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Trumpinys Reiksmé

Amp amfibolai (angl. Amphiboles)

An andaluzitas (angl. Andalusite)

Ap apatitas (angl. Apatite)

4 variacijos koeficientas (angl. Variation coefficient)

d daleliy skersmuo (mm) (angl. Particle diameter)

Ep epidotai (angl. Epidotes)

GPE (PHEs) galimai pavojingi elementai (angl. Potentially harmful
elements)

Grt granatai (angl. Garnets)

HELCOM Baltijos juros aplinkos apsaugos komisija (angl. Baltic
Marine Environment Protection Commission)

Ilm_ Mag ilmenitas ir magnetitas (angl. //menite and magnetite)

IPC MS/ES induktyviai susietos plazmos masiy ir emisijos
spektrometras (angl. Inductively coupled plasma
mass/emission spectrometer)

K koncentracijos koeficientas (angl. Concentration
coefficient)

K suminis koncentracijos koeficientas (angl. Total
concentration coeficient)

M mediana (angl. Median)

MI (MS) magnetinis imlumas (angl. Magnetic susceptibility)

PLI tar§os apkrovos indeksas (angl. Pollution loading index)

PKA (PCA) pagrindiniy komponenciy analizé (angl. Principal
component analysis)

Px piroksenai (angl. Pyroxenes)

Tur turmalinai (angl. Tourmalines)

Ttn titanitas (angl. Titanite)

0 palidimio sgnasy biudzetas (angl. Beach sediment
budget)

Rt rutilas (angl. Rutile)

So daleliy riiSivotumas (angl. Sediment sorting coefficient)

Zm cirkonas (angl. Zircon)
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IVADAS

Jiuros kranty papludimio smélio sgnaSy granuliometriné, mineraling ir
geocheminé sudétis priklauso nuo vyraujanciy hidrometeorologiniy salygy,
budingy litologiniy ir morfologiniy savybiy bei sgnaSy kilmés Saltiniy
(Gudelis, 1998). Apie 50 proc. viso pasaulio papliidimiy yra susidare i§ smélio
ir zvirgzdo sanasy, kurios i§ sausumos buvo plukdomos upémis arba j kranto
zong pateko vykstant klify abrazijai (Bird, 2000).

Sméléty papliidimiy sanasy mineraliné, geocheminé sudétis, daleliy
dydis ir t. t. (Caredda ir kt., 1999; Jarmalavicius ir kt., 2015; Yalcin ir kt.,
2016; Pupienis ir kt., 2017) labiausiai priklauso nuo vietos geografiniy (Ohta,
2004; Lee, 2009; Weltje, 2006) ir geologiniy (Cox ir kt., 1995; Armstrong-
Altrin ir kt., 2012; Abdel-Karim ir kt., 2016; Jarmalavicius ir kt., 2017a)
salygy; tektoniniy procesy (Chavadi, Hegde, 1989; Carranza-Edwards ir kt.,
2009; Barnard ir kt., 2013; Armstrong-Altrin ir kt., 2014); pirminiy nuosédy
kilmés Saltiniy (Basu ir kt., 1986; Dickinson, Suczek, 1979; Kairyte ir kt.,
2005; Kasper-Zubillaga, Dickinson, 2001; Saha ir kt., 2010) bei
meteorologiniy ir hidrodinaminiy (bangy, potvyniy, sroviy) salygy (Chavadi,
Hegde, 1989; Jarmalavicius ir kt., 2015; Pupienis ir kt., 2017; Vidinha ir kt.,
2009; Yalcin ir kt., 2016).

Smeléti juros krantai yra jautrtis Zzmogaus veiklos keliamoms grésméms.
TradiciSkai krantotyra orientuota j kranty erozijos grésme¢ (Nordstrom ir kt.,
2000) ir rekreacijos poreikius (Ariza ir kt., 2012), o papludimiy tarSa galimai
pavojingais cheminiais elementais (GPE), tokiais kaip metalai (Cu, Pb, Zn,
Ni, Cu, Mn, As, Cr), daugiau tyréjy démesio nesulaukia (Defeo ir kt., 2009).
Sie elementai dél savo kilmés Saltiniy (iskastinio kuro, Zaliavy ir kt.) yra bene
vieni 1§ labiausiai paplitusiy terSaly aplinkoje, kurie linke migruoti ir kauptis,
jei tam susidaro palankios salygos. Natiirallis procesai, tokie kaip atmosferos
poveikis, erozija ir vandenyje tirpiy drusky tirpimas, suformuoja foning
metaly koncentracija, o antropogeniné veikla gali ja gerokai padidinti
(Betdowska, 2015; Betdowska ir kt., 2016; 2014; Antonowicz ir kt., 2017,
Kwasigroch ir kt., 2018). Galimai pavojingi cheminiai elementai j Baltijos
jiros kranto zong patenka su upiy neSmenimis i§ viso Baltijos jiiros baseino,
kuris yra keturis kartus didesnis nei juros plotas, taip pat su krituliais,
perneSami véjo ar kitais buidais. Pagrindiniai GPE (As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg,
Zn, Pb ir kt.) Saltiniai yra iSkastinio kuro deginimas (transportas ir energijos
gamyba), komunaliniy ir pramoniniy nuoteky tvarkymas, zemés tikis (tragsSy
priemaiSos, pesticidy sudedamoji dalis), gamybos procesai (popierius,
metalurgija ir kt.), turizmas ar kariné veikla (cheminiai ginklai, palaidoti po
Antrojo pasaulinio karo, ar veike kariniai poligonai) (Betdowska ir kt., 2016a;



Bigus ir kt., 2016; Diaz Rizo ir kt., 2015; Guedes ir kt., 2011; Kriauc¢itiniené
ir kt., 2013; Vidinha ir kt., 2009).

Papliidimiai gali baiti laikomi nattiraliais terSaly barjerais, esanciais juros
ir sausumos poveikio zonoje (Trojanowski, Bigus, 2011; Harris ir kt., 2015).
Taciau vykdant galimai pavojingy cheminiy elementy tar$os tyrimus, daznai
nepaisoma stambesniy nuosédy frakcijy (0,1-2,0 mm), kurios dominuoja
smélétuose papliidimiuose, todél papliidimiy sagnasos nebuvo placiai tiriamos.
Didesniy daleliy savitasis pavirSiaus plotas yra maZzesnis, o jy potencialas
pernesti adsorbuotus terSalus ir paveikti jy cikla yra menkas. Anksciau
mokslininkai mikroelementus tirdavo tik smulkiose (< 0,063 mm) frakcijose
(Ackermann ir kt., 1983). Tokia tyrimy metodika iSliko net tada, kai didelé Siy
elementy koncentracija buvo nustatoma ir stambesnése frakcijose, nepaisant
atvirkstinio rySio tarp daleliy dydzio ir terSaly koncentracijos. Tyrimais buvo
jrodyta, kad stambesniy smélio daleliy pavirSiaus plota padidina oksidy ir
hidroksidy intarpai, dél to stambi frakcija, kaip ir smulkioji, gali sékmingai
adsorbuoti mikroelementus. Atsizvelgiant | mokslininky atliktus tyrimus,
buvo pasiiilyta neignoruoti ir stambesniy smélio frakcijy tiriant galimai
pavojingus cheminius elementus (Hannides ir kt., 2019).

Zinios apie galimai pavojingy cheminiy medziagy pasiskirstyma ir
tendencijas papliidimiuose atveria galimybe nustatyti neigiamg antropogeninj
poveikj, kuris atsiliepia papliidimiy kokybei ir ilgainiui gali apriboti turizma
(Roca ir kt., 2009). Papliidimiy uZzterStumas galimai pavojingais cheminiais
elementais leidzia jvertinti vietiniy tarSos S$altiniy, naudingyjy iSkaseny
gavybos, urbanizuoty teritorijy, pramonés kompleksy (Ra ir kt., 2013; Vidinha
ir kt., 2009; Yalcin, 2009; Caredda ir kt., 1999) arba turizmo (Nagarajan ir kt.,
2017; Vetrimurugan ir kt., 2017; 2016) jtaka papludimiy sagnasy kokybei. Taip
pat buvo atlikta nemazai tyrimy, siekiant nustatyti paplidimio sgnasy
elementy pirminj $altinj bei priezastis, lemiancias jy erdvinj pasiskirstyma:
skersiniame kranto pjuvyje nuo dinaminés kranto linijos iki prieskopés (Diaz
Rizo irkt. 2015), i8ilgai kranto (Bramha ir kt., 2014; Retama ir kt., 2016; Nour,
El-Sorogy, 2017; Vetrimurugan ir kt., 2017; Krek ir kt., 2018a) ar analizuojant
sezoninj elementy pasiskirstymg vertikaliame paplidimio sgnaSy pjivyje
(Bigus ir kt., 2016).

Pietry¢iy Baltijos jiiros sméeléty paplidimiy sanasy geocheminé sudétis
buvo tirta Lenkijoje (Bigus ir kt., 2016), Sembos pusiasalyje ir Kursiy nerijos
pietinéje dalyje — Rusijoje (Krek ir kt., 2018a), taip pat priekrantés nuosédy
tyrimai vykdyti Latvijoje (Seisuma, Kulikova, 2012). Lietuvos mokslininkai
daugiausia sunkiyjy metaly koncentracija tyré dirvozemiuose, urbanizuoty
teritorijy gruntuose (Adomaitis ir kt., 2003; Marcinkonis ir kt., 2005;
Gregorauskiené, 2006; Taraskevi¢ius, Zinkuté, 2008; Kumpiene ir kt., 2011),
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Baltijos juros, KurSiy mariy (Pustelnikovas, 1998; Radzevicius, 2002;
Remeikaite-Nikiene ir kt., 2012), ezery ir upiy nuosédose (Ignatavicius ir kt.,
2022; Kadiinas ir kt., 1999; Kruopiene, 2007), taciau iS§samiy paplidimio
sgnasy tyrimy nebuvo atlikta. Vienkartinius tyrimus KurSiy nerijos jiiros
krante vykdé A. Galkus ir K. Joksas (1997) bei O. Pustelnikovas (1998). 1ki
Siol truksta ziniy apie Lietuvos paplidimiy sgnasy bikle, néra informacijos
apie foning galimai pavojingy cheminiy elementy koncentracijg papliidimio
sgnasose ir jy pasiskirstymg isilgai kranto. Be to, vis dar néra aisku, kaip
skiriasi Kursiy nerijos ir Zemyno juros kranto papliidimiy sagnaSy geocheminé
sudétis ir jy Saltiniai. Tokiy duomeny trikumas neleidzia patikimai jvertinti
Lietuvos ir gretimy Saliy antropogeninés veiklos poveikio smélétiems
papliidimiams.
Darbo objektas

Galimai pavojingi ir kiti cheminiai elementai Lietuvos pajtrio papliidimiy
sanaSose.

Tyrimo tikslas
Ivertinti galimai pavojingy cheminiy elementy kaita Lietuvos pajirio
papliidimio sgnasose.

UZdaviniai:

1. Nustatyti makro- ir mikroelementy koncentracija papludimiy
sanaSose ir jvertinti skirtumus tarp Zemyno ir Kursiy nerijos juros
kranto papliidimiy sgnasy.

2. Nustatyti makro- ir mikroelementus bei jy santykius, leidzianCius
jvertinti sgnasy pernasa iSilgai Pietry¢iy Baltijos juiros kranto.

3. Apskaiciuoti galimai pavojingy cheminiy elementy (As, Cu, Cr, Co,
Ni, Pb, Zn) koncentracijos koeficientus (Ky) jvertinant jy kaitg iSilgai
Pietry¢iy Baltijos jliros kranto, siekiant nustatyti sankaupas ir jy
kilme.

4. lvertinti papludimio sgnasy litologiniy (granuliometrijos, mineralinés
sudéties, magnetinio imlumo) savybiy ir papliidimio sagnasy biudzeto
poky¢iy jtakg galimai pavojingy cheminiy elementy kaitai
papludimiuose.

5. Ivertinti magnetinio imlumo metodo taikymo galimybe
identifikuojant galimai pavojingy cheminiy elementy sankaupas
paplidimiuose.

Ginamieji teiginiai

1. Pirminiai nuosédy Saltiniai lemia KurSiy nerijos jiros ir zZemyno
kranto smélio sgnasy granuliometring, mineraling ir geocheming
sudét;.
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2. Papludimiy geocheminé sudétis ir aptinkamos sankaupos priklauso
nuo litodinaminiy ir morfodinaminiy procesy.

3. Makro- ir mikroelementy kiekio ir jy santykio kaita gali buti
pasitelkiama iSilginés neSmeny pernasos tyrimuose.

4. Magnetinio imlumo metodas gali buti taikomas nustatant sgnasy
mineralinés  sudéties ir geochemines iSskirtis smélétuose
papliidimiuose.

Darbo naujumas
Baltijos juros Lietuvos teritoriniy vandeny mineraloginé ir geocheming

dugno nuosédy sudétis ir jy pasiskirstymas yra neblogai iSanalizuoti
(Radzevicius, 2002; Kairyte ir kt., 2005; Remeikaité-Nikiené ir kt., 2018),
taciau iSsami geocheminé paplidimio sanasy sudétis, atsizvelgiant j aktyvius
krante vykstancius procesus, iki §iol nebuvo istirta. Atlikti pavieniai tyrimai
(Galkus, Joksas, 1997; Pustelnikovas, 1998) neleidzia nustatyti bendry
elementy pasiskirstymo désningumy. Siuo kompleksiniu tyrimu sickiama
jvertinti elementy koncentracijos kaita dinamiSkoje kranto zonoje — smélio
paplidimiy sanasose. Taip pat nustatyti pagrindinius krante vykstancius
procesus, kurie turi jtakos elementy sankaupy formavimuisi papludimyje.

Siuo tyrimu taip pat siekiama kiekybiskai jvertinti magnetinio imlumo
metodo taikyma vykdant ilgalaikius geocheminius tyrimus smélétuose
papliidimiuose. Pasaulyje nuolat ieSkoma budy, kaip greitai ir paprastai
jvertinti tar§a galimai pavojingais cheminiais elementais jvairiose aplinkose.
Vienas i§ metody, leidzianCiy jvertinti elementy sankaupas paplidimio
sgnasose, yra magnetinio imlumo matavimai, taciau Sio metodo taikymas
kranto sgnasy tyrimuose yra naujas ir neiSplétotas (Chaparro ir kt., 2017).
Magnetinio imlumo ar sunkiyjy mineraly koncentracijos sgnasose matavimai
daugiausia sietini su daleliy, turin¢iy gelezies oksidy, nustatymu aplinkoje.
Zinoma, kad dalis tokiy daleliy gali biti iSmetamos vykstant pramoniniams
procesams (deginant iSkastinj kurg), o galimai pavojingi cheminiai elementai
gali buti adsorbuoti arba gali jsiterpti | §iy mineraly atomines gardeles
(Petrovsky ir kt., 2001; Zhang ir kt., 2012; Lourenco ir kt., 2014; Rachwat ir
kt., 2017; Wang ir kt., 2017). Taigi, nustacius rysius tarp magnetinio imlumo
reik§miy ir elementy, galima biity optimizuoti sagna$y émimo viety parinkima
atliekant vietos geocheminius tyrimus (Hunt ir kt., 1995; Zhang ir kt., 2012;
Lourenco ir kt., 2014).

Darbo aktualumas

Juros krante susiduria jvairlis interesai, tod¢l svarbu islaikyti pusiausvyra
tarp vystomy veikly. Vykdoma intensyvi rekreaciné veikla, turizmas,
laivininkysté gali paZeisti ir nuskurdinti gamtine aplinka. 2021 m. buvo
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patvirtintas Baltijos juros veiksmy planas, kurio vienas i$ keturiy pagrindiniy
tiksly — Baltijos jura nepaveikta pavojingy medziagy ir Siuksliy, o vienas i§
uzdaviniy yra siekti, kad pavojingy medZziagy koncentracijos biity artimos
nattraliam lygiui (Helcom, 2021). Taciau, remiantis naujausiais HELCOM
vertinimais, vis dar yra sunku susidaryti iSsamy vaizda apie Baltijos jiiros
uzterStumo masta dél duomeny trikumo. Taigi, turédami neiSsamia
informacijg, pavyzdziui, apie paplidimius ir jy kokybe, negalime patikimai
jvertinti, ar minéta pusiausvyra tarp veikly yra iSlaikoma, o tai ypac aktualu
pajirio gyventojams ir turistams, taip pat §io regiono tolesniam strateginiam
vystymuisi. Duomenys apie elementy foniniy veréiy pasiskirstyma
papludimiy sanasose Lietuvos Baltijos jiiros krante galéty padéti objektyviau
vertinti antropogeninj poveikj papliidimiams.

Ne maziau svarbios yra gilesnés jzvalgos apie papliudimio morfologijos
ir kokybés pokycius, nes tai taip pat gali turéti reikSminga ekonominj ir
socialinj poveikj, ypa¢ Lietuvoje, kur kranto ilgis tesiekia 90,6 km (Zilinskas,
1997; Kairyte, Stevens, 2009). Manoma, kad elementy, kaip ir sunkiyjy
mineraly, koncentracija gali kisti, ir tai priklauso nuo pajiiryje vyraujanciy
hidrometeorologiniy salygy, kurios turi jtakos papludimiy litologijai ir
morfologijai (Kurian ir kt., 2001; Bigus ir kt., 2016; Hanamgond ir kt., 2017).
Iki Siol nebuvo analizuota, kaip dé¢l krante vykstanCiy litologiniy bei
morfologiniy dinaminiy procesy kinta papliidimio sgnasy geocheminé sudétis.
Taigi Sio tyrimo metu atlikti kompleksiniai tyrimai, padedantys geriau
suprasti, kaip sana$y elementine sudétj kei¢ia krante vykstantys procesai. Sie
rezultatai galéty padéti spresti jvairius praktinius pakranéiy tvarkymo
klausimus, susijusius su papliidimiy biiklés gerinimu.

Darbo pritaikomumas

Granuliometriné, mineraloging ir geocheminé papliidimio smélio sgnasy
analizé gali suteikti vertingos informacijos apie neSmeny pernasa, jy
pasiskirstyma krante, kilme ir bukle (Hanamgond ir kt., 2017). Siekiant
uztikrinti saugig aplinka ir vykdyti efektyvy kranty tvarkymg yra svarbu
jvertinti sgnaSy kilme¢ ir jy pernasos kelius, nustatyti Saltinius, kurie turi
didziausia jtaka kranty pasipildymui sgnaSomis (Saitoh ir kt., 2017).
Geocheminiai tyrimai leidzia iSsamiau analizuoti galimus ne§meny $altinius,
nustatyti sgnasy kilme. Gauti tyrimy rezultatai suteikia naujy ziniy visuomenei
ir savivaldai apie papliidimio sgnasas, o tai gali padéti vertinant galimas
grésmes visuomenés sveikatai ir parenkant Svarias paplidimiy vietas,
atitinkan¢ias Mélynosios véliavos kokybés standartus, taip pat optimizuojant
kranty valdymo strategija.

Darbo struktiira

Sis darbas yra sudarytas i §iy pagrindiniy daliy:
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1. Pirma, buvo jvertinta papliidimio sanasy granuliometrijos statistiniai
rodikliai ir magnetinio imlumo reikSmés 2011, 2014 ir 2018 m. Jvertinta
sunkiyjy mineraly paplidimio sgnasy sudétis. ApZvelgiama anlizuojamo
laikotarpio papliidimio sgnaSy biudZeto kaita.

2. Antra, identifikuotos elementy i§skirtys ir jy pasiskirstymo tendencija
iSilgai kranto. Atliktas elementy grupavimas, siekiant jvertinti rysj tarp
skirtingy elementy. Be to, atlikus pagrindiniy komponenciy analize,
nustatytos elementy asociacijos. Galiausiai, apskai¢iuoti pasirinkty galimai
pavojingy cheminiy elementy (As, Cu, Cr, Co, Mn, Ni, Pb, Zn) koncentracijos
koeficientai ir nustatytos elementy sankaupy vietos.

3. Tyrimo rezultatai apibendrinti rezultaty aptarimo dalyje, kurioje
analizuojami Zemyno ir KurSiy nerijos jiiros kranto paplidimio sanasy
skirtumai. Jvertintas krante vykstanciy procesy poveikis galimai pavojingy
cheminiy elementy pasiskirstymui iSilgai kranto ir jy sankaupy susidarymui.

Rezultaty aprobavimas

Tyrimy rezultatai pristatyti 4-iose tarptautinése ir 3-ose nacionalinése

mokslinése konferencijose.

Tarptautinés konferencijos:

1. Karloniené, D., Pupienis, D., Dubikaltiené, A., Zilinskas, G.,
Jarmalavic¢ius, D. Beach nourishment impact on coastal zone
sediments and morphological changes in protected areas,
Southeastern Baltic Sea (Lithuania). ECSA 58 and EMECS 13
Estauries and coastal seas in th Anthropocene, 6-9 September, 2021,
Hull, United Kingdom (online).

2. Karloniené, D., Pupienis, D., Zilinskas, G., Jarmalavi¢ius, D.,
Dubikaltiené, A., Virsilaité, K. Lithological and geochemical
anomalies on the Baltic Sea coast (Curonian Spit, Lithuania) // 12
Baltic Sea Science Congress, 19-23 August 2019, Stockholm,
Sweden.

3. Karloniene, D., Pupienis, D., Tautkus, S., Zarkov, A. Assessment of
heavy metals content in beach sediments along the south-eastern
Baltic Sea coast (Lithuania). International conference Ecobalt 2018,
October 25-27, Vilnius, Lithuania. 96 p.

4. Karloniené, D., Vil¢inska, V., Pupienis, D. 2018. Magnetic
susceptibility a proxy for heavy metal pollution detection the
Southeastern Baltic Sea coast. 61% International Conference for
Students of Physics and Natural Sciences ,,Open Readings 2018,
March 20-23, 2018, Vilnius, Lithuania. 99 p.

Nacionalinés konferencijos:
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Karloniené, D., Pupienis, D., Dubikaltiené, A., Jarmalavicius, D.,
Zilinskas, G. Sunkiyjy metaly kaita Lietuvos Baltijos jiiros
paplidimiuose 2014-2018 metais. Jiros ir kranty tyrimai 2020: 13-
0ji moksliné konferencija ,Juros ir kranty tyrimai 2020, 2020 m.
spalio 7-9 d., Klaipéda.

Karloniené, D., Pupienis, D., Dubikaltien¢, A., Zilinskas, G.,
Jarmalavicius, D. Morfolitologiniy ir geocheminiy anomalijy
pasiskirstymo analizé¢ Kursiy nerijos jiiros kranto papludimyje. Jiros
ir kranty tyrimai 2019: 12-0ji nacionaling jiros moksly ir technologijy
konferencija, 2019 m. geguzés 9—-10 d., Klaipéda.

Karloniené, D., Jarmalavi¢ius, D., Zilinskas, G., Vil¢inska, V.,
Pupienis, D. 2018. Sunkiyjy mineraly erdvinis pasiskirstymas
antropogeniskai paveiktuose Baltijos juros kranto ruozuose. Jiiros ir
kranty tyrimai 2018: 11-0ji ,,Juros ir kranty tyrimai“ konferencija,
2018 m. geguzés 24-25 d., Klaipéda.

Publikacijos

Publikacijos Clarivate Analytics Web of Science duomeny bazéje

1.

Karloniené, D., Pupienis, D., Jarmalavicius, D., Dubikaltiené, A.,
Zilinskas, G. 2021a. The impact of coastal geodynamic processes on
the distribution of trace metal content in sandy beach sediments,
South-Eastern Baltic Sea coast (Lithuania). Appl. Sci. 11, no. 3: 1106.
https://doi.org/10.3390/app11031106

Karloniené, D., Pupienis, D., Jarmalavic¢ius, D., Dubikaltiené, A.,
Zilinskas, G. 2021b. Lithological and geochemical analyses of sandy
beach sediments of different geological frameworks: The south-
eastern Baltic Sea (Lithuania). Arab J Geosci 14, 279.
https://doi.org/10.1007/s12517-021-06468-x

Karalitinas, V., Jarmalavi¢ius, D., Pupienis, D., Janusaité, R.,
Zilinskas, G., and Karloniené, D. 2020. Shore nourishment impact on
coastal landscape transformation. On example of Lithuanian Baltic
Sea coast. In: Malvarez, G. and Navas, F. (eds.), Proceedings from the
International Coastal Symposium (ICS) 2020 (Seville, Spain). Journal
of Coastal Research, Special Issue No. 95, pp. 11-15. Coconut Creek
(Florida), ISSN 0749-0208.

Publikacijos recenzuojamoje Lietuvos ir uZsienio konferencijy

medziagoje

1.

Karloniené, D., Pupienis, D., Jarmalavicius, D., Dubikaltiené, A.,
Zilinskas, G. 2022. Lithogolical and Geochemical Analysis of
Mainland and Spit Sandy Beach Sediments: SE Baltic Sea
(Lithuania). In Eds. Ciner A. ir kt. Recent Research on
Geomorphology, Sedimentology, Marine Geosciences and
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Geochemistry. CAJG 2019. Advances in Science, Technology &
Innovation (IEREK Interdisciplinary Series for Sustainable
Development). Springer, Cham. pp- 85-88.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-72547-1_19

Karloniené D., Pupienis D., Dubikaltiené A., Jarmalavi¢ius D.,
Zilinskas G. 2020. Sunkiyjy metaly kaita Lietuvos Baltijos jiiros
papludimiuose 2014-2018 metais. 13-0ji moksliné¢ konferencija
,Juros ir kranty tyrimai 2020“. Klaipéda: konferencijos medziaga. —
Klaipéda: Klaipédos universitetas, 2020, p. 50-53.

Pupienis, D., Dubikaltiené, A., Jarmalavicius, D., Zilinskas, G.,
Karloniené, D. 2020. Ar tektonika ir neotektoniniai procesai gali
paveikti jiiros kranto litologijg. Jiiros ir kranty tyrimai, 2020: 13-0ji
nacionaliné jiiros moksly ir technologijy konferencija. Klaipéda:
konferencijos medziaga. — Klaipéda: Klaipédos universitetas, 2020, p.
184-186.

Dubikaltiené, A., Pupienis, D., Jarmalaviius, D., Zilinskas, G.,
Karloniené, D. 2020. PietryCiy Baltijos juros Zemyno kranto
papliidimio sagnasy smélio daleliy kaita 1993-2018 m. 13-0ji moksliné
konferencija ,,Juiros ir kranty tyrimai 2020%. Klaipéda: konferencijos
medziaga. — Klaipéda: Klaipédos universitetas, 2020, p. 50-53.
Karloniené, D., Pupienis, D., Dubikaltiené, A., Zilinskas, G.,
Jarmalavicius, D. 2019. Morfolitologiniy ir geocheminiy anomalijy
pasiskirstymo analiz¢ KurSiy nerijos jiiros kranto papludimyje. Jiros
ir kranty tyrimai 2019: 12-0ji nacionaliné jiiros moksly ir technologijy
konferencija, 2019 m. geguzés 9-10 d., Klaipéda: konferencijos
medziaga. — Klaipéda: Klaipédos universitetas, 2018. p. 100-103.
Dubikaltiené, A., Pupienis, D., Karloniené, D., Karaliiinas, V.,
Vil¢inska, V. 2019. Pietry¢iy Baltijos jluros neSmeny pernasos
vertinimas remiantis dugno nuosédy griideliy dydzio pasiskirstymo
rodikliy analize. Jiiros ir kranty tyrimai 2019: 12-0ji nacionaling jiiros
moksly ir technologijy konferencija, 2019 m. geguzés 9-10 d.,
Klaipéda: konferencijos medziaga. — Klaipéda: Klaipédos
universitetas, 2018, p. 53-57.

