaim [inijam triangukti, izmantojot delaunija triangadiju
(Delaunay, 1934), t.i., sadaltrijstiros ar malu garumu ne ligu par 1 — 4 km, iegstot
kontroktu reZa detalizciju, kas ir liekka apgabalos ar detadizku geologisko inforniciju
un mazka apgabalos, kur pieejangeologiska informacija ir mazka (Semnikovs, 2011).
Triangukcijas rega trijstiru maksinalais laukums ir 10 kf bet mininalais — 30 m,
kopgjais rega punktu skaits ir 16516 punkti.
Apvienojot knijas, rega generaliacija ir ieverota daZda tolerance, kas pamatota ar
datu avota rfrogu un Soihiju noami modda izveict. Nogulumu izplabas robezhijas,

lGizumu inijas un aprakto ieleju robezas, #&or nereti rakstdga izliekta un dazviet
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ievérojami izloata forma,generaliztas ar 800 m toleranci. Urbumu punktiem Rig& 500 m
tolerance ar @rki tos savietot ar rgz veidojoSaim [inijam un vienkirSot reza detalizciju
apgabalos, kur ir mazs @tims starp urbumiem. Urbumi apvienoti Vierezsa punkg, ja
atalums starp tiem ir vieids vai maaks par 500 m. Virszemesdenstéu un adenstilpju
Iinijam geologiskas uzhives veidoSanir sekundra noame, un rega izveid tas iedautas ar
1 km toleranci.

Izveidotais regis generalizts, imemot konk&tus punktus vias, kur iniju
krustpunki veidojas lekis, kas maaks par 12 grdiem, k aff punktus, kas nepieder nevienai
ITnijai. Katrai rega linijai un punktam tiek piddrts noteikts rega identifikators. Bc tiem var
Skelt rezi pa nepiecieSam@n [inijam lazumu iestidei model un izgriezt apaksSrgns
atseviku shnu augstuma un biezuma datinterpokcijai. Balstoties uzin re&1 defingtajam
Iinijam, modéa izstades gad tika izgatavoti apaksré¢ noteiktu stratigifisko viertbu
predefiretu izplaitbas apgabalu i&§anai, kas izmantoti So stratifisko vieribu biezumu
interpokcijai.

Modda re%i ir ieklauti no iepriek§iem geolggiskajiem @Etijumiem ziramie Kizumi
pamatklingja, ordovika un devonaéhavas un Amatas #u virsimas. Nemot \era to, ka visi
IlGzumi nav izsekojami vis virsnas, regis tika kelts vaikkart. Sakuma tika izveidots
pamatregis, kursS tika sd&lts pa vism ziramajam lizumu inijam, iegistot dubultpunktus
katram no dizumu iniju punktiem. Tad s&®ltais regis tika apvienots un veikta atitota
rezza %elSana ar katras virsmas amajiem bGzumiem, #dejadi saglaljot reZza punktu
identifikatoru numeiciju un iesgju genegtas virsmas atlot uz visiem regiem.

Katra izveidoi geologiska virsma uzdota noteikt kopgja trijstiru  reza
apakSapgabal Apvienojot visas virsmas, ietgs 3D tilpumu regis, ko veido prizmu,

piranidu un tetraedru elementi @@egkovs, 2011).

3.2.2. Izmanto@s interpolacijas metodes

Geolggisko virsmu augstuma atmju, @pat K jebkuru citu ipagbu un \ertibu
interpokcija, ir dabas procesu modgana, kur dabesods \ertibas tiek aproksigtas, tdg]
vienmer janem \era modettas teritorijas nmdrogs, ievades datu izkliede un detatifa
(Caumon, 2010). Jebkuggenegta virsma sniegs tikai aptuvenu virsmas atainojukas, ir
atkafigs no ievades datu daudzuma, kagdis un interpracijas (bid).

Geolggisko virsmu izveidei izmantota vaku interpoficijas metoZzu apvienoSanas
pieeja. Punktveida inforagijai izmantota linéra interpokcija (Groshong, 2006), kas
apvienota ar ArcGISSpline with barriers interpohicijas metodi (Zoraster, 2003). Sis

paaémiens pielietots fvietojuma gar dizuma nijam no iepriekS publigta kartogafiska
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materila ieKlauSanai modsisema (3.5 att. — B) (Blina u.c., 2011; Popovs u.c., 2011;
Popovs et al., 2011).

Tadejadi ir parekts priekSnosagms geologisko virsmu interpcicijai teritorijas ar
tektoniskajiem dizumiem, kur augstumackitibu interpodicija netiek veikta @i lazumu
Iinijam (Popovs u.c., 2011; Popovs et al., 2011).

Nogulumu biezumu interpadija veikta, izmantojot lingo interpokciju, kas balgta
uz piesémumu, ka gpbums starp ievades datu punktiem ir taisikaksapskaits 4.3. nodh)
(Groshong, 2006).

e}
4 5
Dzilums, m 7 O ;
o 4 e}
202048 B k N 3 6
2 punktaNr. (¢} —
7....9
3 trijstdra Nr.
8
Dubultpunkts
2
# 8
@ ®
1
B D 1
@

3.5. atéls. Lazumu implementacija geolggiskaja modek, ordovika virsmas piengrs (pec Delina
u.c., 2011)A — vektori£tas izotnijas un tizuma Tnijas; B — izoiniju un urbumu punktu rastra reljefa modelis;
C - laizumu infornacijas @rneSanas metodika no rastrageometrisik modda rei; D — princifala stema

I[Gzumu iekauSanai moda re%i.

Augstuma datnes aragvietojuma \rttbam gar Lizumiem iegtas, interpaditas
biezumu ¥rtibas sumrgjot ar ieprieksS publigto geolagisko virsmu reljefa datiem, kas model
ir defingtas ki pamata atskaites virsmas (Popovs et al., 2011).

Kartogafiska materila vektoriZto tektonisko dizumu ar defigtu parvietojumu
interpokcija iestadei model apraksima vaigkos sdos (3.5. att.) (Blina u.c., 2011; Popovs
u.c., 2011):
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e vektoriZtas izolinijas no kartogifiska materila ArcGIS vict ar iku “Spline with
barriers’ tiek interpoktas, izmantojotdzumu inijas ka barjeras (3.5. att. — A), kim
reljefa dati netiek interpati pari, iegastot rastra datu réfar dinas izngru 50 x 50 m
(3.5. att. — B);

e ArcGIS vice paratli lizuma tnijam 100 m a&luma no &m alas puss tiek izveidots
punktu vektorfails ar 50 m toleranci starp punktief faila atriitos punktiem
defingtas fizuma 1niju “labas” un “kreisis” puses #rtibas, nolasotas no izveidoi
virsmas rastra rga (3.5. att. — C);

e modda trianguicijas rezgis pa tizuma tnijam tiek sagelts, gar tizumiem izveidojot
dubultpunktus (3.5. att. — D), kam tiek intergiak \Ertibas no sagataviotpunktu
vektorfaila, defigjot parvietojuma \értibas gariizuma tnijam.
lepriekS publieto geolasisko virsmu iestide modésisema veikta, vektorizjot

kartogifiska materila izoliniju datus, tos papildinot ar urbumu datmés punktveida reljefa
informaciju par konkgto geologisko virsmu, lai iegtu virsmas atbilsbu pret urbumu
datulazes datiem. Sdatu kopa tiek lingi interpokta, rezulgjoso datu kopu papildinot ar
l[Gzumu p@rvietojuma informaciju (3.6. att.) (Popovs et al., 2011).
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3.6. atels. Modela skna virsmas reljefs un biezuma modelis, &navas s\tas pieners (sagatavojis
autors).Virsmagenekta par pamatuemot reljefa izahijas, papildinot ar virsmas ateem no 550 urbumiem,

slana biezums interpéts no 432 urbumu datiem. Verdik méroga farspilejums 50:1.

Petijuma metozu izsiides dkuma aprobcijas stadij péc pirmo rezulitu izverteSanas
tika nolemts neveikt interpétlbo virsmu augstuma atmju gludiraSanu (Popovs u.c., 2011),
kas interpadto virsmu padara viZli pievilcigaku un ierobezo dadu tehnisku virsmas
artefaktu un kidaino datu @rtibu izpausmi virsmu modes. Sds Emums pamatots ar to, ka

gludinata geologiska virsma ir giti salidzinama ar urbumu infor@ciju, rada papildus
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interpreticijas giatibas biezumu interpatijai un shnpu biezumu sum@sanai un apdgitina
geolagisko virsmu rakstura profinu konstatciju (Popovs u.c, 2011; Groshong, 2006).
Reljefa un biezumu datu ekstramja veikta uz apgabaliem bezérttbam,
pamatojoties uz tik esosSo urbumu datiem. Teritasj kur &di dati nebija pieejami, datu
kopai \ertibas tika manili pavairotas, adejadi atvieglojot datu ekstrapadijas procesu

geolagiskas nenoteikkbas maziaSanai (Groshong, 2006).

3.2.3.Geometriska modda izveide un verifikacija

Geometrisk modda izveide norisifis, izmantojot algoritmigu darba pismu, Kui
ietverti datu apsiides, atlases, rgd trianguiicijas un katra gha virsmas izveides posmie®
izstradatas modéa stratifilkacijas sagatavojogeolagisko virsmu 3D reljefa mode kopu, &
apvienota 3D tilpumu modesakot no modéa zenaka slana, ieerojot geolggiskas atistibas
sedgumu (Popovs et al., 2011).

Daudas manalas darba pismas datorprogramisa un modksisemas, ja
nepiecieSams izmainkadu parametru vai ievades datu komg&m modé& sknim, ir javeic
visa geolagiska modda atkartota izveide. Algoritmizta pieejalauj bfivi mairit un labot
jebkuru parametru visos mddeenetcijas ciklos viegli kontraljama veida.

Par atskaites virsim izmantotas pamatklifj, ordovika, devona dmnavas un
Amatas sutu virsmas reljefa kartes, kas papilgtas ar urbumu datiem. Viran§ virsmam
ieguloSo stratigifisko vieribu virsmas iegtas, veicot to biezuma intergelju un biezumu
sedgu summndSanu, iegstot katra gina tilpuma atspodojumu starp digm virsmam (Popovs
et al., 2011).

Struktiras izveides metodoljas specifika nosaka, ka katrs mgalesknis ir
izsekojams vid modda apgabal bet strukiira ir pielaujams $inu biezums ar ,0” @rtibu
apgabalos, kur Sie @li nav izsekojami (Seikovs, 2011). Biezumu interpadija uz
apgabaliem bezevtibam tika defirgta ,0” vértiba, un slpa virsmas iegSara, pieskaitot
interpokto biezumu pie padass virsmas, Sajos apgabalos tikirgemtas zerik iegulod
slana augstuma aimes. Strukiras izvei@ Sie sini sakauti pa vieAddagm augstuma
atzmem.

Geolggiskas informacijas nesaistes néieSanai modelir iestiadati divi maksligi slani
— silira un devona, &kafi pamatiezu un kvaata robeza. & So sinu izplatbas un biezuma
izmainam tika nowrteta nesaiste starp Kaledonijas un Heijas strukiirkompleksiem. $da
nesaiste konstth af starp pamatiezu un kvara nogulumiem. & nesaistes n@wteSanas

un @s maziasanas® virsmas izmantotas, lai man zenak ieguloSo saisto sknu virsmas,
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parnemot to reljefa inforraciju vietas, kur $s virsmas saskaras, krustojas vai to nesaiste ir
neliela.

Katrai modeli veidojos slana virsmai un as izplaitbas apgabalam veikta gan vikay
gan skaitliska rezultu kontrole, t.i., prbaudot rezufjoSo virsmas sakfibu ar urbumu
informaciju un augstko, ka af paguoso modé& virsmu, kontradjot virsmu paskrustoSanos
un izplatbas apgabalu atbiibu (Popovs et al., 2011).

Modda un urbumu datu sakias noerteéSanai izmantota urbumu datu kopa, kas
ietver gan urbumus, kuros ir pilngugh biezums un kuri ir izmantoti virsmas izvgidan tos
urbumus, kuri vertiklaja griezuna tikai sasniedz 8ha virsmu. Izmantojot urbumu
informaciju, tiek kontrokta modéa atbilstba urbumu datiem,akair kontrokta Kiadu iesgja
virsmu geneicijas algoritmos, k ai saidzinata rega detaliacijas ietekme uzenegtajam

virsmam modéapgabalos, kur urbumu novietojums nesakr rega punktiem.
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4. 3DGEOLOGISKIE STRUKTURMODELI, TO IZVEIDES PAMATNOSTADNES UN
METODES

Geolggiskas uzhives geometrisk interpreécija geologiskajos modms ir aktala un
salidzinoSi jauna §tnieabas nozare, bet jau nosstandartizta daudis geologijas nozags,
ka, pieneram, strukiirgeologija, naftas un gges geologija, hidrogeologija un ciés.
Geolggiskas kartSanas metodofgas atistibas \esture lieh méra saisis ar grafiski
interpretatvu tehniku afistibu, kas sek®@jusi kompleksugeolggisko strukfiru interpreiciju
(Groshong, 2006).

Geolggiskas kartes nereti tiek uzskits par pamatgeolasiska rakstura jagjumu
risinaSars, tapas atspogloti ne tikai nogrojumu dati, bet arveikta So datu interpr&tija. Tas
sniedz atbildes uz noteiktiem jajumiem, tongr tas ir nepilngas kompleksu jagjumu
risinaSars, pientram, to, kas saigt ar geolasiskas uzhives geometrisko interprétiju tris
dimensips, jo ipaSi pieaugot izies dziumam, kur samaziis geologiskas informacijas
detalizcija (Caumon, 2010).

Geolggiskajam interpreficijam ir izstiadatas daZdas vizualizcijas metodes,akot ar
agikajam mandlajam, turpinot ar jauiikam digitalam un datoriztam meto@m (Kemp &
Sprague, 2003). Piegaram, da#da veida telpiski orieatu datu 3D projekcijas, 3D
blokdiagrammas, k&rsprofili, daudzveitgas interpadicijas metodesiljid, Ramsay & Huber,
1987), ka aim GIS integéSanageolasiskas infornmacijas interpretcija (Kemp & Sprague,
2003).

Pedejos gados ir aistijusies 3Dgeologisko — geometrisko mode izveides un datu
apstades, interpaicijas un interprécijas metodolgija. Ar tas paldzibu iesgjams veikt datu
interpretciju un anaizi 3D vide (Bistacchi et al., 2008Facher et al., 2006). #dieras 3s
metodes, pateicoties praktiskajam pielietojumanmemtsveramas urldst par domigjosam
daudas geolggijas apakSnozas, piengram, naftas un ages geolagija, strukfirgeologija,
hidrogeologiskaja modetSara un ciis nozags (Calgano et al., 2008).

lerobezoto ziaSanu par geometrisko uzivi, izmantoto datu nenoteikias un
interpreticijas, K af izmantoto metozu lkdu €], 3D geometriskie mode sniedz tikai
nosa@tu geolggiskas uzhives priekSstatu un tiem pi&irieverojama nenoteikba (bid), ka
rezul@éita tie nav uzskami par atbilstoSiem #ajai situacijai. Sadi moddi ir uzskami tikai
par skaitliskugeolggiskas realitites lalako ies@jamo aproksiraciju, kas atkaga no g@tijuma
meéroga, @kotnejam geolggisko objektu uzbves un izveides hipezem, pieejams
geolagiskas informacijas kvaliites un kvantittes, Kk af modéda interpreicijas nenoteikbu.
Tie var lut ieverojami nepareizi, joipasi teritorigs ar ierobezotu pieeja@® informacijas
apjomu (Caumon, 2010, Zhu & Zhuang, 2010).
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4.1. 3Dgeolasiskie struktarmodeli

3D geolaggisko modéu izstades n@rki nosaka to detaliijas un precizittes pakpi,
kas ir pamatota ar molzentroga atspogiotiem modedjamas teritorijasgeolasiskas uzhives
elementiem.Sadi matenatiskie modéi tiek izstadati ar nmerki attelot un iedit geolagiskas
uzbives iespjami lakiko tuvinajumu no jebkura skatu punkta (Caumon, 2009; Caumon,
2010).

Tie tiek konstrati, balstoties uz laukagfijumos gan ar tiédn, gan netiesn meto@m
iegatiem datiem un to interpr@tiju (Zhu & Zhuang, 2010),atleadi geologiskas strukiiras
raksturotas ar 3Ckeometriskm formam, veicinot geolagisko elementu telpisku kowdiju
(ibid), t.i., tie veicina So datu savstay integ@ciju un uzlabo interpratiju caur
vizualizaciju un konfroniciju sawa star@m un ar modeli (Caumon, 2010). Datu 3D
interpreticija iesggjams iekaut to teritorijasgeolasisko raksturu, kas nereti, interpsjet
datus dids dimensis, pazid vai ir nekorekti interpréts.

Tradiciorili, veidojot geolagiskos modaus, tie tiek balsti uz punktveidageologisko
informaciju, seismisks izpetes datiem, kartogfisko materilu un geologisko griezumu
informaciju, kas ir jau interpréti vai ddgji interpre€ti materili ar noteiktu nenoteikbu
(Bistacchi et al., 2008; Zhu & Zhuang, 2010).

Geolggisko modéu nenoteikiba var tikt ieérojami samaziata, izprotot nogulumu un
stratigafiska sagulumageretisko izcelsmi un izmantojot konsekventas datu uekgstatu
interpreticijas metodes, bet to nav i€ggms nowrst pilriba, tapéc ipasa uzmaba ir pvelta
korektu metozu izslei un izmantoSanai (Bistacchi et al., 2008gmot \&ra to, ka pieejar
geolagiska informacija nekad nav piliga, geolasiskie modé tiek papildirati ar datu
interpret&ciju, kas ir pamatotgeologiskaj pieredz (Tacher et al., 2006).

Aktualaka problenatika saisis ar tektonisko struktu implementSanu 3D modes
un modéu izveides algoritmizciju (Bistacchi et al., 2008)Daudzm geologiskajam
strukiiram ir raksturga geometriskaidziba un idzgas afistibas likumsakabas, tomr So
strukiiru veidojoSo procesu sprieguma oriaia visos gagumos ir nevis homagna, bet gan
heterogna, kur spriegums varibar fdzigam attieGbam un vieradu virzibu, bet ne viengr
identisks (Tacher et al., 2006%adu heterognu strukfiru iekau$ana 3Dgeologiskajos
moddos ar ierastam tradicioralajam individualas interpreicijas metodm (Caumon, 2010)
pieprasa kvantitatu struk@iru aprakstoSo datu apjomu un indivitlu pieeju Kkatrai
tektoniskajai strukirai un modé&a sknim, toner nereti pieejamais datu apjoms ir izkkeslun
nepietiekams (Tacher et al., 2006; Zhu & Zhuang,020

Shematizjot datu interpreicijas un modi genegSanas stmas stus un pierarojot
tos dazdam geologisko struktiru veidoSaas apsiklu videm un gagumiem, iespjams veikt
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modda izveides algoritmiciju, kur pgec predefigtas slkimas tiek veikta autoatiska datu
sagatavoSana un mddeobjektugenetcija un kombigSana. Tai ir nepiecieSama reztut
kontrole,laujot korgét tikai geolasiskas strukfiras atsevigus elementus un veikt kompiic

struktiru individualu interpre&iciju (Tacher et al., 2006).

4.2. Moddu izstrades galveias pamatnostidnes

4.2.1. Topolgiska konsistence ungeometriskie ierobezojumi

Geolggiskie moddi tiek veidoti, apvienojotgeologiskos elementus — @lus un
lGizumus, balstoties uz pieejamajiem &@umu datiem.Nemot \era modda nerogu un
detalizciju, ka ai ievades datu detaliziju, modéa elementiem iraatbilst ievades datu
preciziitei. Piengram, nogulumu izplabas poligoni no datla néroga kargm var nesakrist
ar modéa elementiem, bet urbumu datu athidat modelim ir fibat ieverojami lielakai, tas ir,

modda neroga ietvaros (Calgano et al., 2008; Caumon, 2009).

 m il i

4.1.atéls. Slanu virsmu un lizuma plaknu savstarggjo attiecibu pamatnostidnes(péc Caumon,

2009).A, D nekonsistenti modie kur A- shni, kas savstagji krustojas, D -geologisko viertbu robezas nav

defirgtas idz lazumu plaknei; B, C, E, F — konsistenti m&ide

Katram interpradtajam 3Dgeologiskajam sinim ir noteikta izplaba un biezums, ko
ierobeZzo sedimeftijas apstklu mana, erozija un tektonigkdarliba geologiskas atistibas
gaia. Tadejadi konsistentangeologiskajam strukirmodelim ar noteiktu precizti ir jaatbilst
ne tikai ievades datiem, betigabiat pamatotam ar atbilsta® modetjamas teritorijas
attisibas likumsakabam, ko var nosat iedalit vairakas geometrisko mode izstades

pamatnogtdrés (bid).
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Lielakoties %s pamatnogtines ir saistas ar modeéjamo objektu makro- un
mirkotopolgijas at&iritbam un liek méra nosaka moda rega un objektu detaliciju. Tas
principiali neatkiras no geologisko materilu 2D interpreicijas kartm un griezumiem
(Kemp & Sprague, 2003), tam piekirot aplikojamaipm probEmam treSo dimensiju, ir
ieverojami gitak defint probEmapgabalus, kurosiss pamatnogtines netiek iedrotas
(Caumon, 2009).

