LATVIJAS UNIVERSITATE
GEOGRAFIJAS UN ZEMES ZINNTNU FAKULTATE
GEOLOGIJAS NODALA

KALEDONIJAS UN HERC INIJAS STRUKT URKOMPLEKSA TEKTONISKO
LUZUMU RAKSTUROJUMS P EC SLANKOPU LITOLO GISKAS UN BIEZUMU
ANAL IZES
MAGISTRA DARBS

Autors:Janis Ukass
Stud. apl. ju05011
Zinatniskais darba vatijs:

Dr. geol. Tomas Saks

RIGA 2011



ANOTACIJA

Magistra darba ,Kaledonijas un Heéngjas strukiirkompleksu tektonisko tkumu
raksturojums pc shpkopu litologiskas un biezumu anales” [Etijjuma izvirzitais nerkis ir
veikt struktirkompleksu tektonisko ikumu raksturojumu gc sknkopu litologiskas un
biezumu anates, lai vagtu interpregt kadu procesu ietekitie ir veidojuSies, kasdz Sim
plasi nav apskas. Rtijuma ietvaros ir apkopots un inets pieejamais faktiskais matals
no ieprieks veiktajiemgeologiskajiem @Etijumiem, kK ai apzirita agikos gados publita
nozZimiga literatira par sastopantan tektoniskagm struktiram Latvija. Pamatojoties uz Siem
datiem, ir izstidats generalizts tektonisko bloku 3[geolagiskais modelis, §c ka rezul@tiem
tika veikts tektoniskodzumu strukiiru raksturojums.

Pec petijuma iegatajiem rezulitiem, ir sniegts ieskats par Latvijas tektonigkaj
strukfiram, to nomenklairu un iespjamo geolagisko atistibas &sturi, sasaistot to ar glalp

notikuSiem tektoniskajiem procesiem.

Raksturvardi: lazumu strukiiras, deforraciju attistiba, shnpkopu litologiska un biezuma

anaize,geometrisik modetSana, 3D datormodelis



SUMMARY

The objective of Master's thesis ,Characterizatioh Caledonian and Hercinian
structual complex tectonic faults by lithology alyers and thickness analysis” is to maintain
orogeny complex fault description as well as tedatne processes in which faults has been
developed, after strata lithological and thicknesslysis. Similar studies have not been
previously accomplished.

Theoretical material have been collected and aedlywom previous studies during this
research, as well as considerable published mhteaee been gathered about tectonic
structures within Latvia territory. Based on thed&ta, rough resolution 3D geological
tectonic block model is developed. On this basttot@c fault structure characterization is
done.

As the result, based on study results and glolzibtéc stages, insight of Latvian
tectonic structures, its classification and potdriormation history have been developed.

Keywords: fault structures, deformation development, stritaological and volumetric

analysis, geometric modeling, 3D computer model.
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IEVADS

Tektoniskas struktiras Latvijas teritor§ ir pétitas saréra deéli, tacu to atistiba un
procesi ir mazk apskaiti. So strukiiru pstiSanai ir veikti gan seismiskie izes darbi, gan
urbumi, t&u izpetes detalizcija dazdos Latvijas rgionos atgiras. Tapat deila defornacijas
strukfiru petiSana ir notikusi tikai viam, piengram, Irtukalna (Kaevs, 2001), Kulthas,
Dobeles un Piltenes lalajas strukiiras, ka an Dobeles astrobima (Brangulis un Konsins,
2002; Marnieks, 2001), t&u citviet strukiiru veidoSaas detaliztak nav apskata. Lidz Sim
lielaka dda disjunkivas parravumu strukiiras tika uzskatas par norrlajiem laizumiem,
iznemot Irtukalna strulira ar seismisks izpetes datiem konstétib uzmatu (Brangulis un
Konsins, 2002).

Magistra darba izvirtais merkis bija veikt Kaledonijas un Hemaijas
struktirkompleksu tektoniskoakumu raksturojumu e sknkopu litologiskas un biezumu
anaizes. Lai sasniegtu Socnki tika izvirziti sekojoSiuzdevumi:

* pieejamo ptijumu datu apkopoSana un &tesSana,
e tektonisko bloku 3D moda izveide;
» tektonisko fizumu strukiiru raksturoSana.

Darba aktualitte ir tektonisko strukiru raksturojums Latvijas teritofijun to iespjama
sasaiste ar glakajiem tektoniskajiem procesiem, kas @giveiktajos gtijjumos ir mazk
apskaits. Tika izveidots tektonisko bloku 3D modelis, Kasj petit Sis struktiras 3kak,
vienlaiagi integejot model visu pieejamogeolasisko informiaciju. Magistra darla tika
analiZti un apstadati ieprieks veikto ptijjumu dati, apziatas mod& izveides metodes un
apdita Python skriptu valoda, lai va&tu veikt algoritmiZtu modéa strukfiras uzhvi.
Tektonisko tizumu interpreicija un raksturojums ir baist plags literatiras studigs par
regionalam tektonikas studijn , sasaisba ar Latvija konstagtajam defornacijas strukiram.

Petijuma sikotrgjie rezul@ti aproleti Latvijas Universitites 69. ziatniskap konferené
(Ukass u.c., 2011; Popovs u.c., 2B13&tnieks u.c., 2011) un Daugavpils 53. starptautiskaj
konferené (Popovs et al., 20H).

Magistra darbs izsiidats ESF aktivites ,Cilvekresursu piesaiste ztmei” projekta
.otarpnozaru ziatnieku grupas mode sisEmas izveide pazemesdenu petjumiem,”
projekta Nr. 2009/0212/1DP/1.1.1.2.0/09/APIA/VIAGD (turpnak tekse — PUMA)

ietvaros.



1. IEPRIEKEJIE GEOLOGISKIE PETIJUMI

Tektoniskas struktiras daZdos laika posmos Latvijas teritarijir pétitas gan uz
sauszemes, gamras akvatorj. Pirmie n&ginajumi konstatt atsevigus strukiirelementus
tika uzakti 19. gs. beigs, kad tika apskat slanu saguluma horizoalfa sévokla trau¢jumi.

20. gs. trsdesmitajos gados pirmo reizikak tika apskatas devona 8hkopas
lokalstruktiras. Tika izvirzti piepemumi par endogno un eksogno procesu lomu struitu
veidoSaa ka, piengram, daZdi nogulumi (&ls, gipSakmens) ietekausi krokoSaas
procesus (Brangulis un Konsins, 2002).

Talakie petijumi tika uzakti pec Ot pasaules kara, kad gdfjas jauni uzskati par
strukfiru veidoSags \esturi Baltijas rgiona. Pirmo reizi 1947. gadtiek publiGta Ravinu
svitas virsmas strulitkarte (Melzobs, 1947), bet pifnLatvijas tektonisk slema tiek izdota
1950. gad (JImenmusm, 1950). HBpat nozmiga ir bijusi augSdevona nogulumiezu
struktirgeolagiska karSana un pirmo dairbumu izurbSanadz pamatklindgjam (Brangulis
un Konsins, 2002).

Neatsveramu lomu devusi 1959. — 1972. gadam veikbézikalie petijumi, kuri lavusi
iegat plagiku ieskatu ieZzu shkopas sagulum Mérkis Siem darbiem bija naftas me&hna un
izpéte, ka af potencilo gazes katuvju izpete (Brangulis un KonSins, 2002)ctatas]ava
sikak apskait visu shnkopu kopuma un &pat ar noteikt kristliska pamaklingja virsmu un
tas saposmojumu. StrukkartSana no Siem un urbSanas darbu razeth pirmo reizilava
konstagt lielus strukirelementus nogulumiezu askopa un pamatkligja virsma
(KosaneBckuii u O3051uHb, 1967).

Starpreéionalo strukitiru interpreiciju seSdesmito gaddlsuma ir veicis A. Indins, kura
petijjumi ir saglalajusi savu noumi an masdieras (Indans, 1961;Uuganc, 1962). Vis bija
pirmais, kas veica Latvijas teritorijasgrenalo tektonisko rajoBSanu. Gimatu autors arir
sasidijis devona Narvas un Amatasi®s virsmu reljefa stmas (Brangulis un KonSins,
2002).

Lielais etijumu rezultu daudzums ngeofizikalajiem Etijumiem, dzjurbumu un
veiktas geolosiskas kar€Sanas datiem, ak aii  hidrogeolagiskajiem un deago izrakteu
mekkSanas un giumu datiemlava veikt apkopojosus, Zitnisku darbus par Latvijas
tektoniku. lidz ar to tikuSas izdotas atsdwiSstruktirkompleksu virsmu simas. Hermijas
un Alpu rezionalo strukfirkompleksu tektonikasgijumi sniedza jaunu ieskatu par ibd&jam
strukiram devona nogulumiezos ¥id atvijas teritorip, pec ka vargja sasidit Pernavas un

Amatas siutas strukiirkartes.