Karloniené, D., Jarmalavitius, D., Zilinskas, G., VilCinska, V.,
Pupienis, D. 2018. Sunkiyjy mineraly erdvinis pasiskirstymas
antropogeniskai paveiktuose Baltijos jiiros kranto ruozuose. // Juros ir
kranty tyrimai 2018: 11-0ji nacionaliné juros moksly ir technologijy
konferencija, 2018 m. geguzés 24-25 d., Klaipéda: konferencijos
medziaga. — Klaipéda: Klaipédos universitetas, 2018, p. 61-64.
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1. LITERATUROS APZVALGA

Literattros apzvalga sudaryta i$ keturiy poskyriy, kuriuose aprasomi Pietry¢iy
Baltijos juros kranto tyrimai Lietuvoje ir aptariami galimai pavojingy
cheminiy elementy paplidimiy sgnasose Saltiniai, iS$samiai apzvelgiami
jvairiose Salyse atlikti elementy tyrimai, pabréziami taikyti metodai ir
interpretuojami rezultatai. Galiausiai apzvelgiami magnetinio imlumo tyrimai,
ivertinamas $io metodo pritaikomumas elementy sankaupy nustatymui.

1.1. Pietry¢iy Baltijos jiiros kranto geologiniai tyrimai Lietuvoje

Juros krantas yra pastovios sgveikos tarp juros ir sausumos zona. NeSmeny
pernasa ir diferenciacija kranto zonoje vyksta dél bangy ir sroviy, o sausumoje
—ve¢jo (eoliniy procesy) veiklos. Tiriant kranto zonos vystymosi désningumus,
analizuojami kranto zonos reljefo pokyc€iai, kuriuos lemia neSmeny
iSplovimas, pernasa ir akumuliacija. Latviy mokslininkas hidrotechnikas R.
Knaps (nuo 1955 m.) Pietry¢iy Baltijos jiiros regione svariai prisidéjo prie
priekrantés sroviy tyrimy, analizavo dugno reljefo formavimosi désningumus
ir neSmeny srautus.

Pietry¢iy Baltijos jiiros kranto sgnaSy kaita priklauso nuo
hidrometeorologiniy salygy kaitos ir pirminiy smélio Saltiniy. Pirmuosius §io
regiono kranto zonos geologinius tyrimus atlikto vokie¢iy mokslininkai. XIX
a. iy mokslininky atlikti pajiirio ir KurSiy mariy geologiniai tyrimai buvo
apibendrinti G. Berendt (1869), o véliau — Hess von Wichdorff (1919) ir kt.
darbuose. O. Pratje (1931) yra i$samiai iStyres Sembos pusiasalio nuosédas.
Jis i8skyré pagrindinius indikatorinius mineralus: glaukonita, magnetita ir
fosforita, pagal kuriy paplitimag buty galima spresti apie priekrantéje
vykstancius procesus.

Lietuvoje Baltijos juiros kranto zonos morfodinaminius ir geologinius
tyrimus 1954 m. pradéjo vykdyti Lietuvos moksly akademijos Geologijos ir
geografijos instituto mokslininky grupé, vadovaujama V. Gudelio. Sios
grupés mokslininké R. Stauskaité (1962; 1964) tyré neSmeny litologing sudétj
ir kaupé duomenis apie neSmeny litodinamika. R. Stauskaité (1962) viena
pirmyjy iStyré mineraling smélio papliidimiy sudét] dominuojancioje (0,25—
0,10 mm) frakcijoje. Tyrimy rezultatai parodé¢, kad akumuliacinése atkarpose
padidéja amfiboly, sumazéja granaty bei rudiniy mineraly, o abrazinése ir
dinaminés pusiausvyros atkarpose biina prieSingai. Mokslininké nustaté, kad
sunkiyjy mineraly paplitimo rajonai, nepaisant pasitaikanciy ekstremaliy
audry, iSlieka beveik pastoviis. R. Stauskaités (1964) atliktas tyrimas ties Nida
atskleidé, kad sunkesni rudiniai mineralai ir glaukonitas link¢ kauptis
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mazesniuose gyliuose, o didesniuose kaupiasi mazesnio lyginamojo svorio
mineralai (amfibolai). Epidoty grupés mineralai ir granatai aptinkami sékliy
vir§iinése, kur vyrauja smulkesni sméliai.

Septintajame XX a. deSimtmetyje kranto sgnaSos tirtos kaip potencialus
sunkiyjy mineraly sanasyny Saltinis (Lincius, Ugincius, 1970). A. Lin¢iaus
(1966) tyrime buvo vertinamas sunkiyjy mineraly pasiskirstymas dviejose
zemyno ir viso KurSiy nerijos kranto frakcijose: 0,315-0,2 ir 0,2—0,1 mm.
Rezultatai parod¢, kad riidiniai mineralai (ilmenitas, magnetitas) vyrauja
smulkesnéje frakcijoje (vid. 51,4 %), o granatai — stambesn¢je (vid. 44,8 %).
Mokslininkas i$skyré, kad amfiboly, epidoty, glaukonito, gelezies oksidy ir
hidroksidy (be magnetito), staurolito, disteno yra gerokai daugiau stambesnéje
frakcijoje, o diiléjimui atspariy cirkono ir rutilo — smulkesnéje.

A. Lin¢ius ir A. Ugin¢ius (1970) atliko KurSiy nerijos ruozo nuo
Kopgalio iki Juodkrantés 0,400—0,063 mm smélio frakcijos mineraline analizg
ir nustaté, kad sunkiyjy mineraly kiekio vidurkis paplidimyje pasiskirsto
pagal tokj désninguma: ilmenitas > amfibolai > granatai > epidotai> gelezies
oksidai ir hidroksidai ir kt. Tirtame ruoze visy sunkiyjy mineraly kiekis didéjo
Siaurés kryptimi.

M. Kairyté (2005), iSanalizavusi priekrantés nuosédy smulkiadispersés
frakcijos mineraling sudétj ties Zemyno ir Siaurinés KurSiy nerijos dalies
krantu, nustate, kad priekrantéje vyrauja Sios mineraly grupés: kvarcas, lauko
Spatai, karbonatai ir molio mineralai (ilitas) bei glaukonitas. Baltijos jiiros
kranty geologiniame atlase (Bitinas ir kt., 2005a) galima rasti nemazai
duomeny apie mineraling zemyno kranto ir Siaurinés KurSiy nerijos dalies
paplidimiy sgnasy sudét;.

O. Pustelnikovas (1994; 1998; 2002) vienas i§ pirmyjy Lietuvoje tyre
KurSiy mariy nuosédy geochemija ir analizavo antropogeninés kilmés
medziagy sedimentacijos procesus KurSiy mariose ir Baltijos juroje. Juros
dugno nuosédy tar$g sunkiaisiais metalais uosty akvatorijose tyré A. Galkus,
K. Joksas ir R. Stakéniené (2003; 2009; 2012). Iverting Klaipédos uosto
akvatorijos dugno nuosédas, jie nustaté, kad labiausiai uZzterStose zonose
metaly tarSos koeficientai (PLI) pasiskirsté tokia seka: Cd > Pb > Zn > Cu >
Cr > Hg > Ni ir identifikavo dvi pagrindines elementy grupes: Cu-Pb-Zn-Ni
ir Cd-Hg. Tyrimai Sventosios uosto akvatorijoje ir Sventosios upés Ziotyse
parodé, kad didziausios metaly (Pb, Cu, Zn, Ni) sankaupos yra ties upés
Ziotimis. Sie mokslininkai nustaté, kad metaly akumuliacija priklausé nuo
smulkiosios frakcijos ir organinés medziagos procento nuosédose. ISsamis
mikroelementy Baltijos jiiros dugno nuosédose tyrimai buvo paskelbti R.
Radzeviciaus (2002) darbe, véliau Siuos tyrimus papildé N. Remeikaité-
Nikiené ir kt. (2017). Atlikti tyrimai parodé, kad KurSiy mariy ir atviros jiros
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dugno nuosédos labiausiai uzter§tos Cd, Pb, Zn ir Cu, o Ni ir Cr tarSa buvo
nereikSminga.

1.2. Galimai pavojingy cheminiy elementy Saltiniai ir migracijos keliai

Galimai pavojingi cheminiai elementai (GPE) gali buti apibréziami kaip
elementai, kurie, susidarius tam tikrai jy koncentracijai, yra toksiski vienai ar
kelioms riis§ims (Hg, Pb, Cd ir kt.), taciau dalis jy, esant mazesnei
koncentracijai, yra biitini gyviesiems organizmams (pvz., Zn, Cu) (Pourret,
Hursthouse, 2019). Paprastai manoma, kad GPE yra linke kauptis jvairioje
jiros nuosédinéje aplinkoje, kurioje vyrauja smulkiagridé medziaga
(aleuritas, molis), o smélio nuosédos ilgg laikg buvo ignoruojamos dél didelio
daleliy dydzio ir mazesnés akumuliacinés gebos (De Lacerda, 1985).
Papludimiy uzterStumas Siais elementais mokslininkams kelia didelj
susiriipinima, nes papludimiuose plétojama rekreaciné veikla, o GPE kelia
ilgalaikj pavojy visuomenés sveikatai (Foteinis ir kt., 2013; Jayasiri ir kt.,
2014; Vidinha ir kt., 2009). Dél Sios priezasties praéjusio amziaus
desimtajame deSimtmetyje tarSos tyrimai paplidimiuose suintensyvéjo.

Galimai pavojingi cheminiai elementai yra vieni i§ dazniausiai tiriamy
aplinkos terSaly, kuriy maza koncentracija (pvz., gyvsidabrio, §vino, kadmio)
gali biti toksiska. Sie elementai yra linke kauptis ir taip gali sutrikdyti normaly
ekosistemy funkcionavima (Jarup, 2003). Mokslininkai pabrézia, kad visa
Baltijos juros vandens mas¢ atsinaujina mazdaug per 30 mety, nes tai yra
pusiau uzdara sistema, dél to gali padidéti terSaly kaupimosi imlumas
pavirsinése dugno nuosédose (Belzunce Segarra ir kt., 2007; Helcom, 2018).
Apskritai manoma, kad daugiau nei 99 % suspenduoty GPE kaupiasi
nuosédose, ir tik 1 % lieka istirpes vandenyje (Filgueiras ir kt., 2004). Galimai
pavojingi cheminiai elementai j Baltijos jiiros kranto zong patenka i§ viso
Baltijos juros baseino, kuris yra keturis kartus didesnis uz jiiros plota.

Atsizvelgiant | antropogening jtaka paplidimiams, buvo nustatyta, kad
pagrindiniai GPE Saltiniai (1.1 pav.) yra sietini su urbanizacija, zaliavy
gavyba, laivybos veikla, dazymu (laivy daZymas vandeniui atspariais dazais),
zemés ukio veikla (trgSos ir pesticidai), buitinémis bei pramoninémis
nuotekomis (Caredda ir kt., 1999; Santhiya ir kt., 2011; Nagarajan ir kt., 2013;
Krek ir kt., 2018b). Pavyzdziui, varis ir cinkas yra zalvario lydiniy
komponentai, daznai naudojami laivuose ir Soviniams gaminti (Antonowicz ir
kt., 2017), o juros kranto zona, esanti ar¢iau urbanizuoty teritorijy, yra labiau
terSiama dél vyraujancios didesnio masto antropogeninés veiklos, pavyzdziui,
transporto keliamy dulkiy (Choi ir kt., 2020).
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Galimai pavojingi cheminiai elementai | kranto zona gali patekti
skirtingais keliais. GPE ] papliidimius patenka su upiy ir upeliy gabenamais
jvairios (organinés ir neorganinés) kilmés neSmenimis (Kwasigroch ir kt.,
2018). Lenky mokslininkai nustaté, kad Gdansko jlankos nuosédose
susikaupusi didZioji dalis gyvsidabrio kiekio susijusi su upiy neSmeny pernasa
(Beldowska ir kt., 2014). ] upes gali buti iSleidziami neiSvalyti vandenys:
buitinés, pramoninés ar miesty gatviy pavirSinés nuotekos ir kt. (Choi ir kt.,
2020; Islam ir kt., 2015; Miller ir kt., 2003). Elementus i$ Zemés tikio lauky
gali iSplauti intensyvis krituliai ir taip Sie elementai gali patekti j artimiausius
upelius bei upes ar biti pernesti j jiros kranto zong (Conrad ir kt., 2020).
Gyvsidabrio patekimui i§ miesty ir dirbamy zemés lauky i upes didziule jtaka
turi potvyniai ir tirpstantis sniegas (Saniewska ir kt., 2018).

—— Uostai ir .
Naftos gavyba Pramonés

Zemés Ukis laivininkyste Urbanizacija procesai 13tekliy kasyba Kariné veikla ‘

Dujos Kietosios dalelés Nuotekoes

o wm (k)&

Kran”tq Tunzmas
erozija

[81e;

Krituliai Jura Upesir upellal

\
AN

Papladimys

1.1 pav. Apibendrinta schema, vaizduojanti pagrindinius galimai pavojingy cheminiy
elementy Saltinius Pietry¢iy Baltijos jliros regione.

Mokslininky teigimu, ateityje dél klimato krizés intensyvés ekstremaliis
meteorologiniai reiskiniai (audros), todél gali sustipréti kranty erozijos
procesai, kurie paskatins elementinés sudéties pokycius kranto zonos sagnasose
(Betdowska, 2015; Saniewska ir kt., 2018). Tyrimai, atlikti PietryCiy Baltijos
juros pakrantéje (Lenkija), parodé, kad, suintensyvéjus juros kranto erozijai,
gyvsidabrio (Hg) koncentracija gerokai padidéjo suspensinéje medziagoje bei
fitoplanktone. Mokslininkai sako, kad ateityje klify arda gali buti svarbus Hg
Saltinis (Betdowska ir kt., 2016b; Kwasigroch ir kt., 2018).

Galimai pavojingi cheminiai elementai ir kiti terSalai j jiros kranto zong
gali patekti i§ atmosferos biidami dujinés, skystosios ir kietosios fazés.
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Pavyzdziui, s§vino (Pb) ir kadmio (Cd) j Baltijos jiirg daugiausia yra atneSama
su upiy neSmenimis (64 ir 79 %), o Hg (70 %) daugiausia patenka i$
atmosferos (Sonesten ir kt., 2018). Kietosios dalelés daznai yra terigeninés
kilmés, susidarancios dél uolieny erozijos ir ugnikalniy iSsiverzimy, taip pat
deginant kietajj kura, pavyzdziui, anglj ar biomas¢ (Bacardit, Camarero,
2009). Baltijos juiros regione vyrauja vakary oro masiy pernasa, todél metalai
i§ Vakary Europos sudaro apie 25 % viso nusédusiy metaly kiekio Baltijos
juroje regione (Kriiger, 1996). Visgi Sis metaly pernesimo budas néra
laikomas vienu i§ pagrindiniy, daugiausia neSmeny yra perneSama upémis
(Betdowska ir kt., 2014; Kwasigroch ir kt., 2018).

Sezono metu padidéjes zmoniy skaicius pajuryje gali turéti didelg jtaka
terSaly kiekio padidéjimui paplidimiuose. K. Bigus ir kt. (2016) teige, kad
Ustkoje (Lenkijos pakrantéje) nuolatinis gyventojy skaiCius yra 16,3
takstanciy, o sezono metu jis padidéja iki 120 tikstanciy. Pavyzdziui,
Palangoje nuolatiniy gyventojy skaicius 2020 m. sieké 18,2 tukstancio, o
poilsiautojy skaicius buvo apie 306 tukstanCius. Manoma, kad padidéjusi
apkrova turistinio sezono metu, kai pajirio teritorijoje suintensyvéja tiek
vandens, tiek sausumos sporto veiklos ir pramogos, gatvés transporto srautai
ir kitos veiklos gali pabloginti paplidimio bukle, o tai gali paveikti natiiralios
sistemos funkcionavimg (Fernandez-Severini ir kt., 2019; Jonathan ir kt.,
2011). Mokslininkai sutaria, kad, nors transporto kuro kokybé pager¢jo, taciau
tai yra vienas i§ potencialiy tarSos $vinu $altiniy. H. B. Jayasiri ir kt. (2014)
nustaté, kad Mumbajaus (Indija) papliidimiai yra uztersti §vinu, kuris sietinas
su automobiliy kuru (benzinu).

Baltijos juros Lietuvos kranty antropogeninés apkrovos Zemélapiai rodo,
kad Kursiy nerijos antropogeniné apkrova yra kur kas mazesné nei zemyno
kranto (Bitinas ir kt., 2005a). Zemyno krante jrengti Klaipédos ir Sventosios
uostai, buvusios karinés teritorijos (Nemirsetos, Giruliy apylinkése), Butingés
naftos terminalas ir buitiniy nuoteky valymo bazé. Klaipédos uosto teritorijoje
vykdoma intensyvi ir tarSi veikla: laivy remontas, naftos ir kity pavojingy
kroviniy krova, balastiniy vandeny $alinimas ir kt. Zemyno krante per
papliidimius j jiirg teka upés ir upeliai, kurie yra laikomi vienais i§ pagrindiniy
GPE patekimo j kranto zong Saltiniy (Miller ir kt., 2003).

Lietuvai priklausanc¢iame Kursiy nerijos krante didziausia antropogeniné
apkrova yra ties Smiltyne ir keturiomis Neringos miesto gyvenvietémis
(kurorty infrastruktira). Kranto aplinka daznai yra uzterSiama jvykus laivy
avarijoms. Nors avarijy padariniai paprastai gana greitai likviduojami, taciau
pasekmés gali iSlikti ilgam. Pavyzdziui, 1981 m. tanklaivis ,,Globe Asimi®,
uzplaukes ant seklumos prie Klaipédos uosto varty, [iZo perpus. | jiirg issiliejo
16 493 tonos mazuto ir 0,13 km? spinduliu juros pavirsius pasidengé iki 30,5
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cm storio mazuto plévele. IS viso buvo uzterSta 80 km pajirio ruozo
(Pustelnikov, Nesterova, 1984). Kitas pavyzdys: 1924 m. nuskendus
Klaipédos uosto jplaukos kanale motoriniam burlaiviui ,,Grisslan®, i$ Sio laivo
iSkelti ir Kopgalyje suguldyti statinai¢iy formos cementinio akmens luitai,
kurie audry metu vis atidengiami. Siy statinaiiy cemento sudétis pasizymi
mazdaug 20-50 karty didesne $e§iavalenéio chromo koncentracija (Stuopys,
Adomavicius, 2009). Paminéti tik keli galimi GPE Saltiniai krante, nes
daugiau i§samesniy tyrimy atlikta nebuvo.

Daugelis mokslininky sutaria, kad dazniausiai GPE $altiniai yra susije su
krante zmogaus vykdomomis veiklomis. Zinoma, galimi ir kiti tar§os $altiniai,
kurie gali buti lokalizuoti jiroje. PavyzdZziui, visai netoli Lietuvos kranto
esantis naftos krovos pliiduras ties Butinge. Taip pat Rusijai priklausanciuose
teritoriniuose vandenyse, uz 22,5 km nuo Kursiy nerijos kranto, esanti D-6
naftos platforma, kuri pradéta eksploatuoti 2004 m. Naftos platformose
jvyksta avarijy ir nafta issilieja j jiirg, o su srovémis Sie terSalai gali biiti atnesti
] priekrante ir iSmesti j krantg (Pupienis ir kt., 2007). Lietuvos krantams, ypac
Kursiy nerijai, ypa¢ pavojinga yra D-6 naftos platforma, nes, puciant
vyraujantiems vakary krypciy véjams, iSsiliejusi nafta gali pasiekti krantg.

1.3. Galimai pavojingy cheminiy elementy tyrimai pasaulyje

Geocheminiai jiros kranty sgnaSy tyrimai pradéti vykdyti visai neseniai. Iki
Siol daugiau démesio susilauké priekrantés nuosédy tyrimai, tikriausiai dél to,
kad tai yra galutiné GPE akumuliacijos vieta. Moksliniai tyrimai atskleide,
kad vertikali dugno nuosédy sluoksniy analizé parodo tarSos kaita per tam
tikrg laikg (Liaghati ir kt., 2004; Betdowska ir kt., 2011; Galkus ir kt., 2012).
Be to, dugno nuosédose besikaupiantys GPE tiesiogiai veikia gyvus
organizmus, naudojamus maistui (véziagyviai, zuvis ir kt.). Atliktas tyrimas
ties Ustkos zvejybos uostu, Lenkijoje, parodé, kad vidutinis Mn kiekis uosto
nuosédose buvo 31,6 karto didesnis nei gretimo papliidimio sgnaSose, Ni —
7,3, Cu — 30,6, Zn — 32,9, Cd — 28,0 kartus, Pb — 73,4 ir As — 14,8 karto
(Antonowicz ir kt., 2017). Tyrimo metu buvo nustatytas skirtingas elementy
koncentracijos pasiskirstymas jiiry uosto dugno nuosédose — Cd < As < Ni <
Zn < Cu < Pb < Mn ir papliidimio sgnasose Cd < As <Zn <Ni<Pb<Cu<
Mn.

Vieni pavojingiausiy ir labiausiai tiriamy GPE yra $vinas (Pb), kadmis
(Cd), chromas (Cr), varis (Cu), cinkas (Zn), gyvsidabris (Hg), arsenas (As),
taip pat nikelis (Ni) ir vanadis (V), kurie analizuojami vertinant uZterStuma,
i$siliejus naftos produktams (Garnaga, 2012; Ekoa Bessa ir kt., 2021; Buzzi ir
kt., 2021). Siekiant jvertinti GPE poveikj aplinkai, neretai analizuojamos
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potencialiai judrios metaly formos, t. y. metalai, nejsiterpe i kristaly gardeles
(Salomons, Forstner, 1984). Geocheminiai kranto sgnaSy tyrimai daznai
vykdomi siekiant jvertinti uzterStumo masta, taip pat jie gali padéti nustatyti
sanasy kilme papludimiuose (Saitoh ir kt., 2017).

Apibendrinti paplidimio sgnasy geocheminiy tyrimy, vykdyty visame
pasaulyje, rezultatai pateikti 1.1 lentel¢je. Joje pateikiama apibendrinta
informacija apie nustatyta elementy koncentracija skirtingose Salyse, taCiau
Siuos rezultatus yra nekorektiska lyginti tarpusavyje deél taikomy skirtingy
analizés metody (Remeikaité-Nikiené¢ ir kt., 2018). Be to, pasaulyje
papliidimiy sgnasy metaly tyrimai buvo daugiausia daryti vandenyny ir
iSoriniy jiry krantuose, o Baltijos jiira yra viding, kurios papludimiy sanasy
elementy sudéciai daugiausia jtakos turi vietiniy kranty abraziné ir upiy
sanasiné medziaga. Todél, apibendrinant atliktus tyrimus, daugiausia démesio
buvo skirta duomeny analizés metody vertinimui ir analizuojama, kaip
interpretuojamos elementy asociacijos.

Zinios apie paplidimiy sanasy kilme yra labai svarbios, tiriant galimus
terSaly Saltinius arba siekiant apriboti tarSa i§ tokiy Saltiniy. Mokslininkai
pazymi, kad sunkiyjy ar karbonatiniy mineraly kiekio, Na ir Mg silikaty bei
Fe, P, As, Ba, Co, Cs, Ni, Zn kiekiy padidéjimas juros kranto sanaSose gali
buti susijes su paplidimiy ar priekrantés rekultivacija (Foteinis ir kt., 2013;
Pit ir kt., 2017). Y. Saitoh su bendraautoriais (2017) Al, Na, K, Ca, Mg, Fe,
Rb, Sr, Ba, Pb kiekiy bei iSmatuotas Sr izotopy santykis leido nustatyti sagnasy
pernasos kelius ir jy kilme.

Galimai pavojingy cheminiy elementy tyrimai dazniausiai yra susij¢ su
antropogeninés tarSos jvertinimu, analizuojant tarpusavio koreliacinius rySius
tarp atskiry elementy ar jy asociacijas. Tac¢iau mokslininkai pabrézia, kad
truksta holistiniy tyrimy, kurie leisty atsakyti j klausimus, kaip $i tarSos sklaida
paveikia zmones ir kranto zonos ekosistemas. G. Santhiya ir kt. (2011) atliktas
antropogeninés tarSos vertinimas, remiantis sunkiyjy metaly pasiskirstymu
Indijos papludimiuose, leido iSskirti industring ir gamting zonas. Indijos
mokslininkai nustaté, kad sunkieji metalai, tokie kaip Cr, Cu, Ni, Pb, Zn,
koreliuoja su Fe-Mn. Be to, mokslininkai aptiko, kad sunkiuosius metalus
adsorbuoja organinés medziagos ir kad jie yra mazai susij¢ su smeélio ar
smulkesnés frakcijos dalelémis. Autoriai pabrézé, kad sunkieji metalai néra
natiiralios kilmés ir yra neseniai sunesti, todél gali biiti antropogeninés kilmés
(Santhiya ir kt., 2011).

Panasy tyrimg atlike Malaizijos mokslininkai (Nagarajan ir kt., 2013)
teritorijoje, kurioje dominuoja karbonatinés uolienos, nustaté tokias
koreliacijas: stipri tarp Fe ir Mn, taip pat tarp Fe ir Ni, Mn ir Ni, o silpnesné —
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tarp Sr ir Fe. Jeigu minéti metalai yra susije¢ su Fe ir Mn hidroksidais, tai rodo
ju technogenine kilme.

Papliidimio sgnasy geocheminiai tyrimai, nenustatant jy $altinio, buvo
atliekami siekiant iSsiaiSkinti priezastis, lemiancias elementy erdvinj
pasiskirstyma ir pagrindinius veiksnius. Pavyzdziui, vertinant elementy
pasiskirstymg skersai kranto (Vidinha ir kt., 2009; Diaz Rizo ir kt., 2015;
Bigus ir kt., 2016), isilgai kranto (Bramha ir kt., 2014; Retama ir kt., 2016;
Nour ir El-Sorogy, 2017; Vetrimurugan ir kt., 2017; Krek ir kt., 2018a) ir
analizuojant sezoninj pasiskirstyma (Bigus ir kt., 2016; Wang ir kt., 2017).

J. M. Vidinha ir kt. (2009), vertindami papliidimiy ir kopy aplinkosaugine
bukle ir antropogening apkrova, nustaté, kad didesné Pb, Co, Cr, Ni ir Zn
koncentracija vyrauja kopose. Tai sietina su eoliniy procesy metu perneSama
smulkiagride frakcija, kurioje gali buti didesné sunkiyjy metaly
koncentracija. Taciau O. Diaz Rizo ir kt. (2015) atlikti tyrimai nepatvirtino
Vidinha ir kt. (2009) gauty tyrimo iSvady, nes reikSmingy skirtumy tarp
tiriamy sunkiyjy metaly koncentracijos papltudimyje ir kopose nenustaté.