Neatkargi no ieHautajiem parametriem 3D virsm@ene&cija ta var kit matenatiski
un geometriski patiesa, bet tas nehog, ka & reprezer#t patiesu dabisko objekta virsmu, kas
pastv starp diviemgeolasiskajiem séniem, stratigifiskajam vai litologiskagm viertbam
(Calgano et al., 2008; Caumon, 2009; Caumon, 2010).

Viena no aktalakajam 3D struktuiilas modetSanas prolmam ir noteikt siinu un
laizumu plaku savstarpjas attie@bas (4.1. att.). Shi nedikst tieSi krustoties, un tiem ir
jasakaujas gar izplabas robe#m, ko veido erozijas, akumidijas vai tektonisko procesu
veidots reljefa formas (Caumon, 2009; Zanchi et al., 20@9attla — A pa&dits variants,
kur divas geolggiskas virsmas savstagp krustojas, kas nav pliaujams. B un C pie@nos
pamdits vienkirsots 2D risigjums ar iz\éli starp erozijas virsmu (B) un zakiegulo% slana
intraiziju vai paliksni (C), kas atrisina madekonsistences praishu (Caumon, 2009).

GeomodetSanas vajadbham katru geologiskas vienbas virsmu nosait var iedait
vairakas logiskajs vienbas, kas ir nepiecieSam&zuma tniju un garvietojumu gariizumiem
ieklauSanai model(4.1. att. — D un E). Jaasli ske] lazums, sina virsmai viennounigi ir
jabut defingtai lidz lizuma tnijai, bet pati tizuma plakne var amehit defingta gan sipa
aug®ja, gan apakda virsma (4.1. att. — E un F). Stratigfisko un litolagisko sknu virsmas,
ja sos glnus %kel lazumi, nepiecieSams deéinlidz izumu plakem, kaner slana iekSien, ja
parvietojuma ampliida tuvojas nulles artibai, izumi var izzust (4.1. att. — F) (Caumon,
2009).

NepiecieSams objeki izverteét datu atbilsbu un no tiem konst@ta geometrisia
modda realismu. Modéa kvaliites kontroli nepiecieSams veikt gan \dkuanalizjot 3D
ainas un moda érsgriezumus, gan datu diagrammasjdzahot ievades datus ar made
rezul@aitiem, ka afi vairaku modéa sceariju rezulatu savstargo scenriju (Zhu & Zhuang.,
2010).

Vertikalas s\rstibas tiek aplkotas, arbaudot modi shnu biezuma vaédicijas, ipasi
pie laizumu plak@m, un nosakot to izmail cElonus un sad@pu ar sinkopu kinenatiku
(Walsh et al., 2002).

Modda shkpu virsmas un paSu modeliagpaudot vizdli, iespgjams noteikt
modeESanas procesa artefaktus un komrstaesadabas ievades datos, kai kladainu

35



geolagisko interpreiciju modda genehcija (Caumon, 2009). Analgot datu nesaddsu ar
modeli, ir fnem \&ra modda nerogs, jo detalizti dati ar lielu iz&irtspeju pie maza moda
meroga tiks ie@rojami generalizti 11dz modéa nmerogam un tos s ieerojami gitak

saldzinat ar modéa rezuliitiem (Kemp & Sprague, 2003).

4.2.2. Modéda izZirtsp €ja, rezga veids un & detalizacija

Modda iz&irtspeju veido modéa stratifikacija, reza detaliacija un kvaliite, kam ir
viena no noteicosan lomam konsekventa modie izveict. lesggjamais €lonis ievades datu
neatbilstbai modelim ir virsmu ietrojama generaliacija, kas atkaga no mode rega
izskirtspgjas, K& mingts 4.2.1. nodk& (Calgano et al., 2008; Caumon, 2009lava stratgija
gadjumam, kad &da neatbilsba nav ¥€lama, ir glofala vai resionala modéa ftkla
detaliacijas palieliiSana vai samaziBana idz izkirtspejai, kad mod& regim ir

no\ertejama sakritba ar ievades datienb{d).

A

B

C

4.2. atels. Geolggisko moddu uzbiives veidi(pec Caumon, 2010, ar autora papiljimiem).A —
regubra kvadatiska rega modd, B — neregudra trijstiru reZa modéi, C — neregulra kvadatiska rezsa
moddi.

Miusdierss tiek plasi pielietoti vaiiku veidu tilpumu mod tipi (Caumon, 2010):
e reguhri kvadratiska rezza modédi, (4.2. att. — A);
e nereguiri trijstaru reZa modéi (4.2. att. — B);
e neregudri kvadratiska rezsa modéi (4.2. att. — C).

Sie modéu veidi atgiras [Ec geologisko struktiru tilpumu un geologisko robezu
attlojuma (Caumon, 2009).

Regufira kvadatiska reza modéus, sasivoSus no noteikta daudzuma kubiskiem
elementiem, var izmantot nostcvienkarSas geologiskas uzlives modeiSanai, jo 3da
modda reprezentija tieSi neatainotzumu strukiiras un lokli mainigu iezu deforracijas
anizotropiju (Caumon, 2010).

Nereguira kvadatiska regza moddi ir standartizti plaSam ptijjumu lokam baseinu
geolagijas modetSara. Tie tiek konstréti uz regufira virsmas rega, bet pi¢auj @ vertikalas

deformicijas, kas savukt uzlabo geolasisko strukfiru anizotropijas konstd$anu, bet
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lGizumu geometrijas implemeatija modei ir ierobezota ibid, Caumon, 2009). idzgi ka
regubra kvadatiska rega implemertcija, rezi pa izumu plak@m ies@jams &elt tikai gar
rezza elementiem, saglajot lizuma tnijas virzienu, kurai ©s kvadatisku rega elementu
aproksintta geometrija. dz ar to tag§ ir grati implementt maza leka Kizumus un
subhorizordlus fizumu kontaktus. So ierobezojumel &dus modtus ir komplicti adapst
regionala meroga geologiskajiem mod&em, kuros ir nepiecieSams vizu&lizkompleksas
tektoniskis struktiras (Caumon, 2010). Liags rega strukfiras & kvaditiska rega
moddiem ir apgftinati parakt to sakritbu ar ievades datiemada tipa modgem ir griti arn
realiZt dazdas detalizcijas apgabalu iesiti geologiskaja modet, kas strukiru mode¢Sara
ir ipasi svaigi nenoteikibas noerteSara (Caumon, 2009, Caumon, 2010, Wellman et al.,
2010).
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4.3.atéls. Interpolacijas reZsu veidi (sagatavojis autorsh — nereguirs trianguicijas rezis (TIN); B —
regubrs kvadrilateils interpoficijas rezis (GRID).

lepriekS mitie ierobezojumi ir atrisiimi, izmantojot neregata trijstiru reza
modédus, kur iespjams konstrét Joti komplicstus struktuilos modéus, koloti plasi izmanto
geomodeiSars (Caumon, 2010). Izmantojot rg trijstirus, iespjams maifit to iznerus un
papildirat triangukcijas datu kopu ar papildus punktiemapé@t ar noteiktugeneraliaciju
iesgjams modal iestadat dazdas detalizcijas apgabalus, kas ierobezoti ar phtia
defingtiem punktiem vai rakstigam geologiskajam robezm, piengram, nogulumu izplabas
poligoniem, tizumu inijam un tml. Neregdlra trijstiru reza modéu tilpums tiek veidots no
dazda iznera tetraedriem, kurus, mainot pevdetalizciju, var adagt geologisko objektu
realistiskai 3D implemer@Sanai un to noteikbas noegrteSanai (bid, Caumon, 2009).

4.3. atéla ir atElota neregura trianguiicijas reza (A) un regulra kvadrilateila
rezzga (B) veidi un to sakiiba ar ievades datiem. Sie gelr genefti no identisikm datu
kopam, kur TIN reza krustpunktos saktrar ievades datiem, k&mGRID re&im atstatums
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starp rega punktiem ir pigemts K minimalais atilums starp datu kopas tikajiem
punktiem, prezi nesakitot ar ievades datiem (Groshong, 2006jeolcgiska rakstura
petijjumos ir svaiyi, lai ievades dati atbilst molde rezuliitiem, @péc korekfiku un
safdzinamaku rezulitu sniedz TIN izmantoSan&{d).

Jo liekka ir modéa diskretiacija, jo tam ir lalaks tuviragjums relajai situacijai, kur
diskietas virsmas precizite ir nosakma ar rega punktu bivumu un atbilgbu ievades
datiem. Tas dod papildu btbas pakpi reza izveid, kas atkaga no modi elementu
savstarpjas atkatbas, kas vienlaikus ir anosagums rega detalizcijas izveid¢ (Caumon,
2009). Tomar bliva reZa vizualiAcija un proce&Sana var it neefekiva un prmeériga
modda diskretiacija nav \&lama, tam ir jbat adapttam modéa ievades datu Mumam
(Calgano et al., 2008; Caumon, 2009; Caumon, 2010).

Triangukcijas rega izveidt, lai nodroSiatu gan relawi lidzenu, gan ierojami
deforn®tu virsmugeneaiciju, jaievero adapiva rega izkirtspeja, ko nodroSina regi punktu
blivums un izkliede. &Iu re&a izveidi var padkt triangulcija ieverojot Delaunija
nosagumu, kas ieviests un plaSi izmantots @& ar geometriju saigtas nozags, bet jo

ipaSigeoziratnes, jo nodroSina kvalitata un datiem adapa rega izveidi (Delaunay, 1934).

4.3.Geolgsisko datu interpolacijas metodes

Geolggisko virsmu un biezuma karSu izveidei tiek veiktéerpohcija no punktveida
datiem un ekstrapatija uz teritorigm bez tiem. 1zmantojot dadas interpdicijas metodes ar
dazdiem interpoicijas parametriem, no vienas datu kopas desps iegit praktiski
neierobezotu skaitu dada rakstura reljefa vai biezuma sapshu modéu. Lai iegditu
optimalo interpokcijas rezulitu, tas jveic, iz\eloties piengrotako interpoficijas metozu
kopu, kasgpamato ar ievades datu raksturu ugdologisko interpreiciju (Groshong, 2006).

Telpiski dati var tikt interp@ti divéjadi. Uzmanba papievers interpoficijas metozu
sadetbai ar iepriek§a nodda apraksitajiem geologisko modéu veidiem (4.3. att.) un to
shiegto detalizciju (Groshong, 2006):

e izmantojot neregdlu triangukcijas tklu (TIN), kas izveidots no interpatijas datu
kopas vai ar noteiktu detadizju sagatavots jau ieprieks, kur intergas \ertibas tiek
piekirtas rega punktiem, kas sakf# ar ievades datu novietojumu vai predéfin
TIN rezga punktiem (4.3. att. — A).

e izmantojot reguiru kvadrilatedilu interpokcijas regi (GRID) ar predefigtu Sinas
izmeéru, kas apkinama statistiski pc ievades datu telpisk izkliedes vai individali

pieirtu, balstoties uz nepiecieSamo rezultizirtspeju (4.3. att. — B).
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Pie ierobezota datu daudzuma, kas irkiet$s daZdiem geolagiskajiem
strukfirelementiem un samazs, pieaugot diumam, ieteicam izvéle ir TIN pielietoSana
(Groshong, 2006), kur intergmijas rezis tiek genekts, savienojot blakus esoSos punktus ar
taisram linijam. Sids paémiens ir pladi pielietots maald kontugsars vairakuma agiko
petijumu (Banks, 1993) un ioti popukbrs af datorkontugSara (ibid, Groshong, 2006).

Galveras 4s metodes priekSrdgas ir laba veiktspa, konstr@tas virsmas reljefa
informacija preGzi atbilst ievades datiemakan atglojums 3D sniedz labu priekSstatu par
struktiras raksturu (Banks, 1993). Struki interprefcija ir loti svaigi, lai visas ¥rtibas
preazi atbilst interpattajam virsmas reim, ieskaitot ekstreatas \ertibas, jo s nereti var
noradit uz svaigu struktuglo informaciju (Groshong, 2006).

Savukirt regubira kvadrilateila reza galveas priekSrothas ir rega regulariite, kas
ievérojami atvieglo divu daidu virsmu satlizinaSanu, & af biezumu, un tilpumu apkinus.
Galvenais tikums ir &ds, ka neatkagi no rega punktu aluma apekiniem nav iesgams
parikt rezzsa punktu sakribu ar ievades datiem, kas var itagrobEmas ar rezu¥josas
virsmas sakribu. § probEma ir ddgji risinama, ierojami sabiezinot rgia punktu iklu,
tadejadi samazinot amesakriibas diapazonu, &a tas samazina rgd veiktsgju (ibid).

Ir pieejamas daudzas interpajas metodes, no kim liela dda ir izstadatas tieSi
reljefa datu interpakijai geologija, ar kuam opeg ar X,Y un Z koordiatem (Caumon,
2009), @c nepiecieSambas mainot Z #&tibas uz citu parametru, pi€éram, biezuma
vertibam. Tapat lielu ddu interpokhcijas metozu iesfjams parametri, interpokjot X,Y,Z, i
datu kopu, kur ir kada noteiktaipasba, kK afm noradot ierobeZzojumus datu intergolija,
piemeram, adiusu, kud ievades datiem ir liska noZme — virziena piddrSana interpaicijai
(Calgano et al., 2008). Izmantojas $netodes, kas baistuz datu telpisku autokogelju, tiek

interpretta virsmas vai kdasipadbas raksturs teritodig bez informcijas (Childs., 2004).

4.4. atels. Interpol acijas metoZu saldzinajums vertik ala griezuma sintetiska piemera (pec
Childs, 2004 ar autora papildi@jumiem).Zzala krasa —Krining, melra krasa —IDW, sarkas krasa Spling

zila krasa — lineara interpohcija.
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IDW metode ir labi pierota lietoSanai, kad datu kopas punktivians ir pietiekami
liels, lai jau no datiemiliu ies@jams nojaust par lakas virsmas reljefa vaaciju. lzmantojot
So metodi, ertibas rega punktiem tiek noteiktas, balstoties uz finesverto kombiraciju no
ievades datiem, ko var izteiki latiluma funkciju starp ievades datiem. Joalkd ir atalums
starp punktiem, jo maka ir So punktu ietekme uz interptdjam \ertibam. Tau § metode
neatbalsta datu ekstrapshnu uz teritorm bez &rtibam (ibid).

Natural Neighbormetode izmanto vigi svérto principu starp ievades datiem, kas ir
loti lidzigs IDW interpoicijas metodes principam. Sai metodei nav vagak lielas
skaifoSanas jaudasapec ta ir pientrota liela apjoma datu kam. Ta ai atbalsta datu
ekstrapaiciju, apgkinot ievades punktu n@mi teritorijam bez vai ierobezota daudzuma
datiem (bid).

Kriging interpokcijas metode, ir visplak pielieto metodegeoziratnés, tostarp plasi
lietota geolagija (Groshong, 2006). aT balsita datu statistiskaj apstade, pienemot, ka
atalums vai virziens starp punktiem dgistespaidu uz datu telpisko kogelju, ko var
izmantot, nginot skaidrot interp@jamas virsmas vadicijas, pielietojot funkciju atsevigem
punktiem vai arvisai datu kopai. Smetode sniedz labus reziiis gagumos, ja ir ziama
datu telpisk korehcija vai af virsmas rakstdgais sipums, kur paredzais \ertibas tiek
legutas, nosakot ievades datu savsigrpattiedbu, pielietojot saredtas vidja s\erta
noteikSanas tehnikasapat ka ar IDW un Natural Neighbometo@&m, ar S0 metodgenettie
reljefa modé@ ar ievades datiem nes@ikpreazi, bet gan ar nenoteiktu aproksicijas soli
(4.4. att.) (Childs, 2004).

Ar Spline interpokcijas metodigenettie reljefa modg preazi sakit ar ievades
datiem, tomdar S metode datu interpatijai izmanto matemtisku funkciju, kas minimiz
vispargjo virsmas izliekumu, kas rezejis gludi virsma, atbilstot visiem ievades datiemi S
metode ir giti parametriziama svara pig¥rSanai ievades datiem, un gala rezalt
atsevigas modéa ddas starp ievades punktiem rogjamas nepamatotas intergtol vertibu
svarstibas {bid).

ArcGIS vide ir veikta §s metodes laika pientroSanageologiskiem datiem,]aujot
veikt virsmu geneiciju ar lizumu girvietojumiem (Zoraster, 2003), ja tiek @oti vairaki
nosagumi: reljefa dati netiek interp@&li par laizuma tnijam un, ja starp vaikiem [izumiem
ir viena \ertiba, & tiek ekstrapdita lidz lizumu inijam. So metodi iesams dégji
parametrizt pec virsmas raksturailid). S metode sniedz labus rezilis Gizumu
parvietojumu ie@Sanai, torar, lidzigi ka iepriekS aprak#ais metodes, nav piedrota
kvalitativai modéu konstr@Sanai no vabikam virsmim nepamatotu biezuma izmai

kontroles @l (Popovs u.c., 2011).
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Lineara interpokcija balsis uz pi@emumu, ka Spbums starp datu punktiem ir taisna
Iinija, un @c savas titibas irloti vienkarSa. Datu punkti tiek savstajp trianguleti un
interpokjamas \ertibas lin@ri attieciritas uz inijjam starp Siem punktiem (4.4. att.)
(Groshong, 2006).19r standarta pieeja topatisko karsu izveidei, kur ir labi ziami reljefa
paaugstigjumi un pazemigjumi, nogizes slpuma &ditaji, ka ai raksturgo reljefa barjeru
novietojums starp kontroles punktiem,cda izmantojot So metodi izklieth datu
interpokcijai un nezinot tipisko virsmas raksturu, variiegepamatotu rezuitu.

Izvertejot iepriekS apraksfis interpoficijas metodes, gtijuma realiacijai izveleta
linearas interpokicijas metode. Zinot teritorijageolasiskas atistibas galvenos posmus un
likumsakatbas, nogulumu biezumu datu interfmjai izmantojot lin@ras interpokcijas
metodi, iedtais rezulits ir viegli kontroEjams un verifi¢jams, K ai apmierinoSs pat pie

ieverojami izkliedetiem datiem ipid; Popovs et al., 2011).

4.4.Geolggisko moddu nenoteikiiba

Jebkurs parametrs ureniiba, kas raksturoaklu geologisko objektu vai procesu, to
grata skaitliska raksturojuma un pieejain informacijas ierobezabas @, ir nenoteikibas
celonis (Bardossy & Fodor, 2001). T@m atfistoties geolasiskajiem @tijjumiem, pieaug
noverojumu un mMIrjumu rezultu skaits, kuru pieitiga noérteéSana nav iegpama bez
matenatiskagm meto@m. Piengrojot matemtiskas metodegzeolagija, ir iesggjamas divu
veidu pieejas — laka mingjuma (lakika vertegjuma) un uz nenoteikiu orientta statistisk
pieeja (bid).

Pirmaji gadjuma interpreficiju nosaka autora piemums par lafiko rezulitu. Sida
pieep interpretcija tiek apraksgta ar daziem statistiskiem parametriem, @eam, dispersiju
vai standarta novirzi, negginot kvantitaivi skaitliski aprakst nenoteikibu (Caumon, 2010).

Otrap gadjuma jau sikuma stadj kata petijuma posm nenoteikibai tiek pieérsta
pastiprirata uzmaiba, iespju robezs apskatot arkladu atistibu un savstagpo atkaibu,
tadejadi cenSoties&onus aprakst ar materatiskam sakaitbam (Bardossy & FodgrR2001).