Parravuma strukiiras kristiliskaja pamatklingja un Kaledonijas struktkompleka
apskatjusasN. Ozolina, 1966; T. Svarce, 1970; LéBina u.c., 1974., kaf publikacijas par
visas Latvijas teritorijas vai dazos rajonos apii¢éks H. Brio, L. Bendrupes, P. Stecjunas, L.
Bérzinas, V. Koraevskas darbos no 197@dz 1973. gadam (Brangulis un Konsins, 2002).

Tapat balstoties uz plaso faktisko maakri tikuSas sastitas Kaledonijas un
Heranijas strukiirkompleksu rajoeSanas skmas ar rmrogu 1 : 1000000 un
struktirelementu aprakstMucanc, 1979). Taj pas laika posm izdotas Baltijas republiku
kartes (Suveizdis, 1979)alai Latvijas tektonisk karte ngroga 1 : 500 000 (Brangulis un
Brio, 1981) un Latvijas tektoniskais raksturojurBsgngulis un Brio, 1984; Brangulis, 1998).

Pec So karSu izdoSanas tektoniskigtijppmu apjomi Latvijas sauszemes teritdri]
strauji samazifjas, idz ar to #laka strukfiru interpreicija bija ierobezota. 8akos gados &
tika veikts neliels skaits dzirbumu ungeofizikala izpcte, ta&u tas Hktiski neizmainja
priekSstatus par Latvijas tektoniskaisitbu (Brangulis un Konsins, 2002).

Magistra darba izstide galvenolart ka aktiala publikacija par tektoniku ir izmantota
Valsts geolggijas dienesta izdat,Latvijas tektonika” (Brangulis un KonsSins, 2002)aja ir
apkopota inforracija par strukirkompleksiem, to veidojoSajiem elementiem, @hsas 2
tektoniskis un cetras strukirkartes mdroga 1 : 1500 000, & an satur informaciju par
disjunkivajam dislokacijam un lokalajam struktiram. Magistra dard ka galvenais
informacijas avots ir sekojas kartes:

* Kristaliska pamatklingja virsmas strukirkarte. Merogs 1 : 1 500 000 (Pamatkkifd
virsma 500K);

* Ordovika nogulumu virsmas strakkarte. Merogs 1 : 1 500 000 (Ordovika virsma
500K);

* Pérnavas sitas nogulumu virsmas strakkarte. Merogs 1 : 1 500 000 @mavas
virsma 500K);

« Amatas sutas nogulumu virsmas strukkarte. Merogs 1 : 1 500 000 (Amatas virsma
500K).

Kopuma rezungjot pieejamo inforracijas apjomu, var akcedit ka datu apjoms
dazdos reionos ir atgirigs un visvaigtk datu par tektoniskajn struktiram ir Kurzent
(iznemot pasSu zienje ddu). Latvijas cenfilaja dda seismisko profilu skaits ir maks, tau
apjoms ir bijis pietiekams, lai V@&tu spriest par kago tektonisko sitaciju. Tapat Vidzemes
ziemdos geofizikalas izpetes dati un urbumu skaits ir sarm liels, &apec ir labi raksturotas
regiona esods strukiiras. Atkiriba no argjas Latvijas teritorijas Latgal un Vidzemes
augstied informacijas par esosan struktiram ir loti maz, &péc daudzviet izdotajos karSu

materklos lizumu strukdiras tiek sniegtasakesgejamas struktiras.



Par glolalajam paleotektoniskam kustbam ir pieejama sa@ma plasSa informcija. Ir
izstradats labi vizualizts un uztverams atainojums ar galvanajpaleokontinentu kusam
un savstargjiem procesiem (Stampfli & Borel, 2002).afat apkopojoSs raksts par
Kaledonijas cikla notikumiem ir izgttlats 2003. gaal (Roberts, 2003), karsiki tiek apskata
Kaledondu kalnu orgercze un ar to saigtte procesi arPeckaledonijas notikumos.cB Sah
raks@ pieejamas informacijas var labi interpr@t taja laika notikuSos procesus Latvijas
teritorija. Tapat samra daudz ptijjumu ir pieejami par Hefnijas jeb Variscijas notikumiem,
tacu tajos ir mazk informacija par procesiem, kas sasdisir Baltijas struldru veidoSanos.
Galveris ieaZmes #&ipat labi ataino Stampfli un Borela izulatas tektonisko kusbu
rekonstrukcijas (Stampfli & Borel, 2002). Labu iask par aptuvenajiem notikumiem Baitij
sniedz LamarSa un Puura raksti (Lamarche et al2;2@wura et al., 1999). Héngas
strukiirkomplek& vérojamas heterogenies vidusdevona Narvasitv Par Baltijas agziska
baseina inversiju Narvas lailaktialakie petijumi ir veikti saidzinoSi nesen kuros atrodama
apkopojoSa inforrcija par galvenam izvirzitajam hipotzém (Tanavsuu-Milkeviciene et al,
2008; Tanavsuu-Milkeviciene et al, 2009).



2. TEORETISKAIS PAMATOJUMS

2.1.Geolggiska un tektoniska uzbiive

Kristaliska pamatklingja virsmas msdienu reljefs ir viens no galvenajiem Erifiem,
kuru ko@ ar nogulumu segas sagulunpatriibam parasti izmanto platformas tipa teritoriju
uzbives izziraSanai. Pamatojoties uz citviet izilajiem tektonisks atistibas posmiem, ir
pamats pamatkliaju iedait 2 tektoniskajos strulittstivos — Svekofennas un platformas
stabilizacijas tektoniskajos ciklos. Nogulumiezus Latvijaseritbrija iedala cetros
struktirstavos, kuri nodals ar lekisku diskordanci un sedimeijas mrtraukumiem. So
ieZzu veidoSanos unéhakos procesus ir ietek#jusi vairaki tektoniskie cikli: Bailkila,
Kaledonijas, Hermijas un Alpu, kuri atbilst glada méroga Zemes garozas isfibas
posmiem (Migns, 1979; Brangulis u.c., 1998).

Kaut af nogulumiezu ginkopas sagulums Latvijas teritarijr gandiz horizondls, to
saregi dazdas tektonisks struktiras, kuras ir veidoja$ daZdu tektonisko ciklu laik.
Pateicoties Siem tektoniskajiem cikliem, sediraeijs mrtraukumiem un denadijai,
geologiskajg griezuna ir diskordances starp dada ranga stratigfiskajam viertbam, kas
ieverojami saregi geologisko uzhuvi (2.2. un 2.3. att.).

Paleozoja sistma lielakas diskordances &ojamas uz Kaledonijas un Ha&mgas
struktirkompleksu robezas. Zemes virsmas ceélSanzulita, Kaledonijas strukirkompleksa
iezos rojamas lieli denugtijas apgabali, kur nav konstgmi tred un ceturd silura
nogulumi. Sda situicija izteikiak vérojama Vidzera un Latga. Kurzent un Zemgal silira
sisemai ir pilnigaks griezums, kur li@koties konsta&jami aff véla silara nogulumi. Epat uz
Kaledonijas un Hefoijas strukiirkompleksu robezas konst@mi sedimericijas
partraukumi agi devora slankopas, kuras nav kons@amas vid Latvija. Pati liekka
diskordance nawrojama Smiltenes — Apesiduma, kur vidusdevona eReknes sias
nogulumiezi uzguagi ordovika sinkopai.

Vel véra pemami sedimeatijas @rtraukumi ir konstajami véla ordovika Hirnantijas
laika, kad iezi tikuSi erogti zema pasaules olkama mepa E]. Tas ir saigim ar kontinerslo
segledju, kur$ bija izveidojies Gondvanas kontirentkad Afrikas dda atrads uz
dienvidpola (Delabroye & Vecoli, 2009). &\ ordovika sinu biezuma samaZziBaris
vérojama Vidzemes paSos ziejpg un Kurzers, kur vieam § slankopa nav konstagama
(Popovs et al. 2011).

Heranijas strukirkomleks sedimericijas p@rtraukumi konstajami kot ar
vidusdevona Arukilas s un pargjas shpkopas hidz pa@m struktirkompleksa beigm.

Lielakie sedimeriicijas @rtraukumi \erojami tieSi uz robezas ar Alpu straktompleksu.
9



Tapat lieli sedimeriicijas @rtraukumi un denuatija norisirajas Mezozoj. Sie ieZi ir
konstagjami tikai lokalos, saidzinoSi nelielos apgabalos Latvijas DRad& o Sauro izplabu
noteikuSas sedimeatijas baseina izmaas un pleistoina segleaia eksaicija (Brangulis
u.c., 2000).

BALTIJAS VAIROGA

DIENVIDU NOGAZE

2.1. atels. Griezumu izvietojuma plans (sasidijis autors pc Brangulis un Konsins, 2002).