Y. Wang ir kt. (2017) teigé, kad sezonin¢ hidrodinamikos kaita ir
neSmeny pernasa turi jtakos sunkiyjy metaly kiekio pasiskirstymui. Atlikti
tyrimai patvirtino sezoning Fe, Mn, Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Sb ir Pb kaita
papliidimio pavirSinése sgnaSose. Mokslininkai nustaté, kad sunkiyjy metaly
koncentracija padidéja ziemos sezonu, o vasarg fiksuojama mazesné
koncentracija. Sezoniné sunkiyjy metaly koncentracijos kaita sietina su
PietryCiy Azijos musonine veikla (Wang ir kt., 2017).

Lenkijos mokslininky kolektyvas (Bigus ir kt., 2016) tyré sezoning
paplidimiy sgnasy geocheminés sudéties kaitg ir suskirsté Baltijos jiiros
papludimius pagal antropogening apkrova. Tyrimas iSsiskyré taikyta
metodika, nes buvo vertinamas mikro- ir makroelementy pasiskirstymas
iSilgai ir skersai kranto zonos. Kartu buvo jvertinta vertikali elementy sklaida
ir jy pokytis atskirais sezonais. K. Bigus ir kt. (2016) mano, kad stiprus
teigiamas rySys tarp Na ir K sietinas su sgnasy jurine kilme ir jose esan¢iomis
druskomis. ISskirtinis tokiy sanasy bruozas — mazas $vino kiekis, kuris kinta
sezoniSkai. Autoriai nustaté, kad makro- ir mikroelementy koncentracija
sanasose maz¢ja, artéjant prieskopés link (Bigus ir kt., 2016).

Rusijos mokslininkai (Krek ir kt., 2018a), norédami nustatyti uzterStumo
lygi ir sunkiyjy metaly bei organiniy terSaly Saltinius ir siekdami atsekti tarSos
Saltinius bei jy migracijos kelius, tyré Hg, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn ir organiniy
tersaly kiekj Sembos pusiasalio kranto ir Kur$iy nerijos klastinése nuosédose.
Tyrimo rezultatai atskleidé, kad vidutinis GPE kiekis papliidimiy sanaSose
buvo mazesnis nei priekrantés dugno nuosédose.
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1.1 lentelé. Galimai pavojingy elementy kiekiy (pateikiamos vidutinés arba minimalios-maksimalios vertés) palyginimas skirtingy Saliy

paplidimiuose.
Pasirinkti galimai pavojingi cheminiai elementai (GPE), mg kg™! Ekstrakcija ir
Vietove kitos pastabos Saltinis
Mn Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Baltijos juros regione

Lenkija 9,13 0,99 0,23 1,45 - 56,17 21,19 2 mol HC1 Bigus ir kt.,

(Puck) 2016

Lenkija - - - 2,45 1,77 1,79 - 10 ml 65 % HNOs3 Antonowich

(Ustka ir kt., 2017

uostas)

Rusija - 1,38 - 95,59 26,47 7,04 95,89 HNOs;:HCL:HF Krek ir kt.,

(Sembos 2018

pus.)

Lietuva 19,88 0,10 1,20 0,60 0,40 0,70 5,40 HNO;:HCl Esama
studija

Latvija - 0,01-0,13 - 0,03-1,60 0,20-1,50 0,30-2,10 0,30-8,80  Priekrantés dugno Seisuma,

nuosédos Kulikova,
2012
Europa

Italija 90-2943 0,21-13,45 - 2,77-51,34 1,47-74,53 74-772 198-3239  HNO;:HCIL:HF Caredda ir
kt., 1999

Ispanija - 0,01-0,14 1,0-27,0 0,3-13,8 0,5-21,2 1,4-73,7 4-491 HNOs;:HCL:HF Sanz-Prada ir
kt., 2020

Graikija - - - 80-130 - 20-30 15-25 XRF Foteinis ir
kt., 2013

Nyderlandai - 0,09 56,6 1,00 4,80 13,7 21,8 HNOs;:HCl Pit ir kt.,
2017
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Portugalija 200-4632 - 18-133 117-848 17-89 36-437 38-349 HNOs;:HCL:HF Vidinha ir kt.

2009

Azija
Turkija 334 4,3 428 12,8 145,5 5,5 17,8 XRF Yalcin, 2009
Pakistanas 8,06 0,18 20,88 17,89 26,45 16,10 46,20 HNOs;:HCL:HF Siddique ir
kt., 2009
Pietvakariy 158-2203 - 37-1720 22-432 13,9487 10-209 33-2197 HNO;:HCL:HF Suresh,
Indija Gandhi ir
Raja, 2014
Pietry¢iy 46,8 0,3 14,1 4,1 9,2 19,8 9,9 HCI:HNO3 Santhiya ir
Indija kt., 2011
(turistinis
paplidimys)
Malaizija 12,6-52,9 - 82,8— 28,8-71,31 14,7-40,6 10,5-19,7 17,9-28,3 HCI:HNO;3 Nagarajan ir
253,7 kt., 2013
Kinija 929,4/1264,8 0,1/0,2 68,7/116,5 15,0/17,1 14,7/21,3 33,7/42,7 40,9/63,8  ICP-MS, HNO; Wang ir kt.,
(Shilaoren) (vasaros vid./ziemos 2017
vid.)
Kinija 825 - 19,8 34,0 - 39,6 76,2 HCI1: HNO3 Hu ir kt.,
(Quanzhou) 2011
Afrika

Raudonoji jira, - 0,18 - 5,20 16,1 10,3 29,0 HCI:HC1O4 El-Kammar ir
Egiptas kt., 2007
Vidurzemio jtra, 553 28,88 0,18 24,57 480,86 384,68 183,23 HNOs;:HCL:HF El-Sorogy ir
Egiptas kt., 2016
Piety Afrika 72,16 0,40 426 4,53 15,16 1,27 2,8 HCI: HNO3 Vetrimurugan
(Sodwana Bay) ir kt., 2018
Kamertnas 303,8 0,53 59,3 106,7 216,7 — 102,6 5 % HNO3 Ekoa Bessa ir

kt., 2021
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Amerika ir Australija

Amazonés 20,8-24,6 0,2-0,4 1,3-1,7 0,7-1,0 1,2-1,4 6,7-7,9 5,8-6,7 TXRF Vilhena ir
papludimiai kt., 2021
(Brazilija)
Kolumbija 416,82 - 269,17 53,93 - 409,67 125,8 HCI1: HNO; Gutiérrez-
Mosquera ir
kt., 2018
Meksika 69,2 0,5 89,3 3,3 7,3 4,5 7,0 HCI:HNO3:H20:2 Retama ir kt.,
2016
Meksika 90,5 - 17,9 6,3 34 3,73 19,0 HCI: HNO3 Jonathan ir
(turistiniai kt., 2011
papludimiai)
Meksika 639 0,52 34,0 27,0 18,0 5,00 54,0 HCIO4:HNO;:HCLHF  Jonathan ir
(saugoma kt., 2019
teritorija)
Kuba - - - 35 28 6,0 31 XRF Diaz Rizo ir
kt., 2015
Australija 25 <0,13 8,00 <2,20 <3,80 <2,40 - - Haynes ir kt.,
1995
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A. Krek ir kt. (2018a) mano, kad tarSa yra susijusi su antropogenine apkrova
ir i§ gyvenvieciy patenkanc¢iomis nevalytomis vandens nuotekomis. Apskritai
Sembos pusiasalio papliidimiai buvo labiau uztersti nei Kur$iy nerijos. Be to,
tyrimo autoriai teigia, kad papliidimiai gali atspindéti laiking tarSa, véliau dél
vyraujanciy hidrodinaminiy sglygy ir iSilginés bei skersinés neSmeny pernasos
ji gali i8sisklaidyti.

A. Galkus ir K. JokSas (1997) bene pirmieji Lietuvoje bandé atlikti
sunkiyjy metaly tyrimus paplidimio sgnasose tarp Giruliy ir Alksnynés.
Mokslininkai nustaté, kad didziausia smulkiadispersés nuosédinés medziagos
koncentracija vyrauja ties Kopgaliu, kur yra didziausia galimybé kauptis 1§
jiros ir sausumos patenkantiems terSalams. Autoriy nuomone, Sioje vietoje
didesn¢ smulkiadispersés nuosédinés medziagos koncentracijg lemia jy
patekimas i§ KurSiy mariy. Pasak mokslininky (Galkus, JokSas, 1997), norint
jvertinti i§ jlros | paplidimj patenkancios technogeniskai paveiktos
smulkiasdipersés nuosédinés medziagos jtakg paplidimio geocheminiam
fonui, reikéty atlikti detalius analitinius paplidimio smulkiadispersés
medziagos tyrimus.

1.4. Galimai pavojingy cheminiy elementy, sunkiyjy mineraly ir magnetinio
imlumo tyrimai

Mokslininkai mano, kad, siekiant uztikrinti saugig aplinka ir vykdyti efektyvia
krantotvarka, svarbu Zinoti sgnasy kilme, neSmeny srauty pernasos kryptis ir
nustatyti pirminius $altinius (Saitoh ir kt., 2017). Metodai, leidZiantys jvertinti
smélio sgnasy kilme (LinCius, 1965), nustatyti jy pernasa kranto zonoje
(Gallaway ir kt., 2012; Guedes ir kt., 2011; Hamill, Ballance, 1985; Kurian ir
kt., 2001; Nallusamy ir kt., 2013) ir jvertinti vyraujanc¢ius dinaminius procesus
(Da Silva, 1979; Van Andel, 1959; Weltje, von Eynatten, 2004), yra skirtingi.
Tai gali buiti atskiry sunkiyjy mineraly tyrimai, bendro sunkiyjy mineraly
kiekio ar magnetinio imlumo matavimai. Lietuvoje septintajame deSimtmetyje
kranto nuogulos nagrinétos kaip potencialus sunkiyjy mineraly sgnasyny
Saltinis, todél iSsamiai buvo analizuoti atskiri sunkieji mineralai ir jy
sankaupos. A. LinCiaus (1965) tyrimas parodé, kad atskiry mineraly
pasiskirstymas Siaurés link ypac¢ rySkus Kursiy nerijoje. Tai galima sieti su
smelio daleliy mineralogine diferenciacija, kurig lemia vyraujantis
pietvakariy—Siaurés ryty krypties bangavimas ir tos pacios krypties priekrantés
neSmeny srautas. Kitas metodas, leidziantis jvertinti sgnasy pernasa,
pasiskirstymg ir krante vykstancius hidrodinaminius procesus, yra bendra
sunkiyjy mineraly kiekio ar jy indekso analizé (Guedes ir kt., 2011).
Pavyzdziui, magnetinio imlumo (MI) matavimai gali padéti apibudinti
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méginiuose esanciy sunkiyjy (magnetiniy) mineraly koncentracija be ypatingo
méginio paruoSimo. Lietuvoje MI matavimo metodas buvo taikytas kranto
zonos ir didziyjy Kursiy nerijos kopy tyrimuose, siekiant nustatyti vyravusias
paleoklimatines (Bitinas ir kt., 2018; Kaminskas ir kt., 2019; Pupienis ir kt.,
2013) ir paleodinamines salygas (Pupienis ir kt., 2011; 2013; 2017).

Magnetinio imlumo matavimai sietini su daleliy, turin¢iy gelezies oksidy,
kurios gali biiti antropogeninés arba natiiralios kilmés, nustatymu aplinkoje.
Sie matavimai yra pakankamai jautris, todél aptinka net nedidele (maZesne
nei 1 %) feromagnetiniy medziagy koncentracija (Chaparro ir kt., 2017).
Magnetiniai nesikliai linke sugerti ir (arba) jtraukti sunkiuosius metalus j savo
kristaling gardele. Manoma, kad dél Sios priezasties, matuojant MI, galima
vertinti potencialiag tar§g sunkiaisiais metalais (Lourenco ir kt., 2014;
Petrovsky ir kt., 2001; Rachwat ir kt., 2017; Wang ir kt., 2017; Zhang ir kt.,
2012).

Atlikti dirvozemio tarSos tyrimai patvirtina stiprig koreliacijg tarp
sunkiyjy metaly kiekio ir magnetinio imlumo. Todél kiekybinis sunkiyjy
metaly uzterStumo lygis gali biiti apskaiciuotas, taikant magnetinio matavimo
tyrimus (Liu ir kt., 2016), o tai leidZia jvertinti tiriamy teritorijy tarsg ir taip
sumazinti cheminiy tyrimy skaiciy (Chaparro ir kt., 2017; Harikrishnan ir kt.,
2018; Wang ir kt., 2017). Lenkijos mokslininky M. Szuszkiewicz ir kt. (2015)
atlikti tyrimai rodo, kad pramoninés dulkés i$ jvairiy emisijos Saltiniy turi
skirtingy savity magnetiniy savybiy, o magnetiniai matavimai gali suteikti
naudingos informacijos. Atliekant tarSos i$ gelezies gavybos ir gamybos
pramonés tyrimus buvo nustatyta, kad Zn, Pb, Ni, Cu ir Cr buvo iSmesti j
aplinka kartu su makroskopinémis dalelémis, kurias buvo lengva iSmatuoti
upiy nuosédose, atlieckant magnetinius matavimus (cituojama Schmidt ir kt.,
2005).

Vis délto MI taikymo sunkiyjy metaly sankaupoms nustatyti rezultatai
skiriasi. Pavyzdziui, Indijos mokslininkai nustaté, kad didesnés in situ MI
vertés teigiamai koreliavo su papliidimio sanaSose nustatyta didesne Cu, Cr,
Zn ir Ni koncentracija (Bandaru ir kt., 2016). Kiti autoriai nurodo, kad
papliidimio smélio MI vertés teigiamai koreliavo su Fe, Mn, Cr, Ni, As ir Pb
koncentracijomis (Wang ir kt., 2017). Slovakijos mokslininky atliktas tyrimas
parodé MI koreliacija tik su bendra elementy koncentracija, bet ne su atskirais
elementais (Durza, 1999). Atlikus tar$os apkrovos indekso (PLI) analize
Saksonijoje, buvo nustatytas geras rySys tarp magnetinio imlumo ir organinio
dirvozemio horizonto (Rachwat ir kt., 2017). N. Ramasamy ir kt. (2021)
tyrimy rezultatai taip pat parodé, kad PLI reikSmés papludimio sgnaSose
teigiamai koreliavo su MI reik§mémis (metalai, turintys didziausig jtaka PLI
dydziui — Cd, Ni, Pb ir Zn). Kiti tyrimy rezultatai parodé nereik§mingg PLI ir
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MI tarpusavio koreliacija, taciau MI reikSmés koreliavo su Cu, Cd ir Pb
(Canbay ir kt., 2010).

M. Suresh Gandhi ir M. Raja (2014), jverting sunkiyjy mineraly pernasa
ir akumuliacija smélio papliidimiuose pietryCiy Indijoje, nustaté, kad sunkieji
mineralai linkg kauptis smulkesnéje frakcijoje. M. Chaparro ir kt. (2017)
tyrime didZiausios magnetinio imlumo reikSmés (x) nustatytos smulkiojo
aleurito frakcijoje (0,001-0,005 mm skersmens), kurioje dominuoja didesnis
hematito ir magnetito kiekis. Si frakcija taip pat iSsiskyre didelemis tirty
elementy koncentracijomis bei PLI reik§mémis (PLI sieke 6,7). UzterStumas
GPE buvo nustatytas, kai x verté virijo 600 x 10~ uSI sausose ir 150 x 107
uSI drégnose nuosédose (Chaparro ir kt., 2017). Kiti mokslininkai pazymi,
kad tarsa identifikuojama tada, kai konkre¢iy méginiy x reikSmés yra mazdaug
penkis kartus didesnés negu kity méginiy x reikSmés. Daugiausia GPE
kaupiasi sgnasose ties pliismo srauto ir potvynio bei atosliigio virSutine riba
(Ramasamy ir kt., 2021; Wang ir kt., 2017).

Vis délto geocheminiai ir MI metodai néra pakankamai iStobulinti ir vis dar
reikalauja verifikacijos. Ankstesniuose tyrimuose buvo jvardyta, kad MI
matavimai gali buti taikomi, parenkant méginiy émimo vietas geocheminiams
tyrimams (Defeo ir kt., 2009). Kiti mokslininkai sako, kad iki $iol yra nelengva
nustatyti sunkiyjy metaly tarSos kilme (gamtiné ar antropogeniné) taikant vien
$i metoda (Carranza-Edwards ir kt., 2009).
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2. TYRIMO VIETA

Lietuvos Baltijos jiros krantas yra padalytas 1,1 km ploc¢io Klaipédos
sasiaurio j dvi dalis (2.1 pav.): KursSiy nerijos jiiros krantg, kurio ilgis siekia
51,0 km, ir Zemyno kranta — 38,5 km (Zilinskas, 1997).

Lietuvos juros kranto vystymasis priklauso nuo kranto geologinés
sandaros, hidrodinaminio rezimo ir jo intensyvumo, eoliniy procesy, neSmeny
tipo ir sgnasy kiekio (Bitinas ir kt., 2005a; Jarmalavicius ir kt., 2017a).
Manoma, kad pajurio reljefas labiausiai buvo performuotas maksimalios
Litorinos jliros transgresijos metu, t. y. prie§ 7500-7000 mety, tada susidaré ir
didziausias juriniy nuosédy sluoksnis (Damusyté, 2011).

Zemyno krantas nuo KurSiy nerijos jaros kranto skiriasi geologine
sandara ir geomorfologija (Bitinas ir kt., 2005b). Pajiiryje kvartero nuosédy
storis svyruoja nuo 40 iki 60 m, bet gali siekti ir iki 150 m (Gudelis, 1998).
Zemyno kranto smélingos nuosédos susidaré Litorinos ir Postlitorinos
laikotarpiu (7500—4000 m. pr. dabartj), o ruoze nuo Latvijos sienos su Lietuva
iki Kunigiskiy aptiktas sapropelis susidar¢ 6000-5900 mety pr. dabartj
(Bitinas, Damusyté, 2004). Siaurinéje Zemyno kranto dalyje taip pat
aptinkamas durpiy sluoksnis, kuris susidargs apie 4000—3700 mety pr. dabartj
(Bitinas et al., 2005a). Siuo metu Litorinos terasos pavirsiuje susikaupusias
nuosédas dengia eolinés, smulkios rudai geltonos kvarco ir lauko $paty smelio
nuogulos. Jy storis gali siekti iki 10 m (Stauskaité, 1962). Zemyno kranto
ruoze tarp 25-31 km nuo Latvijos ir Lietuvos sienos aptinkamos ledyninés
(moreninés) kilmés nuosédos, susidariusios vélyvojo pleistoceno laikotarpiu
ir atsidengian¢ios abraziniame klify ruoZe. Saipiy moreninio klifo ilgis siekia
2,1 km, o aukstis kinta nuo 5 iki 8 m. Olando Kepurés moreninis klifas
(mazdaug 30-31 km ruoze nuo Latvijos ir Lietuvos sienos) yra trumpesnis nei
Saipiy klifas, $io klifo ilgis siekia apie 950 m, o aukstis — apie 24 m
(Jarmalavicius ir kt., 2017b).

Kursiy nerijos kranto kvartero nuosédos pradéjo formuotis Baltijos
ledyninio ezero (12 600-10 300 m. pr. dabartj) laikotarpiu (Bitinas ir kt.
2005 a). Pasak A. Damusytés (2011), galima daryti prielaidas, kad pirmosios
KurS$iy nerijos uzuomazgos atsirado Anciliaus eZero maksimalios
transgresijos metu. Tai patvirtina ir véliau atlikti tyrimai (Badyukova ir kt.,
2018). Sutariama, kad Kursiy nerija, kokia yra $iuo metu, t. y. vientisa,
susiformavo mazdaug prie§ 6 000 mety, Litorinos antrosios ir treciosios
transgresijos fazés metu (Bitinas, Damusyté, 2004; Badyukova ir kt., 2007).
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2.1 pav. Tyrimo vieta ir éminiy émimo vietos (0—38 km zemyno krantas ir 39-88 km
Kursiy nerija) 1 — éminiy émimo vietos; 2 — gyvenvietés; 3 — D6 naftos gavybos
platforma; 4 — Butingés naftos gavybos platforma; 5 ir 6 — valstybinés sienos; 7 —
smelio dampingo vietos; 8 — paplidimio maitinimo vieta; 9 — nuoteky vamzdis
(Butingé). Modifikuotas autorés pagal Karloniené ir kt., 2021a.
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Ilgalaikiai morfolitologiniai tyrimai atskleidé, kad KurSiy nerijos paplidimiy
litologija yra nevienariis¢é ir iSsiskiria ties Juodkrante aptinkamu
stambiagriidziu sméliu (Jarmalavicius ir kt., 2015).

Lietuvos Siaurinéje ir pietinéje Kursiy nerijos dalyse aptiktas ryskiai zalia
spalva nudazyty nuosédy kompleksas, kurj nulémé jy smulkiadispersé
sudedamoji — filosilikatinis mineralas, kuriame yra kalio, magnio, gelezies ir
aliuminio — biotitas (Bitinas ir kt., 2005a). KurSiy nerijos jiiros kranto
papludimiuose taip pat yra nuosédinés kilmés mineralo glaukonito (zaliojo
smélio), kilusio i§ neogeno-paleogeno nuosédy, susiklosCiusiy Sembos
pusiasalyje (Pupienis ir kt., 2017; Krek ir kt., 2018b).

Baltijos juroje potvyniy ir atosliigiy amplitudé nevirsija 3,5-4,0 cm, todél
ji laikoma nepotvynine jura (Hupfer, 2010; Medvedev ir kt., 2013), o krante
vykstantys procesai daugiausia priklauso nuo véjo ir bangy rezimo
(Jarmalavi¢ius ir kt. 2020). Saltuoju (rudens ir pavasario) laikotarpiu
fiksuojama daugiau stipraus véjo dieny. Lietuvos pajiiryje dominuoja
vakariniy krypciy véjas, kuris lemia iSilginj neSmeny srauta, nukreipta i Siaurg,
todel neSmenys i§ Sembos pusiasalio perneSami iSilgai visos Kur$iy nerijos iki
Kopgalio (Kovaleva ir kt., 2016; Krek ir kt., 2016; Pupienis ir kt., 2017,
Zilinskas ir kt., 2018). Vidutinis metinis vakariniy krypé&iy (PV, V, SV) véjo
greitis yra 4,7 m/s"'. Kranto zonoje vyrauja bangos, kuriy aukstis siekia
0,65 m, o stipriausiy audry metu pasiekia 5-6 m (Pupienis ir kt., 2013).
Lietuvos papliidimiy plotis vidutiniskai siekia 40—45 m, taciau jo kaita isilgai
jros kranto néra nuosekli (Jarmalaviéius ir kt., 2012; Zilinskas ir kt., 2020).
Plagiausi papliidimiai yra prie Sventosios ir Alksnynés (70-90 m), taip pat
Palangos, kur hidrotechniniai jrenginiai lemia sgnaSy kaupimasi. Siauriausi
zemyno kranto papliidimiai dél sgnasy trikumo ir stambiagridzio smélio yra
ties Olando Kepure (5-15 m) ir Karkle (10-15 m), o Kursiy nerijos juros
krante — ties Juodkrante (3040 m). Vidutinis paplidimio aukstis ties
kopagtibrio papéde Zemyno krante siekia 2,9 m. | Siaur¢ nuo Palangos ir ties
Nemirseta nuozulniis paplidimiai yra mazdaug 1 m aukSCio. Tokius
papliidimius dazniausiai formuoja smulkiagriidis ir vidutingriidis smélis. Ties
Karkle papludimio aukstis siekia 2,5 m, o ties I Melnrage — 3,5 m. Vidutinis
Kursiy nerijos paplidimiy aukstis yra 3,5 m. KurSiy nerijoje 1éksti (1,0-1,5 m)
papludimiai aptinkami Smiltynés—Alksnynés kranto ruoze, o statiis, kuriy
aukstis siekia apie 4,0 m, — ties Juodkrante.

Tokius reikSmingus papliidimio morfometriniy rodikliy skirtumus lemia
vyraujanti sagnaSy sudétis. Statesniuose papliidimiuose daugiausia dominuoja
stambiagridés, o lékStuose paplidimiuose — smulkiagridés smélio sgnasos
(Jarmalavicius ir kt., 2012; Pupienis ir kt., 2017).
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3. TYRIMU METODIKA

Sioje darbo dalyje pristatoma atlikty tyrimy metodika ir gauty duomeny
analizés principai. Tyrimo etapai gali biiti suskirstyti | lauko darbus ar
matavimus, laboratorinius tyrimus ir duomeny analize¢ (3.1 pav.).
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3.1 pav. Darbo tyrimy metodika apibendrinanti schema.
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3.1. Eminiy émimas

Geocheminiams ir kitiems tyrimams iSilgai Baltijos jiiros kranto Lietuvos
papludimiuose buvo paimti 43 sudétiniai pavirSinio smeélio (i$ pavirSinio 0-5
cm sgnady sluoksnio) éminiai (2.1 pav.). Eminiai buvo paimti i§ papliidimio
vidurio 1 m? plote (voko principu; 5 subméginiai), isilgai kranto kas 3 ir 5
kilometrai 2011, 2014 ir 2018 m. 2018 m. papildomai po éminj buvo paimta
i§ Saipiy (ties 49-a éminiy émimo vieta) ir Olando Kepurés (ties 61-a éminiy
€émimo vieta) moreninio klifo.

Tyrimy metu imant éminius, vyravo santykinai pastovios hidrologinés ir
meteorologinés salygos, biuidingos pavasariui (Jarmalavi¢ius ir kt., 2012;
Pupienis ir kt., 2013; Pupienis ir kt., 2017). Eminiai buvo imami ir magnetinio
imlumo matavimai atliekami pavasario viduryje arba pabaigoje, siekiant
i$vengti (kiek tai apskritai jmanoma) trumpalaikiy sezoniniy poky¢iy (Ziemos
metu vykstancios kranty ardos, o vasaros metu — akumuliacijos). Kadangi
krante aktyviausi procesai vyksta gozos ir pliismo srauto zonoje, éminiai buvo
imti i§ papliidimio vidurio (Pupienis ir kt., 2011). Smélio éminiai buvo dedami
] plastikinius maiSelius ir i8dZiovinti laboratorijoje.

3.2. Magnetinio imlumo matavimai

Magnetinis imlumas (MI) buvo matuojamas éminiy émimo vietoje pries§
paimant éminius ,,Bartington MS2/MS3*“ skenavimo prietaisu (sudaro
,Bartington MS3“ matuoklis ir ,,Bartington MS2* jutiklis). Sistema matuoja
uolienos tiirio (x, uSI) magnetinj imluma (Pupienis ir kt., 2011). Matavimo
vietos buvo fiksuojamos rankiniu GPS ,,Garmin SC60“ prietaisu.