3D geologiskie modéi tiek veidoti, balstoties uz faktisko mat@ti, kas ir subjekvi
interpretts un matentiski interpokts. Pamatojoties uz to, ka faktiskais maitsrinereti ir
nepietiekams, liela n@me ir objekivai interpreicijai un materatiskajam interpokcijas —
ekstrapaicijas tehnilam. Toner tas nedz novest pie neprexasgeologiskas interpreicijas,
jo neatkafgi no &, cik labi izveidots 3Dgeolasiskais modelis, noteikt tuvinajuma ta
ticamibas un izgirtspejas kvaliite samaziasies (Caumon, 2010).

Visiem geologiskajiem modiem piemt zinama nenoteikba, kuru var klasifiet
vairakos veidos: ievades datu kvateé un precizite vai So datu nepietiekama izkliede un
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nepilrigas ziaSanas par modgamas teritorijasgeologisko uztuvi (Wellman et al., 2010).
3D geologisko modéu interpreicijai un &lakai izmantoSanai ir nepiecieSama to kadis
nowvertéSana, torer lidz Sim nav izsfidata visaptveroSa 3D pieeja mddenenoteikibas

no\ertejumam (Tacher et al., 2006; Turner, 2006).

E\E?n

Al Kontakta virsmas nenoteiktiba A2 Nenoteiktiba ievades puntkos

N

B1 Precizs kontakta novietojums B2 Nenoteiktiba starp datu puntkiem

— *, —
Bez lGzuma ‘~.\Ar [Gzumu

."-.\ <—— Lazums
C1 C2

4.5. atels. Manna klasifik acijas adaptacija geolagiskas modeé&Sanas nenoteilibai (pec Wellman
et al., 2010, ar autora papildjomiem).Al —geolggiskas kontaktvirsmas interpraija, balstoties uzaji

defingtiem datiem, un A2 — rez@jp3a nenoteikiba interprettajos datos; B1 — ieg@mmais kontaktvirsmas
novietojums un B2 — interpeth un ekstrapa@ia robeza starp ievades datiem; C1 —égapais fizums un

kontaktvirsma un C2 — iegjama interpreficija bez un ardzumu.

Kamer datu interpreicija ir variabls process, kur ar izgbanas metodi var iag
optimalo un ticanako rezulatu (Wellman et al., 2010), ievades dati ar datu kopa, kur
ieklauts nenoteikiba iripasi svaiga un giti izskauZzama. No Siem datiera Renoteikti, kurus
var izmantot ar ziimu bivibas pakpi, ir nodaikmi nogulumu izplabas apgabali un tipiskie
geologiskie griezumi, K afn seismiskie dati, kuros ir deujamas noidles no aktalas
situacijas, bet urbumu inforatija ir pamata dati, kuriemalut ticamiem vai ar iesgu
nowertét to Kadu (Caumon, 2009). Toin ain pamata datiem ir nepiecieSama atlase p
noteiktiem Krigrijiem, lai izvaifitos no iespjami kladainiem datiem, kas var rastiesrjumu
nepreciziites, paraugosanas ierobezojumu, nepietiekama paskaita, nepilfgu hipotzu
un koncepciju, iesrojamasgeolasisko apsiklu heterogenittes un daudzu citu faktorweld
(Wellman et al., 2010).

Adapgjot Manna Kklasifilciju (Mann, 1993) struktdtas modetSanas vajadbham
(Wellman et al., 2010), var izdalris tipiskos, obligti ievérojamos nenoteikibas tipus (4.5.
att.):
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e pirmais tips (4.5. att. — Al, A2) dildas, novirzes un neprecis visos ievades datu
veidos, kas izmantoti moddlanai, pieréram, sinu robezu atimes, strukiru
orienficija un amplitida;

e otrais tips (4.5. att. — B1, B2) — stohastiskagakstuigas nejauas, kas ligkoties
pafada nenoteikbu ziramo datu punktu interpatija un ekstrapaicija;

e treSais tips (4.5. att. — C1, C2) — nepietiekamasSanas par modgamo teritoriju,
struktirgeolasisko  priekSstatu  un vigpgjas konceptilas neskaidbas un
visparinajumi.

Sobid pieejamaj literatira trakst visaptverosa visu $0 nenot@ikt tipu anakes 3D
struktuglas geolagijas joma (Caumon, 2009; Caumon, 2010; Mann, 1993). dropirma tipa
nenoteikibas ir iespjams noteikt un daji izslegt, izmantojotgeostatistisks metodes (Chiles
& Delfiner, 1999). So nenoteiliu iewerojami samazina arseismisks izgetes dati un to
interpreticijas, bet arSo datu papildiijums nereti ir nepietiekams (Wellman et al., 2010).
Nenoteikibu ir iesgjams maziat vai vismaz nogrtét, pec noteiktiem krigrijiem Kklasificgjot
un sadalot ievades datu kopu ukiis ddas, kur viena datu kopa tiek rezeta modéa
kalibracijai, pie nosaguma, ka Sie dati tiek uzskatpar ticamiem, bet katraakama datu
kopa tiek izmantota motke konstr@sanai un rezuitu saidzinaSanai (Tacher et al., 2006).

Otra tipa nenoteikbas ir atkaigas no statistisko ugeostatistiko metozu, tostarp,
dazdu telpisko datu interpatijas un ekstrapatijas metozu, rezultu savstargjas
variacijas, kas ir labi dokumegtas un mategtiski nosalkmas. &S lauj modéa izstades
sakuma stadij nowertét So metozu piedrojanibu pieejamo datu raksturariil).

Savulart tred tipa nenoteikbas novertet ir ieverojami gfmtak, dazkart pat
neiesgjami, jo s balsis Etnieku priekSstatos par modgmas teritorijas raksturu un

geolagiskapm zimSaram (Mann, 1993).
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5. MODELA STRATIFIKACIJA

Modda geolagiska stratifikacija balsita uz nogulumiezu segas stradfggko vierbu,
nevis litolgzisko iedaijumu, & ierobezojotgeolagisko nenoteikbu un saglafjot geolagiskas
uzbives farskaamibu, ka af ierobezojoigeologiskas vides heterogenati.

Stratifikaciju veido 30 dini, kas izdaiti, balstoties uz urbumu datades stratigifisko
vieribu klasifikatoru — ta& ietilpstoSo indeksu sastop@mu urbumu vertikla griezuma
apraksi. Tika izmantoti tikai noteikto stratigiisko viertbu apraksti, ngemot \&ra
apvienojosos klasifikatora ierakstuskék aprakstts 3.1.3. noda). Papilduspemta \éra af
urbumu telpisk izkliede modé&pgabal, nogulumu izplabas informacija no zemkva#ra
nogulumu izplabas kartes un publitajam Kaledonijas un Hefnijas strukiirkompleksu
virsmu karém. Nemot \&ra ietveroSo urbumu izkliedi un @&lu biezumu, veikta 1S
informacijas sisteratiska anakze, un mod& stratifikicija iedaita iesgjami lakiakaja
detalizcija lidz sisému, noddu, resionalo stavu un ar svitu un svtu kopu iz&irtspejai (5.1.

att.).
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5.1. atels. Modela stratifik acija (sagatavojis autors).

Modda stratifikacijas iedaljuma pamatojums g atbilsibas Latvijas nogulumiezu
segas stratigfiskas sttmas hronostratigfiskajam viernbam sniegts 5.1., 5.2., 5.3. un 5.4.
tabuks, pamatojot to ar Soagkopu biezuma vaicijam urbumos, urbumu skaitu, kuros
izdalitie skni konstatti, ka af sniegts urbumu databes stratigifisko vieribu klasifikatora
vienibu daudzums, kas ietilpst iz#taja slani.

Modda apak&o slani veido kristiliska pamatklingja virsma, ko atspoda 214
urbumi, kas sasniegusi virsmu (5.1. tabula), unggilimtaja virsmas reljefa karte.

Venda nogulumi griezuma stratifiéja netika izdati, to pamatojot ar faktigk
materila trikumu, jo venda nogulumu sastopgaéen urbumu vertiklaja griezund ir
saidzinosi neliela, bet 3o urbumu izkliede ir devjama. $s shnkopas iekausana moda
strukfira apgitinatu petijuma veikSanu, adél venda nogulumiem atbilstoSie strafifiggko
indeksu klasifikatora ieraksti pievienoti kembrglanim un modal ieklauti vienos kembrija
slankopa.

Kembrija nogulumi ir izplati visa Latvijas teritoria (Ulste, 1964) un konstatti 258
urbumos, torer tie izdaiti sis€mas ietvaros, kur ikaks iedaijums bija apdgditinats

stratigiafisko vienbu klasifikatora sadrumstaibes @] (5.1. tabula). Lielkaja dda urbumu
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kembrija sinkopa raksturota ar apvienataj stratigéfiskajam vieribam, kas tikai atsevios
urbumos izdatas skakas vienbas.

Ordovika un silra sisemu nogulumi stratifieti noddu ietvaros, ordovika si&nu
iedalot tis noddas, bet silira —c¢etras (5.1. tabula). Ordovika un &ih sknkopas ar maiigu
slankopu biezumu un dadliem izplatbas apgabaliem ir izsekojamas dledja dda Latvijas
teritorijas (Caiinure u ap., 1987).Nemot \&ra So sankopu ieverojamo biezumu un balstoties
uz urbumu telpisko izkliedi un veréilo griezumu stratifikciju, §s shnkopas konsekventi
bija iesgjams izdait lidz noddu izXirtspejai. Sikaks iedaifjums bija apgitinats datu
heterogenittes @] urbumu vertilélo griezumu stratifikcija, kur ddai urbumu aprakstu
griezuma detalixija ir veikta swtu un skaku vieribu ietvaros, bet domépSajai déai tikai
noddu vai s\Jtu apvienojura.

5.1. tabula
Modela stratifik acijas iedaijuma pamatojums pamatklintaja I1dz silara PrSidolas noddas

slankopai (sagatavojis autors)

Atbilstiba letilpstosas _
hronostratigr afiskajam urbumu _ Slankopas Urbumi,
Modela vienibam * datubazes | biezums urbumu| - kuros
SEnis stratigr afiska datubaze (m) | raksturots
klasifikatora slanis
112|3] 4 5 6 7 vieribas no | hdz | vig. | (skaits)
(skaits)

ArPr | X n -] - 214
Cm X 39 17,5 303 120 258
O, X 33 10| 108 66 261
0O, X 33 10| 110 61 261
O; X 34 4 132 58 271
Sin X 27 10| 280 80 281
Svn X 20 3 248 133 276
Sld X 15 4 408| 155 171
Spr X 10 8 214 96 53

* Paskaidrojumi: 1 — sigima, 2 — nodfa, 3 — sévs, 4 — rgionalais stivs, 5 — rgionalo stavu apvienojums, 6 —

litostratigrafiska vieriba, 7 — litostratigtifisko vienbu kopa.

Devona nogulumi dakla stratigéfiskaja apjons ir izplafiti visa Latvijas teritorip un,
sakot jau no vidusdevona Narvasi®s nogulumiem atsedzas zemkmartvirsna. Tadgl,
veidojot modéa stratifikaciju, devona gipnkopa nerktiecigi iedaita detaliztakas vienbas
saidzinajuma ar ordovika un silra sknkopam (5.2. un 5.3. tabulas).

Apaks un vidusdevona aglkopa modal stratificcta seSos 8hos, kur apakSdevona
nogulumi raksturoti ar diviem motke skniem, bet vidusdevona nogulumi — @triem (5.2.
tabula). ApakSdevona ied@ima abi shni izdaliti litostratigrafisko vieribu ietvaros — Gargzdu

serija un Kemeru swuta. Vidusdevona shkopa izdaita resionalo stvu ietvaros, izdalot
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Pernavas rgionalo stivu ar Rrnavas un Bzeknes siam, ka ai Narvas, Arukilas un
Burtnieku regiionalos savus.

Apaksdevona iedglims pamatots ar &ila un devona robezas probl&mko
noteikSanu, kur devona nogulumarklaj izskaloto sitira virsmu ar lielu stratigfisko
diskordanci. Izdat atsevi&i D;gr un Dkm pec ierobezats urbumu inforracijas ir saregiti,
tomer, npemot \&ra to, ka urbumos litolgiska sasiva mainba ir giiti izsekojama, bet robeza
ir geometriski nommiga, ir svaigi model So robezu iesidat pec iesgjas $Skaka
stratigifiskaja iedatjuma.

Pernavas, Narvas, Arukilas un Burtniekuagtopas urbumos telpiski ir izpitas
plagk un ir prstavetas ar iegrojami lielaku urbumu skatu un ir pamatojami izalalas @c
stratigafisko vieribu klasifikatora, kuros #navas, Arukilas un Burtnieku aglkopas
klasificeétas viennommigi un ar mazu ierakstu skaitu. Narvagankbpas aprakst domire
lielaks skaits ierakstu, kuros stratifiskas vienbas iedatas $kak pec to litologiskas
mairibas (LMGMC, bez dat.). Sai &hkopai skiks iedafjums nav nepiecieSams, jokaks
litostratigiafiskais iedalfjums at&iras daZdas Latvijas d&s un noteikt So viabu robezu pc
pieejana faktiska materéla ir apgitinati un nav nepiecieSams giatra darla izvirzito merku
sasniegSanai.

5.2. tabula

Modela stratifik acijas iedaijuma pamatojums apakSdevona un vidusdevonaaikopai

(sagatavojis autors).

Atbilstiba letilpstoSas ) Urbumi
hronostratigr afiskajam urbumu _ Slagkopas KUIOS
Modela vieribam * datubazes biezums urbumu K
- P datubaze (m) raksturots
slanis stratigr afiska slanis
1121 3| 4| 5 7 klasifikatora - . :
vieribas (skaits)| no | idz | vid. (Skaits)
D,gr X 1 1,5 92 34 55
D;km X 7 3 415| 93 393
D,rz-pr X 5 6 94 36 550
Donr X 12 10 | 194| 117 1123
D.ar X 2 0,5| 115| 42 2441
D,br X 4 0,2| 133| 38 3879

* Paskaidrojumi: 1 — sigima, 2 — nodf, 3 — sévs, 4 — rgionalais stivs, 5 — rgionalo stavu kopa, 6 —

litostratigrafiska vieriba, 7 — litostratigtifisko vienbu kopa.

AugsSdevona 8hkopa Latvijas geologiskap griezuna ir viena no biezkajam,
daudzveitgakajam un detaliztak stratificctajam. Tap izdaliti 18 resionalie sfavi. Veicot
faktiska materéla un urbumu datulzes stratigifisko vienbu anaizi, augSdevona @kopa
izstradatas modéa stratifilacijas ietvaros ied#th devihos shnos, kas sast no resionaliem

staviem, to kopm, ka ai sikakam litostratigifiskam viertbam un to kogm (5.3. tabula).
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Liela dda litostratiggfisko vieribu ir izsekojamas fragmeant, apgfitinot izplatbas apgabalu
noteikSanu. Im ir saidzinoSi nelieli biezumi (L\GMC, bez dat.), kas apgfina to
atspoglojumu model

Vidgjais biezums#n skhpkopam varig no 12 1dz 50 m, karér dokumengtas mazkas
vertibas ir tikai 20 cm, bet maksifas sasniedz pat 130 m. Strafifigko vieribu
klasifikatora ierakstu skaits ir daudzvigd, kur iz\l&tais iedafjums viennommigi pamatots
Gaujas, Amatas un Salaspildilopam, kas urbumu griezumos iafstavéetas ar nelielu skaitu
izdalito vientbu, kangr pargjie izdalitie skni vertikalaja griezuna ir klasificeti ieverojami
detaliztak (5.3.tabula).

5.3. tabula
Modela stratifik acijas iedaijuma pamatojums augSdevona aipkopai (sagatavojis autors)
Atbilstiba letilpstosas Slankopas Urbumi
hronostratigr afiskajam urbumu biezums kuros
MOd?!a vienibam * dat'ubﬁz'es urbumu raksturots
slanis stratigr afiska datubaze (m) slanis
klasifikatora .
L]2]3) 4 5 87 vieribas (skaits)| no | dz | vid. (skaits)
Dagj X 5 1 155| 53 7098
Dsam X 6 0,2| 93| 25 5254
Dapl X 18 0,2 57| 17 6207
Dsslp X 3 05| 36| 1375 4645
D.dg X 16 0,2 43| 12 5990
Dskt-og X 10 0,3 | 130, 20 911
Dsst-el X 15 0,2| 26| 59 1622
Djjn-ak X 8 1 71| 26 1425
Dszg-mr X 9 1 110 38 1614
Dsktl-Sk X 8 1 90| 29 1145

* Paskaidrojumi: 1 — sigima, 2 — nodfa, 3 — sévs, 4 — rgionalais stivs, 5 — rgionalo stavu kopa, 6 —

litostratigrafiska vieriba, 7 — litostratigafisko viermbu kopa.

Plavinu shnkopa modéa stratifikicija izdalita resionala stava ietvaros. Torr
stratigafiska iedafjuma Kklasifikatod ir ieraksti, kas atbilst ietverodap gSkakam
litostratigafiskajam vieritbam. Veicot So ierakstu telpisko un kvantitet anaizi, sumngjot
ierakstus pa urbumiem urengjot to telpisko izkliedi, konstats, ka faktiskais mateils ir
parak fragmendrs, laigeometriski piliigi batu iesgjams 3s vierntbas atspodot modei.

Daugavas rgonala stiva shpkopa pa stratigfiskajam vientbam ir iedaita ldz
litostratigiafiskajam vieritbam, atbilsto8m Latvijas stratigifiskas stemas iedajumam
(Stinkulis, 2003), torer lidzgi ka Plavinu sknkopas faktisk materila anaize, izdakt sikakas
vieribas ir apgitinati, tapec izvelets shni detaliZt lidz rezionala stava izkirtspejai.

Augstk ieguloSai ginkopai, no Bkt lidz DsSk, modéa stratifikicijas izveid veikta
ieverojamageneralizcija, izdalot piecus shus s¥tu un to kopu ietvaros (5.3. tabulajdd

generaliacija veikta, pamatojoties uzZkaku stratigafisko vieribu nelielajiem biezumiem,
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ievérojami maingo litologisko sastvu, kas Mtiski atkiras no p@rgjas Latvijas devona
klastiskas sknkopas, un nogulumu izpis#ias poligonu iesrojamo kompliétibu (LVGD

Pirmskvarira). Ss shnkopas %a stratifikacija, nekonsekvence stratifisko viertbu

klasifikatora un So viefbu izsekojatba phkna, apskaimaja modda detaliacija ir grati

realizjama.

Karbona — juras shkopas nogulumi sastopami tikai Latvijas teritorijgasSos
dienvidrietumos sadizinosi lokila izplatbas apgabal un mrstvéti neliela biezuna. Sie
nogulumi stratifiéti piecos sinos, apvienojot visas @lim piedetgas litostratigafiskas
viernibas (5.4.tabula).

5.4. tabula

Modela stratifik acijas iedafjuma pamatojums karbona fidz kvartara nogulumu slankopai

(sagatavojis autors)

ot letilpstoSas .
Atbilstiba urbumu Slapkopas Urbumi,
hronostratigr afiskajam . KUros
Modela rrham datubazes | biezums urbumu
% vienibam Al = raksturots
slanis stratigr afiska datubaze (m) SRnis
1121 3| 45| 6| 7| Klasifikatora - . :
vienibas (skaits)] no | idz | vid. (skaits)
C X 7 2 97| 31 555
P X 7 0,6 41 15 739
T X 4 0,3 89 26 272
J X 15 0,7 72 14 155
Q X - - - - -

* Paskaidrojumi: 1 — sigima, 2 — nodf, 3 — sévs, 4 — rgionalais stivs, 5 — rgionalo stavu kopa, 6 —

litostratigrafiska vieriba, 7 — litostratigafisko viembu kopa.

Karbona nogulumi noi$ shnkopas prstavéti vislielakaja biezuna, kas var no
diviem lidz 97 m, un Sajslankopa apvienotas Etizas, Paplakas unidas swtas. No perma
nogulumiem Latvijas teritodj sastopami tikai Naujoji Akmenes 1&as nogulumi, bet no
Triasa — Nemunas #a. Neskatoties uz ierobezoto nogulumu stratdiijki, pamatojoties uz
faktiska materila daudzumu un So nogulumu sastogam urbumos, tos ie§@mms
konsekventi izdat un ieaut modéa geometriskaj uzhive.