Latvijas teritorija, balstoties uz tektonskaj struktiram, tiek rajorta pec dazda
rangiem, izdalot starpgenalas strukfiras K lielakas, kam seko ggonalas un subrgionalas,
ka af lokalas strukiiras. Geolaggiskie griezumi pa profilathijam A — B un C — D (2.1. att.)
ataino Latvijas teritorijai rakstigakas griezuma raksturi@mes, paidot lielakas erozijas

virsmas sinkopas un to izplabu.
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2.2. atls. Geolggiskais griezums pa griezumarhiju A — B (Brangulis un Konsins, 2002
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2.3. atels. Geolggiskais griezums pa griezumaihiju C — D (Brangulis un KonSins, 2002
PamatieZu segas biezums Latvilj no garis simtiem m Latvijas ZA1bz pat 2 km
biezumam Latvijas DR. Lieko griezuma d@ veido paleozoja - kembrija, ordovika,usd,
devona, karbona un perma klastiskie, hetngg un biognie nogulumiezi. Nomigako
griezuma dhu veido klastiskie nogulumi, kam seko karbtiskas shnkopas (Brangulis u.c.,
1998).

2.2. Tektoniskie atistibas cikli

Krist aliskais pamatklintajs sasiv no arhaja un proterozoja magmatiskajiem un
metamorfajiem ieziem, un virsma konstatjamas Svekofennas tektoniskajkla veidojuss
tektoniskas struktiras, kuras izpauzasigaurakos ieZzos. Pamatkligja lielako ddu Latvijas
teritorija aptver Baltijas sinekte, kuras R mala ir Valmieras — Lokno valnis un tasezojas
ar Latvijas sedlieni, un robezu starpaabstarprgionalajam strukfiram veidoErglu lizums.
Paréjas Baltijas sinekkes robezas atrodaspus Latvijas teritorijas. & virsmas augstuma
atames swrtas no 600 m zjl. Vidzemes piekrastidz 1900 m zjl. Liepjas apkrtne
(Brangulis un Konsins, 2002).

Baltijas sinekize sagstv. no vaigkiem resionaliem un  subrgionaliem
struktirelementiem: Igaunijas — Latvijas monoklies, Austrumkurzemesagles, Saldus
slokas pagluma zonas, lukalna paéluma zonas, Limbazuakles, Dienvidlatvijas #&ples,
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Liepajas depresijas, Rietumkurzemes gama, Centilkurzemes depresijas un Viduslatvijas
monoklirales.

Latvijas teritorip ietilpst tikai maza da no Baltijas vairoga dienvidu names, un
atrodas Latvijas zieni@ustrumos. Sajregiona kristaliskais pamatklirgjs iegd 300 — 500 m
dziluma zem firas imenpa, un Seit artas ir vistudk zemes virsmai Latvijas teritogij

No regionalajiem un subrgionalajiem strukfirelementiem 3aj teritorija kristaliska
pamatklingja reljefu ietekma tikai Valmieras-Lokno valnis, kursS iestiepjag &gaunig un ir
aptuveni 200 km gar$s un 30 km plats. Dienvidosrtdsezojas ar Rjas-Pleskavasitumu
zonu, kuras vertidais parvietojums vieim sasniedz pat 600 m (Brangulis un Konsins, 2002).

Bez ieprieks diviem piemétajiem starprgionalajiem elementiem pamatkliga virsma
izdals Latvijas sedliene, kura atrodas Latvijas austruiad un zieméos robezojas ar
Baltijas vairoga dienvidu nagi, bet rietumos ar Baltijas singkil. Tas reljefa absaitas
augstuma aimes varg no 600 midz 1000 m z.j.l., t&u struktiru defornacijas apjomi ir
mazki ka Baltijas sinekizé (Brangulis un Konsins, 2002).

Baikala strukturkomplekss konstagts tikai Latvijas austrumda neliek sauszemes
teritorija Kurzemes ziendetumos un tai piegulodajjuras akvatorj. Austrumlatvij tas
sasiiv no venda un apakskembrija Lontovasiay terignajiem un vulkanognajiem ieziem,
kas sasniedadz 276 m biezu shkopu, turpretim Kurzemes pussahs biezums ir tikaiidlz
30 m. Tektoniski So iezu izpi@u nosakaas paSas ggonalas tektonisks struktiras k
Kaledonijas strukirkompleksa ieZzus (Brangulis un KonSins 20Bganryuc, 1985), 1dz ar
to Saj petijjuma tika apskatas vienoti ar Kaledonijas struikkompleksu.

Kaledonijas struktarkomplekss sasiv no kembrija (imemot Lontovas gWw),
ordovika, sitira un apakSdevona Gargzdirijas shnkopas, kuru kofjais biezums sasniedz
1000 m (2.1. att.). Sis strukstavs ir izpalits visa Latvijas teritori un ir sastopams sjtiras
akvatorig, un to raksturo sarg#ti struktirelementi (Brangulis un KonSins, 2002).
Kaledonijas strukirkompleksa reljefs ir grmantots no krigfiska pamatklingja virsmas, téu
ir mazik kontrastains. Starpg®nalie strukfirelementi ir &di pasSi Kk kristaliskajam
pamatklinjam — Baltijas vairoga dienvidu naze, Latvijas sedliene un Baltijas sirzld. Al
subrgionalie un resionalie  struk@irelementi gande sakit ar pamatklingja

struktirelementiem.
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2.4. atéls. Kaledonijas struktarkompleksa nogulumu biezuma karte 1 — izohipsas, m; 2 —
galvenie fizumi; 3— urbums, & numurs vai indekss un nogulumu biezums(Briangulis un Konsins,
2002.

Baltijas sinekize @ lielako biezumu sasniedz tieSi Kaledonijas stiiubiva.
Vislielakais biezums konstéts Baltijas fira, kur tas sasniedz 1,1 km, bet Latvijas terigoti]
km biezu sinpkopu pie Piltenes. Makais biezums ir konstéts pie liciem Brenglu novad,
kur tas sasniedz ap 200 m. Uz sifieé$é malm afl samazias strukfirstava biezumsitiz 300
— 400 m atkiriba no centilas ddas, kur tas vigi ir 600 m (2.4. att.).

Baltijas sinekizes reljefu iespaido geonalie un subrgionalie struktirelementi k:
Liepajas — Kuldgas — Talsu pa&tums, Saldus—Slokas-dukalna paelums, Engures —
Kurmraga pagums, Austrumkurzemes agle, LimbaZzu Kkple, Igaunijas — Latvijas
monoklirale, Viduslatvijas monoklile, Gdaiskas — Kursas depresija un Ligs depresija,
kuras tikai neliela da iestiepjas Latvijas teritofij Lielako ddu no iepriekS piemgtajiem
struktirelementiem ir saposmotas ar a&im lokalajam struktiram.

Latvijas sauszemes teritariBaltijas sinekizes lielikie biezumi konst&jami Kurzemes
ZR un D dda — attiedgi Liepajas — Kuldgas pagluma un Gdaskas — Kursas depresijTas
savuldart norada uz to, ka sineikdes D dé&a ir grimusi, téu Z dda ir clusies uz augsu,
veidojot kompli€éto Liepjas — Rgas — Pleskavasizumu zonu. idz ar to maakie
strukiirkompleksa biezumi ir kons@ami lizumu zonas Z pas kura tektonisko procesu
kulminacija ir bijusi pacelta visauga, tacu velako geologisko procesu ietekinslankopas ir
tikuSas erodtas.

Baltijas vairoga dienvidu nage atrodas Latvijas ZA (@mun strukiirstava biezums Seit
varig¢ no 60 1dz 400 m, ko nosaka vaku griezuma interdu trikums (2.2. un 2.3. att.). No
subregzionalajam un rezionalajam struktiram sastop tikai Valmieras — Lokno valni, uz kura ir
izsekojami vai&ki lokalie pa&lumi.
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Kaledonijas strukirstava shnkopa Latvijas sedliensasniedz 100 — 500 m biezumu, un
tas samazits DA virziera. Saidzinot ar Rietumlatviju i8dda ir mazk komplicgta, un no
regionalajiem — subrgionalajiem struktirelementiem konstglams tikai Erglu pa&lums,
Gulbenes depresija, Mkas valnis un Daugavpils monoldie. Tapat ar lokalas strukiras ir
mazk izplatitas Kk citviet Latvija Kaledonijas struKirstava. Tas galvenokt saisims ar
izpetes datu apjomu, jo Latvijas sedleeto ir ieverojami mazk ka citviet valst. Aridzan
izvertejot MYSQL urbumu datu &ze pieejamos urbumus, var spriest, kaeteg punktu skaits
samazias pieaugot dfimam, kas krasi ietekinsilira, ordovika un pamatkligja virsmu
detalizciju.

Balstoties uz @tfjumiem par Kaledoitlu veidoSanos Skandwija, ka ain Grenlandes
kaledondiem un Apaléu kalniem ASV globlajiem tektoniskajiem procesiem (Roberts,
2003; Tuuling & Floden, 2009; Torsvik, 1998; Tolswt al, 1996; Cocks & Torsvik, 2002;
Puura et al, 1999), Latvijas teritorijasologisko atistibu Saj laika noteica Kaledoiglu joslas
veido3ags saduroties Baltijas un Laurentijas paleokontileamt Sie procesi norisifas sikot
jau ar Venda laikuitiz pat vidus devonam (Roberts, 2003).