2018 m. méginiy MI laboratorijoje buvo iSmatuotas atskirose smeélio
frakcijose: 1,60-1,00, 1,00-0,63, 0,63-0,40, 0,40-0,315, 0,315-0,20, 0,20-
0,16, 0,16-0,10, 0,100,063 mm.

Traktuojama, kad Baltijos jiros krante mazos, ¥ < 50 uSI, magnetinio
imlumo reikSmés parodo, jog dominuoja kvarcinis smélis, o didesnés nei
150 pSI yra susijusios su sunkiyjy mineraly akumuliacija (Pupienis ir kt.,
2017). Mokslininky (Sandgren, Snowball, 2001) nuomone, magnetinis
imlumas yra geras alochtoniniy mineraly ezery sagnasose nustatymo rodiklis.
MI matavimas padeda nustatyti grynajj feromagnetiniy ir paramagnetiniy
mineraly santykj sanaSose. Nuosédos, kuriose daug sunkiyjy mineraly (p >
2,90 g/em?®), turi feromagnetiniy ir paramagnetiniy savybiy ir jy didelés
magnetinio imlumo reikSmés, atsizvelgiant | vyraujant] gelezies kiekj.
Sanasos, kuriose gausu kvarco (p < 2,65 g/cm’®), pasizymi diamagnetinémis
savybémis. Smélis, kuriame gausu kvarco (smélyje dominuoja kvarcas, lauko
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Spatai, karbonatai ir Zzéruciy grupés mineralai), turi silpnas teigiamas
magnetinio imlumo vertes, ¥ < 3,0 uSI. Sunkiyjy mineraly turin¢io smélio
(juose esantys elementai, tokie kaip Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Ni ir Cu, kartais gali
padidinti magnetizma) « vertés svyruoja nuo 30 iki 150 pSI, o didesnés vertés,
x > 150 uSI, budingos sunkiesiems mineralams, turintiems Fe, Ni ir Co
(Dearing, 1999; Hunt ir kt., 1995; Pupienis ir kt., 2017). Papliidimio sgnasy
magnetinis imlumas ir daleliy dydis daznai priklauso nuo kilmés, geologinés
struktiiros, sgnasy perneSimo kranto zonoje, nusédimo, krante vykstanciy
procesy (erozijos ir (ar) akumuliacijos) ir kt. Daleliy dydzio pasiskirstymas
taip pat gali turéti jtakos feromagnetiniy, paramagnetiniy ir diamagnetiniy
mineraly pasiskirstymui sagnasose (Hatfield, 2014). Magnetiniai mineralai yra
zinomi kaip svarbiis mikroelementy $altiniai sgnasose ir nuosédose.

3.3 Granuliometriniai tyrimai

Laboratorijoje kiekvieno iSdziovinto ore meéginio buvo atsverta po 100 g.
Méginiai buvo mechaniskai sijojami 15 min. vibraciniu kratytuvu ,Fritsch
Analysette 3 Spartan Pulverisette 0°, naudojant 1,60-1,00; 1,00-0,63; 0,63—
0,40; 0,40-0,315; 0,315-0,20; 0,20-0,16; 0,16-0,10; 0,10-0,063; 0,063-0,05
ir < 0,05 mm siety rinkinj. I$sijojus kiekvienos frakcijos méginys buvo
pasvertas elektroninémis svarstyklémis £+ 0,001 g tikslumu. Kiekvienos
frakcijos svoris buvo perskaiCiuotas procentais. Granuliometrinés analizés
statistiniai rodikliai — vidurkis (d, mm) ir rGSiuotumas (S,) — apskaiciuoti,
naudojant GRADISTAT 8.0 programine¢ jranga Falko ir Wardo momenty
metodu (Blott, Pye, 2001).

3.4 Geocheminiai tyrimai

Laboratorijoje visi paplidimio sgnasy (n = 129) ir moreniniy klify nuoguly
éminiai buvo iSdziovinti ir sutrinti griistuve porcelianinéje piesteléje. Pries
kiekvieno meéginio homogenizavimg piestelé ir griistuvé buvo po du kartus
nuplaunamos dejonizuotu vandeniu ir gerai nusausinamos. Geocheminé
méginiy analizé atlikta Bureau Veritas Commodities Canada Ltd.
laboratorijoje. Bendro pulverizuoto méginio 0,5-2,0 g buvo iStirpinama
rugséiy tirpale (1:1 HNOs:HCI), siekiant nustatyti potencialiai judrias
elementy koncentracijas. Gautas tirpalas analizuotas indukuotos plazmos
masés / emisijos spektrometru (ICP — MS/ES). I§ viso atliekant analiz¢ galima
nustatyti 37 elementus, taCiau j tolesng analize buvo jtraukti 24 elementai (Cu,
Pb, Zn, Ni, Co, Mn, Fe, As, U, Th, Sr, V, Ca, P, La, Cr, Mg, Ba, Ti, Al, Na,
K, Ga, Sc), kurie aptikti visose smélio sgnasy tyrimo vietose. Likusiy elementy

35



kiekiai mazesni, nei leidzia analitinio metodo jautrumo riba. Rezultatai
pateikti mg/kg™!' ir procentais. Analizés kokybei uztikrinti buvo naudojamos
dvi standartinés etaloninés medziagos (SRM) (OREAS45EA ir DS11) ir
dublikatai bei tustieji méginiai.

Siame darbe buvo i§samiau tirti mikroelementai, kurie siejasi su vykdoma
antropogenine veikla (pramonés oro terSaly iSmetimas, nuoteky isleidimas,
laivy remontui naudojami metalai ir kt.) kranto zonoje, kartu ir tie, kurie yra
stebimi jgyvendinant nacionaling stebésenos programag (Garnaga, 2012).
Darbe taip pat iSsamiau aptariami makroelementai, kurie galéty padéti
nustatyti sgnasy kilme.

Elementai, kurie kildinami i§ antropogeniniy Saltiniy, paprastai yra
judresni nei i§ pedogeniniy ar litogeniniy Saltiniy (Ekoa Bessa ir kt., 2021;
Liaghati ir kt., 2004). Todél bandiniy ardymui pasirinktas rtigéiy misinys,
naudojamas biitent potencialiai judriems elementams nustatyti. Tokiu atveju
iStirpsta sulfidy / oksidy tipo mineralai, o elementai, esantys kristalinés
gardelés struktiiroje, bandinyje islicka nemineralizuoti.

3.5 Mineralinés sudéties tyrimai

Sunkiyjy mineraly sudétis nustatyta tuose paciuose éminiuose, kurie naudoti
geocheminiuose tyrimuose. Buvo atrinktas 21-as papliidimio sanaSy méginys
(1,7,11,13,19, 31, 37, 49, 51, 55, 61, 67, 73, 79, 85, 91, 101, 103, 127, 133,
175) i§ 2014 mety éminiy, keturi éminiai (1,31, 79 ir 127) i§ 2018 mety éminiy
ir du paimti i§ Saipiy (ties 49-a vieta) ir Olando Kepurés (3iauriau 61-osios
vietos) moreniniy klify nuoguly. I$ pradziy, siekiant iSplauti visas molio
daleles, laboratorijoje visi éminiai buvo perplauti distiliuvotu vandeniu
naudojant 0,03 mm sieta, ir iSdZiovinti. Paruosti éminiai toliau buvo analizuoti
Erlangeno-Niurnbergo universiteto laboratorijoje, Vokietijoje. Sunkieji
mineralai atskirti sunkiu skyséiu, kurio tankis 2,92 g/cm’, i§ dalies uZ$aldant
skystu azotu, kaip nurodyta (Ando, 2020) metodikoje. Mineraliné visy éminiy
sudétis buvo nustatoma frakcijoje 0,125-0,25 mm Ramano sklaidos
spektrometru.

Ramano spektroskopijos matavimai buvo atlikti naudojant Witec Alpha
300R spektrometra su Witec mikroskopu, 532 nm diodiniu lazeriu ir x-y-z
motorizuotu padéties nustatymo etapu. Spektrai buvo jvertinti Ramano
integruota TrueMatch programine jranga, o atitinkami mineralai buvo
nustatyti, naudojant integruota Ramano spektro, rentgeno spinduliy
difrakcijos (XRD) ir mineraly chemijos (RRUFF) duomeny bazg.
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3.6 Papludimio sanasy biudZetos apskaita

Geriausiai kranto daugiametes geodinamines tendencijas atspindintis
indikatorius — pavirSiniy kranto sgnasy kiekis (m*/m), iSreiskiamas kaip
iSplautos ar iSpustytos arba akumuliuotos kranta sudarancios medziagos,
apskaiciuotos iki vidutinio daugiamecio juros lygio, pokyciy laike ir erdvéje
suma. Papliidimio sgnady tiiris (Q, m*/m) buvo apskaidiuotas kiekvienam
profiliui (43 profiliai), remiantis kranto niveliavimo rezultatais. Sgnasy turio
poky¢iai apima papludimio profilio tirio pokyc¢ius nuo prieskopés papédés iki
susikirtimo ties vidutiniu jiros lygiu (Jarmalavicius ir kt., 2017a).

Bendras papliidimio sgnasy turis buvo apskaiciuotas pagal formule:

Q=1 (3.1),

&ia O — sanasy tiris (m*/m) paplidimyje; O, O, — sanasy tiiris papliidimio
skerspjiivio profilyje (m*/m) atskirais matavimo metais.

3.7 Elementy koncentracijos koeficienty skai¢iavimai

Elementy koncentracija, nustatyta atskirose vietose, buvo lyginama su
mediana, kuri kiekvienam elementui apskai¢iuota imant visus atitinkamy mety

éminius (3.1 lentelé):

_ K
=
¢ia K; — elemento i koncentracija, M; — elemento i koncentracijos

Ky (3.2),

mediana; K — elemento i koncentracijos koeficientas.

Mediana parodo centring arba tipiska verte duomeny rinkinyje ir yra
mazai priklausoma nuo minimaliy, maksimaliy ar i$skirtiniy verciy, todél
elementy koncentracijos santykis su ja naudingas tyrimuose (Radzevicius,
2002; Krek ir kt., 2019; 2018a). Koncentracijos koeficienty analizé padeda
palyginti analizuojamy elementy pasiskirstyma tarp viety; apatiné jy
padidéjusiy reikSmiy riba laikoma 1,5 (Radzevicius, 2002).

Keliy elementy indeksas buvo vertinamas, siekiant integruoti ir
apibendrinti duomenis:

Ka =37k (3.3),

¢ia K — koncentracijos elemento n koncentracijos koeficientas; n —
elementy skaicius. Daroma prielaida, kad K, reikSmés, didesnés nei 2,
iSsiskiria i$ visos imties (Kadiinas, 1998).

Mokslininkai tyrimuose daznai naudoja jvairius koncentracijos rodiklius
ar koeficientus, siekdami nustatyti mikroelementy kaupimasi nuosédose ar
norédami jvertinti antropogening tarSg (Abrahim and Parker, 2008; Bramha ir
kt., 2014; Hakanson, 1980; Krek ir kt., 2018b; Remeikaité-Nikiené ir kt.,
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2018). Tokiy tyrimy atveju, foninés koncentracijos nustatymas yra labai
svarbus (Abrahim, Parker, 2008). Pagrindiné antropogeninio poveikio
nustatymo koncepcija yra palyginti elementy koncentracijas tiriamoje
vietovéje su foninémis koncentracijomis, kurias reikia zinoti. Geriausiai jas
iSmatuoti gretimose neuZzterStose vietose ir jvertinti kiekvieno elemento
vieting foning reikSm¢. Nors kai kuriuose tyrimuose nuosédy elementy
koncentracijos yra lyginamos su ikipramoninio laikotarpio lygiu, su nustatyta
vidutine koncentracija skaliinuose (ASV) (Turekian, Wedephol, 1961) arba
zemeés plutoje (Taylor, 1964), tai daroma, kai Salis neturi jokiy geocheminiy
duomeny — nei nacionaliniy, nei vietiniy. Pastaruoju metu ASV faktiskai
nevartojama.

3.1. lentelé. Galimai pavojingy cheminiy elementy ribinés vertés, eoliniy sgnasy
medianos ir §iame tyrime jvertintos elementy medianos (mg-kg™).

Saltinis As Mn Co Cr Cu Ni Pb Zn
Ribinés vertés 20 1500 40 80 75 75 80 300
(HN 60:2015)

Lietuvos eoliniy - 38,00 - 6,00 2,00 1,70 7,00 8,00

sanaSy medianos
(Putys, 1999)

Elementy 0,70/ 19/ 0,40/ 2,05/ 0,30/ 0,60/ 1,18/ 3,20/
koncentracijos 0,70 20 0,40 2,10 0,40 0,70 1,34 4,30
mediana /0,70 /21 /0,4 /1,70 /0,28 /0,60 /0,96 /2,95
(2011/2014/2018)

Naudojant ASV ar Zemés plutos koncentracijg, kaip foning, vietos
geocheminé sudétis yra ignoruojama, o tai gali turéti jtakos korektiSkai
nustatant iSskirtiniy elementy kiekius analizuojamame regione. Antra, ASV
koncentracija labiausiai apibiidina smulkiagrides nuosédas, koncentracija
zemés plutoje — stambianuolauzines nuosédas, o foniné koncentracija —
panaSios mineralinés ir granuliometrinés aplinkos vietas (Abrahim, Parker,
2008). Siame tyrime buvo analizuojamas papliidimio smélis ir dinamiska
aplinka, todél ASV arba zemés plutos koncentracijos naudojimas kaip foninés
negaléty visiSkai atspindéti pagrindiniy mikroelementy pasiskirstymo
tendencijy. D¢l Sios priezasties nuspresta naudoti tyrime gautas mediany
vertes.

Taip pat svarstyta naudoti eoliniy sgnaSy elementy vidutines
koncentracijas, nustatytas Silutés rajone (Putys, 1999) (3.1 lentel¢), tadiau
Siame tyrime sgnasos yra veikiamos ne tik véjo, bet ir jiiros vandens, taip pat
skiriasi sanasy kilmé, todél nuspresta nenaudoti §iy duomeny kaip foniniy.
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3.8 Statistiniai tyrimy metodai

Rezultatams analizuoti buvo taikomi aprasomieji ir daugiamaciai statistiniai
metodai. Siekiant nustatyti elementy iSskirtis, duomenys buvo standartizuoti,

naudojant formule:
Mi—M)
zZ=—"
g

(3.4),

¢ia Mi — iSmatuotos reik§Smés; M — vidurkis; ¢ — standartinis nuokrypis.
Elementy vidurkis ir standartinis nuokrypis buvo apskai¢iuojami 2011, 2014
ir 2018 m. atskirai.

Anomaliomis elementy koncentracijomis laikomos tos koncentracijos,
kurios nepatenka j intervalg tarp M — 2¢ ir M + 2c. Koncentracijos, didesnés
nei M + 20, yra vadinamos teigiamomis anomalijomis arba iSskirtimis
(Kadiinas, 1998).

Siekiant palyginti Zemyno ir KurSiy nerijos paplidimiuose paimty smélio
sanasy elementy koncentracijas, taikytas neparametrinis Kruskalo ir Voliso
(K-H) kriterijus (Bigus ir kt., 2016).

Rysiai tarp makro- ir mikroelementy bei papliidimiy ir jy sanaSy
parametry buvo nustatomi skaiCiuojant Pirsono koreliacijos koeficients
(tiesinis rySys, silpna koreliacija, kai p<0,05 ir reikSminga, kai p<0,01).
Siekiant iSskirti elementy grupes, visoje elementy aibéje buvo atliekama
klasteriné analizé. Elementai §iuo atveju grupuojami hierarchinés klasterinés
analizés metodu, taikant artimiausio kaimyno klasteriy jungimo principa, o
naudotas panaSumo matas — Pirsono koreliacijos koeficientas.

Elementy asociacijos buvo identifikuojamos naudojant pagrindiniy
komponenciy analizg (PKA). Atliekant PKA analize, buvo taikytas varimax
sukimo metodas. Informacija apie svarbiausius kintamuosius, susijusius su
faktoriais, gauta atsizvelgiant j didesnes nei 0,5 apkrovas. | analiz¢ buvo
jtraukti 23 elementai. Nejtrauktas Na, nes jis neturéjo jokiy koreliaciniy rySiy
su kitais elementais ir mazino PKA metodo patikimumg. Duomeny
tinkamumas faktorinei analizei jvertintas taikant Kaizerio, Mejerio ir Olkino
(KMO) matg. Laikoma, kad KMO turéty biti ne mazesnis kaip 0,7, ribiniu
atveju — ne mazesnis kaip 0,6 (Cekanaviéius, Murauskas, 2002).

Statistiné duomeny analizé atlikta ,,IBM SPSS Statistics 22.0* ir ,,PAST
4.08“ statistikos programomis.
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4. REZULTATAI
4.1 Papludimiy sgnasy savybés ir biudzetas
4.1.1 Granuliometrija

Lietuvos papludimiuose dominuoja smélio sanasos, kurios atskiruose kranto
ruozuose biina padengtos Zvirgzdu ar gargzdu (Zilinskas et al., 2001). 2011—
2018 m. laikotarpiu tirtuose papliidimiuose dominavo vidutingriidis smélis.
Vidutinis daleliy dydis (d) atskirais metais didele kaita nepasizyméjo (4.1
pav.). 2011 m. vidutinis daleliy dydis sieké 0,27 mm (¢ = 0,07), 2014 m. d =
0,29 mm (o = 0,09), o 2018 m. d = 0,29 mm, (¢ = 0,11). Viso kranto
paplidimiy vidurkinis daleliy dydis per septynerius metus pakito nedaug.
Taciau vidurkinis daleliy dydis neatskleidzia tikros papliidimiy sgnaSy
ivairovés. Pavyzdziui, paplidimiuose vyravo smulkus (0,200-0,160 mm) ir
vidutinis smelis (0,400-0,350 mm), taiau 1 Melnragéje, Juodkrantéje
dominavo stambiagridis (1,000-0,630 mm) smélis. Apskritai visg tyrimy
laikotarpj stambesnis smélis dominavo Kursiy nerijos papludimiuose.

2011-2014 m. laikotarpiu Zemyno krante fiksuotas vidutinio smeélio
daleliy dydzio didéjimas (apie 0,0051 mm, iSskyrus trijose vietose) (4.1 pav.).
Labiausiai dydis mazéjo pietiau Sventosios (—0,0125 ir 0,0159 mm; 11-oji ir
13-0ji éminiy émimo vietos), o didéjo — Siauriau Sventosios (0,0084 mm; 7-
oji vieta), ties Saipiy klifu (0,0082 mm; 49-oji vieta) ir ties Siauriniu Klaipédos
molu (0,0111 mm). Tuo paciu laikotarpiu KurSiy nerijoje vidutinis smélio
daleliy dydis didéjo apie 0,0024 mm kranto ruoze tarp Juodkrantés ir
Smiltynés I (nuo 81-osios iki 133-i0sios), 0 mazéjo ruoze, esanciame pieciau
Juodkrantés ir Nidos (vidutiniskai 0,0061 mm, i$skyrus 151-3ja tyrimy vietg).
Labiausiai daleliy dydis padid¢jo ties Juodkrante trijose vietose (0,0093,
0,0184 ir 0,0303 mm; 121-a, 127-a ir 131-a vietos) ir ties Pervalka (0,0157
mm; 151-0ji tyrimo vieta), o sumazéjo — pieciau Preilos (-0,0174 ir —0,0176
mm; 161-a ir 163-ia vietos).

Nuo 2014 iki 2018 m. Zzemyno krante vidutinis daleliy dydis daugumoje
viety mazéjo (vidutiniskai —0,0022 mm) — labiausiai $iauriau Sventosios (—
0,0080 mm, 7-a vieta) ir ties Siauriniu Klaipédos molu (—0,0071 mm, 73-ia
tyrimo vieta) (4.1 pav.). Vidutinis daleliy dydis labiausiai didéjo ties Olando
Kepurés klifu (0,0322 mm, 61-a vieta) ir ties Giruliais (0,0124 mm, 71-vieta).
Tuo paciu laikotarpiu daleliy dydis nerijos krante, kaip ir Zemyno, mazéjo
(apie —0,0010 mm, atmetus iSskirtis). Labiausiai daleliy dydis sumazéjo
pie¢iau Juodkrantés (—0,0237 mm ir —0,0118 mm; 131-a ir 133-ia tyrimo
vietos) ir ties Pervalka (—0,0194 mm; 151-a vieta). Labiausiai vidutinis daleliy
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dydis padidéjo ties Preila (0,0166 mm; 157-a vieta) ir Siauriau Juodkrantés
(0,0058 mm, 115-a vieta).

0.04

d, mm 2011-2014
0.03 —0—2014-2018
0.02
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0.00 \ ‘ L
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4.1 pav. Papludimio sgnasy smélio daleliy vidutinio dydzio (d, mm) ir rGsiuvotumo
(So) pokytis 20112014 m. ir 2014-2018 m. iSilgai pietryciy Baltijos jiiros kranto.

Visais

tirtais metais paplidimio pavir§inio smélio sgnaSos buvo

dazniausiai labai gerai iSrusiuotos (S, < 0,35) ar gerai iSriiSiuotos (0,35 <SS, <
0,50). 2011-2014 m. laikotarpiu daleliy rii§iuotumas labiausiai sumazgjo ties
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Sventqja (-0,32,-0,17 ir -0,11; 7-a, 11-a ir 13-a vietos), klify ruoze (—0,23 ir
—0,15; 55-a ir 61-a vietos) bei Siauriau Klaipédos varty (—0,29, 73-ia vieta).
Kursiy nerijoje Siuo laikotarpiu rii§ivotumas labiau mazéjo ties Pervalka (-
0,10 ir —0,08, 141-a ir 145-a vietos), o padidéjo pieciau Pervalkos (0,39, 151-
a vieta) ir pieciau Juodkrantés (0,26, 127-a vieta), kitose vietose pokytis
nebuvo toks didelis.

2014-2018 m. zemyno krante daleliy riiSiuotumas labiausiai did¢jo ties
Giruliais ir Siauriau Klaipédos molo (0,22, 0,15; 71-a ir 73-ia vietos), 0 mazéjo
ties Biitinge ir Saipiais (-0,11,-0,12 ir —0,15; 1-a, 49-a ir 51-a vietos). Kursiy
nerijoje Siuo laikotarpiu rii§iuotumas labiausiai didéjo Siauriau Juodkrantés ir
Siauriau Preilos (0,23, 0,39; 115-a ir 157-a vietos), 0 mazgjo — trijose vietose
tarp Juodkrantés ir pieciau Pervalkos (—0,26, —0,38 ir —0,46; 131-a, 133-ia ir
151-a vietos).

Istyrus zemyno ir KurSiy nerijos paplidimiy smélio granuliometring
sudétj, buvo nustatyta, kad visais tiriamais metais dominavo smulkaus smélio
(0,200-0,160 mm) frakcija, kurios vidutiné procentiné dalis siekia apie 50 %
(46,34 + 1,27 % Zemyno ir 51,61 + 2,24 % nerijos krante) (4.2 pav.).
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4.2 pav. Paplidimio sgnasy vidutinés smélio granuliometrinés sudéties (%),
nustatytos 2011, 2014 ir 2018 m., palyginimas tarp Zemyno ir KurSiy nerijos kranto.

2011 m. zemyno krante didziausias stambaus (> 1,600-0,630 mm
frakcija) smélio procentas (27 %) buvo nustatytas ties $iauriniu Klaipédos
uosto molu (4.3 pav.). Didziausias vidutinio smélio (0,400-0,200 mm
frakcija) kiekis nustatytas pie¢iau Sventosios uosto varty ir sieké apie 70 %
(13-as éminys) bei ties Sventosios upés Ziotimis (apie 49 %).
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4.3 pav. Papludimio skirtingo stambumo smélio sanasy pasiskirstymas (%) iSilgai
pietryCiy Baltijos jiiros kranto a) 2011, b) 2014 ir ¢) 2018 m.
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Mazesné vidutinio smélio dalis nustatyta tarp Giruliy ir I Melnrageés,
$iauriau Klaipédos uosto varty (71-a ir 73-ia éminiy émimo vietos). Siauriau
Sventosios gyvenvietés (7-as ¢éminys) sudaré apie 28 %. Tarp pietinés
Sventosios ir Saipiy klify kranto ruozy paplidimio sanasose dominavo
smulkus smélis (0,200—0,100 mm), kuris atskirose vietose sudaré net 82—88
% (tarp 19-0 ir 51-0 éminiy émimo viety). DidZiausias labai smulkaus (0,100—
0,063 mm) smélio kiekis (26 %) nustatytas ties Olando Kepure (61-ame
éminyje), mazesnis kiekis (9—17 %) buvo ruoze tarp Monciskiy ir Nemirsetos
(tarp 19-0 ir 43-i0 €éminiy émimo vietos).

Kursiy nerijoje didZiausias labai stambaus smélio procentas (nuo 6 iki 11
%) nustatytas ruoze tarp Juodkrantés ir Pervalkos (121-0—133-i0 éminiy
émimo vietos). Vidutinio stambumo smélis dominavo Kursiy nerijos pietinéje
dalyje, kranto ruoze nuo Preilos iki Rusijos—Lietuvos sienos (tarp 161-os ir
181-0s éminiy émimo viety) ir kito nuo 60 iki 89 %, o ties Juodkrante (133-
ias éminys) sieké 45 %. Smulkus smélis vyravo (80-95 %) Kursiy nerijos
Siaurinéje dalyje, ruoze tarp Kopgalio ir Alksnynés (tarp 79-o0 ir 115-0 éminiy
émimo viety). Didziausias labai smulkaus smélio kiekis (7—15 %) nustatytas
Kursiy nerijos distalingje dalyje, Kopgalyje (tarp 79-os ir 101-0s éminiy
émimo viety).

KurSiy nerijoje 2018 m. granuliometriné smeélio sudétis pasiskirsté
panasiai kaip ir ankstesniais tyrimy metais. Stambiagrudzio smeélio frakcija
gausiausia buvo Juodkrantés—Pervalkos ruoze (127-as ir 157-as éminiai), kur
jos kiekis atitinkamai sieké 25 ir 19 %. Vidutingrudis smélis vyravo KurSiy
nerijos pietinéje dalyje tarp Preilos ir Lietuvos sienos su Rusija (157-as—181-
as éminiai), kur jo kiekis kito nuo 29 iki 37 %. Be to, dideliu vidutingriidzio
smelio kiekiu iSsiskyré Kursiy nerijos centrinés dalies kranto ruozas pieciau
Juodkrantés (tarp 115-o0 ir 131-0 éminiy émimo viety), kur jo kiekis sieké 25—
82 %.

Smulkaus smeélio frakcija, kaip ir Zemyno krante, dominavo
akumuliaciniuose papludimiuose, esanciuose Siaurinéje Kur$iy nerijos dalyje
tarp Smiltynés ir Juodkrantés (85-a ir 111-a éminiy émimo vietos) (nuo 81 iki
91 %) ir centrinéje Kursiy nerijos dalyje pieciau Juodkrantés ir Pervalkos (tarp
133-i0 ir 151-0 éminiy émimo viety) (79-90 %). Didelis labai smulkaus
smelio kiekis (18-29 %) papludimio sgnasose nustatytas ties Kopgaliu (tarp
79-0s ir 85-0s éminiy émimo viety).