Juras nogulumi izddl, apvienojot visas 18 Latvijas geologiskaja griezuna
sastoparis svtas — Papiles, Z@as un Dunikas. Neskatoties uis $hnkopas sabzinosi
nelielo biezumu, urbumu datides stratigifisko vieribu klasifikatos juras nogulumiem
izdalitas 15 stratigifiskas vienbas, kur katra gta izdafta vaiakas paswtas, ki af Sm
svitam rakstutgie nogulumi izdati ar apvienojoSiem stratigfiskajiem indeksiem. Bet,
balstoties uz So inforaciju un &s izkliedi ietveroSajos 155 urbumos (GIC, bez dat.), nav

iesgEjama $kaka So nogulumu stratifiicija un tie mode@latspogloti viera slan.
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Kvartara shnkopa litolagiski ir visdaudzveitbaka un saregitaka. So nogulumu
sagulums ir iegrojami heterogns, un tas neatbilst tradici@lam sedimentognu nogulumu
sadafjumam.Nemot \&ra kompliccto geolagisko uzhuvi, kvartara sknkopas modi izveide
ir atseviks uzdevums, kas &apctijuma netika veikts. Bslankopa fEtijuma ietvaros apskeh
un geometriskaj modet ieklauta K vienots sinis (5.4. tabula).

49



6. IZMANTOTO DATU VISPAREJS IZVERTEJUMS

6.1. Kartografiska materiala izvert ejlums

Petijjluma izmantotais kartogfiskais matefils saw starf atkiras gan pc ta tipa, gan
peéc meéroga, K al péc informacijas detaliacijas pakipes, kas rada sagggimus, tos
savstarpji savietojot. Izmatais struktirkartes, kas publ&tas izdevura ,Latvijas tektonika”
(Brangulis un Konsins, 2002), ir sagatavotas vigmairoga un ir savstargi izmantojamas.
Tomer to detaliacija atkiras, kas ir izskaidrojams ar pieejanfaktiska materala
diferenchciju vertikalaja griezuna. Pamatklindja un ordovika virsmu raksturs atainots ar 100
m sda izoknijam, devona Brnavas ar 25 m, bet Amatagtss reljefs — ar 10 m izwiiju soli.

Sajos matefiios, [EC teritorijas uzhves atspodgiojuma detalicijas, norojama
krasa diferenacija starp teritorijas R un A ¢@n. So vertiklas un lateilas detalizcijas
diferencicija samazias idz ar dzZjuma samazi@sanos,ipasi aktdla ir pamatklingja un
ordovika virsmu karSu inforatija. Devona Brnavas un Amatas #u virsmu strukiirkartes

datu tikuma probtma nav tik atiska.
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6.1. atels. Izveidotie struktarvirsmu reljefa modeli, papildinati ar urbumu inform aciju
(sagatavojis autorsh — pamatklingja virsma; B — ordovika virsma; C —pr virsma; D — Bam virsma
Punkti uz modh virsnmam atbilst urbumu punktiem, kur augstunetibas atspodotas viea krasu skad ar

slana virsmu.

Veicot struktirkarSu reljefa inforracijas saldzinajumu ar urbumu inforciju,
iestradajot tas model, tika konstatts, ka urbumu saktlha ar virsmu ir laba, japasi
pamatklinja un ordovika virsram (6.1. att. — A un B). Tas apstiprina to, kaalkal dda Saj
petijuma izmantoto urbumu ir idlauta faktisk materéla ko, kas izmantots So strukkarsu

izstradei. Augsik ieguloSo virsmu struktkarttm, t.i., devona &navas un Amatas #u
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virsmam (6.1. att. — C un D), sakitia ar urbumu inforaciju samazias, kur dda urbumu labi
sakit ar karsu reljefa inforatiju, bet d4a nesakit. Sada nesakriba var It skaidrojama ar
karSu izveidei lietats datu kopas nepilbu — Saj datu kop neietilpst tie urbumi, kas
izveidoti pec karSu matefilu sagatavoSanas,akafl izveléta vertikala diskretizcija ir
neatbilstoSa So matel korektai savietojafbai.

Informacija par tizumiem Sajs kar€s ir atspoglota liniju veida, sniedzot inforraciju
tikai par to telpisko izplabu, garumu un orieatiju. Lazumi, kas ir izsekojami vaikos
struktirstavos, tostarp pamatkligjg virsma, kares ir atspogloti ar savstargju noladi, t.i.,
Iinijas virsmis nepretzi dubk viena otru. DR laizumu 1Iniju nav pamatotas ar
parvietojumiem gar tiem, k an konstattas iespjamas nedokumesntas lizumu zonas, kas
nav iestidatas kartogifiskajos matetlos. Kares atspoglotais prvietojums gar dizumu
Iinijam tiek apstipriats af urbumos, kas izvietoti gaiizumiem. Pamatkliaja un ordovika
virsmas &du zonu nav daudz, un urbumu ra#as teritorigs virsmas interpréctija
galvenolart veikta, balstoties uz seismiskizEtes rezulitiem, kas iesfidati kartes izokniju
forma.

Latvijas pamatiezu zemkvara nogulumu izplabas karte reroga 1:200 000 sniedz
detaliztu informaciju par nogulumu horizoalo izplatbu. S informacija sniedzloti labu
priekSstatu par ahkopu horizonilo diferenciciju, bet satujoti minimalu informaciju par
nogulumu vertiklo sadaljumu. Uz Siem mateiliem balsita nogulumu izplabas apgabalu
iesttrade model Donr — J sinkopai.

Savietojot So mateaiu ar urbumu inforraiciju, konstagta urbumu izkliedarpus karg
atspoglotagm teritorijam. Pamatojoties uz to, izpieAs apgabalu rob@h veikta
parvérteSana pc piederoSajiem urbumiem, kas ir akttuSo izplaibas apgabalu iesttei
modef. So robeZzu korekcija veikta stratifiskajam viertbam, kumm modéa izstads
konstatta nesadéba, izplatbas informaciju papildinot @c urbumu koordiatem, Kkuri
neielaujas izplabas apgabal Sis problenatikas piengri apskatti 7.1. nodéa.

No dazdiem publi€tajiem matedliem izmantois kartosimas ir atgiriga neroga
(Brangulis un Konsins, 200Z;aiiaure u ap., 1987) un ptijuma izmantotas informatiem
meérkiem, kas papildina stratigfiskajam vieribam piederoSo urbumu inforuiju, dazdu
stratigafisko viennbu nogulumu izplabas apgabalu apzganai, piersram, Kaledonijas
strukfirstiva nogulumu izplabas sbmas. $di materili nav tiesi izmantojami moda
buvéSanai, jo nesatur korekti atspdgamu telpisko inforraciju un navgeoreferengami,

bet apvienojuri ar urbumu inforraciju atvieglo izplatbas apgabalu iegtti modet.
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6.2. Urbumu informacijas izvert gjums

Urbumu infornaicija petijuma realiacija defingta ar vislieiko prioritati. Ta sniedz
visplagiko informaciju par nogulumu izplabas un saguluma apkliem, to vertiklo
sadaifjumu. S informacija ir pietiekami detalizta, un & sniedz datus paraiu stratigafisko
iegulumu, virsmas unaju biezuma sadalimu 0,2 midz 10 m izgirtspgja (3.1. tabula).

Nereti urbumu vertida griezuma aprakstos izkst kada sina biezuma da, ki an
slani raksturojoSo urbumu skaits @ejami vart slankopu ietvaros. Veicot urbumu kopas
statistisko anati peéc modéa stratifikicijas ar ndrki nodait datu kopu ginu biezumu
interpokcijai, iedgatas divas urbumu datu kopas katram nmadsinim — urbumu kopa, kas
tikai aizsniedz glpa virsmu, un urbumu kopa, kas reprezestitna pilno biezumu (6.2. att.).

10000 100

1000 \‘ x 80
2
S 100 1 1 1 1 1 1 - 60 X
n
10 1 1 1 1 1 1 1 - 40
| Urbumi, kfas_ aizsniedz ylf'rsmuf
—= Urbumi ar pilnu slana biezumu
1 —@— Urbumi ar pilnu slana biezumu, % 20
L T T T T ml ml ml L
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6.2. atels. Urbumu skaita sadafjums un procentuala attieciba pec modda stratifik acijas

(sagatavojis autorsgp LVGMC, bez dat.)Attela paadita urbumu skaita, kas aizsniedans| un urbumu

skaita, kas raksturo pilnuagla biezumu, skaitliska un proceala attieGba attietha pret shni.

Urbumu kopas sad@ma pec modéa stratifikicijas noerojamas vaikas tendences,
kur urbumu apjoms &hos varé nogulumu vertiklas un horizorttlas diferencicijas ¢]. Bet
to urbumu procentilia attieaba, kas raksturo pilnuala biezumu pret visiem urbumiem, kas
ir slani, ieverojami vark visa geolagiska griezuma diapazanno 32 % Rgj slani, (no 7098
urbumiem pilnu gina biezumu raksturo tikai 2323)dk 98 % Jd un O slanos, kur visu
urbumu skaits ir 261 un 171, bet urbumu ar pilagabiezumu — 258 un 167.

Attieciba uz dzlakajiem siniem, Cm 1dz D.rz-pr sknkopai, no sinpiem piederoSo
urbumu skaita pilnu sha biezumu raksturojoSo urbumu skaitarstas nedaudz, aptuveni 80
— 100 %, kas izmantojami mddesknu genetcija. Lidzgi ir ain auggjiem modéa shniem,

t.i., T un J sinkopam, kur pilnu sinu biezumu raksturojoSo urbumu skaits ir ap 95 % no
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visiem urbumiem. Savakt vidusdevona, augSdevona, C un Rinlsbpas rakstuiga
ileverojama pilno urbumu skaita vadja pret visiem gini aizsnieguSajiem urbumiem
diapazoi no 32 idz 88 %, vidji 62 %.

Proporcioali pret urbumu skaitu uz &a izplaibas apgabalu i€wjanmaka diference
noverojama vidusdevona un augddevonanledpas. Sida diferencicija sniedz ierobeZotu
informaciju par katra gipa augSu un apaksSu, Bejami apgitinot So sinkopu biezumu
rekonstrukciju, iesidi modet un saidzinajumu ar virsmas reljefu no urbumiem.

Visnepilrigaka geologiska informacija konstagta urbumos, kasksrso Dynr, Doar,
D.br, Dsjg, Dsdg, Dszg-mr, C un P ghus, kur no visiem 8hi sasnieguSajiem urbumiem pilns
slana biezums konstatls tikai 30 — 60 %. Savak ipaSi kvalitaivi slankopu biezuma dati
pret visu urbumu skaitu ir urbumiem, k&0 Cm, ordovika, fn, S;vn, Sld, apakSdevona,
Dsam un Bslp sknkopas, kur pilns gha biezums konstails 80 1dz 98 % (6.2. att.).
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7. 3DGEOLOGISKAIS MODELIS LATVIJAS TERITORIJAI

Petijuma algoritmizti izveidots nosigtu tilpumu 3D geologiskais regis Latvijas
teritorijai, kuml atspogiota nogulumieZzu segageolasiska uzhive ar &s galvenajiem
struktirelementiem (7.1. att.). Modelis sastno 30 siniem, kas izveidoti §c izstadatas
modda stratifikicijas. Kogjo 3D modéa geolagisko strukfiru veido 264535 punkti, ar
horizonglo reZza punktu izgirtspgju 1 — 4 km un vertido 10 — 300 m.

Regionalo un lokalo struk@iru implemendcija modei veikta, balstoties tikai uz
faktiska materila kopu, kas tika iaga no urbumu un kartogfiska materila, bet tektonisks
rajoreSanas sémas netika izmantotas. lzveidotais modéésj iz\ertét agiakos Etijumos
interpretto geologiskas uzhives infornaciju, uzlabot priekSstatus paraskopu latedlo
izplatibu, iz\ertét to biezuma un augstuméeertibu varicijas un ziamo informaciju par
tektonisko tizumu izkliedi un iezu blokugovietojumu gar tiem.

Vertikalais mrspilgjums 70:1.

Izveidotais modelis atspouzinamo Latvijas teritorijagzeologisko uzhuvi 3D, kura
var izirt starpreionalas, regionalas un subrgionalas strukiiras (7.2. att.), iamgjot ai
lokalas strukiiras, ja pieejamurbumu informacija ir pietiekoSa (7.3. att.).

Modda geolagiskaja strukiira ir skaidri iz&iramas Kaledonijas un Héartgjas
struktirkompleksu rgionalas un subrgionalas tektonisks strukfiras, kur gardzumu tnijam
iezZimgjas ar lokalas struktiras (7.2. att.). 7.2. @t (1) at€lots griezums pa profilairdiju

Berrati — Skaune, kask&rso visu Latvijas teritoriju RA virzien Saj griezuna Kaledonijas
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strukiirkompleksa nogulumos ir skaidri izdalas &das rgionalas tektonisks struktiras k
Gdayskas — Kursas depresija, Viduslatvijas monakéin Gulbenes depresijas D ldaun
Daugavpils monoklinle, ka ai atsevigi iezu bloku paelumi. No dm struktiram izteikti

ieziméjas Gdaskas — Kursas depresija (profitaijlas 0 — 75 km), kuratak labi atspoglojas
Saldus — Slokas — dnkalna paglums. Viduslatvijas monokldli var izdait griezumainija,

aptuveni 135 — 275 km. To no Daugavpils monah#és var nodat ar \aji izteiktu Gulbenes
depresijas D da. Heranijas strukirkompleksa ginos Sis griezumsk8rso Latvijas —
Lietuvas depresiju un Latvijas sedlienes zonu,Marrizdait Bartas ielieci, iezmét Saldus un

Slokas vinu D latedlas ddas. $ griezuma R da labi atspogioti slanu krokojumi, kas
atbilst Subates — Kokneses un Mies — Aglonas aiem.
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7.2. atels. Regionala méroga modda griezumi (sagatavojis autors).— griezums pa profilariiju A — B
(vertikala meroga frspilgjums 50:1; 2 — griezums pa profil@iju C — D (vertikila méroga girsplejums 30:1); 3
— griezums pa profilaniju E — F (vertildla meéroga f@rspilgjums 50:1); 4 — moda griezuma stratifikcija.

Griezumu 1niju novietojums a#lots 1. pielikuna.

C — D griezums (7.2. att. — R&so Latvijas teritorijas Vidzemes R1daZD virziers,
kur griezuma Kaledonijas strukirstavam piederoSajos @jos var skaidri iZ§rt Incukalna
pacluma R zonu (griezuma 7 — 10 km), kas atdala Vatughs monokliali un Limbazu
kaples R diu. Saji griezuna Heranijas kompleksa 8hos var izsekot papenisku greju no

Latvijas — Lietuvas depresijas lgaunijas — Latvipsnoklirale. Griezums Eerso Infukalna
valpa R ddu, kas atspodojas Dnr un Dar shnos.
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Griezums E — F (7.2. att. — 3) pa profilaiju Zante — Rga atspogio Latvijas
geologisko uzlivi gar Rgas diras fci RA virziera. Saji griezuna no 50. idz 80. km
iezimgjas lokalpactlums, ko &e] atsevigi [tzumi un kas pc Kaledonijas strukirkompleksa
tektoniskis kartes atbilst Slokas —dwkalna pagluma centilas zonas Z dai (Brangulis un
Konsins, 2002). Hernijas strukirkompleksam atbilsto&ajslankopa starp 15. un 30. km
atZzmi  vidusdevona &hkopa var izsekot Ioklpaclumu, kas pc Heranijas
struktirkompleksa tektonigls kartes atbilst Slokas e Z ddai.
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7.3. atels. Dobeles astrobémas atspoglojums modda struktira (sagatavojis autors).- Modda
griezums pa profilathiju A — B caur Dobeles astraphu, vertikila méroga firspléjums 5:1; 2 — @n-ak
modda shna virsma un profilathiju novietojums; 3 — Dobeles astrabilas 3D atspodajums modéa strukfira

pa profila iniju C — D, vertilila méroga frsplejums 5:1. Griezuma fgenda 7.2. atta — 4.

Tikai uz urbumu un struitkarSu informaciju pamatotas, mod struktira loti labi
atspogipjas ar lokalas, kompli€tas geolasiskas strukiiras, no kugm ka labako pieneru var
minét Dobeles astrobinu (7.3. att.). Devona @lkopas apakjo ddu lidz Drz-pr shnim
tuvakaja modda apgabal apstiprina tikai @is urbumi — 50124., 50122. un 50123k& no

Donr shna, strukiiras uzlivi raksturojoSo urbumu skaits pieauigizl astaiem urbumiem, kas
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atspogioti modda griezuma (7.3. att. — 1). Augsk ieguloSos gihus apstiprina vaiki
urbumi, kopskait ap 20, bet tie struktas griezura nav atspogioti.

Dobeles astrobias strukiru pietiekami raksturo urbumu infoamija ZR griezum,
bet DA virziera pieejamas urbumu inforracijas apjoms ir neliels (7.3. att. — 2). Temn
aplikojot modéa struktiru 3D (7.3. att. — 3), ir apjauSamas stius galveds uzhives
ipatribas. Rdejadi, pat ierobezota apjoma infofcija ir pietiekama, lai ar izmantotajiem
modeESanas 1kiem modéa strukfira iestadatu §s geologiskas struktiras galvens
geometrisks ieZmes unlautu spriest par struktas geologisko uzhkivi un veidoSaas
procesiem. To®rr jaatZmé, ka #&da neroga strukiras ir papskata lielka detalizcija,

papildus pie@rSot uzmarbu detaliztakai faktiski materéla interpreicijai.

7.1. Shnkopu lateralas izplatibas implementicija modeh

Ordovika 1dz juras nogulumu &hkopas ir izsekojami ierobezoti nogulumu latkas
izplatbas apgabali. Mode izveides rezuidta Siem siniem tika atrisiatas izplaibas apgabalu
nesaistes probinas, kas radas, iestddajot izplatbas apgabalu robezas no agr
publicttajiem matedliem. Apskatot nogulumu izpldtas apgabalus 3Dasbs, Saj petijuma
konstakts, ka izplatbas apgabalu probleatika iedaima divas kategoris:

e ieprieks sagatavotajos matdos ir bivi vilktas izplatbas apgabalu robezas teritasij
bez urbumu inforricijas;
e izplatibas apgabalu neatbilsa aktadlajai urbumu informacijai.

Pirmas kategorijas problefika nowrota dzlak ieguoSajai ordovika — dira
slankopai, kas radusiesamesot izplabas apgabalu robezas no karifigka materila. So
slankopu raksturo neliels urbumu daudzums, kas ordaosilkiea sknkopa kopa ir 583 urbumi.
Tadejadi bez sinu telpiskas rekonstrukcijas agos [Etjjumos bija ieeérojami saregiti brivi
novilkt stingru izplatbas apgabalu robezu, neradot nesaisti ar Gitdkgbu nogulumiem.

Otras kategorijas problefika vairak rakstuiga devona itz juras nogulumu
slankopai. Pieejamais faktiskais matdsi kas raksturo Sos nogulumus, ir dejami
apjomgaks neki dzilak ieguoSajai sinkopai, bet iepriekS sagatavoto nogulumu izpkd
raksturojoSo matetiu izstradei nav izmantota visa %ajpétijuma izmantoi urbumu
informacija, kas pd¢jos gados ir iegrojami papildirata.

Izplaibas apgabalu probletikas norSanai modi strukfira tika ieviesti divi Sini:
viens nesaistesaslis starp ordovika — sita un devona shiem, otrs — starp devona — juras
nogulumu sdpkopu un kvadra shkni. Pec So sinu biezuma un izplatas varicijam tika

uzskaimi nowertetas probleratiskas vietas un izsidati risinajumi to no\ersanai.
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7.1.1. Ordovika — silira slankopu laterala izplatiba

Ordovika nogulumi vig Latvijas teritorip parstavéeti santra labi, tiek izsekotas visas
tris noddas, izaemot Latvijas ZA, Valmieras — Lokno ke teritorija, kur ordovika griezuma
auggja dda ir erodta. Vektorizto O, un G; nogulumu izplabas apgabalu koitu iestéde
modef radja nesaisti starp £ Os; un siira shknkopu no vienas puses un devona nogulumu
apaks$jo robezu no otrag¥emot \&ra to, ka Sa&js teritorigs nav urbumu, kas apstipfin So
slanu esartbu, G, Os izplatibas apgabali tika ierobezot@parsedzoso nogulumu apakss
robezas augstuma aem.