Kaledondu orgerezé sakuma tiek iz&irtas 3 diskétas kontineritlas sadursmes jeb
akrecijas notikumi, kas risigjusies 50 miljonu gadu ifglaika posm no \ela kembrija 1dz
ordovikam. Siem notikumiem sekoja Skandijas (Badtii- Laurentijas kontinentu) kpija ar
krasu subdukciju. Saj laika norisirajas galveno rgionalo uzhlidijumu veido3als un
kontinentlo platpu biezuma pieaugums. Sie defaaijas etapi ir plasi koreti Britu un Iru
Kaledondos, Kaadas un Jaurs Anglijas Apaléu kalnos, k afi Austrumgrenlang noadot
uz relatvam platpu kusibam, kam sekoja Baltijas un Laurentijas paleokontinen
savienosSais (Roberts, 2003).

Paleomaggtiskas rekonstrukcijas (2.5. att.) ataino galvenos teikts afistibas
posmus, padot ka Baltijas, Silirijas un Laurentijas paleokontinenti mgirsi savu lokcijas

vietu un savstagp mijiedarbojusies.
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2.5. atels. Paleomagretiskas rekonstrukcijas no agé ordovika lidz velajam siliram (Roberts,
2003).

Paskaidrojumi: (a) - aptuvensituicija velaja Tremadokas/agraj Arenigas laiki, (b) — situicija ap

vidéja un \ela ordovika robezu, (c) — sifigija agra siliara laika, (d) — situicija velaja silira.

Velais Tremadokas/agrais Arenigas laiks (2.5. at)) (®akit ar Trondheimas
notikumiem pirms 480 — 475 miljoniem gadu, kuriisonajas c Finnmarkijas laika posma
procesiem pirms 505 miljoniem gadu, kad starp Baltpaleokontintenta un ok®a phtnem
norisirajas subdukcija. Sajlaika posma Baltija bija $ikusi rogt pregji pulkstearaditaja
virzienam, saduroties ar Laurentiju otrpus lapekeinam.

Situacija ap vicgja un \ela ordovika robezu (2.5. att. (b)), tieSi Takonijastikumu
kulminacija, gar Laurentijas robezu Baltija turpja kusibu pregji pulkstepraditaja
virzienam un virgas vaiak uz dienvidu platumu gdiem. Taj pa% laika Avalonijas

kontinents pietuvifijas Baltijas DR robezai no augktem platuma gidiem.
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Agraja silira, Baltijas paleokontinentam pietuvojoties Laurext{2.5. att. (c)), krasi
sadauriajas lapetus okans. Saj laika posm pirms 440 miljoniem gadu Avalonija
dienvidrietumos jau bija savienojusies ar Balti(Elaja silara (2.5. att. (d)), kad sadas
Baltijas un Laurentijas paleokontinenti, So kontitae platnu relaivas kustbas izraiga
galvenos sinisifos spriegumus, kas kongtat lielakaja dda Kaledonijas — Apalkau
Orogereze.

Kaledondu orgereze galveno#rt tiek uzskata par iegpas sadursmes rezalt starp
Baltiju un Laurentiju €la silira un agé devona laik, kad kontinenti atra$ uz ekvatora,
iesaistot Baltoskandijas robezas subdukciju - Baltphtnei sidot zem Laurentijas fines.
Sis deformicijas etaps tiek pieskait pie Skandijas tektoniskajiem notikumiem, ura taj
norisinajas lielakas konstaitas defornmacijas Kaledonijas 8hkopa. Par Siem procesiem
liecina ar augsta spiediena metamorfismo ie2tijpmi Norvegijas dienvidos, kuri n@ada uz
subdukciju idz pat 125 km dhimam pirms 407 miljoniem gadu, kas atbilstaagevona
sakumam. Tas pieda, ka Skandijas laika tektometamorfisms no#jam saidzinosiisa laika
posna — iesg@jams mazk ka 10 miljonos gadu (Roberts, 2003)idk ar to Skandijas laika
posni norisirajusas deformacijas hitu iesgjams korett ar Latvig esoSam tektoniskajm
strukiiram.

Vel ka noamigs faktors Skandijas notikumos ir stiepes defmijas, kuras tektonigk
etapa beigs ddgji izraisija orgzergzes spriegumu izirSanu graadtjas ietekms. Galvenie
Kaledondu kalnu veidojoSie procesi un spriegumi bija apdm kidz ar to norisigjas
orogerezes sabrukSanaadgjadi notika savdaiga atpakkslidéSana, K rezuléta dzilakos
slanos un #lak uz austrumiem veidag sabieziaSaras deformacijas. Dazas maznomrigas
sabieziasaris eksistja af piekrastes zais sangra talu no Kaledonidu kalniem.iSstiepes
faze turpimajas af velaja devora un iesgjams ar agraji karbora (Roberts, 2003).

Hercinijas struktiirkomplekss apvieno visus par apakSdevona GargZdujas
jaurakos devona un apakSkarbona nogulumusankelpas biezums sasniedz 900 m.
Sastopariis tektonisks struktiras ir mazk un &s nav tik sarefitas kK Kaledonijas
strukiirkompleks. Konstaéti lazumi, kuri ir veidojoSies pa reaktittim seraku lazumu
virsmam un lokalpaclumi, kuru uzhive izsekojama akKaledonijas strukirstava.

Heranijas strukirkompleksa laikposmaakums ir interdla starp agro un vijo
devonu, kad izveidag Eiramerika, saduroties Baltijai, Avalonijai un utantijai. Sajos
kontinentos norisifjas okéna regresija, un devonaakseima domirgja erozija un
sedimerdcijas partraukums, kas izskaidroéh silira un agi devona nogulumu erétbs
apgabalusAboltins, 2004).
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Heranijas orgerezes laiki norisirajas heterognas phtnu sadursmes. a6 bija
turpingjums Kaledonijas laika posstndomirgjosam kustbam, ka rezul@ta karbona perioda
beigas bija izveidojies Pangejas paleokontinents. Pagestzes maksimumu tiek uzskes
agl karbona beigas, bet Vel turpinajas lidz perma beigm (Stampfli & Borel, 2002).

Tapat pnem \era, ka, veidojoties struktam, dazviet norisigjas apgabali celSas vai
grimSana. PlaSas erozijagrejamas €la silira, agé devom laika, kad norisigjas teritorijas
pacelSa@s un firas regresija, ko izraja kompretva reZma tektoniskie procesi. Akia
erozija norisigjas devona akuma, kad zemes virsma bija pacelta samaugstu, par ko
liecina Selfa zonas nogulumi. Tektoniski veioteljefa formas principnebija nogrojamas
pirms Kaledonijas posma kompresijas procesiem jBalteritorip. Kaledonijas posma beig
tektoniskie procesi gar kratona robevizraigja regiona celSanos, krigliska pamatklingja
un pamatiezu deforagiju. Baltijas sedimeitijas baseina vidusia t.i. Latvija, Sie procesi
bija izteikti visvaifk, ka rezultta [izumu un loklo pa&lumu struktiru veidoto reljefa formu
absotitie augstumi pc vela devora notikud@s erozija sasniedza pat 150 m (Lamarche et al,
2002; Puura et al., 1999).

Vidéja devora Baltijas aréziskap baseina at$tibas estue konstatjams nozmigs
etaps, kursS tiek @éts parNarvas inversiju. Tas skuma izgulsrejusies nogulumi, kuros
domire karborati, tatu uz etapa beign tos nomaina siliu nogulumi, veidojot sajauktas
karboratu un smilSu ginkopas. Narvas inversijas biezums nagimo 30 m ZA Igaunij [idz
aptuveni 200 m Latvdj, un tas pieaug D virziansasniedzot vigjo dzilumu ap 100 m
(Tanavsuu-Milkeviciene et al, 2009). RobeZa stagrvids suitu un tai paguloSo @navas
svitu daudzviet labi m&g brelciju slanis. Tapat izteikti brekiju nogulumi k& maikieri ir
konstatjamas paSas #as sinkopas uz robeZm, kur notikusi sedimeatijas izmanas. Par
S0 Narvas breljas veidoSanos ir diskéts gandiz 50 gadus, un ir ieteikti dadi piepemumi
par &s izcelsmi K, piengram, nosidenu, tsunami vai &da cita katastrafa notikuma
nogulumi. Tapat izviratas hipotzes par sebhas apldiem, veidojoties unidstot evapatu
mineiliem, un da#s vies par vipu darbbu, kas paslaik ir vislak pamatots (Tanavsuu-
Milkeviciene et al, 2009). Da&lus pEtijumus par 4cijam un to asodicijam ir veikusi Kati
Tanavsuu — Milkeviciene, kura sapetijuma apliecina, ka brelju iezi nav saigimi ar agék
izteiktu pimeémumu par tikai ar vienu tektonisku notikumu vai ewta triecienu, bet gan
procesu sistemtisku norisiiSanos, jo $@hu atlartoSaras izsekojama 11 dados

stratigiafiskos horizontos (Téanavsuu-Milkeviciene et al, 800
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2.3. Latvija sastopanas lazumu struktiiras

Ipasa lomageologiskaja griezuna ir lizumiem, gar kuriem ir notikuSi i€vojami
parvietojumi, %elot gan pamatkliaju, gan nogulumiezu segu. adc] tiek izdatiti
pirmsplatformas un platformas posmu (etapapumi. Pirmsplatformas tkumi el
pamatklingju, tatu neatspodwjas & virsma. Otra veidaizumi %kel gan pamatklirgju, gan
nogulumiezu segu, bet ne viednvisa tas biezum (Brangulis u.c., 1998).

leZzu bloku grvietojums paiizuma virsmu dadas viegs ir atkirigs — no daziem
desmitiem idz 500-700 m. Latvdj parasti pieemts uzskat, ka sastopami tikai nomati,
kuriem izuma plakne ir vertida vai tuvu tai, unada veich tie aff tiek atspogioti praktiski
visosgeologiskajos griezumos. {&mums ir Irtukalna paglums, kur ar seismigkn meto@m
konstakts un ar urbumiem apstipéts uzmats (Kaevs, 2001). B seismikas datiem var
spriest, ka &a veida disjunkvas dislolcijas ir iesgjamas ar citur Latvija, kas ar ir viens
no maistra darba uzdevumiem — apdkaésods strukfiras un defigt to uzhluvi un
kinematiku, ka ai apskait tas no strukiiru evolicijas viedoka.