4.1.2 Magnetinio imlumo reikSmés

Magnetinis imlumas parodo santyking sunkiyjy mineraly koncentracija. Sis
geoindikatorius leidZia jvertinti dinaminius procesus, vyraujanc¢ius krante, ir
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nustatyti vyraujancig iSilging neSmeny pernasg. Atlikus magnetinio imlumo
matavimus nustatyta, kad 2011 m. reikSmeés kito nuo 13,9 iki 357,7 uSI, o
kaitos amplitudé sieké 343,8 puSI. Vidutiné magnetinio imlumo reikSmé buvo
64,4 + 58,7 puSI. 2014 m. papludimio sgnaSy vidutiné magnetinio imlumo
reik§mé sieké 139,1 = 161,6 uSI. Palyginus 2014 m. matavimy duomenis su
2011 m., nustatyta, kad magnetinio imlumo reik§miy intervalas padidéjo (nuo
16,5 iki 804,8 uSI).
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4.4 pav. Papludimio sgnasy magnetinio imlumo verciy pasiskirstymas (k, puSI)
pietrytinés Baltijos jiros krante (Lietuva) 2011, 2014 ir 2018 m. (tamsiai zalios
spalvos laukas rodo vietas, kur itin gausiai kaupiasi sunkieji mineralai; zalia — kur
smélyje yra daug sunkiyjy mineraly; Sviesiai zalia — kvarco turtingas smeélis).
Modifikuota autorés pagal Karlonieng ir kt., 2021a.

Ypa¢ mazos magnetinio imlumo reik§meés buvo 2018 m. Minimali reik§mé
sieké 7,9, o maksimali — 271,8 uSI (vidurkis x = 77,7, 0 = 60,2). 2018 m.
magnetinio imlumo amplitudé (x = 263,9) atitinkamai sumaz¢jo 1,3 ir apie 3,0
kartus, palyginti su 2011 ir 2014 m. Palyginus Zemyno ir KurS§iy nerijos jtiros
krante skirtingais metais iSmatuotas magnetinio imlumo reik§mes, nustatyti
reikSmingi skirtumai. 2011 m. Zemyno krante vidutiné MI reikSmeé siekée 95,3
+ 76,7 pSI, o Kursiy nerijos juros krante — 42,1 &+ 22,2 pSI. 2014 m. zemyno
kranto papliidimio smélio sagnasy vidutiné MI reikSmé buvo daugiau nei du
kartus didesné nei 2011 m. ir sieké 273,2 + 175,5 uSI, o Kur$iy nerijos juros
kranto sgnasy vidutiné MI reik§mé i$liko beveik nepakitusi — 42,5 = 21,4 uSI.
O stai 2018 m. tiek Zemyno, tiek KurSiy nerijos papludimio smélio sanasy
vidutinés MI reik§més buvo panasios ir atitinkamai sieké 77,9 £ 55,9 uSI ir
77,6 £ 61,9 uSI.
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2011 m. didziausia MI reik§mé (x = 357,7 uSI) buvo moreniniy klify
kranto ruoze (55-oje vietoje), o 2014 m. iSskirtinés MI reikSmés (> vid. + 20)
buvo i§matuotos ties Siaurine Sventaja — 7-oje (x = 564,1 uSI) ir Saipiais — 51-
oje (x = 804,8 uSI) éminio émimo vietoje. 2018 m. iSskirtinés MI reikSmés
buvo iSmatuotos Kur§iy nerijos papliidimio smélio sanasose: ties Juodkrante
127-0je (k = 271,8 uSl) ir pieciau Nidos 181-oje (x« = 202,3 uSI) éminiy
€émimo vietose.
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4.5 pav. Magnetinio imlumo vidutinés reikSmés skirtingose paplidimio sanasy
frakcijose: a) visame kranto ruoze, b) Zemyno ir Kur$iy nerijos krante.

2018 m. éminiuose atlikta iSsamesné MI analizé skirtingose paplidimio
sanasy frakcijose (> 1,600; 1,600-1,000; 1,000-0,630; 0,630-0,400; 0,400—
0,315; 0,315-0,200; 0,200-0,160; 0,160-0,100; 0,100-0,063 mm).
Didziausios vidutinés MI reikSmés visame tiriamame kranto ruoze buvo
nustatytos smulkiausiose paplidimio sanasy frakcijose — 0,160-0,100 mm (x
= 257,6 puSI, ¢ = 477,1) ir 0,100-0,063 mm (x = 293,2 uSI, o= 444,2), o
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maziausios — stambiausioje frakcijoje —> 1,600 mm (x = 34,3 pSI, o = 120,6)
ir 0,315-0,200 mm (x = 59,2 uSI, o = 75,8) frakcijoje (4.5 pav.).

Kitose frakcijose vidutinés MI reikSmés pasiskirsté tarp 79,0 ir 93,0 uSIL.
Vidutiné magnetinio imlumo verté 1,600—1,000 mm frakcijoje buvo lygi 79,7
+174,4 pSI, 1,000-0,630 ir 0,630-0,400 mm frakcijose — 82,5 + 136,2 ir 83,5
+ 82,06 uSI, o 0,400-0,315 ir 0,200-0,160 mm frakcijose MI vidutinés
reikSmés buvo lygios 91,3 £182,6 ir 93,1 £ 100,6 uSI. MI reikSmiy, iSmatuoty
skirtingose frakcijose zemyno ir KurSiy nerijos krante, pasiskirstymas buvo
nevienodas. Didesnés MI reik§més Zemyno krante buvo nustatytos 1,600—
1,000, 0,630-0,400, 0,315-0,200, 0,160-0,100 ir 0,100-0,063 mm frakcijose,
o Kursiy nerijoje issiskyré 1,000-0,630, 0,400-0,315 ir 0,200-0,160 mm
frakcijos (4.5 pav., 4.1 lentele).

Zemyno ir Kurdiy nerijos jiiros kranto paplidimiy sanadose maZiausios
vidutinés MI reik§més buvo nustatytos stambiausioje (> 1,600 mm) frakcijoje
ir sieké atitinkamai 37,4 = 151,3 ir 32,1 £ 92,4 uSI, o didziausios reikSmés,
apskaiciuotos frakcijose, 0,160—0,100 ir 0,100-0,063 mm.

4.1 lentelé. Magnetinio imlumo vidutinés (vid., pSI), standarinio nuokrypio (o),
meéginiy skaifiaus (V) ir variacijos koeficiento (CV, %) reikSmés skirtingose
papladimio sanasy frakcijose zemyno ir Kursiy nerijos krantuose.

Frakciia. mm Zemynas Kursiy nerija
L vid. o N CV(%) | vid o N CV (%)
> 1,600 37,4 151,3 3 404,6 32,06 92,40 6 288,18

1,600-1,000  102,5 216,66 8 2113 6329 133,72 15 211,28
1,000,630 659 773 16 1173 | 9447 16516 20 174,83
0,630-0,400 89,3 640 18 717 7941 92,67 25 116,71
0,400-0315 64,6 44,1 18 682 110,50 234,67 25 212,36
03150200 757 965 18  127,5 | 4731 5343 25 112,93
0,200-0,160 71,8 589 18 820 108,46 119,71 25 11037
0,160-0,100  390,1  689,7 18 1768 | 16224 16509 25 101,75
0,100-0,063 4435 5847 17  131,8 | 184,91 25529 25 138,06

Zemyno kranto paplidimiy sanasy MI reik§més smulkiausiose (0,160—
0,100 ir 0,100-0,063 mm) frakcijose buvo statistiSkai reikSmingai (p < 0,05)
didesnés nei nerijos krante (0,160-0,100 mm atitinkamai 390,05 + 689,74 ir
162,24 + 165,09 pSI, o 0,100-0,063 mm — 443,5 + 584,7 uSI; ir 184,91 +
255,29 pSI). KurSiy nerijos paplidimio sgnaSy vidutiné MI reikSme
statistiSkai reikSmingai ( p< 0,05) didesné nei zemyno krante tik 0,400-0,315
mm frakcijoje (110,50 = 234,67 pSI ir 64,6 + 44,1 uSI). Kitose frakcijose
vidutinés MI reikSmés papliidimio sgnaSose nevirSijo 111,0 uSI ir buvo
panasios abiejuose krantuose (4.1 lentelé).
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4.1.3 Sunkiyjy mineraly sudétis ir kiekis

Eminiy mineralinés sudéties analizé parodé, kad skirtinguose éminiuose
sunkiyjy mineraly griideliy skai¢ius kinta nuo 271 iki 392. Eminiuose i$ viso
buvo nustatyti 55 pavieniai skirtingi sunkieji mineralai. Todél dalis mineraly
buvo sugrupuoti | granaty, amfiboly, epidoty, turmaliny, pirokseny ir kitas
grupes.

Analizuojamuose smélio éminiuose vyravo granatai: daugiausia
almandinas (Fe, Al), spesartinas (Mn, Al), piropas (Mg, Al). 2014 m.
¢éminiuose granaty grupés mineraly kiekis kito nuo 4,8 iki 48,0 %,vidutinis
mineraly kiekis buvo 19,8 + 13,2 % (4.6 pav.). 2018 m. éminiuose granaty
grupés mineraly kiekis sumazéjo ir kito nuo 10,8 iki 22,3 %, o vidutinis kiekis
-152+5,3%.

Epidoty grupés mineralai buvo antri pagal gausuma ir 2014 m. ir 2018 m.
sudaré atitinkamai apie 14,3 + 4,2 % ir 15,5 + 1,27 % viso méginio kiekio.
Epidoty grupés mineraly kiekis 2014 m. kito nuo 6,8 iki 25,3, 0 2018 m. —nuo
14,7 iki 17,4 % (4.6 pav.).

Amfiboly grupés (aktinolitas (Ca), pargasitas (Na, Ca, Mg), tremolitas
(Ca, Mg, Fe)) mineraly vidutinis kiekis, lyginant 2014 ir 2018 m., skyrési
nedaug (12,7 £ 4,9 % iki 13,9 &+ 4,2 % atitinkamai). Nustatytas iy mineraly
kiekis 2014 m. ir 2018 m. varijavo atitinkamai nuo 4,9 iki 22,8 % ir nuo 8,86
iki 18,54 %.

Amp ks 14 %

Grt 5 20

Ep - 16

An ¢

Ap § o

Tur 3

Px Z 9

Rt 7g
IIm Mag 7 8

Ttn 33 2014 m. ®m2018 m.

Zm 3 4
Kiti %

4.6 pav. Papludimio smélio sgnasy sunkiyjy mineraly pasiskirstymas (%) 2014 ir 2018
m. éminiuose. Amp — amfibolai, Grt — granatai, Ep — epidotai, An — andaltizitas, Ap —
apatitas, Tur — turmalinai, Px — piroksenai, Rt — rutilas, Ilm Mag — ilmenitas ir
magnetitas, Ttn — titanitas, Zrn — cirkonas.
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Kity mineraly, tokiy kaip ilmenitas ir magnetitas, apatitas, piroksenai ar
rutilas, apskaiCiuotas kiekis nevirS§ijo 10 % ir vidutinisSkai sieké 7-9 %.
Daugumoje tirty éminiy taip pat buvo rasta anatazo (TiO,), turmaliny (Al, Mg,
Li, K), titanito (CaTiSiOs) ir cirkono (ZrSiOs).

Analizé parodé¢, kad zemyno ir KurSiy nerijos juros krante pagal kiekj
labiausiai i$siskyré granaty ir apatito mineraly grupés. Zemyno kranto
papliidimio sgnaSose vidutinis granaty kiekis sieké 25,5 = 13,2 %, o Kursiy
nerijos — 10,5 £ 4,1 % (4.7 pav.). Apatito didesnis vidutinis kiekis buvo
nustatytas KurSiy nerijos kranto sgnasose ir sieké 14,9 + 3,4 %, o Zemyno
krante jis buvo daugiau nei tris kartus mazesnis ir sieke 4,6 + 2.4 %.

A 12.7 128 %

Grt i 10.5 255

B 39 5
An et 101

Ap L 149

Px B 62
Rt el 35

IIim Mag [, &1

Ttn S Zemynas

Zm e 0 m Kursiy nerija

Kiti " -8 ¢ 3

4.7 pav. Sunkiyjy mineraly pasiskirstymas (%) zemyno ir Kur$iy nerijos papladimio
smélio sgnasose (2014 m.). Amp — amfibolai, Grt — granatai, Ep — epidotai, An —
andaltizitas, Ap — apatitas, Tur — turmalinai, Px — piroksenai; Rt — rutilas, [lm Mag —
ilmenitas ir magnetitas, Ttn — titanitas, Zrn — cirkonas.

Sunkiyjy mineraly pasiskirstymas iSrySkino pasiskirstymo tendencijas.
Pavyzdziui, Zemyno krante amfiboly grupés mineraly kiekis reikSmingai
didéja nuo moreniniy klify ruoZo (51-a éminio émimo vieta) iki Sventosios
(11-a éminio émimo vieta), ta¢iau nuo Sventosios iki Lietuvos sienos su
Latvija amfiboly kiekis mazéja (4.8 pav.).
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4.8 pav. Granaty, amfiboly ir epidoty paplidimio smélio sgnasose pasiskirstymas

iSilgai pietry¢iy Baltijos juros kranto (2014 m.).

ruozu. Nustatyta, kad granaty gerokai sumazéja ties Palanga ir padaugéja |

Gerai iSreikStos amfiboly, taip pat granaty grupés mineraly kiekio kaitos
Kurs$iy nerijos juros krante nenustatyta. Jdomu, kad Zemyno krante granaty
kiekis buvo reik§mingai didesnis pietinéje Zemyno kranto dalyje, ties klify

Siaure nuo Sventosios. Atskirai verta paminéti, kad granaty grupé teigiamai

koreliavo su magnetiniu imlumu (4.10 pav.).
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4.9 pav. Apatito, rutilo, andaldizito, ilmenito — magnetito ir cirkono kiekio paplidimio
smélio sanasose pasiskirstymas isilgai pietryCiy Baltijos jaros kranto (2014 m.).
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Epidoty grupés mineralai gana tolygiai pasiskirsté tiek zemyno, tiek Kursiy
nerijos krante (4.8 pav.). Abiejuose krantuose epidoty grupés mineraly kiekis
Siek tiek didéja Siaurés kryptimi.

Apatito kiekis zemyno krante ir KurSiy nerijoje didéjo Siaurés kryptimi.
Zemyno krante §i tendencija labiau iSry$kéja tarp klify ruozo (49-a—61-a
éminiy émimo vietos) ir Sventosios. Apatitas taip pat reikimingai neigiamai
koreliavo su magnetiniu imlumu (» = —-0,66; p < 0,05). Rutilo pasiskirstymo
tendencija abiejuose krantuose nebuvo aiski, taciau jis, kaip ir apatitas,
reik§mingai neigiamai koreliavo su magnetiniu imlumu (» = -0,46; p < 0,05).
Andaliizitas, kaip ir apatitas, dominavo Kursiy nerijos juiros krante, palyginti
su Zemyno krantu, taciau skirtumai néra dideli. Kursiy nerijos juros kranto
papliidimiy sanasose cirkono kiekis didéjo Siaurés kryptimi, o Zemyno krante
jis mazéjo. Mineraly ilmenito ir magnetito pasiskirstymas turi prieSingas
tendencijas, palyginti su cirkono pasiskirstymu.

Taigi, Kur$iy nerijoje geriausiai yra isreiksta apatito, cirkono ir ilmenito
ir magnetito pasiskirstymo tendencija. Mineraly apatito ir cirkono kiekis
didéjo Siaurés kryptimi, o ilmenito ir magnetito mazéjo. Zemyno krante dél jo
didesnés geologinés jvairovés labiausiai iSsiskyré kranto ruozas tarp Karklés
ir Sventosios, §iame ruoze Siaurés kryptimi didéjo amfiboly ir apatito, o
mazéjo mineraly cirkono ir granaty kiekis.

Ivertinus koreliacinius rySius tarp sunkiyjy mineraly buvo nustatyta, kad
amfiboly kiekis reikSmingai koreliavo su ilmenito ir magnetito (» = 0,71, p <
0,05), turmaliny (» = 0,57, p < 0,05), titanito (» = 0,55, p < 0,05), epidoty (r =
0,47, p < 0,05) kiekiais, o neigiamai — su granaty (» = —0,69, p < 0,05) ir
cirkono (»=-0,67, p <0,05) kiekiais. Granatai taip pat neigiamai koreliavo su
apatitu (r = 0,74, p < 0,05), epidotais (» = —0,58, p < 0,05) bei ilmenitu ir
magnetitu ( = —0,49, p < 0,05), o teigiamai — tik su cirkonu (» = 0,57, p <
0,05). Epidotai reik§mingai teigiamai koreliavo, be amfiboly, su titanitu (r =
0,63, p < 0,05) ir turmalinu (r = 0,47, p < 0,05), o neigiamai koreliavo, be
granaty, su cirkonu (» = —-0,48, p < 0,05). Andaliizitas teigiamai koreliavo su
rutilu (» = 0,75, p < 0,05) ir apatitu (» = 0,54, p< 0,05). Apatitas taip pat
teigiamai koreliavo su rutilu (» = 0,47, p < 0,05).
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4.10 pav. Sunkiyjy mineraly ir magnetinio imlumo koreliaciniy rySiy matrica (Pirsono koreliacijos koeficientas, reikSmingumas p < 0,05; raudona
spalva — neigiamas rysys, mélyna — teigiamas).
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Turmalinai, be jau minéty reikSmingy rysiy, teigiamai koreliavo su titanitu (»
= 0,62, p < 0,05), piroksenais (» = 0,50, p < 0,05) ir ilmenitu (» = 0,48, p <
0,05), o neigiamai — su cirkonu (» = —0,54, p < 0,05). Piroksenai taip pat
teigiamai reikSmingai koreliavo su titanitu (» = 0,52, p < 0,05), o neigiamai —
su rutilu ( =-0,61, p <0,05) ir cirkonu (» =-0,51, p < 0,05). Rutilas, be jau
anksCiau nustatyty ryS$iy, reik§mingai neigiamai koreliavo su titanitu ( = —
0,51, p < 0,05), ilmenitas ir magnetitas teigiamai koreliavo su titanitu (» =
0,50, p < 0,05), o su cirkonu nustatytas neigiamas koreliacinis rySys (r = —
0,73, p <0,05). Cirkonas taip pat neigiamai koreliavo su titanitu (» =-0,73, p
<0,05).

Detaliau i$analizavus klify ruozo — Saipiy ir Olando Kepurés — moreniniy
nuoguly sunkiyjy mineraly sudétj (4.11 pav.) buvo nustatyta, kad klify
éminiuose dominavo granatai (6667 %): almandinas (Fe’"3A1,Si3012), kuris
sudaré 31,6 % ir 24,2 %, piropas (MgzAlx(SiO4)3) — 27,2 % ir 35,0 % ir
spesartinas (Mn;Alx(SiOy4);) — atitinkamai 7,8 ir 5,3 % Saipiy ir Olando
Kepurés klifuose.
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4.11 pav. Sunkiyjy mineraly pasiskirstymas (%) Saipiy ir Olando Kepurés klify
morenos nuogulose. Amp — amfibolai, Ap — apatitas, Grt — granatai, Hem — hematitas,
Ep — epidotai, An — andaliizitas, Tur — turmalinai, Px — piroksenai, Rt — rutilas,
Ilm Mag — ilmenitas ir magnetitas, Ttn — titanitas, Zrn — cirkonas.

Kity sunkiyjy mineraly kiekis tarp istirty klify nuosédy irgi skyrési,
pavyzdziui, cirkono (6 %), pirokseny (4 %) ir epidoty (5 %) kiekis buvo
didesnis Olando Kepurés nuogulose nei Saipiy. O Saipiy klifo nuogulose buvo
nustatytas didesnis kiekis andaltizito (7 %), rutilo (6 %) nei Olando Kepurés
nuogulose (4 %).
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4.1.4 Papludimio sgnasy biudzetas

Papliidimio smélio sgnasy tiris (Q, m’/m) yra vienas i§ geoindikatoriy,
apibudinantis jiros kranto bukle ir parodantis krante vyraujancius
(akumuliacija ir (ar) erozija) procesus. Atlikti paplidimio smélio sgnasy tiirio
skaiciavimai parodé, kad 2011-2014 m. laikotarpiu beveik visame Zemyno
krante vyravo sgna$y akumuliacija. SgnaSy deficitas —1,5 m*m buvo
nustatytas ties Kunigiskémis (25-oje éminio émimo vietoje) ir kranto ruoze,
besitgsian¢iame nuo Birutés kalno iki Saipiy — atitinkamai —0,6 m*/m ir —9,9
m’/m (41-oje ir 49-oje éminiy émimo vietose) (4.12 pav.). Zemyno krante
vidutinis papliidimio smélio sanasy kiekis sieké 19,3 m*/m.

Taciau tuo paciu laikotarpiu Kursiy nerijos krante smélio sgnasy kiekis
paplidimyje sumazgjo. Vidutinis sgnasy kiekis Kursiy nerijos paplidimiuose
sieké —1,7 m*/m. DidZiausias sanasy kiekio deficitas buvo nustatytas pie¢iau
Alksnynés (103-ioje) ir Preilos (161-oje), ties Nida (175-oje) ir Siauriau
Pervalkos gyvenvietés (141-oje). Sanasy kiekio deficitas minétose vietose
atitinkamai sieké: —46,1; —44,5; 32,5 ir —31,2 m*/m. Labiausiai neigiamy
sanasy deficitu i$siskyré Smiltynés—Juodkrantés kranto ruozas. Teigiamas
sanasy kiekis buvo iSmatuotas tarp Kopgalio ir Smiltynés (81-85 éminiy
émimo vietos), Pervalkos ir Preilos (145157 éminiy émimo vietos) ir tarp
Preilos ir Nidos (163—171 éminiy émimo vietos) kranto ruozo. DidZiausias
teigiamas sanasy kiekis, kuris sieké 38,5 ir 45,5 m*/m, nustatytas tarp Preilos
ir Nidos.
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4.12 pav. Papludimio sgnasy biudZeto poky¢iai (Q, m*/m) isilgai Baltijos jiros kranto
2011-2014 ir 2014-2018 m. laikotarpiais.
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2014-2018 m. laikotarpiu didZiausias papludimio smélio sanasy deficitas
nustatytas ties Melnrage (73-igja), Palanga (37-3ja), Saipiais (51-gja) ir
pie¢iau Sventosios (13-aja éminio émimo vieta), kuris sieké atitinkamai —58,6;
—35,0; —20,0 ir —18,8 m*/m. O didziausias teigiamas smélio sanasy kiekis
papliidimiuose i§matuotas ties Palanga (31-aja) — 34,0 m*>/m ir Giruliais (67-
3ja éminio émimo vieta) — 28,0 m*/m. Kuriy nerijos krante smélio sgnasy
biudZetas labiausiai, nuo 12,5 iki 59,5 m*/m atitinkamai, padidéjo Kopgalio—
Smiltynés kranto ruoze ties 85-a ir 91-a éminiy émimo vietomis (4.12 pav.).
Tagiau didziausiu (61,4 m*/m) sanasy kiekiu i$siskyré papliidimys Alksnynés
ir Juodkrantés kranto ruoze (109-a éminiy émimo vieta). Teigiamas sgnasy
biudZetas buvo ir Preilos—Nidos kranto ruoze, kur sgnasy kiekis kito nuo 7,9
iki 35,4 m’/m. Tiesa, §iame ruoze ties 169-a éminiy émimo vieta buvo
iSmatuotas neigiamas sanasy kiekis, kuris sieké —31,1 m*/m. Palyginus 2011—
2014 ir 2014-2018 m. papludimiy smélio sgnasy kiekius, nustatyta, kad
zemyno krante vidutinis papliidimio smélio sanasy kiekis sumazéjo iki —1,0
m*/m, o Kursiy nerijos krante jis padidéjo iki 7,9 m*/m (4.12 pav.).

4.2 Papludimiy smélio sagnasy geocheminé sudétis
4.2.1 Elementy i$skirtys ir jy pasiskirstymas

Isanalizavus cheminiy elementy koncentracijas, buvo jvertintas isskirciy
pasiskirstymas iSilgai juros kranto (4.13 pav.). Atlikta analizé parodé, kad
didesnés nei vidutinés vario ir kalcio koncentracijos 2011 m. buvo Zemyno
kranto ruoZe tarp Lietuvos ir Latvijos sienos bei Sventosios. Siame ruoze Cu
koncentracija (1-oje ir 7-oje éminiy émimo vietose) buvo 0,6 mg-kg™, o Ca
koncentracija sieké 0,94 % (7-oje éminio émimo vietoje). ISskirtiné bario (10
mg-kg™) ir titano (0,008 %) koncentracija buvo nustatyta ties Palanga (31-oje
ir 37-oje éminiy émimo vietose). Didesnémis nei jprastai Cu (0,7 mg-kg™),
Mn (37 mg-kg") ir Ti (0,01 %) koncentracijomis pasizyméjo Nemirsetos—
Saipiy kranto ruoZas (49-oji éminio émimo vieta). O $tai Saipiy—Olando
Kepurés moreniniy klify ruoze (51-oje ir 55-oje éminiy émimo vietose)
nustatyta i$skirtinai didelé Ca koncentracija, kuri kito nuo 0,88 % iki 1,19 %.
Apskritai verta paminéti, kad Siame ruoze nustatyta didesnés Mn — 46,0
mg-kg”', Th — 1,9 mg-kg', Mg — 0,17 % ir Ti — 0,009 % koncentracijos.
Didesné nei kituose méginiuose Ba koncentracija (10 mg-kg') nustatyta ties
Olando Kepure (61-0je vietoje). I Melnragés kranto ruozas i$siskyré didesne
Cu koncentracija — 0,62 mg-kg (73-ia vieta).
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4.13 pav. Makro- ir mikroelementy standartizuoty (z) ver¢iy erdvinis pasiskirstymas Pietry¢iy Baltijos jiiros kranto paplidimio smélio sanaSose:
a)2011,b) 2014, ¢) 2018 m.
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Kursiy nerijoje labiausiai i$siskyré 101-0ji éminio émimo vieta, esanti ties
Alksnyne, kur vidutines koncentracijos reikSmes gerokai virSijo daugelis
analizuoty elementy: Pb (3,7 mg-kg™), Zn (11,9 mg-kg™), Ni (2,0 mg-kg™),
Co (1,8 mg-kg"), Fe (1,1 %), As (2,7 mg-kg™"), U (0,7 mg-kg™"), Th (2,1
mg-kg™), Sr (21,3 mg-kg™), V (12,0 mg-kg™"), P (0,14 %), La (14,3 mg-kg™),
Cr (18,0 mg-kg™), Mg (0,19 %), Al (0,25 %), Na (0,014 %), K (0,39 %), Ga
(1,4 mg-kg") ir Sc (1,2 mg-kg™). Kadangi daugelio elementy koncentracijos
buvo didesnés nei kitose vietose, §is éminys i§ tolesnés analizés buvo
pasalintas

Kursiy nerijos juros kranto ruoze tarp Alksnynés ir Juodkrantés didesne
Na koncentracija (0,014 %) iSsiskyré 109-as éminys. Taciau didesnis
elementy isskiréiy kiekis buvo nustatytas 111-ame éminyje: Co (1,0 mg-kg™),
Fe (0,59 %), U (0,5 mg-kg™), V (7,0 mg-kg ™), Cr (9,0 mg-kg™), Al (0,15 %),
K (0,21 %) ir Sc (0,7 mg-kg™). Paplidimyje ties Pervalka (145-a vieta) buvo
iSmatuotos gerokai didesnés Pb (2,6 mg-kg™"), U (0,5 mg-kg™), P (0,09 %), La
(9,5 mg-kg™), Ti (0,008 %) ir Na (0,014 %) koncentracijos. Didesné Na (0,017
%) koncentracija buvo nustatyta 163-iame éminyje, kuris buvo paimtas
pieciau Preilos gyvenvietés.