7.4. attla atainota model realizta O, slapa izplatba, vektoriztais nogulumu
izplatbas arals (Brangulis un Konsins, 2002) unamsi raksturojoSo urbumu izvietojums.
Modeli So nogulumu izpl&@bas aréls ir modificgts, balstoties uz izgatavoto devonakbpas
apaksjo robezu, kur @slana lateglas robezas izvilktas paniju, gar kuru krustojas Devona

apaksja robeza ar ahi, kas izveidots, interpgjot O, nogulumu biezumu pa visu Latvijas

teritoriju.
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7.4.atels. Modelt atspogdotais O, nogulumu lateralas izplatibas apgabalgsagatavojis autors).
Ritotais kiisojums — vektorigais nogulumu izplabas aréls (pec Brangulis un Konsins, 2002), sarkanagsks

punkti — urbumi, kur konstati O, nogulumi.

Auggja ordovika izplatbas apgabala ieattei modéa strukiira izmantots 1dzigs
risinajums ki O, slana iestade (7.5. att.). So abu izpllias apgabalu &fibas ir saldzinosi
nelielas, un galveas robezas, kas veido tektoniskazdmu plaknes, &@s virsnas ir
identiskas. Atkiribas nogrojamas tikai zoa starp tizumiem, kas ir &sti R-A virziers,
Valmieras — Lokno un Limbazuagles robezzox kur devona ahkopa diskordanti uzgwgan
ordovika, gan silra shpkopam, ierobezojot to izplavas robezas. Ordovika viram

konstattas arf vairakas vietas, kur Sika apak3a uzguO, slanim. Sajs teritorigs nav
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pieejama urbumu inforacija ne ordovika, ne gita nogulumos un virsmu raksturs batst

tikai uz struktirkarsu reljefa inforraciju un nogulumu biezumu intergaiju.
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7.5. atels. Modeli atspogdotais O; nogulumu lateralas izplafibas apgabalqsagatavojis autors).
Ritotaisénojums — vektoriztais nogulumu izplabas arals (pec Brangulis un Konsins), 2002, sarkanazsks

punkti — urbumi, kuros konsgit O; nogulumi.

Silira nogulumi Latvijas teritodj parstavéti ar visam cetam noddam. Silira
nogulumiem liedkaja Latvijas teritorijas dia, tapat k& O slankopas augsdai Latvijas ZA
teritorija, devona nogulumi uzduar stratigifisko un lexkisko diskordanci, kas geometriski
lestiadata model. Modda rezulsti apstiprina, ka paipeniska stratigifiska pareja starp silra
un devona ahkopam nowrojama tikai Kurzemes Z un D.

Model iestadato silira nogulumu @ihu izplatbas robezas i€wjami atkiras no
iepriekS publictajiem matesiliem, kur veikta So nogulumu lat#s izplatbas interpreicija
(Brangulis un Konsins, 200Zaitnute u ap., 1987). 7.6. atta ir paaditi So shnu izplatbas
apgabali, kas interprett ne tikai [Ec ieprieks publieto materilu un urbumu inforracijas, bet
pamatoti arar shnu biezuma vagicijam. Tapat Saj atila ir paaditas vektoriztas izplatbas
apgabalu robezas (Brangulis un Konsins, 20@G2ggdi laujot nowrtét atkiribas starpin
interpreticijam. lestadajot modet izplatbas apgabalusép agekos [Etjjumos sagatavotiem
materaliem, starp siira un devona shkopam tika konstaita ieverojama nesaiste, dazviet
lidz pat 100 un vaik metriem, kas iexrojami samazifta, korggjot silira augsdias
nogulumu izplabas apgabalus (7.7. att.)isShesaistes mazifana ar silra nogulumiem
pamatojama ar to, ka devona agk$obeza atbilst ggonalai erozijas virsmai, kur liakaja
dala Latvijas teritorijas devona nogulumi ar stradfggku un nelielu lekisku diskordanci
uzgd silira shnpkopai. Veicot urbumu inforatijas anaki, modéa struktira nav atrasti
apgabali ar lielu nesaisfigolagiski korekti kitu izlidzinama uz devona &hkopas &kina.
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7.6. atels. Modela struktiira atspogdoto silira nogulumu izplatibas apgabali un to
salidzinajums ar kartogr afisko materialu (sagatavojis autorsh — Sin, B — Svn, C — Sld, D — Spr
slanu vektoriZtas izplatbas apgabalaréjas robezas g Brangulis un Konsins, 2002). Ar krasu atspgogu

silira nogulumu izplabas apgabali modie strukfira.

Sin slanim galveras korekcijas veiktas Latvijas DA Ha kur modéa izplaibas
apgabala robeZa pret vektatia robezu pavirita A virziers, izkilgjot slani devona ginkopa.
Valmieras — Lokno Maa teritorig uz Z no Valmierasizuma veiktas nelielas korekcijas,
izplatibas robeZu pavirzotdz Sim fizumam. Latvijas teritorijas A & Syvn skna izplaibas
iestradei pielietotaidziga pieeja, tikai makos apnaros, jo, pateicoties# korekcigm, pec
S,vn biezumu interpakijas § nesaiste nawsta autoratiski. Vidzemes vidied konstatta
nesaiste starp sila un devona nogulumiemy)\® sknim. Saj teritorija veikta Svn shna
izplatibas apgabala korekcija, kur ieprigjas interpreicijas defiretais ierobezotais laukums
bez Venlokas nogulumiem aizpitd ar tiem un pi&izinats devona ahkopas apaksai,
iegastot model atspogipto skpa izplatbu (7.6. att.).

Ssld un Spr sknu virsmu rekonstrukcija bija i€wjami kompli&taka, jo So €nu
izplatibas apgabali skar teritorijas, kas ir saposmotalizaamu zoam, un tas daudzviet
ievérojami palielirgja nesaisti starp sita un devona shkopam.

Veicot urbumu stratigfisko vieribu biezumu an@i, tika modificGtas So ginu
izplatibas robeZzasas turpinot idz lizumu tnijam, tadejadi iestadajot geolagiski korektu
slanu sagulumu. Tas tika reatdis tikai teritorigs, kus nav urbumu infor@cijas. Papildus
Siem shniem tika veikta biezumu rekonstrukcija teritasj kur tiem tieSi uzgudevona

nogulumi. $s vietas atspodajas urbumu griezumos ar samatinbiezumu. $dus biezuma
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datus savstagj interpolgjot, tiek iedita anomila biezumu vatcija starp urbumiem, kas
no\ersta, piekirot Siem urbumiem biezumeenibas, kas frmemtas no tudka urbuma, kua

konstagts netrauéts skna biezums.
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7.7. atels. Nesaistes @nis starp siliira un ordovika slankopam ar nesaistes biezumaadrtibu
izolinijam (sagatavojis autorshr punktiem attloti manuli pievienotie biezuma punkti;8l un Spr

slankopam. Neaizkasotajos laukumos nesaistes nav.

Pec nogulumu izplabas apgabalu rekonstrukcijas ir konstiag atsevigas teritorijas,
kuras nav pieejama urbumu infoagija, bet ir konstata liela nesaiste starp &i& un devona
slaniem. Nesaistes ampiila varéja no 10 idz pat 200 metriem. Sa teritorips af tika
veikta manala biezumu interpratija, izvietojot papildus punktus, kurosagh biezums
definéts no tudka urbuma (7.7. att.). Kopuinmodda strukiira tika iestadati 34 papildu
punkti Sld un 22 punkti or sknim. Sadi bija iesgjams samazit nesaistes sha biezumu
no 0 kdz 10 m, kas pieemts K labs rezulits. Sis nesaistesasis izemts no moda
strukiiras, dziak ieguoSo sinu augstuma artibas p@rdefingjot uz devona ahkopas
apaksjas robezas augstumarttbam.

Pec §s interpreicijas atsevikas teritorips (7.7. att.) ® saglalajas ieerojami
nesaistes biezumi. Probletiskas vietas nav saigas ar dnpu izplatbas un biezumu
problenatiku, bet gan ar iezu blokuapvietojuma ampliidu un & mainbu gar tizumiem,
iesgEjamo kizumu iztokumu un citu ardzumiem saisgtu problenatiku, kas apskaa 7.2.

nodda.
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7.1.2. Devona — juras ankopu laterala izplatiba

Devona — juras shkopa modalir reprezerita ar 20 giniem, no kuriem tikai divu —
Dorz-pr un Dnr — izplatba aptver visu Latvijas teritoriju.aot no Dwar, [@rgjie slani ar
dazdu izplatbas apjomu atsedzas zemkieatvirsna, neskaitot DR da, kur tos prsedz
karbona — juras &hkopas nogulumi. Ziimie nogulumu izplabas apgabali modk struktira

ir koriggti, lai atbilstu mod&a geneécija izmantoto urbumu datiem (7.9. att.).
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7.8. atels. D1gr, D1km, Dorz-pr slanu izplatibas apgabalu atspoglojums modda struktiira ar
urbumu inform acijas papildinajumu (sagatavojis autorsipunkti mela krasa — Digr apstiprinosie
urbumi; punkti z¢a krasa — D;km apstiprinoSie urbumi; sarkapartrauké linija — Digr izplatbas apgabala

robezas zem [xm shkna.

Silira un devona robeZza mot#l atspoglota ar Dgr, Di1km un Drz-pr skpiem, kas
daZda apjons uzgd silira auggjiem skniem. Digr un Dkm nogulumu ierobeZoto izpiaas
aralu del, tos raksturojoSo urbumu skaits ir visai neli®ggr skni aizsniedz 55 urbumi, bet
Dikm skni — 395 urbumi, kas apgfina So nogulumu izpldias robezu pré&zu defireSanu.
Digr shna iestide moddal balsita uz Kaledonijas struiitkompleksageologiskaja kart
(Brangulis un Konsins, 2002) atspadgto izplatbu, kas papildigta ar urbumu inforrciju.
D:km skna izplatbas apgabala iegtte balsita uz urbumu inforriciju, kur So nogulumu
robeza vilkta starp urbumiem, kuros konaasis sinis, un urbumiem, kuros konstt tikai
Dorz-pr shnis. Saidzinot ar agik izdotajos mateflos interpretto D;gr un Dkm sknkopu
lateralas izplatbas apgabaliem, iesttei model ir veikti dazi to papildiajumi (7.8. att.), t.i.,
nedaudz kogétas abu slnu izplatbas apgabalu robezas starp urbumu punktiem.

Sakot no Dyar nogulumiem, vidusdevona, augSdevona un karbgneas sinkopam

atbilstoSo ginu iestade modal liela méra balsita uz Latvijasgeologiskap kare (LVGD

62



Pirmskvariira) atspoglotajiem stratigifisko vieribu nogulumu izplabas araliem. Papildus
veiktas korekcijas g urbumu informacijas taps teritorigs, kur konstati urbumi arpus
izplatibas apgabalu robath. So sinkopu iestadei model korekcijas veiktas vaikiem
augSdevona un visiem karbona — juramlgdpam atbilstoSajiem shiem. Tadejadi modda
struktiras izveidei kogicti izplatibas apgabali £)j, Dsslp, Dszg-mr, Diktl-sk un C, P, T un J
slaniem. 7.9. agtla atspogilota moddl izveido& zemkvarira shnu izplatbas sima, kua
redzami armodificgtie izplatbas apgabali (7.9. att.).

Izplatiba Dsgj slanim nedaudz koggta gar gande visu Z robezu. T pavirata uz Z
par 0 — 5 kma, lai modificetaja izplatibas apgabalieklautos visi urbumi, kuros konstéd Sis
slanis. Reioni, kuros veiktas liékas izmanas, ir Vidzemes R da pie Limbaziem un
Kurzent pie Udiles.
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7.9. atéls. Pirmskvart ara nogulumieZu segas lateilas izplatibas apgabalu atspoglojums

modda struktira (sagatavojis autors).

Dsslp skna izplatbas robezas mabas gar visua izplaibas Z robezu, kaf vietam
Latvijas A dda. lestidei model slana Z robeza vi@m pavirata ne vaiiik ka par 3 — 4 km uz
Z, vietam saglabta no Latvijasgeolagiskas kartes vektoritas izplaibas inijas. Ss robezas
korekcijas nav #rlieku noamigas, jo tikai nedaudzos mddeapgabalos tiek atspdgtas
rezga izkirtspeja. Lielakas izmanas veiktas Latvijas A da pasSos teritorijas DA izpldias
robezu korggjot pat idz 20 — 25 km, novirzot to D virzian Tas veikts pamatojoties uz
aptuveni 200 urbumu novietojumarpus Latvijas geologiskaja kare defingta izplatibas
apgabala.

Dszg-mr un DBktl-sk modéa sknos apvienotas vaikas stratigifiskas vienbas.
Modeli Sm sknkopam atbilstoSo @lpu izplaibas apgabali bakg uz dziak ieguoss shni
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ietveraés stratigéfiskas vienbas izplatbas apgabalu robaéh — augSdevona tu un Kelteru
s\itu izplatbu, kas izplatas tikai pa# Latvijas teritorijas DR da. S devona ginkopas dia
pec uzhives un izplabas varicijam ir komplictaka, jo vektorizto izplatbas apgabalu
variacijas ir ieerojami detaliztakas par rega izkirtspéju un robezu vadiciju ir gruti
atspoglot dotaj modda izkirtspeja. ReZa trijstiru malu garumi ir 1 — 4 km, bet augst
uzguloSo stratigifisko vieribu nogulumu izplabas apgaballargjas robezas savstap
atiras tikai par 1 — 10 km. Sdkinot Latvijasgeolagiskaja kare atspogiotos izplatbas
poligonus ar pieejamo urbumu infofoiju, tika konstaita nesaiste, @ kuras So &hu
izplatitbas robezas ir kaiétas rega izkirtspejas robeis, ieaujot apgabalu robég visus
urbumus, kuros ir raksturoti Sieasl, ta uzlabojot ziamas shnu lateélas izplaibas robezas.
Karbona — juras shkopa Latvijas teritor§ ir parstavéta fragmeriri, tikai nelielos
laukumos DR di, ka ar Baltijas firas akvatorij. S slankopa ir @irstavéta ar mazu urbumu
skaitu (5.4. tabula), kas daudzviet neietilpa Llatvigeolosiskaja kare atspoglotajos
izplatibas apgabalos. Lai nezatw urbumu informciju biezumu interpailcija, So nogulumu

izplatiba tika korggta, iedaujot visu pieejamo urbumu punktus.
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7.10. atels. Nesaistes dnis starp pamatieZzu sinkopu un kvartara slani, papildinats ar nesaistes
biezuma \ertibu izohipsam (sagatavojis autors$arka krasa atelotas teritorijas, kur konstth nesaiste;

neaizkasotajos laukumos nesaistes nav.

Devona un karbona — juragugkopai piederoSajosalos nav atspodatas rakstugas
aprakto ieleju veidas reljefa formas un izplitas apgabalu konfigitijas izmanas. S&
petijuma nav apskatas zemkvafra virsna sastoparis aprakds ielejas, imemot atsevisos

urbumos konstatas.
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lestiadajot modet veikto nogulumu izplabas apgabalu interpaeiju, starp kvadra
apaksjo robezu un devona — jurasaighopu konstatta nesaiste liékaja modda teritorijas
dda ir 0 — 1 m robeds, atsevikos apgabalos pieaugatdz 30 metriem un dazos punktagdzl
aptuveni 100 m (7.10. att.). Modegene#cija tika piepemts, ka 0 — 1 m nesaiste ir
pienemana diapazoA un shpu virsmu augstuma atmes pieidzinatas modi Q shna
apaksjai virsmai. Nesaiste starp Siemaigem diapazoa Iidz 30 metriem pamatota ar
subkvarira virsmas kvaliti, kuras izvei@ nav nemti \era visi urbumi. Savuirt nesaistes
veértibas 1dz 100 m konstatas apziato aprakto ieleju teritords, ka af teritorijas, kur
urbumu infornacija netieSi naida uz iespgamapm apraktagm ielegm. Toner tade], ka
modda strukfira nav iejautas aprakto ieleju strukts, $ nesaiste tika iztlizinata, @rpemot
Q skna apak§jas robezas augstumartibas dZzak ieguoSajiem siniem.

7.2. Lazumi modda struktiara

Modda geolggiskaja strukiira péc publictajam pamatklinja, ordovika, devona
Pernavas un Amatas virsmu strakitarem (Brangulis un KonSins, 2002) ir iesdati zinamie
tektoniskie fizumi pamatklinija virsma. Pec izstadatas metodikas, iezu bloku verilk
parvietojuma informacija no 3m struktirkarem ir implemengta modéa strukiira. Ar slanu
biezumu interpaiciju veikta slanu virsmu genehcija lava iestidat modda strukiira iezu
bloku farvietojumu gar fizumu inijam aff tam geolggiskagm virsmam, kam nav izsadatas
virsmu strukiirkartes ar #&u infornmaciju. Savulirt tas lavis veikt iepriekS publigto
struktirkarSu fizumu iz\ertgjumu, konstait problenatiskas vietas un noteikt mogke
struktiras apgabalus, kuros var definesgEjamos nedokumeétios tektoniskosalzumus.

Dati par tizumiem Latvijas R da ir pietiekami detalizta, bet D d& nepietiekaras
geologiskas izpetes ] tektonisk uzbive ir \aji izpétita, un pieejam informacija ir
nepietieckama korektam tektoniisk uzhives atspodwjumam geometriskag moded.
Neskatoties uz veiksigo lizumu iestidi modda struktira, ir konstattas vaigkas
problenatiskas zonas, par ko liecina nesaiste stafipushirsmam. Problenitiskas vietas
konstattas mod& apgabalos, kurus raksturo ierobezots urbumu danslz &del
parvietojuma datu ieside balsis uz reljefa inforraciju no struktirkarttm, kuru detalizcija

ir at&iriga gan vertikla, gan lateila meroga.

7.2.1. Liizumi pamatklintaja — silira slankopas
Pec modéa izveides konstaits, ka pamatklirija — siira shnkopa modéda strukiira
iestradatie lazumi pamat ir korekti iestidati un pamatklinija un ordovika strukirkartes
atspoglota parvietojumu infornicija lielakoties ir korekta. Tomr Sap petijuma
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pamatklinja — silira shnkopai ir konstadtas vaiikas ar tektoniskajiemitumiem saistas
probkmas, kur strukirkarSu izoiniju informacija bija pretrud ar urbumu inforraciju.

Papildus ir konstati vairaki problenatiskie modéa apgabali, kur pieejaangeologiska

informacija ir nepietiekama un, iegjams, nepiliigi interpretta iepriek§jos Etijumos, lai So
teritoriju problenatiku biitu iesggjams korekti atrisiat modda izveict.

Cm, Q un G slaniem parvietojuma \értibas gar iizumiem iegtas, veicot So shu
biezuma ¥@rtibu interpodiciju un &s setgi pieskaitot izveidotajai pamatkliaa virsmai.
Tadejadi Sai shipkopai piegirtas ziramas p@rvietojuma rtibas gar dzumu inijam no
pamatklingja virsmas. Augak uzguloSais @ slanis ir izveidots, pamatojoties uz pulaic
ordovika virsmas strulitkarti. Laizumu skaits Sag strukiirkartes atkiras, kur ordovika

virsma ir izsekojams maiks skaits ziamo lizumu.
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7.11. atéls. O3 slapa biezuma varacijas modda struktiira (sagatavojis autorshr melnu kniju
apvilktas teritorijas, ks ordovika virsra atsedzas ©slanis. Sarkaas finijas pafida profilu novietojumu, kas
atspogipoti 7.12. un 7.13. alos.

Pec O; slana iestides modaldaudzviet Sajvirsma konstattas nepamatotas biezuma
izmaipas gariizumu inijam, ka ai atsevigas viets konstadts, ka ordovika gahkopas virsm
atsedzas @slnis (7.11. att.). @ slana biezuma izmgas ir labs maieris ar tizumu
informaciju saistto vietu noteikSanai, kur anatis biezuma izmais liecina par iérojamu
O3 virsmas augstuma ataju s\arstibu pret dZiak ieguoSajiem siniem, ka af par nekorekto
parvietojuma \értibu interpreiciju gar bizuma inijam pamatklingja vai ordovika virsra.
Problenatiskas vietas liedkoties konsta@jamas tieSi gar tiemakumiem, kur ieZu bloku

parvietojuma ampliida nav pamatota ar urbumiem.
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7.12. atéls. Modela griezums pa profila iniju A — B par Jelgavas lizumu (sagatavojis autors).