Baltijas sineklizeé, saldzinot ar citiem starppgonalajiem strukiirelementiem, ir
konstagti visvairak lazumi, jo Sis struktrelements aigem liekko Latvijas teritorijas dal, ka
af tam ir samra augsta izptes detalizcija. To %e] Liepajas — Saldus, Dobeles — Saldus,
Olaines — Idukalna, Smiltenes — Apes (iepriekS piesti@ lazumi ietilpst Liefjas — Rgas —
Pleskavas dzumu zo@), Usmas, Durbes, Papes, Bauskas, Austrumkurzemes,
Dienvidkurzemes, Rietumvidzemesizimi un Dienvidkandavas, Ruhnu — Ragaciema,
Bulduru — Saulkrastutikumus zonas.apiebilst, ka dazos ggdmos nav skaidrs vai Sie
lazumi %ke] Heranijas strukiirkompleksu, ade] tektoniskad kare tie tiek Zméti, ka
iesgEjamie kizumi. Bez iepriekS piemdétajiem kizumiem Baltijas sinekie vel konstatti
Slokas — Carnikavas, Kulghs, \érgales, Piltenes, Talsu —€fhavas, Sabiles, Kandavas,
Bermatu, Jelgavas, Penkules, SaurieKiekavas, Maures, Betu, Birinu-Puikules, Staiceles
un Salacgwvas hizumi (Brangulis un Konsins, 2002).

Latvijas sedliere ir zinamas tikai daZzas disjurikiis struktiras —Erglu, Piebalgas,
Aizkraukles,Erberges, Seces un Viges fizumi, un dazi prognatie lizumi pie Daugavpils,
pie Rcu ezera, k af Tirzas, Milu un Alauksta apktng. Vierigais Lizums, kurS Il
Heradnijas strukiirstavu ir Viedtes hizums, kurS ir pieadits izmantojot ne tikageofizikalas
metodes, bet aurbumu datus un aerofotog&@mumus, una amplitida Amatas stas virsm
ir 32 m.

Baltijas vairoga dienvidu nodaze konstagti tikai Burtnieka, Valmieras, Valkas un

Licu lazumi, ka afi dazi nelieli tizumi, kuriem nav pidgrti nosaukumi.
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2.3.1. Lizumu nomenklatara

Lazums ir @rravums iezos, gar kuru ir noticis redzamsvetojums. To strukiras
veidojas trauslas defofunijas rezulita, tatu paaugstiata spiediena un tempeifiads ietekn,
var tikt nowerota ar plastiska deforiacija (Davis & Reynolds, 1996).azumi tik iedaiti pec
bloku sidejuma virziena un krituma ta, kas atspoda to veidoSasis tektoniskos apait]us.
Pec Siem raksturlielumiemizumus var ieda — horizonila slideéjuma un vertikla slidejuma
lGizumos. Horizordlie lazumi veidojas ieZzu blokiem islot vienam gar otru horizaiig
plakre. Par cik vertigla slidéjuma izumos Arvietojums norisias pa vertiklo plakni
nepiecieSams iedalblokus fgc to @rvietojuma, un tie tiek defiti ka karenais un guloSais
sparns. Karenais $pns ir ieZu bloks, uz kura #rlaizuma virsma, bet guloSaisasps ir iezu
bloks, kas atrodas zerizluma virsmas (Davis & Reynolds, 1996).

Vertikala shidgjuma lizumi tiek iedait tipos. Normalo lazumu gadjuma karenais
sparns [@rvietojas uz leju attiaba pret gulo$o sprnu, un liekikoties to virsma Kt 60° lepki.
Ja bzumu virsma Kt ar 45 vai mazku legki, tas Sie norrilie lizumi tiek saukti par
lezeniem normaliem lazumiem (Price et al., 1994).

Kompresijas jeb spiedes rezitit veidojasreversie lizumi un uzbidijumu |azumi.
Veidojoties uzidijumiem un reversajienizumiem, izstiepums un saspieSanagisti pretji
ka normalo lazumu gagjluma: Zemes garoza tiek manata horizondla virziena, bet izstiepta
vertikala. Uzlidijuma izumiem tizuma virsma Kt mazk ka 45 lepki, tau reversajiem
lazuma kritums ir ligiks par 48 (Davis & Reynolds, 1996).

Vel tiek izdaiti translacijas jeb shpa shidéjuma un rotacijas lazumi. Transicijas
laizumu gaguma slidgjuma virziens ir starp Oun 90, kad @rvietojums ir noticis noteilat
lenki pa diagoali, blokiem sidot vienam gar otru. Ratijas izumi veidojas, kad dds iezu
bloks ir rogjis attiedba pret otru bloku. Sds izums d& no & var kit normals laizums, bet
pregja — reversaisiizums (Davis & Reynolds, 1996).
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2.3.2. Liizumu orientacija un tos veidojoSie spriegumi

Luzumi

O 3 Reversais

Normdlais

O3

Principiilis asis

wfp G; Min
= > O, Vid.
!:J> O3 Max,

2.6. atels. Principi alo spriegumu asu orienficija lizumos(sasidijis autors pc Butler et al., 2009).

Strukfiru telpisko orierficiju un &m atbilstod struktirkompleksa izveidi nosaka
veidojod spriegumu lauku datba. Sprieguma atokli struktiras var izteikt ar 3 noraliem
spriegumiem, kuri savstap izpauzas perpendikaios virzienos un kurus apee ar 0;, O,
03 (2.6. att.). & ka ieZu veidojoSie spriegumi grunts biokairs nepadt, par to izpausmi var
spriest pc esod strukiirelementu paggerctiska rakstura. kdz ar to ir iesgjams rekonstrét
galveno norralo spriegumu asu telpisko ori@ntju (Aboltins, 1999).

Reversajiemizumiem galved oz ass ir @rsta perpendikali lielakajam defornacijam,
ka rezultita karenais sfrns tiek uzvirzts uz gulo3, veidojot krituma leki lielaku par 45.
Sadi lieli lenki veidojas gagumos, kad kompresijas ietekmiezu sinkopa uzkmjas
potencila enegija un punki, parsniedzot matefla notuibu pret trauslu deforaciju,
veidojas @rvietojums, relavu pacéot iezu mawva ddu. Gadjumos, kad viens bloks ukdas
uz otra, tizums plakne veido Sauru kritumalke un tas tiek uzsk#s par uzidijumu (Pluijm
& Marshak, 2004).

2.3.3. 3Dgeolgsiskie struktarmodeli

Misdieras geologisko struktiru modetSara tiek izmantoti neregatu trijstiru, reguiru
kvadtu un neregualru kvadatu rezu modéu tipi (Calganoet al, 2008; Caumon, 2009).
Apskatot katra tipa priekSrdzas un nepiltbas, tektonisko bloku motieizveidei tika nolemts
izmantot neregatu trijstiru rezi, jo tas visvaiiik atbilda izviratajiem priekSnosagmiem.
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Ta ka viens no nosamumiem bija pareizi a#tot lazumu strukiras modal regubra
kvadrtiska rega modéa tips tika izsigts, jo to parasti izmanto viemSu geologisko
situaciju izzinaSanai, un Sajos mopes kizumu strukiiras un citas deforacijas tieSi
neatspoglo (Caumon, 2009).

Tapat tika izstgts neregudira kvadatiska rega modéa tips, kura red ir iesgejams
Skelt, implemengjot lazumu strukiiras. Gluzi 3pat k& regubru kvadatiska rezza modéu
gadjuma, veidot strukiiras pa iizumu plak@m ir ierobezota, jo to ieg@ms dait tikai gar
rezga elementiem. idz ar to tizuma inijas tu lauztas gagumos, kad s neiet tieSi pa X
vai Y asi, jo veidotos tikai taisni #&i. Tada gadjuma nav iespjams ietvert deformciju
strukftiras, kuam ir mazi lexki vai to 1@s ir tuvu horizorglas (Caumon, 2009, Caumon, 2010,
Wellman et al, 2010). B ka modda izirtspeju nosaka mode stratifikaicija un reza
detalizacija, § veida rega modéa tipiem ir ierobezotas ie§ps izveidot apgabalus ar
daZzdam ta detaliacijam, @apec par tika iz¢leta nereguru trijstaru reZa modéa tips.