Palyginus tarpusavyje 2011 ir 2014 m. rezultatus, nustatyta, kad Zemyno
kranto ruoZe tarp Lietuvos ir Latvijos sienos ir Sventosios Cu koncentracija
padidéjo apie $esis kartus iki 3,3 ir 4,1 mg-kg™ (1-oje ir 7-oje éminiy émimo
vietose). I§skirtinés Cu koncentracijos 3,9 ir 3,3 mg-kg™' i¥matuotos 13-ame ir
25-ame éminyje, pie¢iau Sventosios ir ties Kunigiskémis. Kranto ruoze tarp
Palangos ir Saipiy imatuota padidéjusi Th koncentracija — 2,5 mg-kg™' (41-as
éminys), 0 49-ajame éminyje didesnémis koncentracijomis i$siskyré Mn (54,0
mg-kg™), Sr (24,0 mg-kg™"), Ca (1,78 %), Mg (0,23 %) ir Ba (17,1 mg-kg™).

2014 m. moreniniy klify kranto ruoze (51-as ir 55-as éminiai) iSsiskyré
Mn (66,0 ir 52,0 mg-kg™), Sr (22,0 ir 23,0 mg-kg™), Ca (1,5 ir 1,4 %) ir Mg
(0,2 % abiejose vietose) koncentracijos. Ties Saipiais (51-as ¢éminys)
issiskirtinés buvo Co (0,8 mg-kg™), V (8,0 mg-kg"), Ba (21,0 mg-kg™), Ti
(0,017 %) ir Sc (0,6 mg-kg") koncentracijos. Siais metais padidéjusi Zn
koncentracija (13,0 mg-kg™) buvo nustatyta ties Giruliais (67-as éminys), o
ties Melnrage (73-ias éminys) — Al (0,11 %) ir Ga (0,5 mgkg")
koncentracijos. Kursiy nerijos jliros kranto paplidimio sgnasose 2014 m.
didesné nei jprastai Th koncentracija (2,3 mg-kg™) nustatyta ties Kopgaliu
(79-as éminys). Didesnémis Co (0,7 mg-kg™), Fe (0,33 %), As (1,3 mg-kg™),
Cr (5 mg'kg") ir K (0,09 %) koncentracijomis issiskyré kranto ruozas tarp
Alksnynés ir Juodkrantés (109-as éminys). Gausiausiai elementy iSskirciy, t.
y. Pb (2,7 mg-kg™), Ni (1,1 mg-kg™"), Co (0,8 mg-kg™), Fe (0,42 %), As (1,3
mg-kg™"), U (0,6 mg-kg), Th (2,4 mg-kg™"), V (6 mg-kg™), P (0,10 %), La
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(12,9 mg-kg™), Cr (6,5 mg-kg™), Al (0,11 %), K (0,13 %), Ga (0,6 mg-kg™") ir
Sc (0,7 mg-kg™!), nustatyta ties Pervalka (145-as éminys). Vieta ties Nida
(175-as éminys) issiskyré tik didesnémis U (0,5 mg-kg') ir P (0,09 %)
koncentracijomis.

2018 m. jvertinus makro- ir mikroelementy pasiskirstyma visame
Baltijos juros krante, buvo nustatyti keli kranto ruozai arba vietos, kur
koncentracijos buvo i$skirtinai didelés. Zemyno krante Ti (0,008 %) i$skirtiné
koncentracija i$matuota Biitingés—Sventosios ruoze (7-as éminys), Ba (13,2 ir
15,1 mg-kg"') — Uzkanavés—Kunigiskiy (21-as ir 25-as éminiai), o Zn (10,7
mg-kg') — Nemirsetos—Saipiy kranto ruozuose. Klify ruozas issiskyre
padidéjusiomis Ca (1,6 %), Mg (022 %) ir Ba (21,4 mgkg")
koncentracijomis ties Saipiy klifu (51-as éminys), Ca (1,4 %) ir Na (0,06 %)
koncentracija didesné¢ buvo Saipiy—Olando Kepurés ruoZe, o ties Olando
Kepure buvo nustatytos padidéjusios Ni (1,1 mg-kg™), Co (0,7 mg-kg"), Mn
(82,0 mg-kg™), Sr (31,0 mg-kg™), Ca (2,3 %), Mg (0,3 %), Ti (0,008 %), Al
(0,12 %) ir Ga (0,6 mg-kg') koncentracijos (61-as éminys). Giruliy—
Melnragés kranto ruoze nustatytos padidéjusios U (0,8 mg-kg™'), Th (4,2
mg-kg™!), La (14,3 mg-kg™") ir Ga (0,6 mg-kg™") koncentracijos (71-as éminys).

2018 m. KurSiy nerijos jiiros kranto sgnasose nustatytos elementy
iSskirtys pasiskirsCiusios labai nevienodai. Vienuose kranto ruozuose
i$siskiria vienas elementas, o kituose ruozuose nustatomos daugelio elementy
i8skirtys. Pavyzdziui, Kopgalyje (79-as éminys) issiskyré tik Cr (4,2 mg-kg
1, ties Juodkrante ir §iauriau jos (111-as ir 115-as éminiai) dominavo didesné
Na (0,06 ir 0,10 %) koncentracija, o ties Smiltyne (85-as éminys) — Fe (0,32
%), V (4,0 mg-kg™"), Cr (5,3 mg-kg") ir K (0,1 %) koncentracijos. I§skirtinai
didelés Cu (9.3 mg-kg™"). Pb (43.5 mg-kg™"), As (1.5 mg-kg™") ir Al (0,11 %)
koncentracijos nustatytos ties Juodkrante (127-as éminys). Sis éminys

tolesnéje analizéje nenaudotas.

Elementy gausa pasizyméjo tarp Juodkrantés ir Preilos paimtas 133-ias
éminys, kuris i$siskyré Ni (1,3 mg-kg"), Co (1 mg-kg"), Fe (0,38 %), As (2
mg-kg™), U (0,7 mg-kg™), V (5,0 mg-kg™), P (0,10 %), Cr (4,3 mg-kg™), Al
(0,12 %), K (0,09 %), Sc (0,5 mg-kg™) ir Ga (0,6 mg-kg") koncentracijomis.
Pervalkos—Preilos kranto ruoze (151-as éminys) nustatytos didelés V (4,0
mg'kg'), Cr (44 mgkg'), K (0,09 mgkg') ir Sc (0,5 mgkg")
koncentracijos. Atskirai verta paminéti, kad tarp Preilos ir Nidos (169-as
éminys) buvo nustatyta iSskirtiné P (0,08 %) koncentracija, o Nidos—Lietuvos
sienos su Rusija kranto ruoze (181-as éminys) — La (10,6 mg-kg™")
koncentracija.
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4.14 pav. Saipiy ir Olando Kepurés klify moreniniy nuoguly geocheminé sudétis.

Kadangi visais metais Zemyno krante labiausiai iSsiskyré¢ klify ruozas
(tarp 49-0s ir 61-0os éminiy émimo viety), buvo nusprgsta iSsamiau
paanalizuoti moreniniy klify nuoguly geocheming sudétj (4.14 pav.). Tyrimy
rezultatai parodé, kad Saipiy klifo nuogulose Zn (197 mg-kg™")ir Ca (1,8 %)
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koncentracija buvo daugiau nei tris kartus didesné nei Olando Kepurés klifo
nuogulose (atitinkamai 55 mg-kg™'; 0,5 %). Saipiy klife taip pat nustatyta kelis
kartus didesné Ba (151 mg-kg™" Saipiy klife ir 8 mg-kg” Olando Kepurés
klife), Mg (0,4 ir 0,1 %), Mn (310,0 mg-kg' ir 212,0 mg-kg™"), Th (43,0
mg-kg! ir 16,0 mg-kg™"), La (74,0 mg-kg™ ir 37,0 mg-kg™"), Sr (27,2 mg-kg’!
ir 13,3 mgkg'), Pb (15,1 mgkg' ir 6,9 mgkg') ir kity elementy
koncentracija (4.14 pav.).

Abiejy klify nuogulose keliy elementy koncentracija buvo panasi arba
sutapo: Ti — 0,18 % ir 0,17 %; Al — 0,19 ir 0,15 %; V — 116 ir 110 mg-kg™;
As —2,2ir 1,9 mg-kg'; Ga — 2,9 ir 2,7 mg-kg" ir K — 0,02 % atitinkamai
Saipiy ir Olando Kepurés klifuose.

4.2.2  Elementy grupés ir asociacijos

Atlikus klastering analize nustatyta, kad visais tyrimy metais iSsiskyré dvi
pagrindinés elementy grupés (4.15 pav.). 2011 m. pirmaja grupe sudaré du
pogrupiai. Pirmajj pogrupj sudaré: 1) Cr, K, Fe, V, Co, Al ir 2) Ni, Ga, Zn,
Pb, o antrajj pogrupj — U, P, La ir Sc. Natris buvo priskirtas pirmajai grupei,
taCiau glaudesniy rysiy su kitais elementais nesudaré. Antraja grupe sudaré 1)
Mn, Ca, Mg, Sr ir 2) Th ir Ti pogrupiai. Ba ir Cu priskirti antrajai grupei,
taciau, kaip ir Na, glaudesniy rys$iy su kitais elementais nesudaré.

2014 m. taip pat galima iSskirti dvi grupes. Pirmoje grupéje elementai
pasiskirsté taip: 1) Ca, Mg, Mn, Sr ir Ba; 2) Th ir Ti, o Zn ir Cu glaudesniy
rysiy su kitais Sios grupés elementais nesudaré. Antrojoje grupéje buvo isskirti
du pogrupiai, pirmajame elementai pasiskirsté taip: 1) Ni, Co, Al, Gair2) V,
Sc, Pb ir La. Antrajame pogrupyje — 1) U ir P, 2) Cr, K, Fe, ir As. Na nesudare
glaudesniy rysiy su kitais elementais.

2018 m., kaip ir ankstesniais tyrimo metais, i$siskyré elementy grupés.
Pirmojoje grupéje buvo galima isskirti tris pogrupius. Pirmajame pogrupyje
i8siskyré Siy elementy grupé: Cr, K, Pb, Fe, V (Sc), antrame — As ir P; atskirai
galima i$skirti Al, Ga, Ni ir Co grupe. Treciajame pogrupyje iSsiskyré Th, La
ir U. Antrojoje grupéje Mn, Ca, Mg ir Sr suformavo viena elementy eile, Ti,
Ba ir Zn nesudaré atskiry rysiy su kitais elementais, bet buvo priskirti antrajam
pogrupiui. Labiausiai i§ bendros imties i$siskyré Cu ir Na. Todél j pagrindiniy
komponenciy analize (PKA) nejtrauktas Na, nes jis maZzino Sios analizés
patikimumg (KMO koeficientg), Cu paliktas kaip analizuojamas
antropogeninés kilmés metalas.
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2014, ¢) 2018 m.
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Pagrindiniy komponenciy analizé (PKA) buvo naudojama, siekiant
sumazinti analizuojamy kintamyjy skai¢iy, nustatyti elementy grupes. Visais
tyrimo metais buvo nustatytos keturios pagrindinés komponentés, kuriy
tikrinés reikSmés didesnés negu 1. Veiksniy matrica buvo gauta naudojant
varimax sukimg. Dominavo dvi komponentés, kurios charakterizavo Kursiy
nerijos ir zemyno kranto paplidimio smélio sgnasy geochemine sudétj. 2011
m. keturios pagrindinés komponentés (PK), kuriy tikrinés reikSmés didesnés
negu 1, paaiskina 86,8 % bendrosios kintamyjy dispersijos. 2014 m. ir 2018
m. taip pat buvo iSskirtos keturios pagrindinés komponentés, kuriy tikrinés
reikSmés didesnés nei 1, jos paaiskina 83,5 ir 82,2 % bendrosios kintamyjy
dispersijos.

4.2 lentel¢je parodyta, kokia bendrosios kintamyjy dispersijos dalj
paaiskina kiekviena pagrindiné komponenté ir kokiag suming bendrosios
kintamyjy dispersijos dalj paaiskina pirmosios pagrindinés komponentés.

4.2 lentelé. Bendrosios dispersijos paaiskinimas 2011, 2014 ir 2018 m.

Komponenté Pradinés tikrinés reik§més Tikrinés reik§més po pasukimo
Bendras % nuo Kaupiamasis ~ Bendras % nuo Kaupiamasis
dispersijos % dispersijos %
2011
PK1 11,7 50,9 50,9 9,8 42,8 42,8
PK2 53 233 74,2 53 23,8 65,9
PK3 1,7 7.4 81,7 2,8 12,2 78,2
PK4 1,1 5,0 86,8 1,9 8,7 86,8
2014
PK1 10,2 44,5 44,5 8,2 35,7 35,7
PK2 5,9 25,9 70,4 5,7 24,9 60,6
PK3 1,8 7,8 78,3 3.4 14,8 75,4
PK4 1,2 5,2 83,5 1,8 8,0 83,5
2018
PK1 10,1 44,1 44,1 8,1 35,1 35,1
PK2 5,6 24,4 68,5 6,5 28,2 63,4
PK3 2,0 8,6 77,1 3,0 13,1 76,5
PK4 1,2 5,1 82,2 1,3 5,7 82,2

Stulpeliuose reik§mes po pasukimo nurodo, kokig bendrosios kintamyjy
dispersijos dalj paaiSkina kiekviena pagrindiné komponent¢ ir kokig suming
bendrosios kintamyjy dispersijos dalj paaiskina pirmosios pagrindinés
komponentés galutiniame rezultate po komponenty apkrovy matricos sukimo.

2011 m. pirmosios komponentés (PK1) tikriné reikSmé sieké 11,7 ir
paaiskino 50,9 % bendrosios dispersijos (4.2 lentelé). PK1 sudaré Fe-Zn-Al-
Ni-Co-As-Ga-Cr-K-Pb-V-La-(U-P-Sc) elementy grupé (4.16 ir 4.17 pav.).
Antrosios komponentés (PK2) tikriné verté — 5,3 ir ji paaiskino apie 23 %
bendrosios kintamosios dispersijos, o $ig grupe daugiausia sudaré Mn-Ca-Mg-
Th-Sr-Ti-Ba-Cu. PK3 grup¢ sudaré¢ La-U-P, o ketvirtagja PK4 — Sc-K,
neigiama apkrovos reik§mé — Cu.
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2014 m. pirmosios komponentés (PK1) tikriné reikSmé 10,2 paaiskina
44,5 % bendrosios dispersijos (4.2 lentel¢). PK1 elementy grupe sudaro Fe-
Ga-As-Co-K-Cr-Al-Ni-Sc-V-Pb-P (4.16 ir 4.17 pav.). PK2 tikriné reikSmé
sieké apie 5,9 ir §i komponenté apibiidino 25,9 % bendrosios dispersijos, o
grupe sudaro Sie elementai — Ca-Mg-Mn-Ba-Sr-Ti. Trecigja komponente
sudaro Th-La-Ti-U-Pb, o ketvirtaja — Cu ir Zn.

2018 m. PK1 komponentés tikrin¢ verté sieké 10,1 ir sudaré 44,1 %
bendrosios dispersijos. Sia grupe sudaro Fe-V-Cr-Pb-K-As-Co-P-Sc-Ni-Ga-
Al-U (4.16 ir 4.17 pav.). Antrosios komponentés tikrin¢ verté buvo panasi
kaip ir kitais metais, apie 5,6, ir apibiidino apie 24,4 % bendrosios dispersijos.
PK2 sudaré elementy Mn-Ca-Mg-Sr-Ti-Ba-Al-(Zn-Ni) grupé. Treciaja grupe
— PK3 — sudar¢ Th-La-U-Ga, o Cu iSsiskyré i§ visy elementy ir sudaré
ketvirtaja komponente. Detalesné pagrindiniy pirmyjy komponenciy — PK1 ir
PK2 — analizé parodé, kad visais tiriamaisiais metais pirmosios komponentés
elementai bidingesni Kurs$iy nerijai (pagrindiniai elementai Fe-Al-Ni-Co-As-
Ga-Cr-K-Pb-V-P-Sc), o antrosios — zemynui (pagrindiniai elementai Mn-Ca-
Mg-Sr-Ti-Ba) (4.15 pav.).

Tiesa, tik 2011 m. aiskiai i§siskyré elementy grupés PK1 ir PK2. 2014 m.
ir 2018 m. tokio iSreiksto elementy susigrupavimo kaip 2011 m. neliko. 2014
m. Th suformavo elementy grupe su La-Ti-U, kurie taip pat priklausé kitoms
elementy asociacijoms, o Cu su Zn buvo priskirti atskirai komponentei. 2018
m. Cu liko nepriskirtas né prie vienos i$ pagrindiniy komponenciy (4.17 pav.).

Elementy santykis gali atskleisti skirtumus tarp skirtingy viety arba
padéti nustatyti galimus elementy ar sanaSy Saltinius (Lopez ir kt., 2006).
Todél, remiantis 2018 m. rezultatais, nuspresta iSanalizuoti, kaip iSilgai kranto
kinta Ti/Al ir Ca/Mg santykis (4.18 pav.).

Manoma, kad Ti/Al santykis linkes mazéti, tolstant nuo sanasy Saltinio,
nes pernasos metu vyksta sunkiyjy mineraly diferenciacija pagal tankj (Chen
ir kt., 2013). Tyrimo metu Ti/Al santykio pasiskirstymas Kur$iy nerijos ir
zemyno krante skyrési. KurSiy nerijos krante Ti/Al santykis reikSmingai
mazgjo Siaurés kryptimi (r = —0,82) (4.18 pav.). O Zemyno krante Ti/Al
santykis buvo didesnis (0,068 £+ 0,004) nei Kursiy nerijos krante (0,052 =+
0,004), taciau jo kaitos tendencija buvo nereik§minga. Tai gali rodyti, kad
Zemyno krante yra ne vienas pirminis neSmeny Saltinis.
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4.18 pav. Ti/Al ir Ca/Mg santykio paplidimio sanaSose pasiskirstymas iSilgai Baltijos
juros kranto. Modifikuota autorés pagal Karloniené ir kt., 2021b.

Ca/Mg santykis, kaip ir prie§ tai analizuotas Ti/Al santykis, skyrési
7emyno ir Kurdiy nerijos jiros kranto sanasose. Zemyno krante jis buvo
beveik du kartus didesnis (vidurkis 6,77, ¢ = 1,10) nei KurSiy nerijoje
(vidurkis 3,00, ¢ = 0,60). Papludimio sanasose Ca kiekis Zzemyno krante buvo
didesnis nei Mg, o santykio reik§mé mazéjo Siaurés kryptimi (» =—0,66) (4.18
pav.). Nerijos krante nebuvo pastebéta jokiy reikSmingy Ca/Mg santykio
kitimo tendencijy, gal tik aptiktas iSskirtinis padidé¢jimas ties Juodkrantés
ruozu ir Kursiy nerijos pietinés dalies kranto ruoze tarp Nidos ir Lietuvos
sienos su Rusija.

4.2.3 Galimai pavojingy elementy koncentracijos koeficientai

Sioje dalyje analizuojami pasirinkti astuoni galimai pavojingi cheminiai
elementai (Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Cr, As ir Co) ir jy koncentracijos pokyciai
iSilgai Baltijos juros kranto. | analiz¢ néra jtraukti 2011 m. — 101-as éminys,
0 2018 m. — 127-as éminys dél itin iSsiskyrusiy elementy koncentracijos i$
bendros imties.
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4.3 lentelé. Pietrytinés Baltijos juros Lietuvos kranto papliidimyje surinkty pavirSiniy
sgnaSy mikroelementy koncentracija (mg-kg™) 2011, 2014 ir 2018 m.

Elementas Metai N Vidurkis c Mediana Min-Max
2011 42 0,32 0,13 0,30 0,17-0,70
Cu 2014 43 0,77* 1,01 0,40 0,16-4,15
2018 42 0,44 0,54 0,28 0,14-3,10
2011 42 1,29 0,42 1,18 0,70-2,59
Pb 2014 43 1,42% 0,34 1,34 0,89-2,69
2018 42 1,01 0,24 0,96 0,70-1,80
2011 42 3,61 1,09 3,20 2,20-6,40
Zn 2014 43 4,48* 1,73 4,30 2,70-13,00
2018 42 3,39 1,44 2,95 1,90-10,70
2011 42 0,64 0,18 0,60 0,40-1,10
Ni 2014 43 0,70* 0,16 0,70 0,50-1,10
2018 42 0,61 0,19 0,60 0,30-1,30
2011 42 0,40 0,15 0,40 0,20-1,00
Co 2014 43 0,43 0,14 0,40 0,30-0,80
2018 42 0,41 0,14 0,40 0,20-1,00
2011 42 19,88 8,06 19,00 10,00—46,00
Mn 2014 43 23,70 12,43 20,00 10,00-66,00
2018 42 24,12 15,14 21,00 8,00-82,00
2011 41 0,79 0,36 0,70 0,20-1,70
As 2014 43 0,73 0,20 0,70 0,40-1,30
2018 42 0,70 0,34 0,70 0,10-2,00
2011 43 2,62 1,62 2,05 1,00-9,00
Cr 2014 43 2,55 1,23 2,10 1,10-6,50
2018 42 2,15 1,04 1,70 0,08-5,30

* reikSmingas vidurkiy skirtumas, kai p < 0,05.

Palyginus pasirinkty elementy koncentracijg atskirais metais buvo
nustatyta, kad 2014 m. reikSmingai padidéjo Cu, Pb, Zn ir Ni koncentracija
(4.3 lentel¢). 2014 m. dideli vario koncentracijos poky¢iai nustatyti kranto
ruoZe tarp Lietuvos ir Latvijos sienos bei Sventosios (1-11-as éminiai), 0 2018
m. — Juodkrantés—Pervalkos kranto ruoze (131-as ir 141-as éminiai). Svino
koncentracija 2014 m. buvo didesné, palyginti su 2018 m., beveik visame
krante, i8skyrus Juodkrantés—Pervalkos ruoza (133-g ir 151-3 éminius).
Palyginus Ni koncentracija 2014 ir 2018 m. nustatyta, kad 2014 m. ji buvo
didesné, palyginti su 2018 m., i$skyrus vieta ties OSupio upeliu (21-as
éminys).

2014 m., palyginti su 2018 m., buvo nustatyta didesné cinko koncentracija
visuose éminiuose, iSskyrus kelis (49-3, 67-3, 85-3 ir 133-ig éminius). 2014
m. didesné cinko koncentracija buvo nustatyta ties Nemirseta, Giruliais,
Smiltyne ir Juodkrantés—Pervalkos (Nagliy gamtinio rezervato) kranto ruoze.
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Didesné mangano koncentracija iSmatuota 2018 m. 14-oje éminiy, o
reik§mingas padidéjimas nustatytas ties Olando Kepure (61-as éminys).

Taip pat didesné Cr koncentracija 2018 m., palyginti su 2014 m., nustatyta
13-oje éminiy, o didziausias skirtumas nustatytas Kopgalio—Smiltynés (79-as
ir 85-as éminiai) ir Juodkrantés—Preilos (133-ias ir 151-as éminiai) kranto
ruozuose. 2018 m. tie patys KurSiy nerijos kranto ruozai i$siskyré didesne
arseno koncentracija.

Taciau palyginus 2014 ir 2018 m. duomenis, isryskéjo, kad arseno ir
kobalto koncentracija 2018 m. padidéjo tik 11-oje éminiy. Didziausias kobalto
koncentracijos skirtumas nustatytas Juodkrantés—Preilos (133-ias éminys)
kranto ruoze, taciau net 17-oje éminiy koncentracijos nepakito.

I8analizavus Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Cr, As ir Co koncentracijos kaita, atskirai
buvo jvertintos jy santykiy su mediana, t. y. koncentracijos koeficienty (Ky)
pasiskirstymas Baltijos juros kranto papliidimiy sgnasose. Atlikta analizé
parod¢, kad koncentracijos koeficienty pasiskirstymas tarp atskiry elementy
labai skiriasi. Eminiuose nustatyty elementy sankaupos nustatytos, kai K
vertés buvo didesnés nei 1,5 (4.19 pav.).

Ivertinus vario Kj atskirais metais nustatyta, kad 2011 m. Cu sankaupy
buvo penkiuose éminiuose (l-ame, 7-ame, 49-ame, 55-ame ir 73-iame
éminiuose) zemyno krante, jie reprezentavo Lietuvos—Latvijos sienos —
Sventosios moreniniy klify ir Melnragés kranto ruozus (4.19a pav., 3 priedas).
2014 m. padidéjusios Cu koncentracijos koeficienty (intervale 2—4) reikSmeés
nustatytos zemyno (51-as éminys) ties Saipiais ir Kursiy nerijos (127-as ir
157-as éminiai) kranto ruozuose ties Juodkrante ir Preila. Keturios vario
sankaupos pasitaiké 2018 m. Trys (49-as, 61-as, 71-as éminiai) sankaupos
nustatytos Nemirsetos—Giruliy kranto ruoze ir viena — Nagliy gamtinio
rezervato paplidimyje pieciau Juodkrantés (133-ias éminys). Reikia
pazyméti, kad 2014 m. vario koncentracijos koeficientai virsijo 4,0 verte
penkiuose zemyno kranto éminiuose (1-ame, 7-ame, 11-ame, 13-ame ir 25-
ame), kurie reprezentavo Lietuvos—Latvijos sienos — Sventosios ir Kunigiskiy
kranto ruozus (4.19a pav., 3 priedas). 2018 m. analogiskag verte Cu
koncentracijos koeficientai virsijo dviejuose éminiuose (131-ame ir 141-ame),
paimtuose i§ Nagliy gamtinio rezervato kranto ruoZo.

Tyrimy rezultatai parodé, kad Mn koncentracijos koeficientai visais
analizuojamais metais buvo didesni zemyno kranto, palyginti su Kursiy
nerijos, papliidimio sgnasose. Visais tiriamais metais didesni nei 1,5 Mn
koeficientai nustatyti klify ruoze (tarp 49-os ir 55-os viety) (4.19a pav., 3
priedas). 2011 m. didziausi Mn koncentracijos koeficientai nustatyti
teritorijoje tarp Lietuvos—Latvijos sienos — Sventosios (7-a vieta) ir klify ruoze
(49-as ir 55-as éminiai), kaip ir 2014 m. (7-oje, 49-oje, 51-oje ir 55-oje
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vietose), o 2018 m. tik klify ruoze ( 49-oje, 51-oje, 55-oje ir 61-0je éminiy
émimo vietoje) (4.19a pav., 3 priedas).