Griezuma vertiklais parspilgjums 10:1. Profilathijas novietojums padits 7.11. atla.

Pieners &idai nesaistei starpapvietojuma ampliidam pamatklingja un ordovika
virsmam pagdits 7.12. un 7.13. a@bs. Griezums A — B (7.12. att.), kura kopgarums ir 26
km, &érso Jelgavadizumu un ataino nesaistinietojuma ampliidas starp pamatkligja un
O3 virsmu. Ka redzams Sajos albs, O slanpa biezums starp 50001. urbumu dizdmu
ilevérojami samazias no 73 m urbumlidz 0 m tizuma labg pus. Savulart 50127. urbura
konstagtais O slana biezums ir praktiski identisks 50001. urbumam,daapeniski pieaug
I7dz laizuma tnijai, sasniedzot nedaudz vairka 100 m. Taj pad laika parvietojuma \Ertibas
pamatklingja virsma no Siem urbumiem tiek lia@ interpoktas idz izuma inijam, Cm, Q
un O, slaniem urbumu griezumos sagkbt konstantu biezumu ab lizuma puss.

___________________________________

40000 50000 60000 70000 30000 90000
m

7.13. atels. Modela griezums pa profila iniju C — D par Smiltenes — Apesiizuma R ddu
(sagatavojis autors). Griezuma veitdis parsplgjums 20:1. Profilathijas novietojums padits 7.11.
atiela. Griezuma lgenda 7.14. ata.
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Modda griezums pa profilaniju C — D &érso Smiltenes — Apesizumu, gar kuru
noverojamas lielkas parvietojuma \rtibas Kaledonijas struktkompleksa ieZzos (7.13. att.).
S griezuma skumpunkts atrodas Valmieras — Loknolns R dda, bet beigu punkts
Gulbenes depresijas ZRldaS griezuma garums ir aptuveni deivkilometri un tas izvilkts
modda struktira zora, kur nowrots vislieikais G slapa biezums — 200 m. Sajeritorija
geometrisko uziivi nepamato urbumu inforicija, kas vagtu apstipriat parvietojuma
amplitadu.

Tadejadi Sie shni Sap modda apgabal ir iestadati, pamatojoties tikai uz
kartogifiskaja materila interpregto reljefa infornaciju, kur gan pamatkliafa, gan ordovika
virsmas atspodotas ar niegu informacijas daudzumu. & Cm, Q un G slagu linearas
interpokcijas redzams, ka {Oslanim veidojas nepamatoti liels biezums, kas 10 reizu
parsniedz tugkaja 50152. urburm apraksitto O; biezumu, kas ir aptuveni 20 m.
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7.14. atels. Modela griezums pa profila inijju M — N par Usmas lizuma R ddu (sagatavojis

autors).Griezuma vertiklais @rsplgjums 0,5:1. Profilathijas novietojums adtots 1. pielikuna.

7.14. attla pa@adits modéga griezums pa profilaidiju M - N, kas &&rso Usmas
lazumu & D dda. So fizumu un prvietojuma amplitdu gar to apstiprina vaii urbumi, kas
tam novietoti abs pugs - 50010. urbums ar Cmash absaito atami -1000 m un 50010.
urbums ar Cm aimi -1080 m, veidojot koo parvietojuma ertibu Cm sinim 80 m.
Ordovika virsma strukfirkart ir korekti interpregts bloku frvietojums gar Soulzumu, t&u
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pamatklinja virsma, pamatojoties uz urbumu infoaciju, tas nav atspodots korekti. To
apstiprina nepamatotu ;Glana biezuma samazijums kdz 0 m, lai gan Sajos trijos tuvu
esoSajos urbumos — 50009, 50010. un 50011,, ©0un G; slanu biezumi ir vieadi vai loti
Iidzigi. Gar Soidizumu lutu nepiecieSams veikaprietojumu \Ertibu korekciju pamatkliraja
virsma zenikajam iezu blokam Cm, Oun G slanos. Augsik ieguloSajam iezu blokam

lazuma kreisd pu< interpretcija lidz lizuma tnijai ir korekta.
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7.15. atéls. Nesaistes biezumaartibas starp sifira un devona sinkopam (sagatavojis autorshr
sarkanajiem punktiem paditi urbumu punkti, kuros konsgit S,In, S;vn, Sld un Spr shyi. Neaizkasotajos

laukumos nesaistes nav. G — H profitdjh atbilst mod&a griezumam, kas atbts 7.16. afa.

Silira skpkopai atbilstoS0 modea shnu virsmasgenegtas [@c So sinu biezuma
interpokcijas, iegditas shnu biezuma datnes ggc pieskaitot @ virsmai. No augSasis
slankopa ierobezota ar devonagfopas apakdo robezu. kdejadi ieZzu bloku @rvietojuma
vértibas sitira shniem ir parnemtas no @slana, bet vieis, kur sitira shni atsedzas tiesSi zem
devona ginkopas, So g@hu virsmas parvietojuma értibas piegirtas [Ec devona ginkopas
veértibam modéa apgabalos, kuros devonanglopa ir [Gzumi. Ta ir iegita geologiski korekta
silira sknkopasgeometrisk uzhive.

Tomer daudzviet pc iepriekS aprak#ias sitira shnu izplatbas apgabalu korekcijas
starp siiira un ordovika @hiem \&l bija verojama nesaiste, kas va® — 200 m diapazan
Nesaistes &rtibas izteikti izpauzas tieSi gafizumu inijam un atsevi§os blokos starp
lazumiem. Tas spilgk izteikts Latvijas D di, kur izumu skaits ir iegrojami lielaks neka

A dala.
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7.15. attla pamdits 7.7. attla tuvinajums modéa apgabalam, kur konstd visliebka
nesaistes artiba starp #n shnkopam. So anorlo nesaistes artibu &lonis ir biezumu
interpokcija starp urbumiem 8n, Sld un Spr sknos, kur daudzviet, shim iegudot uzreiz
zem apaksSdevona nogulumiem, korigsasamaziats biezums, kas nekorekti tiek intergtsl

starp urbumiem ar pilnuaja biezumu.

G H
[).:T---L _______________ e . ——
200 s T Dim-mprg- DamEa el Dol
400 “;;;, Rt e Damf k-
6004
-8001 . T i
10004
_ -1200¢3 1 ‘ S oo -------
3 0 2000 4000 5000 8000 10000 12000 14000 16000
E I E——— —_— —
2004-----f------- ot R T SR Dig=am - Dimca il Hogmanphg
o — — e
60
800 — EE—— -
100
1200pL 2 : T EErr e RS S S boneenees
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 12600 16600
m

7.16. atels. Griezums pa profila finiju G — H starp Dobeles — Balites un Slokas — Carnikavas
lazumiem (sagatavojis autors).— modéa griezums, kas atspdgunesaisti starp sita un devona shkopam

(aizpildita sarkan krasa), 2 — griezums & Svn, Sid un Spr sknu biezuma interpratijas gar tizuma 1niju.
Vertikala meroga @rsplejums 5:1. Profila novietojums patdits 7.15. atila. Griezuma lgenda 7.14. adta.

Sada rakstura probimas ir atrisiatas, gar dzumu inijam papildinot sinu biezumu
punktus ar ®rtibam, kas atbilst tuskajam urbumam ar pilno @la biezumu. 7.16. &t
modda griezum pa profila tnijju G — H paidits modéa griezums zanar liekko nesaisti
starp sitira un devona shkopam. Saji zora nav pieejams pamatojums urbumu griezumos,
kas veicina 8n, Svn un Sld slanpu biezumu nekorektu interpéeiju. Pec Sdiem datiem
iegastot sfinu virsmu \ertibas, tiek iegta geolagiski nepamatotaeometrisi uzhive (7.16.
att. — 1). Lai atrisitu So unidziga rakstura probmas modk strukfira, gar izumu ir veikta
slanu Svn un Sld biezuma @rtibu korekcija, mainotas uz \&rtitbam no tuvika urbuma,
tadejadi samazinot nesaistesrtibu par aptuveni 50 m. Savark pec iepriek§ja nodda
apraksitas Spr sknpa lateflas izplaibas apgabala k@gSanas nesaiste starpldSslani un
devona dinkopu likvideta, aizpildot nesaisti starpaglem ar Qpr skni (7.16. att. — 2).
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7.2.2. Liizumi devona sinkopa

Devona dgipkopa lazumi un iezu bloku gvietojuma \rtibas gar tiem mode
strukfira ir pamatotas ar divu strulkarsu informaciju — vidusdevona #&navas suas, kas
modet atbilst Drz-pr sknim, un augSdevona Amatagitss, kas atbilst £am modéa sknim.
Pec iepriekS aprakdis metodikas Brz-pr shni iest@datas iezu bloku prvietojuma
amplitida f@arnesta visiem moda skniem no Dnr lidz Dsgj ieskaitot. Savukt Dsam shni
iestiadatas parvietojuma értibas @arnestas uz visiem augktieguloSajiem ghniem, ieskaitot
C shni.

Safis virsmas ir ieverojami mazk konstatto tektonisko dizumu nek dzilak
leguoSajos $nos, un tie visi tiek klasifigti ka iesggjamie izumi. lepriek§jos pEtijumos
jaunveidoti tizumi Saj slankopa nav konstadti (Brangulis un KonSins, 2002). T@m
atsevi¥os modéa apgabalos @ modéa rezulitiem iesgjams iezmét zonas, Kuis batu
iesgjams defigt varbatéjas izumu inijas, kas btu jaapskata turp@akajos [Etijumos kK
atsevigs uzdevums.

Zinamos iespjamos fizumus S& slapkopa labi pamato urbumu inforigija, jo,
safidzinot ar Cm — gr shknkopu, devona nogulumu agkopas geologiska uzhbave ir
ievérojami lakik pamatota ar urbumiem (6.2. att.). iainot biezuma izmaas gar fizumu
linijam, Saj slankopa praktiski nav konstati problemapgabali ar iezu blokuaprietojuma
vértibam, ka tas ir konstats kembrija — silra sknkopas. Saj slankopa nowerotas lielakas
parvietojuma \értibas ir aptuveni 75 m gar Ligjas — Saldustizumu Kurzemes D da bet
vidgja parvietojuma ampliida gar visiem izsekojamajiemzumiem swrstas 30 m robeis.
Parvietojumu sadajums modéa griezum ir viennerigs, kas pamam dzSas samazinoties
slanu dzilumam, neskaitot atse¥ids izumus, kas ir izsekojamiEz-pr idz Dsgj slanim, bet
vairs nav apstipriiti Dzgj — C shnos.

D.gr hidz Dyrz-pr modéa sknos ir iestddati Pérnavas sitas virsma atspoglotie
[Gzumi un to Arvietojuma \értibas. Tas veikts, no &x-pr shpa virsmas augstumaeniibam
amemot Dgr, Dikm, Dorz-pr shnu biezumus. Byr un Dkm sknu parvietojuma értibas gar
laizumiem ieg@tas, ieprieks izveidotajai devonaugiopas apakdai sumngjot klat So shnu
biezumus. bBnr lidz Dsgj slaniem ir iestadatas @rvietojuma \értibas @c Dorz-pr shna, seti
sumngjot klat interpoEtas shnu biezuma ertibas. Bet Qam — J ginu parvietojuma atmmes
legutas, am shnim sumngjot klat katra sina biezuma aimes, idepadi parpemot Dyam

slant atspoglotas parvietojuma \értibas gar ziamajiem Gizumiem.
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7.17. atels. Modela griezums pa profila iniju | — J starp Liep ajas — Saldus un Dobeles — Batles
lazumiem (sagatavojis autorsyertikala meroga f@rsplejums 10:1. Profila novietojums alibts 1.

pielikuma. Griezuma lgenda attlota 7.14. atla.

D.gr shpa izplatbas apgabala rob&s nav izsekojami tektoniskigdumi, izzemot
Smiltenes — Apesikumu, kas I&rso Dgr izplatbas apgabala ggb Z apgabalu ar
maksinalo parvietojumu gar Sodzumu 10 — 15 m. Toén So Lizumu neapstiprina neviens
tuvu esoSs urbums, kura griezimkonstagti St slana nogulumi (7.8. att.).

Lazumu strukiiras ir izsekojamasakot no Dikm shna, kura izplaba aptver Latvijas
teritorijas R déu un Vidzemes R teritoriju. Saplant ir izsekojami praktiski visi Hefoijas
strukfirstava lazumi, izmemot jau piemigto Smiltenes — Apesitumu. Liekko ddu Saj slani
izsekojamoiizumu apstiprina vai dgi apstiprina urbumu infor@cija, kur urbumos defias
slana augstuma atmes apstiprina garizumu inijam iestadatas augstuma atmes. Visi
devona ginkopa konstattie lazumi ir izsekojamiidz Dsgj slanim. Augstk ieguloSo ginu
izplattbas apgabali pamamm samazias, ierobezojotdzumu izplatbu, gErvietojumiem gar
lGizumiem izzidot subkvaira virsna. Toner slanu izplatbas apgabalu robgz esoSiedzumi
ir izsekojami 1dz pat devona Famenagawa nogulumiem. Bkm skni l[azumus ar lielkajam
parvietojuma \&rttbam gar tiem neviens urbums neapstiprina, jo tienodas pietiekami tuvu
lGzumiem (7.8. att.).

7.17. attla pa@adits modéa griezums, kurSksrso divus fizumus, kur prvietojuma
vértibas gar tiem devonaagskopas sinos ir apstipriatas ar nosati tuvu esoSiem urbumiem.
Salkdzinot ar dZak ieguoSo sénkopu, devona 8shkopa iestédato lizumu p@rvietojuma

vertibas gar tiem ir 20 — 40 m, k@amsSiem paSiemiazumiem Cm — gr shpkopas
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parvietojuma \értibas ir 100 — 300 m. Jam shpa virsna parvietojuma ampliida ir

samagzigjusies tdz aptuveni 15 m.
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7.18. ateéls. D4gj slana biezuma izmapas modéda DR apgabah (sagatavojis autorsiitels

papildirats ar Dgj slana virsmas izahijam. Ar melnu késu izcelts lazumu inijas atbilst devonad@navas un

Amatas strukirkars iestadatajiem izumiem.

Donr shni daudzviet ir izsekojamas krasas biezumartibu swrstibas, kas
atspogiojas af augsik iegulodo glnpu augstuma atmes. Ss izmahas apstiprina urbumu
informacija. Sidas vietas netie$i var rofit uz iesgjamo kizumu atradads vietu. Tondr &
slana virsmu raksturo iérojami lielaks skaits urbumu nékpilnu biezumu raksturojoSie
urbumi, @pec ir problenatiski izvertet biezuma swrstibu iemeslus daudzos mdde
apgabalos. Bhr shpa virsmas raksturaapmantojums ir izsekojams gan,&, gan Dbr
slanos, mainoties tikai gar izpldias apgabalu roba@h, atkirtojot gan tizumu strukiiru
geometriju, gan bnr biezuma izmaiu radtas skna virsmas vadéicijas.

Dsgj slanis veidots, pamatojoties uz madgeometrijas izveid izmantotagm alam
devona strukirkarem, kur shna apak§o robezu veido izgatavatD,br skna virsma, bet
augg€jo — Dsam shna apaksSa, kas iatp pec devona Amatas #as strukiirkartes ies@ides
modet, no &s ahemot interpaitos D;am biezumus. Na@vrtejot biezuma izmaias gar ziamo
I[Gzumu inijam, modéa rezulitos tikai atsevi§as viegs un nelielos moda apgabalos ir
konstattas nepamatotas biezuma izpas gar am (7.18. att.). Mode griezum par Durbes
laizuma vidusdiu (7.19. att.) starp 2086. un 2942 urbumu ir anojama nepamatota 30
slana biezuma aigriba gar fizuma plakni. Saj griezuna atilotajam 2086. urbumam ir
dokumengts pilns sina biezums, bet 2942. un 3862. urbumam vadjk griezuna ir
informacija tikai par sina virsmu. $da nepamatota biezumu miia var It saistta tiesi ar
nepietieckamo infor@ciju par skpa biezumu. Neli@l nesaiste starp pubd@jam
struktirkarem (apneram, 10 — 20 m robag) var kit skaidrojama arar piederoso urbumu

skaita, kas ir pririrais datu avots So karSu izgatavasdarasu pieaugumu star@ifavas un
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Amatas sutu struktirkartm (6.2. att.). Brgjas vies parvietojuma értibas un biezumu

sadailjums gar tizumiem ir korekts.
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7.19. atéls. Modela griezums pa profila iniju K — L p ar Durbes lizuma vidusddu (sagatavojis

autors) Vertikala meroga prsplgjums 3:1. Profila novietojums albts 1. pielikuna.

Sakot no Dsam shnpa, modéa strukfira ir implemengti augSdevona Amatas virsmas
struktirkartt atspogilotie iesgjamie kizumi, kas duld visus vidusdevonadmavas sitas
struktirkartes fizumus, tikai ar makiem garvietojumiem gar tiem. Virs gam ieguloSie ghi
ir loti hetero@ni ar ieerojami maingu lateélo izplaibu un biezuma igrojamu maifbu pat
saidzinoSi nelieis teritorigs. Shnu nelielo biezumu un govietojuma \értibu gar tizumu
linijam d&] Sie Gzumi palipeniski izidzinas subkva#dra virsma. Saji slnkopa urbumu
informacija ddgji apstiprina @rvietojuma rtibas gar dizumu inijam (7.19. att.), tor
ieverojama urbumu daudzumagll kas raksturo So @jlkopu, un nelielo frvietojuma \értibu
gar lizumiem @I, ir apgntinati iegat predzu apstiprigjumu izumu esanbai. To apgitina
ain modda reza izkirtspeja, kadel ieverojams urbumu skaits atrodas starp grez
veidojoSajiem punktiem un mof@esknu augstuma atmes nesakr ar shnu atZmem urbumu
griezumos.

Virs devona nogulumiem iefpSap karbona — juras abkopa ir iestadati Dsam
virsma esoSiedzumi, no kuriem Sajslankopa ir izsekojams tikai Lieas — Saldusizums.
Gar So tizumu modta struktira fragmendri veidojas C izplabas apgabala robeza, bet
augsiik ieguloSajos P, T un Jasbs § lizuma apstipriiljumu liedz ierobezatslanu izplatba
un nepietiekam urbumu informacija gar So lizumu. Tapat tektonisko lzumu noteikSanas
problenatiku pastiprina iegrojama nesaiste starp Soasl modéa virsmas atzmém un

urbumu informaciju, kas $kak apskaits 7.1.2. noda.

74



8. MODELA ATBILSTIBA URBUMU DATIEM
Katru modéa geologisko virsmu raksturo maigs urbumu daudzums - no 55
urbumiem DOgr <rijas virsna lidz vaigk neka 7000 urbumu Bgj virsma. Nemot \&ra
ievérojamo urbumu daudzumu, mdderezulsti tika saidzinati ar urbumu datiem, veicot
katra sfipa statistisko cerdlas tendences un vadijas aditaju anaizi (Davis, 2002) (8.1. un
8.2. att., 2. pielikums). Papildus veikta nesaist@&s$ibu atkartojanibas sad@uma anatze,
kas grafiski atspodata 8.3., 8.4., 8.5. un 8.6. @tts.
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8.1. atels. Modela slanu virsmu minimalas, maksinalas un videjas nesaistes&tibas pret

urbumu datiem (sagatavojis autors).

Modda virsmu vi@ja aritnetiska nesaiste ar &hu atZmém no urbumu datiem ir
ieverojami mainga modéa griezum. Modda lalika sakritba nowrota dzlak ieguoSajiem
slaniem (8.3. att.). Vidjas aritnetiskas nesaistes swstibas via modéda griezum ir no -0,5
Iidz 0,5 m ar vidjo vertibu 0,3 m, miniralo -8,71 Dyst-el sinim un 3,4 m Bktl-sk sknim.
Minimalas nesaistesévtibas noida uz modk genetta slana \ertibu atraSanos maksitn
virs virsmas atunes urburd, sekojoSi maksialas \ertibas — uz moda skpa virsmas
atraSanos zefk par atzmi urbuni. Kritiskas minimalas \ertibas modi ietvaros vienam
urbumam konstatas Dktl-sk skni — 83,8 m, bet maksiitas vienam urbumam 4pl slani
89,5 m. Satzinot visu urbumu un visu modeshknu virsmas afunes, apikinata koxja
nesaiste moda virsmam pret urbumu informciju ir 0,3 m. Liekka nesaiste 8ha ietvaros
konstagta Dsktl-sk sknim, kur vicja aritmétiska nesaiste ir -8,71 m, bet n#a nesaiste
(0,0002 m) konstata Sypr sknim.