Ta ka trijstiru modéa re41 iepriekS migtos ierobezojums ir ies@ams izskgt, tika
izmantots Sis tips. Rga elementu iz@rus ir iesgjams maiit, tadgjadi var paakt dazadu
rezsa detaliaciju patvdigi definétos, atsevikos apgabalos.atigjadi 3D modelis tiek veidots
no da#da iznera tetraedriem, paRkot tuvu ainu ralajai geologiskajai situicijai. Sada veida
moddus arf izmanto sare#itu strukfiru un teritoriju izziaSanai geomodeiSanas zitne
(Caumon, 2009; Caumon, 2010).

Lai uzlabotu tuvigjumu relajai sitlacijai, ir iesgjama rega diskretizcijas
palielinaSana, kur svagi ir saglalat ievades datu un mol#erezulatu atbilstbu (Groshong,
2006). Tadgjadi apgabalos, kur pieejama likh datu kopa, iegpms veidot regi ar gkaku
detalizciju un apgabalos, kur dati n#z— zenaku. Tapat nav €lama @rmériga modéa
diskretizcija, kas vagtu izraigt neefekivu datu procesanu un vizualizciju (Caumon,
2009; Caumon, 2010).

Sadas modaSanas rezudta var iedit labu pietuviajumu reilajai sitlacijai, ja ir
pietiekams izptes datu apjomsadejadi noradot augstku vai zenmaku detalizaciju dazados
modda apgabalos. Veicot pareizigeologisko datu interprétiju, iesggjams iegt
struktirmodeli, kas atainogeolagisko situiciju ar samira augstu detaliaciju un atbilstbu

patiesajapeologiskajai situcijai.
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3. MATERIALI UN METODES

3.1. Agrak veiktas izpetes materili un to apstrade

Magistra darla par faktiskk materila pamatu tika izmantotas Valgisolggijas dienesta
sagatavais tektonisks kartes, kuras tika vektogtas ArcGIS Desktop 9.3. datorporgamar
Arcinfo licenci, un Latvijas videsgeolggijas un meteorolgjas centd (turpmak teksh -
LVGMC) pieejama urbumu datu #ze ,URBUMI” (turpmak tekst — MYSQL datulaze)
(LVGMC, bez dat.).

Ta ka izmantojamd kartoggafiska materiala apjoms ir liels, kartogfiskie rastra un
vektordati tika savietoti ArcGis datat, kura ir iesggjams veikt datu uzkSanu, redieSanu
un pareizu datu migganu. Lai nogrstu iespjamas objektu nesakifibas, jaunizveidotais
slanis tiek ievietots topolgija, kura var noadit vaicGgjumus. Vai@jumi izpauzas, &
jaunievadto datu ratifi¢Sana un pieprgsma autoratiska izpilde, noidot noteikumus par
individuala vai vaiaku objektu savstagpam attieGbam, piengram, lai to robezas ni&sotu
viena otru vaiinijas krustpunktos tiktu sagrieztas u. tmécRlatu apsades tiek ratificta
topolagija, kas autoritiski izlabo Kudas fgc iepriekS naiditajiem noteikumiem. Ir gapimi,
kad autoratiska laboSana nav ies@mma, &dgjadi atlikuss Kudaimas vietas ir jsalabo
manuli, kuras uzskami tiek izceltas pc topolgijas ratificcSanas.

KarSu ciparoSana tiek veikta ArcMap programikur par pamatu tiek izmantotas LKS-
92 koordiritu sistma georeferengtas kartes, un atseyids shnos tiek ciparotas gannijas,
gan punkti. Apstdajot kartes, tika izvilktas augstuma horizales un tizuma inijas, la af,
balstoties uz strulitkompleksu ka@m izdaiti tektoniskie bloki (to izdaBanas pamatprincipi
apskaiti 3.3.1. nod&).

Magistra darba izsides laild atbilstoSi metodikai nociparotas un apditas sekojoSas

kartes:

* devona Prnavas nogulumu virsmas straktarte M 1:1 500 000 @navas virsma
500K);

* ordovika virsmas strulitkarte M 1:1 500 000 (Ordovika virsma 500K).

Bez jau piemiatajam, tika izmantotas aisekojods valstsGeologijas dienesta izdas
geolasiskas kartes:
* Pamatklingja virsmas reljefa karte M 1:1 500 000cnoga (Pamatklingja virsma
500K);
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e augSdevona Amatas as virsmas reljefa karte M 1:1 500 000 (Amatassnas
500K);

» Kaledonijas strukirkompleksa tektonigk karte M 1:1 500 000 (Kaledonijas
struktirkomplekss 500K);

* Heranijas strukiirkompleksa tektonigk karte M 1:1 500000 (Hemjas
struktirkomplekss 500K).

Sis kartes tika pielietotasakpamats strukirelementu apziasanai, aprak&tanai un
izmantotas modelka balsta virsmas, no kim iediti iezu izplatbas laukumi, virsmu reljefs
pec izohipgm un disjunkivo dislokaciju strukiiras.

Ka otrs nozmigs datu avots tiks izmantots QWIC pieejamais urbumu datate, kura
funkciore Oracle 8i vide. Datu laze ietver informciju par parametrisko, iZpes un
ekspluaicijas, K ai struk@irurbumu administrao piedetbu, topogifiskos datus,
stratigifiju un litologiju, geofizikalas izgetes rezulitiem un anaku veidiem, konstrukciju un
hidrogeologisko Etijumu datus: zias paradens saturoSo horizontu, pazenidsgu fimeni,
filtr acijas parametriem, pazemadenu krajumiem un tdkimisko sagtvu (LVGMC, bez dat.).

Apskatot pieejamo datu kvalit un daudzumu, tika sedits, ka tas ir pietiekami liels,
lai tos vagtu izmantot modia izveict, jo datu laze ir ietverta infornacija, pec kuras prewzi
var iedit nepiecieSads X, Y novietojuma koordites LKS92 koordiaSu sistma un Z
koordiratas, iegistot interegjoda slhna absdito augstuma almi attiedgaj vieta. Sis
informacija atlasei un apgidei tika izmantota MySQL databu saskarnes datorprogramma
HeidiSQL, kud var sasidit piepragumus, ie@stot nepiecieSamo datu atlasi, kuilak var

izmantot Python program@ganas valodas skriptos.

3.2. Izmantotas metodes

Magistra darla izvirzita mérka sasniegSanaileotrgji tika veikta pieejara kartogafiska
materila apkopoSana un apade atbilstoSi vajadbam, ka ai veikts urbumu izertgjums
(3.1. nod$a). Talak, balstoties uz faktisko matei, tika izdaiti tektoniskie bloki, kuri
izmantoti par pamatu turprkajos darba izsides s¢os. Nemot \era tektonisko strukiru
galveras ieazmes, izstidat 3D tektonisko bloku modelis, uz kura pamata \aeikinkopu
litologiska un biezumu an#e.
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3.3.1. Tektonisko bloku izdaSanas principi

Apzimajumli
— Lirums
@4 Tektoniska bloka numurs

|: Tektoniskais bloks

3.1.attls. Izdalito tektonisko bloku stema (sasidijis autors).

Balstoties uz tektoniskan struktirkarttm (Brangulis un KonSins, 2002), tika
apziratas atsevigu teritoriju kopgas raksturieumes, pieejamais urbumu datu daudzumassaj
teritorijas un agik izdalito starprgionalo tektonisko elementu klasifikija. Galvenie
tektoniskie bloku izda$anas krériji bija Sadi:

1. parvietojuma ampliida paiizuma plakni;

2. bloka prioritte;

3. mazu, loklu strukiiru pievienoSana liekam struktiram;

4. blakus esoSu strultelementu apvienoSana, ja tiemidziga uzhive un pa to
atdaloSoilizumu g@rvietojums ir mazs.

Balstoties uz Siem kiitijiem tika izdaiti 33 tektoniskie bloki (3.1. att.). Anatipt
parvietojumu lielumus paolzumu plakni, tika pigemts izdat tektoniskos blokus struldtam,
kuram parvietojums ir vismaz 20 — 40 m,da tas nav viennamigs kritrijs, jo Heranijas
struktirkompleksa deforiatijas daudzviet nejpsniedz migtos apjomus. dpat tika nemta
véra bloka prioriite, kas tika uzsk#at par vienu no galveriap vadinijam, t.i. izdalot vai
neizdalot attielgo tektonisko elementu, netiktu idg nepareiza kapa strukiru
interpreticija. Tapat tika veikta mazo struiktu pievienoSana liekam ar nosagumu, ka
netiek zaudta koggja interpretcija.