PrieSingai nei Mn, chromo Kj vertés buvo didesnés Kur$iy nerijos krante,
palyginti su Zzemyno krantu. Galima paminéti, kad 2011 ir 2018 m. visais
tyrimy metais Cr koncentracijos koeficientai didziausi buvo KurSiy nerijos
distalinéje dalyje, o 2014 m. sankaupos nustatytos centrinéje ir pietinéje
Kursiy nerijos dalyje (4.19b pav.; 3 priedas). Be to, 2018 m. chromo K
reik§més buvo didesnés ne tik Kur$iy nerijos distalinéje dalyje (Kopgalio—
Alksnynés kranto ruozas) ir centrinéje dalyje, Nagliy gamtinio rezervato
kranto ruoze, bet ir ties Nida (4.19b pav.).

Ne visi GPE jiros krante pasiskirsto tendencingai, pavyzdziui, Zn atvejis.
Taciau 2014 m. padidéjusi cinko Ki (3,0) verté nustatyta kranto ruoze ties
Giruliais (67-as éminys), o0 2018 m. — Nemirsetos—Giruliy kranto ruoze (K=
3,6; 49-as éminys) (4.19b pav., 3 priedas). 2011 m. Zn sankaupos (K> 1,5)
nustatytos aStuoniuose, 2014 m. keturiuose, o 2018 m. — SeSiuose €éminiuose.

Arseno sankaupos (K> 1,5) nustatytos tik KurSiy nerijos jiros krante,
taCiau kiekvienais metais jos buvo skirtinguose kranto ruozuose (4.19c pav.,
4 priedas). Didesnés As K vertés 2011 m. nustatytos Kopgalio—Juodkrantés
ir Pervalkos—Preilos kranto ruoze. 2014 m. jos iSsiskyré Alksnynés—
Juodkrantés ir Juodkrantés—Pervalkos, 0 2018 m. — tik Juodkrantés—Pervalkos
ruoze.

Idomu, kad kobalto sankaupos tyrimy laikotarpiu visg laika buvo
nustatytos tame paciame Juodkrantés—Pervalkos kranto ruoze. 2011 ir 2018
m. Co sankaupos buvo nustatytos tik Kursiy nerijos paplidimiuose, 0 2014 m.
ju pasitaiké ir Zemyno krante, ties Nemirseta (4.19¢ pav., 4 priedas).

Apskai¢iavus Pb koncentracijos koeficientus, $io elemento sankaupos
2011 ir 2014 m. fiksuotos tik ties Pervalka (4.19d pav., 4 priedas). Tame
paciame kranto ruoze nustatytos didesnés Ni koncentracijos koeficienty
reik§més. Taciau 2011 ir 2014 m. padidéjusios nikelio K; reikSmés buvo
nustatytos Kursiy nerijoje, o 2018 m. jos biidingos Saipiy—Olando Kepurés
(moreniniai klifai) kranto ruoze (55-as ir 61-as éminiai) (4.19d pav., 4
priedas).
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4.19 pav. Elementy a) Cu, Mn; b) Cr, Zn; c¢) As, Co; d) Ni, Pb koncentracijos
koeficienty (Kj) pasiskirstymas isilgai Lietuvos pietryCiy Baltijos juros kranto.
Modifikuotas autorés pagal Karloniené ir kt., 2021a.
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Apskaiciavus visy elementy koncentracijos koeficienty (Ks) vidurkj,
nustatytos bendros galimai pavojingy cheminiy elementy pasiskirstymo
tendencijos (4.20 pav.). 2011 m. K, reikSmiy, didesniy nei 2, nenustatyta
zemyno krante. Kursiy nerijos krante nustatytas K, verciy didéjimas Siaures
kryptimi, vienoje vietoje K;> 2 nustatyta Siauriau Juodkrantés (111-0ji vieta).
2014 m. visy elementy koncentracijos koeficientai zemyno krante didéjo
tendencingai Siaurés kryptimi; K;> 2 nustatytos trijose vietose tarp pietinés
Sventosios dalies ir Latvijos—Lietuvos sienos (1-oji, 7-oji ir 13-0ji éminiy
émimo vietos). 2018 m. Zemyno krante buvo nustatyta priesingos krypties
tendencija nei 2014 m., o K; > 2 apskaiciuota klify ruoze netoli Olando
Kepurés (61-0ji tyrimo vieta). Kur$iy nerijos juros krante 2014 m. vidutinis
koncentracijos koeficientas mazéjo Siaurés kryptimi, o K, vertés né vienoje
vietoje nevirsijo 2. Ir visai kita tendencija nustatyta 2018 m. — Ky reikSmés
didéjo Siaures kryptimi (4.20 pav.). Visgi Ky didesnés nei 2, nustatytos
dviejose vietose Juodkrantés ir Pervalkos ruoze (133-ioji ir 141-0ji tyrimo
vietos).

4.3 Galimai pavojingy elementy, litologiniy, geomorfologiniy ir magnetinio
imlumo veiksniy sgveika

Atlikus galimai pavojingy mikroelementy, granuliometriniy statistiniy
rodikliy, magnetinio imlumo ir paplidimio smélio sanaSy biudzeto
koreliaciniy ry$iy analize nustatyta, kad Cu koncentracija 2011 m. reikSmingai
teigiamai koreliavo su MI reikSme (» = 0,59, p < 0,01) ir su sgnaSy daleliy
rasivotumu (» = 0,40, p < 0,01), o silpna neigiama koreliacija nustatyta su
smélio sgnasy biudzetu (r =—-0,31, p < 0,05) (4.4 lentelé).

2014 m. taip pat nustatytas reikSmingas teigiamas koreliacinis rySys tarp
Cu koncentracijos ir magnetinio imlumo (MI), atspindincio sunkiyjy mineraly
koncentracija sanaSose (r = 0,46, p < 0,01). Taciau 2018 m. jokiy reikSmingy
Cu koreliaciniy ry$iy nenustatyta. Svino koncentracija silpnai teigiamai
koreliavo su papliidimio sgnasy vidutiniu smélio daleliy dydziu (» = 0,38, p <
0,05) ir magnetiniu imlumu (» = 0,33, p < 0,01) tik 2018 m. Teigiama
koreliacija tarp cinko koncentracijos ir magnetinio imlumo nustatyta 2014 ir
2018 m., o koreliacijos koeficientai atitinkamai sieké » = 0,45 (p < 0,01) ir
=0,35 (p <0,05).

Mangano koncentracija per visa analizuojamg laikotarpj reikSmingai
neigiamai koreliavo su papliidimio smélio sanasy tiriu (» = —-0,46, p < 0,01 —
2011 m.; » =-0,45, p < 0,01 — 2014 m.; » = -0,45, p < 0,01 — 2018 m.), o
reikSminga teigiama koreliacija nustatyta su MI reikSmémis: » = 0,79 (p <
0,01) ir » = 0,83 (p < 0,01) atitinkamai 2011 ir 2014 m. Taciau koreliacinis
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rysSys (r = 0,36, p < 0,05), nustatytas 2018 m., buvo silpnesnis. Silpni Mn
koncentracijos koreliaciniai rySiai nustatyti su smélio sanasy daleliy
rusiuotumu (r = 0,38, p < 0,05) 2011 m. ir su vidutiniu smélio daleliy dydziu
(r=0,39, p<0,05) 2018 m.

4.4 lentelé. Koreliacijos koeficientai ir jy reikSmingumo lygmuo tarp GPE,
granuliometriniy rodikliy (d, mm ir S,), magnetinio imlumo (MI, pSI) ir papliidimio
smélio sgnasy biudZeto (Q, m*/m) 2011, 2014 ir 2018 m.

. 2011 2014 2018
ementasT TS, 0 MI | d S, 0 M| 4 S 0 M
Cu 0,14 040" 031" 0,597 | 0,00 0,05 —0,1 0467 023 0,12 0,18 0,16
Pb —0,07 0,09 0,19 026|016 000 —0,1 024|038 029 006 033"
Zn 014 0,12 029 0,12 |0,13 003 —022 0457 028 026 —0,02 035"
Ni 008 0,1 022 029 034" 023 —027 023 ]0,59" 048" —027 0,31°
Co  —0,09-006 027 004|039 032° —0,14 023 |0,68" 047" —0,16 0,33"
Mn 0,19 038" -0,46™ 0,79 | 027 024 —0,45™0,83"| 0,30" 025 —0,45™ 0,36"
As  —0,19 —02 049 —0,16|026 014 0,12 —028]045™ 034" 004 022
Cr 023 —03 047** —02 |-011-014 0,19 —03|-0,07 —0,11 0,39% 0,04
d 041" 004 007 | 1 079" 012 0,13]| 1 0,64" 043" 035
Se 0417 1 -027 0,527(079" 1 005 0,1 |0,64" 1 -02 027
0 004 027 1 —0417-0,12-005 1 028043 02 1 -039°
MI 007 0,52°-041" 1 |03 01 -028 1 |035 027 039" 1

* Koreliacija reik§minga 0,05 lygmeniu (p < 0,05), silpna.
** Koreliacija reik§minga 0,01 lygmeniu (p < 0,01), reikSminga.

2011 m. arseno koncentracija reikSmingai teigiamai koreliavo tik su
papludimio sanasy turiu (» = 0,49, p <0,01), 0 2018 m. — su vidutiniu smélio
daleliy dydziu (r = 0,45, p < 0,01) ir silpniau — su rasiuotumu (» = 0,34, p <
0,05). Chromo koncentracija reikSmingai teigiamai koreliavo tik su
paplidimio sgnasy tiriu 2011 m. (» = 0,47, p <0,01) ir silpniau ( 7= 0,38, p <
0,05) —2018 m.

2014 m. nustatyta silpna (r = 0,34, p < 0,05), 0 2018 m. — reikSminga (r
=0,59, p < 0,01) teigiama koreliacija tarp nikelio ir vidutinio smélio daleliy
dydzio. 2018 m. teigiamas reik§mingas Ni koncentracijos koreliacinis rysys
taip pat nustatytas su smélio daleliy rasivotumu (r = 0,48, p < 0,01) ir
silpnesnis — su magnetiniu imlumu (» = 0,31, p < 0,05). Kobalto koncentracija
silpnai (»r = 0,39, p < 0,05) ir reik§mingai (r = 0,68, p < 0,01) teigiamai
koreliavo su vidutiniu smélio daleliy dydziu atitinkamai 2014 ir 2018 m. Taip
pat teigiami silpni ar reikSmingi jo koreliaciniai rySiai nustatyti su smélio
daleliy rusiuvotumu (» = 0,32, p < 0,05) 2014 m. ir 2018 m. (= 0,47, p <0,01)
ir su magnetiniu imlumu (» = 0,33, p < 0,05) 2018 m.

Vidutinis smélio daleliy dydis visais tiriamais metais reik§mingai
teigiamai koreliavo su smélio daleliy raSiuotumu: »=0,41 (2011 m.), »=0,79
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(2014 m.) ir » = 0,64 (2018 m.). Tai rodo, kad stambesnéms sgnasoms buvo
biidingas blogesnis riiSiuotumas. 2018 m. vidutinis daleliy dydis reikSmingai
neigiamai koreliavo su paplidimio sgnasy tiiriu » =—-0,43 (p < 0,01) ir silpnai
teigiamai » = 0,35 (p < 0,05) koreliavo su magnetiniu imlumu. Taciau smélio
daleliy rusivotumas 2011 m. reikSmingai teigiamai » = 0,52 (p < 0,01)
koreliavo su MI reik§mémis. Papliidimio smélio sgnasy taris 2011 ir 2018 m.
reik§mingai ar silpnai neigiamai koreliavo su magnetiniu imlumu (4.3 lentel¢),
0 2018 m. reikSmingai neigiamai — su vidutiniu daleliy skersmeniu » = —0,43
(p<0,01).

Ivertinus visus koreliacinius rySius tarp mikroelementy, granuliometriniy
rodikliy, magnetinio imlumo ir paplidimio smélio sgnasy biudzeto ir jy
reikSminguma 2011, 2014 ir 2018 m., nuspresta iSsamiau atskirai paanalizuoti
zemyno ir Kur§iy nerijos juiros kranta.

4.5 lentelé. Koreliacijos koeficientai ir jy reikSmingumo lygmuo tarp mikroelementy,
granuliometriniy rodikliy (¢, mm ir S,), magnetinio imlumo (MI, uSI) ir Zemyno
kranto papliidimio smélio sgnasy biudzeto (Q, m*/m) 2011, 2014 ir 2018 m.

2011 2014 2018
d So [ MI d So 0 MI d So 0 MI

Cu 0,25 0,42 -0,23 0,54*%—0,08 —0,02 0,05 0,22 |0,75** 0,27 —0,20 0,73**
Pb 0,52* 0,59** 0,09 0,56*| 0,41 0,07 -0,22 0,41 (0,73** 0,55* —0,08 0,49*
Zn 0,46 0,75%*-0,20 0,56*| 0,15 -0,08 -0,16 0,21 | 0,26 0,13 -0,03 0,50*
Ni 0,34 0,60%*—-0,180,77*%* 0,43 0,58* -0,47%0,63** 0,52* 0,27 —0,38 0,46
Co 0,37 0,61%*-0,340,78** 0,44 0,59* -0,30 0,79%%0,82** 0,42 —0,37 0,63**
Mn 0,01 0,40 -0,290,85%* 0,45 0,62** —0,45 0,70** 0,54* 0,00 -0,39 0,53*
Cr -0,23 0,04 0,04 037 |-0,21 0,07 -0,07 0,54*| 0,05 0,18 -0,14 0,16
As 0,46 0,28 0,34 0,10 [0,59%*0,72** —0,02 0,29 | 0,46 0,32 —0,07 0,35
d 1,00 0,73**-0,15 0,56*| 1,00 0,61* -0,13 0,28 | 1,00 0,48* —0,35 0,54*
So 0,73** 1,00 0,25 0,21 (0,61* 1,00 0,10 0,36 |0,48* 1,00 0,09 0,23
0 0,25 -0,15 1,00 -0,27(-0,13 0,10 1,00 -0,18{-0,35 —0,09 1,00 —0,48*

* Koreliacija reik§minga 0,05 lygmeniu (p < 0,05).

** Koreliacija reik§minga 0,01 lygmeniu (p < 0,01).

Elementas

Atlikta koreliaciniy ry$iy analizé parodé¢, kad Zzemyno krante 2011 m.
nustatyta reik§Sminga ar silpnai teigiama koreliacija tarp magnetinio imlumo ir
Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Mn koncentracijos (4.5 lentelé). Analogiski koreliaciniai
rySiai tarp magnetinio imlumo ir GPE koncentracijos nustatyti 2014 m. —
atitinkamai su Ni, Co, Mn ir Cr, 0 2018 m. — su Cu, Pb, Zn, Co ir Mn.

2011 ir 2018 m. silpna ar reik§minga teigiama koreliacija nustatyta tarp
Pb ir sgnasy vidutinio daleliy dydzio. Smélio daleliy risiuotumas 2011 m.
reik§mingai (» = 0,59, p < 0,01), o 2018 m. silpnai teigiamai (» = 0,55, p <
0,01) koreliavo su Pb, taip pat reikSmingai koreliavo su Ni (» = 0,60 (2011
m.); » = 0,58 (2014 m.)), Co (= 0,61 (2011 m.); » = 0,59 (2014 m.)) ir Mn (r
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= 0,62 (2014 m.)) koncentracijomis. Koreliaciniy ryS$iy tarp analizuojamy
GPE koncentracijos ir paplidimio sana$y tiirio nenustatyta. [Simtis buvo 2014
m., kai Ni koncentracija silpnai neigiamai » = —0,47 (p < 0,05) koreliavo su
paplidimio sanaSy biudzetu. 2014 m. iSsiskyré tuo, kad buvo nustatyta
reikSminga teigiama (r = 0,59 ir » = 0,72) koreliacija tarp As ir papliidimio
smelio sgnasy vidutinio daleliy dydzio bei rasiuotumo.

4.6 lentelé. Koreliacijos koeficientai ir jy reikSmingumo lygmuo tarp mikroelementy,
granuliometriniy rodikliy (d, mm ir S,), magnetinio imlumo (MI, puSI) ir Kursiy
nerijos kranto papliidimio smélio sgnasy biudzeto (Q, m*/m) 2011, 2014 ir 2018 m.

Elementas 2011 2014 2018
d S O MI| d S O MI| 4 S 0 M

Cu 0,22 0,18 —0,06 0,47°(0,52" 0,44* —0,24 0,20 | 0,20 0,10 0,25 0,03
Pb 044" 0,28 0,22 020 0,05 —0,02 0,45 0,29 |-0,42° —0,32 0,05 0,28
Zn  —0,51" —0,09 028 024|027 0,26 0,25 0,17 | =026 —0,01 0,13 0,09
Ni  -0,45" 0,18 022 0,29 | 0,28 0,14 —0,16 0,32 | 0,11 -0,04 —0,13 0,15
Co 0,36 0,18 0,16 0,20] 0,35 025 —0,09 0,39 | -0,14 0,16 —0,08 0,14
Mn 028 0,05 0,08 0,340,555 0,49* —0,17 0,46"| 0,01 0,10 —0,20 0,23
Cr  -0,51" -0,32 0,28 0,16 |-0,18 —0,26 0,15 0,02 |-0,71"* 0,36 0,33 0,15
As  —047° -0,19 027 0,16 0,13 0,002 0,03 0,16 | -0,16 —0,09 0,13 0,23
d 1,00 0,20 —0,30 0,01 | 1,00 0,91 —0,150,52*% 1,00 0,73**-0,50% 0,37
S, 0,20 1,00 0,21 0,11 [0,91"* 1,00 —0,19 0,47%|0,73** 1,00 —0,18 0,47*
0 0,30 0,21 1,00 0,09 |-0,15 —0,19 1,00 0,03 |-0,50* —0,18 1,00 —0,32

* Koreliacija reik§minga 0,05 lygmeniu (p < 0,05).
** Koreliacija reikSminga 0,01 lygmeniu (p < 0,01).

Nustatyti rysiai tarp papliidimio ir jo sagnasy parametry bei analizuojamy
GPE Kursiy nerijos jiiros krante skyrési nuo nustatyty zemyno krante. 2011
m. Kur$iy nerijos juros krante silpna neigiama koreliacija nustatyta tarp
paplidimio smélio sagnasy vidutinio daleliy dydzio ir Cr, Zn, As, Ni, Pb
koncentracijos (4.6 lentelé). Tais paciais metais silpna teigiama » = 0,47 (p <
0,05) koreliacija buvo nustatyta tarp magnetinio imlumo ir Cu koncentracijos.
Taciau 2014 m. reikSminga ir silpna koreliacija buvo nustatyta tik tarp Cu ir
paplidimio smélio sgnasy vidutinio daleliy dydzio bei riiSiuvotumo. Panasiis
koreliaciniai rySiai nustatyti tarp Mn ir paplidimio smélio sanasy vidutinio
daleliy dydzio bei riiSiuotumo, ta¢iau Mn dar silpnai koreliavo su magnetiniu
imlumu.

2018 m. silpnas (» = —-0,42, p < 0,05) ir reikSmingas (» =-0,71, p <0,01)
neigiamas koreliacinis ryS$ys nustatytas atitinkamai tarp paplidimio smélio
sgnasy vidutinio daleliy dydzio ir Pb bei papliidimio smélio sgnaSy vidutinio
daleliy dydzio ir chromo.
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Apibendrinant — rySiai tarp granuliometriniy statistiniy parametry (d, So),
magnetinio imlumo ar papliidimio biudZeto ir GPE vertinant skirtingus metus
buvo panasiis, bet ir skyrési. Galima i$skirti kelias tendencijas. Zemyno krante
didesniosios dalies metaly (Cu, Pb, Zn, Ni ir visais tiriamais metais — Mn, Co)
kiekiai teigiamai koreliavo su magnetinio imlumo reikSmémis ir daleliy
dydziu (2018 m.) ar su raSiuotumu (2014 m.). KurSiy nerijoje buvo nustatyta
visai kitokia tendencija — 2011 m. (Pb, Ni, Zn, Cr, As) ir 2018 m. (Pb ir Cr)
GPE kiekis neigiamai koreliavo su papliidimio sanasy daleliy dydziu. 2014 m.
Kursiy nerijoje skyrési nuo kity analizuoty mety, nes tais metais buvo
nustatytas didesnis papliidimio sanasy biudZzeto sumazéjimas (4.12 pav.), o
elementai, kaip antai Cu ir Mn, jau teigiamai koreliavo su smélio daleliy
dydziu ir raSiuotumu.

2018 m. atskirai buvo jvertinti analizuojamy elementy koreliaciniai rySiai
su magnetiniu imlumu, iSmatuotu skirtingose paplidimio sanasy frakcijose
(4.7 lentelé).

4.7 lentelé. Koreliacijos koeficientai ir jy reikSmingumo lygmuo tarp mikroelementy
ir magnetinio imlumo (MI) reikSmiy skirtingose frakcijose (2018 m.).

Frakeija, Cu Pb Zn Ni Co Mn  As Cr
mm

1,600-1,000 0,01 0,12 0,13 0,13 0,29 0,09 0,08 -0,17
1,00-0,630 0,03  0,39* 0,16 0,23 0,32* 0,12 0,22 0,18

0,630-0,400 0,14 0,22 0,01 0,06 0,13 0,21 -0,07 -0,01
0,400-0,315 0,08 0,29 0,09 0,13 0,25 0,05 0,15 0,16
0,315-0,200 0,12 0,38* 0,79%*%  0,54**  0,65%* 0,55%* 0,27 -0,03
0,200-0,160 0,04 0,30 0,14 0,16 0,33* —-0,01 0,22 0,15
0,160-0,100 0,05 0,09 0,69%* 0,10 0,19 0,35* -0,13 0,11
0,100-0,063 0,01 0,14  0,61%* 0,03 0,12 0,25 -0,09 -0,10

* Koreliacija reik§minga 0,05 lygmeniu (p < 0,05).

** Koreliacija reik§minga 0,01 lygmeniu (p <0,01).

Rezultatai parodé¢, kad M1, iSmatuotas 1,00-0,630 mm frakcijoje, silpnai
teigiamai koreliavo su Pb (r = 0,39, p < 0,05) ir Co (» = 0,32, p < 0,05)
koncentracijomis. Didzioji dalis elementy teigiamai reikSmingai ar silpnai
reikSmingai koreliavo su 0.315-0,200 mm frakcijoje iSmatuotu magnetiniu
imlumu: Zn—r=0.79 (p <0,01),Co—r=0.65 (p <0,01),Ni—r=0.54 (p <
0,01), Mn —»=0,55 (p<0.,01) ir Pb — r=0.38 (p < 0.05).

Magnetinis imlumas, iSmatuotas 0,200-0,160 mm frakcijoje, silpnai
teigiamai koreliavo tik su Co —»= 0,33 (p <0,05), o MI reik§mé 0,160-0,100
mm frakcijoje reikSmingai teigiamai koreliavo su Zn — r = 0,69 (p < 0,01) ir
silpniau su Mn — r = 0,35 (p < 0,05). Magnetinis imlumas, iSmatuotas
smulkiausioje, 0,100-0,063 mm, frakcijoje, reik§mingai teigiamai koreliavo
su Zn koncentracija—r» = 0,61 (»p <0,01).
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5. REZULTATU APTARIMAS

Sis darbo skyrius susideda i§ dviejy daliy. Pirmojoje aptariami zemyno ir
Kursiy nerijos jiiros kranto papliidimio sgnasy skirtumai, kurie buvo atskleisti
atlieckant tyrimus. Antrojoje vertinama krante vykstanéiy procesy jtaka
galimai pavojingy cheminiy elementy pasiskirstymui iSilgai kranto ir
sankaupy susidarymui.

5.1 Zemyno ir Kursiy nerijos jiiros kranto sanasy elementinés sudéties
palyginimas

Atlikti tyrimai parodé¢, kad Zemyno ir KurSiy nerijos paplidimiy sgnaSos
skiriasi savo elementine sudétimi (4.16 pav., 1 priedas). Taigi galima teigti,
kad Lietuvai priklausanciame jiiros krante visgi egzistuoja keli skirtingi
neSmeny Saltiniai. Remiantis jvairiais anks¢iau atliktais moksliniais tyrimais,
yra iSskiriami trys pirminiai neSmeny $altiniai, kurie lemia sgnasy geocheming
ir litologine sudétj. Pirmasis $altinis, maitinantis Lietuvos jiiros kranta, yra
Sembos pusiasalyje, i§ kurio ardomy klify j priekrante patenka neogeno-
paleogeno laikotarpio nuoguly. Siose nuogulose yra gausu glaukonity,
zéruliy, ortoklazo ir biotito (Bitinas ir kt., 2005a; Jarmalavicius ir kt., 2017a;
Kairyte ir kt., 2005; Krek ir kt., 2018a). Antrasis $altinis — Nemuno upés per
KurSiy marias gabenami neSmenys, kurie gausiai apriipina Baltijos juros
krantg lauko Spatais, ypa¢ mikroklinu ir albitu (Kairyte ir kt., 2005).
M. Kairyté (2005) teigia, kad per Klaipédos sgsiaurj j Baltijos jiira
patenkantys neSmenys yra gabenami Siaurés kryptimi iSilgai zemyno kranto.
Nemuno vidutinis metinis debitas, iSmatuotas ties Smalininkais, siekia apie
536 m*-s™!, o pasak O. Pustelnikovo (1998), vidutiniam metiniam Nemuno
debitui siekiant 23,1 km® m™ arba 732 m’-s™!, per metus i upé atplukdo apie
600 kt skendinciy kietyjy daleliy, i§ kuriy 78 % — terigeninés kilmés, 10 %
organinés ir 12 % silicio dioksido daleliy. Treciasis Saltinis — Zemyno krante
esantis ardomas Saipiy—Olando Kepurés moreniniy klify ruozas. Moreniniy
klify nuogulos issiskiria kvarco, lauko Spaty ir dolomito gausa. Audry metu
juros kranta papildo priekrantés neSmenys, kurie yra bangy generuojamos
skersinés ir iSilginés pernaSos rezultatas. Pavyzdziui, Kursiy nerijos pietingje
dalyje (Rusijos dalis) jiros dugne yra ardomi atsidengiantys vélyvojo
pleistoceno moreniniai priemoliai (Sergeev ir kt., 2017).