Variacijas amplitida jeb nesaistes diapazons 13 no 29 n@odeniem ir saidzinoSi
liels, parsniedzot pat +100 m. Jo lida ir standartnovirzesertiba, jo mazk izteikta ir
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nesaistes viga vertiba — no¥rojama liehka nesaistes évtibu izkliede. Apegkinata
standartnovirze ap végam Vertibam nav liela, natdot uz to, ka kritisks nesaistes ir mak
raksturgas un lieika dda \ertibu toner varie ap victjo aritmetisko \ertibu (8.1. att.). Maaka

nesaistesartibu varicijas amplitida konstaita Spr sknim, kas ir 2,86 m.
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8.2. atels. Nesaistes standartnovirzessf un variacijas amplitidas ;) vertibu variacija modega

griezuma (sagatavojis autors).

Aplakojot standartnovirzes ertibu izmahas mod& shnu ietvaros (8.2. att.),
rakstuigi, ka datu kopu labi raksturosvideja aritmétiska nesaiste visiem dizkajiem
slaniem lidz Dynr ir mazka par 1 m un standartnovirze #idr £2,8 m un ir maaka par+t5 m
visos sinos. Virs Dnr augsik ieguloSajiem @hiem lidz augSdevona @jkopai rakstuigas
labas vi@jas \ertibas, kas ir makas par 1 m, bet standartnovirzestibas ir liekkas partb
m. No Dsgj lidz Dskt-og shniem ieskaitot vidja aritmeétiska nesaiste iridlz 2 m, bet
standartnovirze ir liéka par+9 m.

Saidzinosi slikta sakriba un plasa artibu varicija raksturga sinkopai no BQst-el
slana, kurai ir rakstuga ar liela varicijas amplitida, kas sasniedz pat 156 m. Noatuv
Zemes virspusei ieguloSajiemaslem saidzinoSi maza nesaiste ir Jarsim, kur vicja

nesaiste konstéta 2,76 m un rakstiga ar neliela varicijas amplitida ar ertibu 69,4 m.
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8.3. atels. Nesaistes #rtibu histogrammas pamatklintaja — siliara slankopai starp urbumu
datiem un modda shnu virsmam (sagatavojis autorsh— Ar-Pr,B—-Cm,C-QD-0G,E-Q, F -
Sin, G — Svn, H — Sld, | — Spr modéa shniem atbilsto&s histogrammas.
Pamatklingja — silira shnkopai (8.3. att.) dominafd nesaistesevtibas srstas £ 5 m

robezs. Shpkopas maksimas nesaistesevtibas siniem neprsniedz 55 m, bet tie itdz 10
% no visas datu kopas, sadipt videjo aritmetisko \ertibu shnkopas ietvaros ap 0,2 - 0,3 m
katram sinim. Var nowrot, ka mod& virsmu novirze no urbumiem 8aglankopa ir ar
pozitivu vertibu, t.i., modéa sknis ir zenaks par urbuma atmém. Samazinoties dzimam,
noverojama lielika nesaistes izkliede urbumu datu koplesaistes ampiitia atsevigiem
urbumiem palielias lidz 50 m. Bet skaitliski namigaka datu kopa ar skaitliski un vizli
novertgjamu atkirtojumu bieZzumu ir ar nesaistesrttbu amplitidu lidz 20 m. Sdas értibas
varetu bat skaidrojamas ar Soaskopu ierobezotajiem izpldtas apgabaliem un nelielo Sos
slanus raksturojoso urbumu skaitu, i€gpns, af stratigafiska iedafjuma nenoteiltbu. Siem
slaniem nesaistes evtibas tika samazitas, veicot moda korekcijas — So &hu virsmas
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augstuma aitmes pact uz devona 8hkopas apakSas éstibam, kur ir ieerojami

apjomgaks urbumu daudzums.
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8.4. atels. Nesaistes #rtibu histogrammas starp urbumiem un virsmam apaksSdevona un
vidusdevona sinkopam (sagatavojis autorsh — D,gr, B — Dkm, C — Brz-pr, D — Bnr, E — Bar, F —

D,br modéa skniem atbilsto8s histogrammas.

Apaks un vidusdevonaagkopa dominanis nesaistesévtibas (8.4. att.) saglajas +
5 m robeis, kur Dgr un Dyrz-pr shniem lielaku nesaistesartibu kopa nenamigi ietekne
kopgjo datu kopu, lai gan abuaglu izveict izmantots iegrojami atirigs urbumu daudzums.
D,gr sknis veidots, pamatojoties uz 55 urbumu infaciju, bet Drz-pr sknis uz 432
urbumiem (5.2. tabula). Ligha nesaistes vaija ir verojama Dkm, Dorz-pr, Donr un Dear
slanos, kur konstajamas maksimias sknu nesaistesartibas, kas atsewss urbumos bar
slani sasniedz 78 m. Statistiski no#gas Rast af +40 m nesaisteséxtibas (8.4. att.), ko
apliecina ar standartnovirzesévtibas, kas no z-pr shpa lidz D,ar sknim pakipeniski
pieaug. Standartnovirzessniba Dyrz-pr shni ir 2,03 m, bet bar skni jau +7,83 m,
vienlaiagi ieverojami pieaugot arnesaistes vatijas amplitidai lidz 39,85 Drz-pr skni un
141,29 m Dar shni.
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8.5. atels. Nesaistes ertibu histogrammas starp urbumiem virsmam augSdevona finkopai
(sagatavojis autorsh — Dsgj, B — D;am, C — RQpl, D — Dsslp, E — Qdg, F — Bkt-og, G — Qst-el, H — Qjn-

ak, | — D3zg-mr, J — Extl-sk modéa skniem atbilstods histogrammas.

Model vislielaka nesaistes artibu swrstibu ampliida noérojama augsSdevona
slankopa kopa ar C — J gipkopu, kas atspodots 8.5. un 8.6. atbs. Nowrojams, ka
samazinoties diaimam, pieaug nesaisterttbu diapazons un i€wjami palieliras af
kritisko \ertibu atkirtojaniba. Noertgjot So infornaciju, redzams, ka histogranasi at€lota
modda virsmu nesaisteliist asimetriska, pieaugot gan pdZt gan negava virziera. Sada
tendence konstgama jau no apakSdevona un tugsinaf vidusdevona 8&hkopai

atbilstoSajos ghos. Diktl-sk skni 70 — 80 m nesaistes intél¥ ietilpstoSo urbumu skaits
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klast noZmigs. To apliecina areverojama standartnovirzesavtiba ¢11,82 m) un nesaistes
variacijas amplitida, kas ir lieikka no visiem modia shpiem (155,95 m).
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8.6. atels. Nesaistes #rtibu histogrammas starp urbumiem virsmam karbona lidz Juras

slankopam (sagatavojis autorsh — C, B — P, C — T, D — J moldeshniem atbilstoss histogrammas.

Karbona — juras shkopa saglaljas iepriekS nodrotas tendences, kur iekojami
varie apgkinata nesaistes artibu standartnovirze, kas @sgtas robezs no 8 J @nim un
pieaug idz 12,56 P a&him, kangr C un T sinim s ir idzigas — 11,61z 11,8. Hpat
slankopai ir ieverojami augsta apkinata variacijas amplitida, 141,21 C shim. No Siem
raksturlielumiem var narot, ka shpkopa vislalika slapa virsmas atbilsba urbumu
informacijai ir J sknim, kur victja nesaiste ir 2,74 m un ir visnika variacijas amplitida un
standartnovirzesévtiba, kas @rojams ar Sis shnkopas nesaistesiibu histogramras (8.6.
att.). C sinim dominamis nesaistes&vtibu klases ar igrojamu atbilstoSo urbumu skaitu
atbilst -40 1dz 40 m interglam ar atsevidem urbumiem, kur nesakilita ir idz pat 70 m.
Tomer vidgja aritnetiska nesaistesévtiba visai urbumu kopai saglghs zema — 0,8 m.
Augstik ieguloSajiem gliem maksinilas nesaistesevtibas nedaudz samazs) idz -22,45
un 46,93 m J 8him, saglabjoties augstam urbumu skaitam, kaslaefas dominantag
nesaistes inteila klags — 401dz 40 m.

Aplakojot histogramras atainoto inforraiciju visam griezumam kopuan modéa
slaniem nesaistes &tibu sadajums pamat ir normals vai tuvu norralam ar nelielu

asimetriju, kur nogrojams, ka moda un urbumu nesaiste tiecas uz minimunaali ezulti
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netieSi nokda uz atsevi§em problenatiskajiem urbumiem un, iegfams, af modda rega
iz&irtspaju, kur urbumu punkti nesakrar rega punktiem. Sis aspekts mdderezulsitu
salidzinaSars ar urbumu inforraciju navnemts \éra. Atseviku modéa shnu virsnas, ipasi
Dsst-el un DBktl-sk nesaistes artibu sadajuma raksturs ir izteikti cidaks nek pargjiem
modda shniem. So virsmu nesaistessritbu histogramms konstaits bimodils vertibu
sadaljums, vai ar izteiktu nesaistes asimetriju negavai, atsevikos ga@umos, ar pozitva
virziena. Sadi rezultti var noadit uz sisteratisku Kadu vaiikos modéa izveides sips vai
stratigiafisko vieribu apvienojura modda sknu izdaiSara. lesggjams, tas var nadit aif uz
nepreciziitem urbumu geologisko griezumu aprakstos, kur var \grigan stratigifisko
vieribu iedaijuma ticaniba, gan aprakstu kvalte. Viens no skaidrojumiem \&u bit tads,
ka Sajos ginos ir ieverojams urbumu skaits, kas tikai aizsniedmalvirsmu, unapéec netiek
izmantots gnu biezumu interpakija. To ddgji apstiprina pilno un nepilno urbumu skaita
attiedba So dinu ietvaros. fipat fida nesaistes vadija var ddgji noradit aif uz izmantoto
interpokicijas metoZu un urbumu infoftijas atlases nepilbam un ierobeZojumiem. So

sakarbu iemesli aprakdt diskusijas noda.
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9. DISKUSIJA
Izveidotais 3D geolagiskais modelis Latvijas teritorijai i2l€taja detalizcija labi
attelo visparpienemtos priekSstatus par Latvijas teritorijgsologiskas uzhives ungeolagisko
struktiru geometrisko komplekditi un sknu sagulumu un to biezuma Vaoijam. Modet labi
atspoglotas teritorijas geologiskas atistibas galveis ieZmes un tektonisko akumu
strukfiras. Izveidat modda geometrija ir cieSi saigh ar pieejamgeolasisko informaciju un
tas kvalifati. Liela noZme modéa geometrijas izveid ir izmantotagm datu atlases un

apstades, k& af modda izveides metaam.

9.1. Algoritmizétas 3D geolagiskas struktiiras veidoSanas priekSrotbas un trakumi

Petijuma izmanto& algoritmizta pieeja 3Dgeologisko modéu izveick Iidz Sim nav
loti plasi izmantotageologiskajos gtijjumos (Calgano et al., 2008).etfuma rezuliti
apstiprina vaiku petnieku viedokli, ka #da pieeja ir piemrotaka rezionalu geolagisko
moddu izveick (Banks, 1993; Zhu & Zhuang, 2010), jo, idalnot ar biezk lietotam
metodm (Zhu & Zhuang 2010), kur modia geologiska strukfira tiek veidota k vienots
objekts, mangli apvienojot atsevigus modéa struktirelementus,¥ieeja atgj lielu brivibu
struktiras elementu kaggESanai, datu interpratijai un ievades datu kopas papilaBanai ar
geolagisko informaciju.

Sada pieejalava darba procasbrivi korigét gan ievades datu kopu, gan datu
interpreticiju modda elementiem, paSu strikii neveidojot no jauna. atlepdi tika
samaziats daudzkrt atkartotu darlibu process mode izveidt, galveno uzmabu veltot tiesi
geolagiskas uzhuves korektai implemeadtijai (Popovs et al., 2011).

Modda izveict izmantoi biezumu interpakija lava iedit geologiski korektu sinu
biezumu sadgumu pat pie salzinoSi neliela datu apjoma, kas saskan ar R. @Gg@o
viedokli (Groshong, 2006), ka biezumu inte@mija sniedz iegrojami pilrigaku informaciju
par shpa geometriju. To arapliecina autora iepriegge petijumi (Popovs u.c., 2011), kur,
veidojot geologisko modeli gc sknu virsmu principa, iegfa slana biezuma sadgdims starp
divam virsmam daudzviet rezufas nepamaté@s biezuma izmaks. Pie 1idzgiem
secirgjumiem ir norakusi af citi autori (Calgano et al., 2008; Groshong, 200&s noida uz
to, ka nepamatas skna biezuma sirstibas veicina divu dagu datu kopu (augst un
zenik ieguloSa $ina augstuma artibas) interpdicija, starp kudm biezuma ertibas ks
paaugstiatas vieis ar maksirailo augstuma aimju atkiribu un nepamatoti samazias
vietas ar mininalo augstuma atmju atiribu.

Modda rezulsiti apliecina, ka pc biezumu datu interpatijas, ie@ito skna biezumu
sadaljumu setgi sumngjot pie zenak iegulods ziramas virsmas reljefa datnes, tiek igg
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geologiski korekta sina virsma, satizinot ar virsmu, kas veidota, interpoit slanu virsmas
atames. Tas saskan ar cit@étpieku pausto viedokli (Calgano et al., 2008). FBorautors
vélas atzmét, ka, izmantojot &lu geolasiskas strukftiras izveides metodi, liela noae ir
atskaites virsmu reljefa molle kvalitatei un ticaribai, kas nereti ir iepriekS veidotas
atsevigu geolasisko virsmu strukirkartes.

JaatZzme, ka atsevikiem shniem ieerojama nesaiste starp urbumu infofonu un
modda shnu virsmam (7.1. nodi) var kit saisita ar ie¥rojamo daudzumu urbumu, kuros
nav dokumerdts pilns sina biezums, kas attiggi netiek izmantoti biezumu intergaija
(6.2. nod$a). Apskatot mode rezuliitus, statistiski Kidairekas virsmas ar liékajam
nesaistes artibam tiesi sakit ar am virsmam, kuras raksturo liels urbumu skaits, kas
aizsniedzis tikai gha virsmu, un procenili mazs skaits urbumu ar dokumétot pilnu skna
biezumu. Sdas nesaistes iegpmiba ir apraksta jau iepriek$ (Chiles & Delfiner, 1999;
Groshong, 2006), toén tas liecina par nepiecieS#@m veikt papildu ptijumus, lai nogrtétu
S0 nesaisti uras &lonus attietha uz datu interpakijas metodm.

Tapat Sai metodei ir ierobezojumi toasli genefcijai, kuru virsna nowrojamas
erozijas pammes, kas izpauzasagh samazifta biezuna. Neskatoties uz to, ka urbuma
griezuni ir konstagts pilns sina biezums, kur urbuma griezums dokundegan sina augsu,
gan apaksu, salzinot So biezumadvtibu ar tudko urbumu, kura vertidaja griezuna nav
konstatts stratigéfiskais @rtraukums, biezumu dggibas ir ie€rojamas.

Veicot &du biezuma datu interpadiju, tiek iedita nepamatota nesaiste starp
interpokto un tam uzguloSo ®ii, kas aprak#s 7.1. nodi. Lielaka nesaiste Sajpetijuma ir
konstagta silira shnkopa, kur nesaiste veidojas pret devormkbpas apak&o robezu. $da
nesaiste izveidojusies &il shnkopas auggo noddu (Svn, Sld, Sipr) sknu ckl, kuriem ar
diskordanci dadda apjorma uzgu devona nogulumi.Shesaiste metodiski risita, izmantojot
iepriekEjos pEtijjumos apraksto risimajumu, nesaistes vietas sgicrekonstr@jot pec pilna
slana biezuma no tuaka urbuma (Zanchi et al., 2009).

Petijuma izmanto& lazumu implemeriicijas metode (3.2.2. noldg balsis uz vienu
no nedaudzam plasi pieejamam un labi dokumegtajam meto@m, kur knijas iesgjams
definet ka barjeras, kam netiek inter@td pari (Zoraster, 2003). Lai gani $netode tiek
pozicioreta ka univergila interpoficijas metodegeologgiskiem datiem, kas piegrota ar
[Gzumiem saposmam teritorigm (ibid), autors ptijuma g$kuma stadi noracis pie
seciragjuma, ka pie mazaeologgiskas informacijas bivuma un datu punktu izkliedes pa
petijumu teritoriju ieditais rezulits nav korekts un virsma tiek atspéga ar @rspilétam

augstuma aimju s\arstibam (Popovs u.c., 2011). Ta Saj petijjuma, izmantojot So metodi
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tikai parvietojuma értibu gar tizuma inijam iegiSanai, izmantat metode kopum sniedz
labu rezulitu.

Petijuma rezulita tika konstaitas vaiekas nesaistes vietas un nepamatota
parvietojumu ampliida gar tizumiem (apskats 7.2. nodi), kas saists ar ierobezoto datu
kopu, kur izumu inijas nav pamatotas ar izojju informaciju no kartogifiska materila vai
urbumiem, interp@ltaja datré izpauzoties & virsmas osciicija, ko izraisa alu no lizuma
linijas novietoti urbumi vai interpréias virsmas izehijas. Sida rakstura probinas ir
no\erojusi af citi petnieki (Zoraster, 2003), kuru pigdatais risirajums, kas pielietots agap
petijuma, ir mandila parvietojumu \ertibu korekcija gar dzumu, interpregjot iesgEjamo

parvietojuma ampliidu.

9.2. Modda virsmu un urbumu nesaistes interpreicija

Modda stratifikacija, kas aprak#a 5. nod#, liela méra balsita uz pieejamo urbumu
informaciju, to klasificgjot pec Latvijas geologiska griezuma litostratigifiskajam viertbam
(Stinkulis, 2003). Stratifikcija veidota tik detalidta, lai izdaitas vienbas litu noamigas
korektai geolasiska modda izveidei un @ rezul@tu interpreicijai (Zanchi et al., 2009).
Papildus modea shnu izdaiSanai nepiecieSamie priekSnogami ir: pietiekams urbumu
skaits, kas raksturo ali, ar atbilstoSu izkliedi pa mote teritoriju un to, kuru vertitaja
griezuna raksturots pilns 8ha biezums. Migtie aspekti ir svagi konsistentageologiska
modda izveidt (Banks, 1993; Zanchi et al., 2009).

Saidzinot urbumu skaitu ar molde shnu augstuma a&rtibu nesaisti pret urbumu
datiem, var konstat vairakas likumsakabas. B3gj slanpa virsmu raksturo 7098 urbumi, no
kuriem tikai 2323 (32,7 %) raksturo pilniish biezumu, savukt vidgja aritmetiska nesaiste
Sim sknim ir 0,64 m ar miniralas un maksiralas nesaistesévtibam se@gi -68,83 m un 76,39
m. Nesaistesartibas veidoloti lielu variacijas amplitidu (145,22 m), saglajot visas datu
kopas satizinoSi mazu standartnovirzesrtibu (£8,94 m). Neskatoties uz krasajnesaistes
vértibam, to sadajums ir nornals (8.5. att. — A), kas liecina par to, ka izveidobodda
virsma ir korekta ar nelielu nesaisti pret urbunatiem un tikai ar atsews urbumu punktu
anonalam nesaistesartibam, kas seciits, saidzinot idus mod&a rezultus ar citu autoru
lidzigu Etijumu rezulitiem (Calgano et al., 2008).

Pec citu autoru veikto §ifjumu rezulitiem (Calgano et al.,, 2008; Zhu & Zhuang,
2010), iespjamais papildu skaidrojumsadai nesaistei ir mode interpoicijas rega
generaliacijas pakipe, kur nesaistes éiibu lonis ir datu punktu nesakilita ar
interpokcijas rega virsotrem, kas attiergi var veicirit lielaku neatbilstou starp tuvu

stavo&m atkirigam vertitbam. Rec autora nogrojumiem, rega detalizcijas radta nesaiste
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attiecirama uz nesaistesestibam 10 — 15 m diapazan kas procentili atbilst lielakajai
nesaistes artibu datu kopai. & autora domm, $idu \ertgjumu var attieciat af uz Dsgj —
Dskt-og modéa shnkopu, kur modm nesaistes raksturojosSo parametru atigea lidziga.