Nemot \era augsik piemirgtos izdaiSanas principus, tektonisko bloku robezas tika
izvilktas ArcGIS vig, lai ieditos vektordatusatak varetu izmantot datormoda izveic. Sie
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izvirzitie principi tika iewroti, lai tektonisko apsaklu interpreicija kopuna nezaudtu savus
galvenos veidosas noteikumus un lai thu iesg@jams raksturot kago attistibas ainu.
Tadgjadi struktiras ar maaku izplatbas laukumu bija iegpams apvienot, saglajot bloku
prioritati. Tektoniskajiem blokiem ar ligku platbu un izteikiiku uzhivi uz apkirtéjo bloku
fona tika piegirta lielaka prioritate, iedistot &lakas izdalSanas vai apvienoSanas agas.

Par pamatni tika izmantota Kaledonijas stiwkbmpleksa tektonigkkarte (Brangulis
un KonsSins, 2002), karir atiloti galvenie strukirelementi, fizumi un lokilas strukiiras, lai
iegatu aptuveas izdatto bloku robezas, un tieatu pamatoti ar agk sasidito kartogafisko
materalu.

Ta ka tektonisko bloku fisdimensiju mod@ virsmu absaitas augstuma aimes tika
legitas no urbumu datiem, bija svgirapzirat urbumu skaitu kadrbloka, lai vagtu veikt gEc
iesfEjas pretzaku augstuma atmju interpoficiju un ekstrapaiciju katra bloka ietvaros.
Situacijas, kad urbums atrad tieSi blakus izd@lajam blokam, un tas neietilpa neviecita
blakus izdataja elemeni, tika korigéta bloka izplatba, ietverot So urbumu,adgjadi
palielinot interpadicijas punktu skaitu.

Apskatot tektonisks atistibas apgiklus Latvig un izveidojot pamatmatéiu
tektonisko bloku fisdimensiju mod@ vajadzbam, bija nozmigi izvertét nepiecieSamo
apjomu &, lai ieditie rezultiti atspoglotu pareizu priekSstatu par esoSo &iju. Vietas ar
mazu iz@tes datu apjomu un kartadiskos matefilos lizumu strukiiras ir atélotas la
iesggjamas, tektoniskie bloki netika izatl Tapat netika ietvertas strukis, ja s atrads
talu no kojas izdaltas bloku kopas, bija izBnos saildzinoSi mazas un nebija pieejams

pietiekoSs urbumu datu apjoms, |z Strukiiras vaétu korekti atspogiot.

3.3.2. Tektonisko bloku 3D modk izveides metodolgija

Tektonisko bloku tsdimensiju modelis izveidots modsanas sistna MOSYS, kas
izstrada PUMA projekta ietvaros. MOSYS mod8hnas sistna ir paredzta geolasisko
struktiru izveidei un daau apekinu veikSanai (Sepikovs, 2011). Modk izstades gai
atsevigu virsmu datu apstdei un sagatavoSanai papildus tika izmantota deigrammas
MeshEditor un HIiFIGEO, kuras ir parefia modéa reZzu izveidei, analigSsanai un
korigeSanai (PAIC, bez dat.). Abas datorprogrammassiadatas SIA "Procesu anaks un
izpetes centrs” (PAIC), kas tiek pielietotas Baltijaste&iska Baseina 3D geologiskas
struktiras moda izveidt projekta PUMA ietvaros.

Magistra darla izstradatais tektonisko bloku modelis izveidots méglsema, kurai
par pamatu irpython programmndSanas valodaPython skriptu valoda ir bal#ta uz

algoritmiz&tu pieeju, sagtlot dazdas sintakses un komandas ar égsfas atkirtot. Sistmas
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pamai komandas tiek vigpinatas no detali@am opeécijam, tadgjadi laujot skriptu sagleth
konsekventu, vier#Sojot pielietojumu (Blina et al, 2011).

Modda izveides metodiskie principi apskaB.2. attla, kura redzami segi veicamie
sdi. Tie savstargji ir neatkargi un tos ir iespjams atkirtot. Sakotngji nepiecieSami ievades
dati, kuri tiek aps#tdati un tiek ietverti algoritra. Talak visas vektoriztas punktu, iniju un
poligonu datnes tiek apvienotas Vdestatre, un, noddot reza izkirtspeju, tiek izveidots 2D
rezsis, kas ir par pamatu turgkajai virsmu reljefa un shu biezuma izveidei. Lai tiktu
veikta pareiza Z koord#tu interpokcija un ekstrapatija katra bloka ietvaros, kégs regis
pec bloku identifikatoriem tiek sagriezts atsé&ds elementos. Katram atttajam blokam
manli tiek atrasti taj esoSie urbumi, kurus atlasot MySQL daszdtiek iedgitas X,Y un Z
veértibas. Bs tlak tiek interpoétas un ekstrapsias iegistot virsmas reljefu individiliem
blokiem. So procettu veic katrai modeldefirgtajai virsmai, pc tam elementus apvieno pa
virsmam, iedistot 3D geolasisko virsmu kopu. K beidzamo veic strufstas geneiciju, kura

iegust tektonisko bloku mode strukiiru, kuru iespjams vizualizt HIFIGeo programm
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levades dati .| MySQL datu atlase un datu vektariza

. \

Izdalitie Lazumu inijas Urbumu X, Y Slanu biezumi,
tektoniskie bloki koordiratas Z koordiratas
A 4

Kopgjais 2D Katra bloka 2D - . : —
_ ) _ ) »  Slagu biezuma, virsmu reljefa
triangukcijas »[ tangukcijas |4 interpokcija un ekstrapacija
rezsis rezgis
A 4
Z Vveértibu iediSana
Verifikacija >|  katram blokam
v
Z vertibu savienoSang
izdalitajam virsmam
v
Tektonisko bloku
modda 3D strukiira
levades dati Apstradati dati Algoritms Interpretcija Rezuléts

3.2. atels. Tektonisko bloku modda izveides, verifikacijas un datu implementcijas stéma

(sasidijis autors).

3.3.3. Modda rezga izveide

Par pamatu mode izveidei ir nepiecieSams triangdlas rezis, kuru iegist,
apvienojot visus nepiecieSamasiju, poligonu un punktu datus, un ar algoritmaig@bu
tiek iedits pamata res. Magistra darh izstradata modda gadjuma tika ietverta Latvijas
sauszemes robeza, tektonisko bloku kopaimarhu inijas, un £ datnes izmantotaslakaja
nereguira trijstiru reza izveic.

Veidojot pamata rei, tika izmantota ihiju datu informacija — lzumu, izdato

tektonisko bloku poligonu un Latvijas valsts robeHaijas. Par rega sikotngjo aréjo robezu
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pienemta Latvijas sauszemes robezalaK ietvertas bloku kopas un katra bloka poligona
robezinija, ka afn kargs defirétas lizumu inijas, un veikta triangacija, ku@ poligoni starp
apvienotagm, reza veidojoSam [inijam tika sadati trijstaros. Trijstiru malu garums nav
lielaks par 1 — 4 km un to maksihais laukums nav ligks par 10 km, bet miniatais nav

mazks par 30 m,adejadi iegastot kontroktu reZa detaliAciju.

642000

640000

638000

636000

634000

63200004

63000004

62800001 &

6260000

350000 400000 450000 500000 550000 600000 650000 700000

3.3. atils. Tektonisko bloku modda triangulacijas rezsis (sasidijis autors).
Veidojot re2i, liniju apvienoSanas opEija iesEjams no#dit Iiniju toleranci, kas

nodrosSinainiju savstarpju piesaisti - gagumos, kadinijas, kuam bitu japarklajas, daZdu
iemeslu @] ir novirzijusas, &s tiek savietotas vi@das koordirtas. Tas midz gadties dazdu
failu tipu, koordiraSu fkla nesaistes un datu impeganas &. Visos gafjumos iniju
apvienoSanas opmiijas piekirta tolerance ir 500 m.1dz ar to 3.3. akta redzanis gaiSi zias
lTinijas ir sikotngji defingtas robeZinijas (Latvijas sauszemes robeza, bloku kopas tra ka
bloka poligoni, tizumu inijas) generaliztas ar konstantu toleranciafat rega generalizcija
izmantota opeicija, kas izsddz trijstiru izveidi, kuru lds no iek§jiem lenkiem ir mazks
par 12 gadiem, lai izvaiftos no daudz mazu trijsu genegSanas pierthiju krustpunktiem.

Ta ka katram no 33 izd#thjiem blokiem interpalija javeic atsevigi, lai izslegtu
augstuma &rtibu interpokciju pari laizumu strukiiram, tad kogjais regis pa izdaitajam
tektonisko bloku thijam tika sagriezts atse%i8s regos. Tadgjadi tiek iediti 33 atsevigi

modda reZi, uz kuriem #lak tika veikta interpdicija.
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3.4. atels. Modela triangulacijas reZgis tektoniskajam blokam Nr. 29 (sasidijis autors).
Izstradatajam tektonisko bloku modelim visos blokos ir pteata vierada rega
izskirtspeja. To veido dadas formas trijsiri un to izneri krasi neatiiras (3.4. att.). GaisSi
zila krasa at€lotie ir reza robezniju punkti, kas atrodas uz poligona @ral Vietas, kur
ITinija ir daudzkrt lauzta k&, pientram, Latvijas robeZa, palieis punktu intensite. Tas
veidojas #pec, ka datu ievagllinija ir bijusi ar liekim formam, tatu reZa uzhuivé tadas nav
lesgEjamas. Bpec liektas linijas autoratiski tiek parveidotas par lauzin, saglabjot galveno
formu. Veidojoties tkakiem nogriehiem, katrs nogrieznislist par Saurlga trijstira isako

malu, &dejadi veidojot rega punktu sabieziumu.

3.3.4. Izmanto#s interpolacijas metodes

Janem \era, ka realas augstuma aimes interpdjot tiek aproksingtas, idel interpoktas
virsmas shiedz tikai aptuvenu atsptigumu reilajai sitlacijai. Rezulita pareizba ir atkarga
no pieejards datu kopas lieluma un kvales. Tadgjadi regionos ar mazku datu apjomu
absotitas augstuma aimes tiks interp@tas vig apgabal, balstoties uz pieejamajiem datiem
un veidojot noidi no reilas situacijas (Caumon, 2010; Timuhins u.c., 2011).

Ta ka bloku augstuma aimnju interpoéSara tika izmantoti tikai urbumu punktveida
dati, tika pielietota lingra interpokcija. Tap attalums starp diviem puntkiem tiek piemts
par taisnuihiju no punktveida datiem.aTir standarta pieeja topddiskajam karem, kur
starp relavi at&irigam vertibam un zinot krituma izmams, tiek interpa@ta taisnaihija starp
kontroles punktiem. dpat linearo interpokciju var veikt, ja ir 3 vai vaigk punktveida dati
(Groshong, 2006).

Virsmu augstuma atmes jeb Z wrtibas tik interpditas katram izdalajam blokam
atsevigi, atlasot taj esoSos urbumu datus mahuMYSQL urbumu datu Bzg, tadgjadi
izsledzot nepareizuartibu interpodiciju bloka ietvaros un nezagdt relatvos prvietojums
pa kizumu plakem. Gadjumos, kad bloka ietvaros nebija vismaz 3 urbumti, dka
pienemta esas1 vai 2 urbumu augstuma atgu vidgja vertiba, un interp@ta visa bloka ka

taisna virsma.
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Katra bloka ietvaros g \ertibu interpoiicijas seko ekstrapatija, kas nodroSina
augstuma aimju iegiSanu katram rgga elementam uz bloka naah. Tadgjadi, ja punktveida
dati ir koncentgti bloka vidusd#, tiek ieditas \ertibas visam blokam.

Kad interpoidcija un ekstrapakija katram blokam ir veikta, katras izdas virsmas
elementu Z wrtibas tika apvienotas viematre, iegistot kogjo virsmu ar augstuma atmsem.
Sada pieejalauj izsegt vertibu interpodciju par laizumu nijam, rezulfta iegistot pareizas
augstuma atmes un relavos @rvietojumus starpiazumu blokiem.

legastot @ikotnejos rezulitus, tika nolemts veikt Z artibu gludiraSanu, pielietojot
gludinaSanas funkciju, jo datu nehomogates &] veidopas krasas &rtibu s\arstibas, kuras
nebija geolasiski pamatotas. ddel katra virsma tika gludita vienu reizi, kas stipri
neietekn® kopejo geologisko ainu, ja turprikajos darbos nav vli svarigs modéa rezuléti

izvértejums ar urbuma datiem (Groshong, 2006).

3.3.5. Lizumu struktiaru analize

Latvijas teritoriju vaiiikkart ir skaruSi intensvi tektoniskie procesi, kurus ir pamats
uzskatt ka kompresva reidma. Tapec So strukiiru interpreicija drikst pielietot reverso
lizumu analizSanas modeas, kuri atbilst &da veida reimam. Lai to va¥tu veikt tika
sasiiditas Lzumu \ersumu rozu diagrammas,eé@ kumm iesgjams noteikt galveis
sprieguma orief@tijas, kas ieros@usas So strukitu atistibu. Dati par dizumu oriericiju
legati no VGD sasiditajam struktirkarem (Brangulis un KonSins, 2002). Nociparotajiem
laizumiem ArcMap datorprogranémar Directional Meanfunkciju tiek iedits katra fizuma

galvenais orienatijas lepkis, kuri @lak izmantoti, lai sagtiitu roZzu diagrammas.
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4. REZULTATI

4.1. Tektonisko bloku 3D modelis
Kopuma modéa strukfira sastv no 269190 reda punktiem. Modelis sast no 4

slaniem, kuri ir sadati 33 blokos, balsoties uz tektonisko stiukt izplatbu. Ka viens no
galvenajiem izvirgajiem fEtjjuma uzdevumiem bija izveidot tektonisko bloku migdai ar
ta palidzibu hitu iesgjams analizt biezuma un blokveida ugzbes neregularites. Ta ka
petamas virsmas tika iegfas tikai no urbumu datiem, vispirms tika aptas virsmas, kuras
labi atspogiojas griezura, tam batu plaSa izplaba vis izpétes teritorifi un &m bitu idziga
uzhive.

Modelis labi paida galvens tektonisks strukfiras, to uzbvi un parvietojumus pa
lazumu plak@m. Tapat tas ir veiksigi pielietojams Kaledonijas strukkompleksa ginkopu
biezumu anali@Sanai un strukiru uzhives izziraSanai pie nosacma, ja ir pietiekoSi daudz

urbumu dati, lai praei interpoktu bloku virsmas reljefu.

64200004 -340
41698
493.96
570.94
547.92
7243
-801.88
_878.86
955.84
10328 B
1008 <
11868 T
-~
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-1879.6

4.1. atels. Krist aliska pamatklintaja virsmas tektonisko bloku datormodelis(sasidijis
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63800004

63600004

63400004

63200001

63000004 -F==
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62600004
i
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autors).
Par tektonisko bloku 3D motiepamatu tika pigemta krisiliska pamatklingja virsma
(4.1. att.), kug labi atspogios tektonisko notikumu galves ieZzmes. Kopura virsmas
reljefa iediSanai izmantoti 153 no 209 MYSQL datub pieejamiem urbumiem, kas sasniedz

pamatklingja virsmu un atrodasgfamag teritorija.
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4.2. atels. Tektonisko bloku modda O, virsma (sasidijis autors).

Ka otra virsma tika izveidota véga ordovika virsma (4.2. att.), ietverot 195 no 281
MYSQL datu laze pieejamajiem urbumiem, kas sasniedz O2 virsmiutika iz\eléta, jo
sedimendcijas f@rtraukums starp aug® un vidceja Ordovika nodim Latvijas teritorif ir
nenoimigs (Caitmute u ap., 1987) virsma ir mak eroctta ka augs$ja ordovika virsma, kuras
virsma ir ierojami saposmota Latvijas ZA utpaSi lgaunijas teritordj glohkalas jaras
regresijas #la Ordovika ledus laikmeta (Hirnantijas) ietekifBrenchley un c., 2003; Harris
un c., 2004; Tuuling & Flodén, 2007)ak®treji, erozija O3 domigja Latvijas ZA, kas ar
redzams silra virsnas (Puura et al., 1999).apat § virsma tika izeéleta tapec, ka vicja
ordovika virsma esoSie iezi litolgiski atkiras no &la ordovika pamatnes ieziengdEjadi
samazinot kidainas interpratijas iespjamibu urbumos. O2 virsindomirg galvenolart
detitisks kdkakmens, turpretim &a ordovika pamat®h konstatjams megelis, argiits,
kalkakmens un mlains kdkakmens. Kopum nav noérojamas krasas &i§ibas starp
kristaliska pamatklingja un victja ordovika virsnam, jo ordovika reljefs ir rmantots no

zenik esoSa@m virsmam.
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4.3.atels. S; virsmastektonisko bloku datormodelis (sasidijis autors).

Lai labak raksturotu Kaledonijas strukkompleksu K tred tika izveidota $ virsma
(4.3. att.) pc lidzigiem krigrijiem ka O,. Kaut ar & virsma vieim ir erodtta (Caiiaure u ap.,
1987), & ir pietiekami izteikta &a modéa prazbam. Saidzinot ar ciim sknkopam,
redzams, ka 29. tektoniskloka apgabal esosie iezi ir eradi, un erozijas ir notikusi auz
rietumiem, kur 30. bloks liekoties ir erodts (gec 3.1. att.). Redzamas likumsaikes ar oft
ordovika virsmu, kur erozija noerojama Latvijas Z un ZA, kaid atvijas dada ir bijusi
pacelta visvaik, ka dé] norisirgjusies akiva ieZu denugtija. Lidz ar to veicot biezuma un

litologisko anaizi ir janem \era aplartejo virsmu iespjamo erozijas p&ipi.
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4.4.atels. Dopr virsmas tektonisko bloku datormodelis (saskdijis autors).
Saidzinot apak§a silira virsmu, vidusdevonacékavas sitas virsma (4.4. att.)
virsmas erozijas pames nav nowrojamas. Saj laika posma tektonisk situa