Labaka modda virsmu un urbumu inforacijas sakritba konstaita Cm — gpr modéa
slankopai, kur dominals nesaistes &vtibas iekaujas =+ 5 m diapazan tikai atsevigos
urbumos konstata lielika nesaiste (8. not®. Sidi rezultti ciedi saisti ar pilno urbumu
procentdlo attiedbu, kas Sai &hkopai vare 80 — 100 % diapaza@nno visiem d€ini
sasniegusajiem urbumiem (8.1., 8.2. un 8.38ligtt

Sie rezuliti norada uz to, ka biezumu interpcija sniedz satizinami labakus
rezul@tus to sinkopu izveid, kuras raksturo procerdiuliel aka pilno urbumu datu kopa, kas
sakit ar literatira mingto (Groshong, 2006).adtZme, ka Sie rezufiti netieSi noida uz
iepriekEjos pEtijjumos sagatavoto pamatklja un ordovika virsmu struitkarSu (Brangulis
un KonsSins, 2002) labo interpiietjas palpi, jo to urbumu nesaiste pret mashniem, kas
neaizsniedz migtas virsmas, ir sadzinoSi neliela.

Savulkirt polimodals nesaistesdrtibu sadajums,ipasi izteikts Bst-el un Bktl-sk, bet
noverojams ar Dsjn-ak un Bzg-mr sknos, no&da ar uz citiem ietekrdjoSiem faktoriem.
Analizgjot nesaistesartibu standartnovirzes un vacijas amplitidas értibu atkiribas Sajos
slanos, ir konstaits, ka Siem dhiem ir lielaka nesaistes vaitijas amplitida, kas vad
robeAas no 100 idz 155 m (2. pielikums), kas sa@kmai ar liekkajam standartnovirzes
vertibam (10 — 16 m). apbiemin, ka Siem ghiem ir konstaitas ar lielakas videjas
aritmetiskas nesaistesevtibas, kas Bst-el sinim sasniedz dewus metrus.

Pec autora doram, tas noida uz vaifikiem iemesliem — iegpgama nekonsekvence
stratigafisko vieribu izdaiSara urbumu geolggisko griezumu aprakstosalkai geolagiska
griezuma apraksta kvalie, kas af§ras atkaiba no stratigifisko vieribu generalizcijas
pakapes (apskats 5. nodé). Saldzinot Sos rezudtus ar citiemidziga rakstura gijumiem,
tajos biezi ir konst&tas idzigas proldmas, ko apliecina citugmieku kdzgais viedoklis
(Wellman et al., 2010; Zhu & Zhuang, 2010).

Petijumu turpirgjuma bitu nepiecieSams veikt papildus urbumu strafigko vieribu
atlasi un anati, piewersot uzmarbu af litologiskajgm varacijam stratigafisko vieribu
letvaros un stratigfisko vieribu apvienoSanas priekSnogamiem, ar marki uzlabot
interpokcijas datu kopas stratijrsko vieribu konsistenci.

Nesaistes maziSanai idzigu pEtijjumu realizacija batu nepiecieSams noktet an
rezga generaliacijas pakipes ratto nesaisti pret urbumu datiem, uz i@Si nodda vaiaki
petnieki (Calgano et al., 2008; Caumon, 2009).
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9.3. Datu bivums un modda meroga atbilstiba

Pec izveidot geologiska modda Latvijas teritorijai var spriest, ka pieejamais
faktiskais matetis Latvijas teritorijagzeolasiskas uzhives atspodwjumam ir pietiekams. To
apliecina 7. noda apraksita modda struktira, kug, vadoties pc urbumu informcijas un
atsevigu struktirkarSu reljefa datiem, var skaidri izttajalveras starprgionalas, rezsionalas
un subrgionalas struktiras (7.2. att.). Teritodp ar pietiekamu urbumu infoitiju iesgEjams
izskirt art lokalas strukiiras (7.3. att.).

Petijuma rezuliti Jauj apgalvot, ka pieejamurbumu informacija labi raksturo
teritorijas geolagisko uzluvi un ir izmantojama & primara informacija modéa geometrijas
izveide, tas apjoms ir pietiekams, lai atspdgtu galvels geologiskas uzhives iezmes.
Tomer ir jaatame, ka Latvijas teritorijasgeolasiskas uzliives 3D modm izveide Saj
petijuma apskaimaja detalizcija nav realizjama, balstoties tikai uz urbumu datiem.

Dzilak ieguoSo kembrija — silra un ar apakSdevona @ikopu korekta telpiska
interpreticija tikai no urbumu datiem ir ierobezota. Tas #skaidrojams ar urbumu
nepietiekamu daudzumu un nevientgo izkliedi modéa apgabal kur ir izteikti \aji
raksturota teritorijas austrumu lda Ss shnkopas geolagiska nenoteikiba tika maziata,
modda strukfira integejot pieejamo strukirkarSu reljefa inforraciju pamatklingja un
ordovika virsmm (Brangulis un KonSins, 2002), &ejami uzlabojot & shnkopas
atspoglojumu modéa strukfira.

Augstk ieguo&s devona — juras @lkopas geologisko uzhuvi loti labi raksturo
pieejana urbumu infornmacija, un Sai ginkopai & ir uzskaima par labko informaciju.
Pamatojoties tikai uz urbumu infoficiju, modéa struktira iesg@gjams izdait ai lokalas
geolagiskas strukfiras. Ka pieneru var miret Dobeles astrobmas atspodojumu modéa
struktira (7.3. att.), kas liecina, ka atseéwi$ modéa apgabalos vadoties@urbumu datiem,
ir iespejams veikt lieiku modéa detaliAciju, ka tas ir apstipriats Saji petijjuma.

Tektonisko strukitru implemendcijai modda strukiira ta pasSreizja detaliacija
urbumu dati nesniedz nepiecieSamo infacijas apjomu, jo dfikajiem siniem tikai neliela
dda ziramo laizumu tiek apstipriita ar urbumu datiem. dzumus raksturojas pieejama
informacija no |Etijuma izmantotagm struktirkartm sniedz primari nepiecieSamo
informaciju par bizumu novietojumu un iezu blokuagietojumu gar tiem. Strultkartes ir
liela méroga (M 1:1 500 000), unads ngrogs lauj veikt So strukitru implemericiju &
pétijuma realizta modda neroga, bet ir nepietiekams detadizku petijumu veikSanai.

Autors \Elas no#dit, ka uz So strukitkarSu informacijas pamata veiktslanu biezumu
interpokcija atsevigos modéa apgabalodava konstait nesaisti starp pamatkliga un

ordovika virsmu strukirkarem, kas izpauzasakslanu biezumu vadcija, kas nav pamatota
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(apskaits 7.1.1 un 7.1.1. notlss). Nemot \&ra to, ka Sajos probinu apgabalos ir ierobezots
urbumu apjoms, korektanidzumu strukiiru atspogiojam model bitu nepiecieSams veikt
papildu interpreiciju izmantojot, strukirkarSu sagatavoSanzmantoto seismisko griezumu
materklus, kas salt ar citu @tnieku secigjumiem (Kauffman and Martin, 2008).
Subkvarira virsna ekspoito sknkopu izplatbas apgabalu iegtte model balstta uz
Latvijas geologiskap kar€ (Brangulis u.c., 2000) atspdgto stratigafisko vieribu izplatbu.
Tomer pec So apgabalu iegttes modk struktira tika konstaita to ieerojama nesaiste ar
urbumu infornmaciju, kur iewrojams daudzums urbumu atiadarpus sknu izplatbas
apgabaliem, autoatiski izsledzot Sos urbumus no interpoijas datu kopas (apskist 7.1.2.
nodda). Pec autora domm, %dai nesaistei var @b vairaki celoni, pienmgram, arpus
defingtajiem izplaibas apgabaliem esoSie urbumi ifketi pec karSu sagatavoSanas perioda
vai karSu sagatavoSanai izmantota tikdiadao pieejamajiem urbumiemiemot \éra to, ka
modda geometrijas izveide priam tika balsita uz urbumu datiem, veikta So izpkas
apgabalu korekcija un tajos lekti af iztrikstosie urbumi. So robeZu korekcljva likvidet
raduSos nesaisti starpasl izplaitbas apgabaliem. Tas ada uz urbumu infor@cijas lielo
noZimi geolasisko modéu izveick, kur shnu lateglas izplatbas apgabalu ieattei modéa

struktra ir primara noame (Kauffman & Martin, 2008).

9.4.Geolggiskas struktiras izveides algoritms

Geolggiskais modelis izveidots, i€xojot geologiskas atistibas principu, seégi
rekonstr@jot slanu sagulumu no va@&ajiem uz jaudkajiem nogulumiem,nemot \&ra
zinamas Latvijas teritorijageolagiskas atistibas likumsakabas. Savukt [azumu strukiiras
modda geometrij implemengtas, neiegrojot Sogeretisko principu, gEelot modéa strukiiru
pa ziramagm lazumu fnijam un setgi iest@dajot parvietojuma \értitbas no izmantotam
strukiirkarem.

Nowertéjot modda rezuliitus, var seciit, ka, izmantojot &u pieeju, tiek izveidots
geolagiski pamatots modelis, kair ticami rekonstrétas sinu biezuma vaéicijas un korekti
interprettas geolagiskas atistibas likumsakabas. To pamato motke atbilstba ieprieksjo
petijumu rezulita pienemtajiem uzskatiem paréfjumu teritorijas geologisko uzluvi
(apskatts 7. nods).

Veicot geolggiskas uzhives rekonstrukciju, igrojot geolagiskas atistibas principu,
lielaka modda nenoteikiba var lat saistta ar diviem aspektiem, ko apliecina &rpetijjuma
rezuléati. Pirmais aspekts saitd ar reionalo erozijas virsmu implemefitiju modda

strukiira, un otrais — ar iezu blokuipvietojumu korektu interpréciju.
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Pirmais aspektsispetijuma ietvaros iripasSi noamigs sifira un devona, X af
pamatiezu un kvaata shnkopu kontaktvirsmu implemeatijai modda strukiira. Izmantod
struktiras izveides pieejaalan pietiekamais urbumu inforfgijas daudzums veicija silira
— devona kontaktvirsmas lda automitisku ungeolagiski korektu iestidi modda strukiira,
kur nesaisti starpith sknkopam veidoja iepriekS aprakft silira shnu biezuma vadicija,
kuras €lonis ir sknu augSdas erozija (apskds 7.2. nod).

Otrais aspekts ir nomigs kembrija — vidusdevonaaskopas atspodojumam, kur
modda strukiira ir iestiadatas g@rvietojuma \értibas gardzumiem no tis struktirkarem —
pamatklinja, ordovika un vidusdevonacéfavas suas virsmam. AnaliZjot modda
rezulétus, atsevigos modéa apgabalos tika konstgs strukiirkartes interpregto
parvietojuma \értibu nesaistes starp pamatkijat un ordovika virsram, ki afi iesgEjama
nesaiste starp ordovika ulrRavas sitas virsmm. So nesaisti veido &i§igas detalizcijas
informacija, kas izmantota akumu strukiiru interpreicijai kartogafiska materila
sagatavoSanai, kur So datu nenotbikfpalieliras, pieaugot gha ieguluma dzumam.

Petijluma @lakai atistibai tektonisko strukiru iestfdi model nepiecieSams pakot
geologiskas atistibas nosagumiem (Caumon, 2010). Tas no¥, ka nepiecieSams
rekonstr@t slanu dabisko sagulumu un to biezumu pirms tektoniskegsu ietekmes, seg
Skelot visu modéa strukfiru pec zinamajiem fizumiem un prvietojumiem gar tiem. & Sda
principa rekonstrgjot visu modéa griezumu, Btu iesgjams maziat modda geolasisko
nenoteikibu, iedistot \&l korektaku ta geologisko interpreiciju, par ko liecina citu §ijumu
rezul@éti (Bardossy & Fodor, 2001; Caumon, 2010).

9.5. 3Dgeolgsiskas struktiras saidzinajums ar kartogr afisko materialu

Geolggiskas kartes un griezumi ir viens no #ajiem un efelvakajiem tradicioali
izmantotajiem veidiem, & tiek atspogiota geolasisko objektu geometrija un interpréta
slankopu geolagiska uzhive (Zanchi et al., 2009). Tamn Sie matetli nesniedz piligu
informaciju par So elementu telpisko raksturu, sagjlatieverojamugeolasisko nenoteikibu,
kas attieciama pret treSo neatspdgio dimensiju. 3D mode konstr@gSana no
uzskaittajiem matedliem, tos pamat balstot uz pieejamo urbumu infofioiju, sniedz
ieverojami laliiku priek3statu par @ikopu telpisko uzivi. Sadi moddi Jauj interpredt
pieejamos datus 3D un mazinto geolggiskas uzhives interpreicijas nenoteikbu
(Groshong, 2006; Turner, 2006).

Petijuma izveidotais 3Dgeologiskais modelis ifavis izvertet pieejamo kartogifisko
materilu un urbumu inforraciju, atsevigos modéa apgabalos konstdt So datu veidotu
neatbilstbu. Rc autora doram, konstaito neatbilsiou c&lonis ir ne tik daudz So matélu
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nekoreki interpreficija, bet gan ierobezotesja atelot telpiskus objektus 2D vigl ka an
apgftinata vairaku &idu 2D mate#lu vienlaiaga telpisk anaize.

lzvertgjot & petijjuma rezulitus, 3D modm galve@ds priekSrothas, sabizinot ar
kartogifisko un citiem 2D mateiliem, ir iesgja analizt geologisko elementu telpisko
uzbivi un to savstago attiedbu. Lidz ar to rodas iesja veikt korekiku geolagsiskas
uzbives interpreiciju. 2D materlu interpre&cija 3D vick sniedz idzvertigu informaciju, ko
iesejams atspogiot karg, t.i., shnpu virsmu reljefu, to biezuma izmgs un tektonisko
struktiru raksturojoSo inforatiju, ka af slanu lateélas izplaibas apgabalus. Tam ta
papildina 2D matedius ar iespju atspoglot modéa elementu tilpumu izmaas un biezuma
variaciju visa modda strukfira, Sos lielumus izmantojot detadizkai uzhives interpreicijai.

Papildus, izmantojot 3D pieejgeologiskas informacijas interpretcija, pamatojoties
uz shpkopu biezumu vaficijam un ievades datu raksturu un daudzumu ir desps
geolagiski korektk veikt geologiskas uzhuives interpreiciju, ieverojot noteiktasgeologiskas

attisibas likumsakabas, rekonst@jot to teritorigm, kutas nav pieejams faktiskais matisi
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SECINAJUMI

Veiktais @tijums ir veiksnigs, un tam izvirtie uzdevumi izpildi, laujot sasniegt

petijjuma nerki. Pec mérka sasniegSanai izvite uzdevumu izpildes i@je petijuma rezuliti

lauj izdart vairakus nozmigus secigjumus.

1.

Pieejam geologiska informacija pec apjoma un kvalites ir atbilstoSa, laikgalveno
informaciju izmantojot urbumu datusjitu iesgjams izveidotgeolagiski korektu 3D
regionalo geolagisko modeli, kas kvalitagi atspoguo teritorijasgeolasisko uzhuvi.
Petijjuma izmanto gerctiska pieeja modm izveidt nodroSinageolagiski pamatota
geometrisk modda izveidi, kadauj ticami rekonstrgt slanu geometriju un kvalitavi
interprett geologiskas atistibas likumsakabas.

Galvenie mod& nenoteikibas €loni ir erozijas virsmu un 8hu parvietojuma \értibu
variacijas gar tizumu fnijam implemenicija modéa struktira, ko veicina
nepietiekard informacija par erozijas virsmu reljefa raksturu un ierode
informacija par iezu bloku grvietojuma variciju geologiskap griezuna.

Tektonisko strukiru korekts atspodajums mod&a strukiira ir tieSi atkatgs no sinu
biezuma un f@rvietojuma varicijam gar tzumiem, kur to interpréetiju modet
nepiecieSams pakot geolasiskas atistibas priekSnosgamiem, setgi rekonstrajot
slanu dabisko sagulumu un biezumus pirms tektoniskogswo ietekmes.

Slanu biezumu interpakija sniedz satizinami labakus rezulitus to sinkopu izveid,
kuru biezumu raksturojoSo urbumu skaita proc@latudda no visiem gini
aizsniegusSajiem urbumiem ir ne naka ka 75 %, ko apliecina laka modéda virsmu
un urbumu inforracijas sakriiba (£ 5 m) Cm — fr skokopa, kur So urbumu
procentdla attieagba ir 80-100 % robes.

Petijumu turpirgjuma bitu nepiecieSams veikt papildus urbumu strafigko vieribu

anaizi un atlasi, piesrSot uzmarbu af litologiskajgm varacijam stratigafisko viertbu

letvaros un stratigfisko vieribu apvienoSanas priekSnogamiem, ar mrki uzlabot

interpokcijas datu kopas stratijrsko vieribu konsistenci.

Papildus nenoteittas maziaSanai lntu ieteicams nayrtet an rezsa generaliacijas

pakipes raito nesaisti pret ievades datiem, kasa §atijuma netika veikts, bet giijuma

rezul@éti to lauj izvirzt ka iesggjamo &loni nesaistei atsess modéa apgabalos.

Tapat ar tektonisko strukiru korektam atspodgojumam mod@| atsevigos &

probkmapgabalos, kur konst nesaiste starp kart@fsko materilu un urbumu

informaciju, biatu nepiecieSams veikt to papildus interpecgti, izmantojot seismisko

griezumu mate#ius, kas izmantoti struiatkarsu izstide.
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PATEICIBAS

Si petijuma autors izsaka pateiit masistra darba vatijam Dr. geol. Tomas Saks par
neatsveramo ieguidmu Etijuma atistiba, nodergagm un paciagagm diskusigm par
petijuma probleratiku un rezuliitiem. Autors iripaSi pateitgs af savam kadgim un studiju
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1. pielikums. Modda griezumu profila [iniju novietojuma mozaika

1. atéls — griezumu A — B, C — D un E — F novietojumsglatpapildiraits ar M — N, | = Jun K- L
griezumu novietojuma apgabaliem miaderitorijas kopskat (zila krasa). 2. atéls — modéa
griezuma M — N novietojums, 3. @t — modéa griezuma | — J novietojums, 4.&dt— modéa
griezuma K — L novietojums. 2., 3. un 4.c&tpapildinati ar urbumu punktiem, caur kuriem it
griezumi.
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2. pielikums. Modda rezultatu un urbumu datu nesaistes statistiskie aditaji

Modela | Minim ala Mr?:g}qs?éa arin;]dgtji:kﬁ Standartnovirze Z;T)ﬁtcgg:
slanis | nesaiste (m) (m) nesaiste (m) (s, m) (R, m)
Ar-Pr -2,61 46 0,26 +3,2445 48,61
Cm -4 38,1 0,20 +2,538 42,1
0, -3,1 48,16 0,24 13,14 51,26
0, -3,7 54,27 0,27 +3,497 57,97
O3 -2,32 31,3 0,16 +2,0445 33,62
Sin -52,64 16,36 -0,24 4,221 69
S,vn -47,9 8,73 -0,25 +3,86 56,63
Sld -29 5,562 -0,23 +2,3117 34,52
Sypr -1,36 15 -0,0002 +0,3501 2,86
D.gr -0,03 31 0,88 +4,3519 31,03
D;km -35,43 20,01 -0,10 13,45 55,44
Dorz-pr -34 5,58 -0,12 +2,031 39,58
Donr -68,86 21,43 -0,35 15,265 90,29
D.ar -63,01 78,28 0,39 +7,8338 141,29
D,br -44,68 57,7 0,44 14,124 102,38
Dagj -68,83 76,39 0,64 18,94 145,22
Ds;am -39,68 73,78 1,18 +7,866 113,46
D3pl -49,05 89,5 1,79 +7,8513 138,55
Dsslp -41,26 62,6 0,96 +5,787548 103,86
Dzdg -46,27 59,59 0,51 +6,380239 105,86
Dzkt-og -3,29 42,1 0,66 16,12505 45,39
Dsst-el -56,86 42,1 -8,71 +16,51299 98,96
Djjn-ak -64,88 77,46 0,80 +10,91267 142,34
Dszg-mr -59,62 77,91 1,80 +11,37239 137,53
Daktl-sk -83,8 72,15 3,40 +11,82507 155,95
C -73,8 67,41 0,8 +11,4473 141,21
P -39 73,79 2,28 +12,56522 112,79
T -72 39,93 -1,72 +11,61083 111,93
J -22,45 46,93 2,74 +8,016684 69,38
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