Sio tyrimo rezultatai parodé, kad Zemyno kranto papliidimio sgnaSose
aptinkami padidéje Ca, Mg ir Sr kiekiai (1 priedas) gali biiti susij¢ su
karbonatais, kuriy gausu nuosédose, turinc¢iose dolomito ir kalcito (Nagarajan
ir kt., 2013). Nuosédy, kuriose gausu kalcito, yra aptinkama priekrantéje,
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kranto ruoze nuo Klaipédos sasiaurio ir mazdaug 20 km j Siaure. Kita kalcito
turin¢iy nuosédy zona yra silpniau iSreiksta ir driekiasi ties Latvijos—Lietuvos
siena (Kairyte ir kt., 2005). Sio tyrimo metu nustatyta, kad Zemyno krante
Saipiy ir Olando Kepurés klify nuogulose dominavo granatai (4.7 pav.). Tarp
granaty grupés mineraly vyravo piropas (Mgs;Alx(SiOs)3). Nustatyta, kad
papludimiy sgnasose (4.6 pav.) viena gausiausiy sunkiyjy mineraly grupiy yra
amfibolai (aktinolitas (Ca), pargasitas (Na, Ca, Mg), tremolitas (Ca, Mg, Fe)),
kurie irgi yra Ca ir Mg Saltinis. Tiesa, tieck Kursiy nerijoje, tick Zemyno krante
amfiboly kiekis reik§mingai nesiskyré (4.7 pav.). Panasi elementy grupé buvo
nustatyta Lenkijoje (Ca, Sr, Mg, Ba, Li ir K). Ji, autoriy nuomone, yra
gamtinés kilmés (Bigus ir kt., 2016). Kiti autoriai, kaip antai M. G. Yalcin
(2009), nurodo, kad elementy grupé CaO, MgO, TiO,, MnO, Ni, Pb, Zn ir W
gali biti antropogeninés kilmés, nes mikroelementai yra susij¢ su
antropogeninés kilmeés karbonatais (CaO ir MgO).

Palyginus zemyno ir Kur$iy nerijos jiiros kranto papliidimiy sgnasy Ca ir
Mg santykj, paaiskéjo, kad Zemyno krante jis didesnis, nes sgnaSose
dominuoja kalcis (4.18 pav.). Rusy mokslininkai (Emeljanov, Lukashina,
1986) teigia, kad kalcio kilmé dazniausiai yra biogeniné. Taip pat Ca
dominavimas, nustatytas zemyno krante, gali buti sicjamas su upiy ir upeliy,
itekanciy i Baltijos jura, atneSamais suspenduotais neSmenis i§ Zemyno.

Tyrimo metu Zemyno kranto papliidimio sgnasose nustatyta santykinai
didesné bario ir mazesné kalio koncentracija, o Ba isskirtys fiksuotos visais
tiriamais metais ties klify ruozu (4.13 pav., 1 priedas). Ba jonai yra mazdaug
tokio pat dydzio kaip K ir sudaro stipry joninj rysj su deguonimi, dél kurio jie
pastebimai sulaikomi anksc¢iau susiformavusiuose lauko Spatuose (Heier,
1962). Ba koncentracija nuosédinése uolienose priklauso nuo lauko $pato ir
molio mineraly kiekio. Kaip minéta anksciau, Lietuvos pajlryje dominuoja
kvarco mineralai ir lauko $patai, o Sembos pusiasialio nuosédose, be kvarco,
dominuoja glaukonitas (Kairyte ir kt., 2005; Krek ir kt., 2018).

Zemyno krante nustatyta didesné mangano koncentracija nei Kursiy
nerijos juros krante (1 priedas). Analizé parodé, kad pagrindinis jo Saltinis yra
morenos klifo nuogulos (Saipiai-Olando Kepure) (4.14 pav.). I§samiau istyrus
Saipiy ir Olando Kepurés klify moreniniy nuoguly mineraline sudétj buvo
nustatyta, kad jose dominuoja granatai (4.11 pav.), o vienas i$ jy — spesartinas
(Mn3Alx(Si04)3). Be to, mangano koncentracijos padidéjimas 2018 m. (4.3
lentelé) gali biiti susije¢s su intensyvesne erozija zemyno krante.

Zemyno kranto paplidimio sgnaSose taip pat nustatytos Zn
koncentracijos sankaupos ties klify ruozu (4.19 b). Sis padidéjimas gali biti
siecjamas su zemyno krante aptinkamais karbonatais, kurie linke lengviau
adsorbuoti dvivalencius katijonus, tokius kaip Zn, Mn, Sr ir Pb (Galkus,
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Joksas, 1997). Geocheminé Saipiy klifo nuoguly analizé parodeé, kad jos turi
Zn, kurio koncentracija sieké net 197 mg-kg"' (4.14 pav.). Taigi galima
numanyti, kad §io klifo ardomos nuogulos yra vienas i§ pagrindiniy Zn Saltiniy
paplidimio sgnasose Zzemyno krante. Cinko koncentracija Zemyno krante
2011 m. ir 2018 m. susijusi su padidéjusiu sunkiyjy mineraly (didesnés MI
reikSmés) (4.5. lentel¢), kuriy pagauséja suintensyvéjus kranty erozijai,
kiekiu. Tyrimo rezultatai parodé, kad 2011-2014 m. laikotarpiu beveik
visame Zemyno krante vyravo sgnasy akumuliacija (4.12 pav.), dél to 2014 m.
néra rysio tarp Zn koncentracijos ir MI (4.5 lentel¢). Taciau 2014 m. Zn
koncentracija zemyno krante buvo didesné nei 2011 m. ir 2018 m. beveik
visuose tirtuose éminiuose (4.3 lentelé), o didziausia — klifo ruoze (4.19b
pav.). Taip pat negalima atmesti prielaidos, kad Zn padidéjimas ties Saipiais
gali biiti susije¢s ir su ankscCiau Sioje vietoje jiiros krante vykdyta karine veikla.
Pajtirio regioniniame parke prie§ daugiau nei 30 mety buvo jrengtas karinis
poligonas (Baubinas, Taminskas, 1998). Atlikti moksliniai tyrimai parode,
kad praeityje | aplinkg pateke mikroelementai gali migruoti i gilesnius
sluoksnius, o per audras dé¢l kranto erozijos patekti | paplidimiy sgnasas
(Betdowska ir kt., 2016).

Didesné¢ Cu, kaip ir cinko, koncentracija zemyno krante sietina su
didesniu sunkiyjy mineraly kiekiu (MI reikSme) 2011 m. ir 2018 m. (4.5
lentelé). Taciau 2014 m. koreliacija nebuvo nustatyta, o koncentracija buvo
reikSmingai didesné, palyginti su visais tiriamaisiais metais. 2014 m.
nustatytas ryskus Cu koncentracijos padidéjimas j §iaure nuo Sventosios uosto
(4.19a pav.). Gali biti, kad tai — Sventosios uosto rekonstrukcijos, vykdytos
2011-2012 m., pasekmé. ISkastas i$ uosto kanalo gruntas, kuriame gausu Pb,
Ni, Cu, Zn (Galkus ir kt., 2012), buvo kaupiamas pietin¢je Sventosios upés
puséje netoli juros. 2011 m. liepos ménesj, o ir véliau pasitaikiusios audros
nuplové j jurg dalj sukaupto grunto. ISplautos dalelés galéjo buti pernestos
Siaurés kryptimi, be to, mikroelementy padidéjimas Biitingés—Sventosios
kranto ruoze gali biiti susij¢s su po plonu sanasy sluoksniu susiklos¢iusiomis
durpémis, kurios turi didesnj sugeriamuma ir yra linkusios atsidengti po audry
(Bitinas ir kt., 2005a). Taip pat reikia paminéti, kad Latvijos—Lietuvos sienos
ruoze ties Biutinge yra jrengtas Palangos komunaliniy vandeny isleistuvas,
kuris audry metu ne kartg buvo pazeistas. Galiausiai didesnis Zn, Mn, Cu
kiekis, nustatytas I Melnragés—Giruliy kranto ruoze, gali biiti susijes su i§
Klaipédos uosto iskasto grunto skandinimu seklioje priekrantéje (Karalitinas
ir kt., 2020). Uosto varty gilinimo metu iSkastas smélis turi daugiau
mikroelementy nei paplidimio sanasos (Galkus ir kt., 2012; Remeikaité-
Nikiené¢ ir kt., 2018).
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Kursiy nerijos juros krante, kitaip nei Zemyno krante, paplidimio smélio
sanasose yra aptinkamos didesnés Fe, V, P, Cr ir Pb koncentracijos.
Pagrindiniy komponenciy analizé parodé, kad Cr kartu su Pb, Ni, Co sudaro
elementy grupe su Al ir Fe (Pb-Ni-Co-Fe-As-Cr-Al), kurie jeina | mineralo
glaukonito, aptinkamo nerijoje, sudétj (Thompson, Hower, 1975; Pupienis ir
kt., 2017). Kur$iy nerijoje dominuojanti gelezis susijusi su amfiboly grupés
mineralais (Stauskaité, 1962; Stauskaite, 1966), kuriy ypac gausu distaliniame
Kursiy nerijos gale. Amfiboly grupés mineralai rodo, kad palei Kursiy nerijos
juros krantus vyrauja iSilginis neSmeny srautas. ISilginis neSmeny srautas
jsisotina neSmenimis i§ ardomy Sembos pusiasalio ir pietinés KurSiy nerijos
dalies juros kranty (LukoSevicius, Gudelis, 1974; Kairyte ir kt., 2005;
Rybakova, 2009; Pupienis ir kt., 2017; Zilinskas ir kt., 2018). Tyrimy
rezultatai atskleidé, kad Kur$iy nerijos juiros kranto papliidimiy sgnasose buvo
daugiau apatito, i kurio sudétj jeina Ca, P ir F.

5.2 Galimai pavojingy cheminiy elementy papliidimio sgnasose kaita
lemianciy veiksniy analizé

Papludimiuose aptinkamas stambiagrudis smélis prie Olando Kepurés ir |
Siaure nuo Klaipédos uosto molo yra susijes su kranto erozijos procesais, kait
smulkesnés smelio dalelés yra iSplaunamos ir perneSamos j gretimus ruozus.
Lietuvos Baltijos juros krante eroziniai procesai dominuoja ten, kur vystoma
intensyvi zmogaus veikla arba vyksta nattirali moreniniy klify arda. Ties
Juodkrante aptinkamas stambiagriidis smélis yra reliktinis ir néra susijes su
kranty erozija (Jarmalavicius ir kt., 2017a).

Papliidimio smélio daleliy pasiskirstymas rodo, kad vidutinis daleliy
skersmuo mazéja i§ piety j Siaurg tiek Zemyne, tiek KursSiy nerijos krante.
Taciau Zemyno krante smelio smulkéjimo tendencijas kiek iskreipia
Sventosios ir Bitingés kranto ruoze esantis smélio pastambéjimas, kuris
susijes su Siame kranto ruoze dominuojanciais eroziniais procesais dél
Sventosios uosto molo ir Biitingés vandeny isleistuvo sutvirtinimy.

Zemyno krante elementy (Ti, Ca, Mn, Zn, Cu ir kt.) sankaupos nustatytos
tuose kranto (Butingés—Sventosios, Saipiy—Olando Kepurés, I Melnragés)
ruozuose, kuriuose dominuoja kranty erozija. Eroziniuose kranto ruozuose
daznai aptinkamas prastai raSiuotas vidutingriidis ar stambiagriidis smélis,
taip pat matuojamas didesnis magnetinis imlumas, kuris rodo sunkiyjy
mineraly pagauséjimg. Didesnés magnetinio imlumo reikSmés, gautos
matuojant stambiagriide frakcijg, parodé, kad eroziniame kranto ruoze dél
vyraujan¢iy intensyvesniy hidrodinamiy procesy smulkiagrudé frakcija yra
iSplaunama. Smulkiagradés frakcijos lengvieji mineralai kvarcas, lauko Spatas
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ir muskovito Zérutis yra lengvai perneSami, o smulkiis sunkieji mineralai lieka
(Pupienis ir kt., 2017; Tanner, 1990).

Nustatyta reikSminga koreliacija tarp sgnasy magnetinio imlumo ir
daleliy dydzio parodé¢ (4.5 ir 4.6 lentel¢), kad stambesnése sanaSose
dominuoja feromagnetiniy savybiy turintys mineralai: almandinas, ilmenitas
ir magnetitas (Scofield, Roggenthen, 1986; Lennan ir kt., 2003; Kairyte ir kt.,
2005). Anksciau iSsakytus désningumus patvirtina J. Apanaviciutés bei
P. Simkeviiaus (2001) gauti tyrimy rezultatai. Mokslininkai nustaté, kad tarp
Baltijos juiros priekrantéje esanciy sunkiyjy mineraly (ilmenito, magnetito ir
almandino) ir stambaus bei vidutinio smélio yra rySys. Ankstesniais tyrimais
buvo nustatyta, kad sunkieji mineralai dazniausiai kaupiasi smulkiagriidése
smélio frakcijose (Stauskaite, 1962; Komar, Wang, 1984; Lincius, 1991).
Mokslininkai M. Gandhi ir M. Raja (2014) taip pat nustaté, kad sunkiyjy
mineraly pasiskirstymas labiausiai priklauso nuo paplidimo sanasy
granuliometrinés sudéties. Tai sietina su smulkiagriidés frakcijos didesniu
adsorbciniu pavirSiumi ir vyraujancia pernasa, be to, jy pasiskirstyma taip pat
gali nulemti aplinkos geomorfologija. Tokius désningumus patvirtino gauti
magnetinio imlumo skirtingose frakcijose matavimo rezultatai (4.7 lentel¢).
In situ magnetinio imlumo matavimai Lietuvos juros kranto sgnasose atlikti
lauko tyrimy metu (4.1 pav. ir 4.4. pav.) parodé, kad vietose, kuriose
dominuoja smulkiagridé smélio frakcija, matuojant daznai gaunamos
mazesnés magnetinio imlumo reikSmés nei sgnasose, kuriose dominuoja
stambiagrudé smélio frakcija (Pupienis ir kt., 2013; 2017). Taip nutinka dél
to, kad juiros krante neSmenys daznai yra diferencijuojami ne tik pagal dydj ar
forma, bet ir pagal lyginamgjj svorj. Tokiu atveju smulkesnés, bet sunkesnés
dalelés telkiasi tarp stambesniy kvarco daleliy. Mokslininkai (Frihy ir kt.,
1995; Lennan ir kt., 2003) nustaté, kad kranto ruozuose, kuriuose vyksta
intensyvi erozija, bangy generuojamos srovés pirmiausia pernesa lengviausius
sunkiuosius mineralus: kianita, turmaliny, amfiboly ir epidoty grupés
mineralus. Ta¢iau smulkesni pagal dydj, bet didesnio tankio sunkieji mineralai
(ilmenitas, magnetitas, hematitas, almandinas ir kiti) licka eroziniy
paplidimiy sgnasose (Stauskaité, 1962; Gudelis ir kt., 1966).

Kursiy nerijos juros krante vykstantys procesai stipriai priklauso nuo
i8ilginés neSmeny pernasos. Smiltynés—Kopgalio kranto ruoze vyrauja sgnasy
akumuliacija dél i§ pietinés KurSiy nerijos dalies atneSamy neSmeny ir
Klaipédos uosto moly poveikio (Pupienis ir kt., 2017; Zilinskas ir kt., 2018;
2020). Kursiy nerijos kranto papliidimiuose yra glaukonito (zalio smélio),
kilusio i§ Sembos pusiasalio neogeno—paleogeno laikotarpiu susiklos¢iusiy
nuoguly (Bitinas ir kt., 2005a; Pupienis ir kt., 2017; Krek ir kt., 2018a).
Mikroelementai daznai linke prisitvirtinti prie molio daleliy ir sluoksniniy

87



silikaty, tokiy kaip glaukonitas, Zérutis, biotitas, kurios, sudarydamos
apvalkala ant smélio daleliy, yra perneSamos | Siaurg ir daznai aptinkamos
akumuliaciniuose kranto ruozuose (Apanaviciute, Simkevicius, 2001; Gudelis
ir kt., 1966; Sergeev, 2015; Pupienis ir kt., 2017; Krek ir kt., 2018a). Nors
Kursiy nerijos papliidimio sgnasose gausu elementy, tokiy kaip Fe, Cr, Pb,
taciau sanasos nepasizymi didesniu magnetiniu imlumu, kuris rodyty sunkiyjy
mineraly dominavima. Gali bati, kad mazos MI vertés, nepaisant
mikroelementy gausos, yra susijusios su Smiltynés—Kopgalio kranto ruoze
vykstancia intensyvia akumuliacija. D¢l itin stiprios akumuliacijos sunkieji
mineralai gali buti uzklostyti lengvesniais ir smulkesniais kvarco mineralais
ir lauko matavimo metu gaunamos mazesnés MI reikSmés.

Kursiy nerijos juros krante geocheminés Fe, Cr, K, P, Pb, Cu sankaupos
(4.13 pav.) nustatytos Kopgalyje (dominuoja smulkus ir labai smulkus smélis)
ir ties Juodkrante, kur vyrauja labai stambus ir stambus reliktinis smélis (4.3
pav.). KurSiy nerijai (Lietuvos dalis) nebiidinga intensyvi kranto erozija
(Jarmalavicius ir kt., 2020; Jarmalavicius ir kt., 2017a). Stambaus smélio
anomalija KurSiy nerijoje ties Juodkrantés—Pervalkos kranto ruozu yra
susiformavusi dar postlitorinos laikotarpiu (Zilinskas ir kt., 2016;
Jarmalavi¢ius ir kt., 2017a). Didesn¢ tiriamy elementy koncentracija,
nustatyta Siame kranto ruoze visais tyrimy metais, gali biti susijusi su
sunkiyjy mineraly gausa (4.4, 4.13 ir 4.19 pav.) (Salomons, Forstner, 1984).

ISanalizavus kai kuriy elementy pasiskirstyma iSilgai Baltijos jtros
kranto galima teigti, kad jie reprezentuoja vyraujancig isilging neSmeny
pernasa. Pavyzdziui, Cr kaita geriausiai i§ analizuoty GPE parodo neSmeny
i8ilgine pernasa i§ Sembos pusiasalio (Kaliningrado sritis, Rusija) palei Kursiy
nerijos juros krantg. Chromo kiekis reikSmingai didéjo Siaurés kryptimi (2011
ir 2018 m.), ypac ties Kopgaliu, kur vyksta didZziausia neSmeny akumuliacija
(4.19b pav.). Chromas yra vienas i$ elementy, kurio gausu Sembos pusiasalio
abraduojamose nuogulose. Rusy mokslininky tyrimai parod¢, kad Sembos
pusiasalio nuosédose gausu kvarco ir glaukonito su chromito, troilito,
ilmenito, diopsido, cirkono priemaiSomis (Krek ir kt., 2018a).

Nors tyrimy metu tarp Kurs$iy nerijos papluidimio sgnasy vidutinio daleliy
dydzio ir magnetinio imlumo nebuvo nustatyta reikSmingy koreliaciniy rysiy,
i8skyrus 2014 m. (4.6 lentelé), tadiau visais tiriamaisias metais Ti/Al santykio
pasiskirstymas atskleidé reikSminga mazéjimo tendencija Siaurés kryptimi
(4.18 pav.). Mokslininkai M. Abu ir E. Sunkari (2020) nustaté, kad didziausios
Fe ir Ti oksidy koncentracijos dominuoja smulkiagridziuose sméliuose ir yra
susijusios su sunkiyjy mineraly dominavimu. Silpna koreliacija tarp
magnetinio imlumo ir vidutinio daleliy dydzio gali rodyti, kad sunkiyjy
mineraly kiekis papliidimio nuosédose priklauso ne tik nuo vidutinio daleliy
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dydzio, bet ir nuo uolieny kilmés bei nuosédy saltiniy (Chavadi, Hegde, 1989;
Carranza-Edwards ir kt., 2009; Garzanti ir kt., 2009; Abu, Sunkari, 2020).
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ISVADOS

Zemyno ir Kuriy nerijos jiiros kranto geocheminé sudétis priklauso nuo
pirminiy neSmeny Saltiniy. Kursiy nerijos jiros kranto papliidimio sanasose
vyrauja As, Cr, Fe, K, P, U, Ga ir V asociacija, o Zemyno kranto papliidimio
sanasose — Ba, Ca, Mg, Mn, Sr, Ti asociacija, kurios isliko stabilios visu
tiriamuoju laikotarpiu. Nustatytos asociacijos rodo, kad Zemyno krante
dominuoja karbonatai (kalcitas, dolomitas), kuriy pagrindinis Saltinis —
morenos klify nuogulos, o Kursiy nerijos juros krante dominuoja i§ Sembos
pusiasalio atkeliavusios sgnasos, kuriose gausu apatito, biotito, chromito.

Mikroelementy kiekiy pasiskirstymas pietryCiy Baltijos jiiros krante
priklauso nuo krante vykstanciy dinaminiy procesy (neSmeny pernasos
priekrantéje, kranto erozijos ir akumuliacijos). Zemyno krante ir Kursiy
nerijoje elementy sankaupy susidarymas priklausé nuo skirtingy litologiniy
bei morfologiniy dinaminiy procesy. Zemyno krante geocheminés sankaupos
(Cu, Co, Zn, Mn, Ni, Pb) nustatytos eroziniuose, o KurSiy nerijoje —
akumuliaciniuose (Cr, As ir Pb) juros kranto ruozuose. Vietos, kur dominuoja
reliktinis stambiagriidis smélis, i§siskyré Cu, Cr, Co, Ni ir As sankaupomis.

Cinko, nikelio, §vino ir vario koncentracija 2014 m. buvo reikSmingai
didesné nei 2011 ar 2018 m. Vario ir cinko koncentracija Zemyno krante buvo
reik§mingai didesné nei Kur$iy nerijos krante. Siy cheminiy elementy
koncentracijos padid¢jima Zemyno krante 2014 m. gal¢jo lemti Palangos
paplidimiy papildymas (2011-2012 m.) sgnaSomis ir tuo paciu laikotarpiu
vykdytas Sventosios uosto jplaukos kanalo gilimas bei uosto rekonstrukcija.

Chromo (Kursiy nerija), Ti/Al (Kursiy nerija) ir Ca/Mg (Zemyno krantas)
santykio pasiskirstymas patvirtina PietryCiy Baltijos juros priekrantéje
vyraujancig i§ piety j Siaure nukreipta iSilging neSmeny pernaSa, todél Sie
elementai gali biiti naudojami kaip iSilginio neSmeny srauto indikatoriai.

Zn, Co, Ni, Mn ir Pb koncentracija reikSmingai teigiamai koreliavo su
magnetiniu imlumu, iSmatuotu smélio 0,315-0,200 mm frakcijoje, o
papludimio daleliy vidutinis dydis yra apie 0,29 mm. Tod¢l in situ magnetinio
imlumo matavimus paplidimyje galima taikyti nustatant geocheminiy
i8skirCiy vietas. Be to, magnetinio imlumo matavimai leidzia efektyviai
nustatyti sunkiyjy mineraly akumuliacijos vietas ir jvertinti krante
vyraujancius dinaminius procesus.

90



PRIEDAI

1 priedas. Makroelementy ir GPE koncentracijos (mg-kg™') vidutiniy reik§miy
(vid.), standartiniy nuokrypiy (o) ir mediany (M) papliidimio sanasose
palyginimas tarp Zemyno ir KurSiy nerijos kranty 2011 m., 2014 m. ir 2018
m.

Elementas Metai Zemyno krantas Kursiy nerijos Kruskalo ir Voliso
krantas H Kkriterijaus
vid. p M vid. p M reik§mingumas*
Cu 2011 038 0,16 034 028 008 0725 0,06
2014 131 139 gs4 038 025 (3 0,00
2018 042 023 033 045 0,70 025 0,13
Pb 2011 126 035 1,19 133 047 1,18 0,89
2014 1,46 0,28 1,36 1,39 0,38 1,34 0,29
2018 096 0,18 096 104 028 098 0,47
Zn 2011 324 0,71 3,00 391 127 3735 0,11
2014 541 223 485 382 076 370 0,00
2018 357 201 295 325 0,8 295 0,67
Ni 2011 o058 016 060 0,68 020 0,60 0,12
2014 068 014 70 070 0,17 70 0,98
2018 0,63 021 0,60 059 0,19 0,60 0,39
Co 2011 033 007 030 046 0,18 040 0,00
2014 040 0,13 o040 045 0,14 040 0,14
2018 040 013 040 042 015 0,40 0,73
Mn 2011 26,61 7,20 24,50 14,96 3,98 13,50 0,00
2014 3350 1351 2650 1664 414 1500 0,00
2018 3550 16,33 33,50 1558 586 13,00 0,00
Fe, % 2011 0,13 0,02 0,13 022 012 0,18 0,00
2014 016 004 o5 021 0,07 0,19 0,01
2018 0,14 0,05 0,15 0,18 0,07 0,16 0,05
As 2011 o062 0,17 060 0,84 048 0,80 0,07
2014 0,61 0,13 0,60 0,82 0,19 0,80 0,00
2018 056 025 0,55 080 036 0,75 0,02
U 2011 021 0,07 020 029 010 030 0,00
2014 025 005 925 033 010 30 0,00
2018 021 0,16 020 028 0,12 025 0,00
Th 2011 108 034 1,00 080 027 070 0,00
2014 1,27 0,59 1,05 0,99 0,50 0,80 0,06
2018 086 086 060 0,72 035 0,55 0,69
Sr 2011 930 2,54 875 824 252 7,65 0,07
2014 12,55 518 11,10 894 2,72 7,90 0,03
2018 1241 631 1045 8,18 331 745 0,01
A\ 2011 1,72 0,67 200 29 130 2,00 0,00
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Elementas Metai  Zemyno krantas Kursiy nerijos Kruskalo ir Voliso

krantas H kriterijaus

vid. p M vid. P M reik§mingumas*
2014 239 154 200 284 099 300 0,03
2018 156 0,62 150 233 1,01 200 0,01
Ca, % 2011 0,56 024 045 020 0,07 0,19 0,00
2014 075 042 e 021 009 017 0,00
2018 0,84 0,553 073 018 0,09 0,116 0,00
P, % 2011 002 001 003 005 002 004 0,00
2014 0,02 001 g2 005 0,02 0,05 0,00
2018 002 001 0,02 004 002 0,04 0,00
La 2011 423 097 420 480 164 435 0,35
2014 529 139 465 538 2,03 470 0,76
2018 465 249 415 463 180 3,90 0,95
Cr 2011 158 031 1,60 347 1,80 265 0,00
2014 1,69 0,62 1,50 3,16 1,20 2,80 0,00
2018 136 024 135 275 1,01 2,60 0,00
Mg, % 2011 0,09 003 008 006 002 0,06 0,00
2014 0,12 0,06 0,10 0,06 0,02 0,06 0,00
2018 012 0,07 011 006 0,02 0,05 0,00
Ba 2011 603 238 570 3,13 041 3,15 0,00
2014 722 462 530 386 075 370 0,00
2018 681 531 530 2,69 081 245 0,00
Ti,% 2011 0,005 0,002 0,004 0,003 0,001 0,004 0,00
2014 0,01 0,004 o7 0,004 0,002 ¢007 0,01
2018 0,004 0,002 0,004 0,003 0,001 0,004 0,00
Al, % 2011 006 0,01 006 007 002 007 0,06
2014 007 002 07 007 001 g7 0,46
2018 006 0,02 006 006 0,02 0,05 0,29
Na, % 2011 0,01 0,00 001 001 000 001 0,00
2014 001 000 go; 002 002 g1 0,00
2018 0,02 0,02 002 002 002 002 0,65
K, % 2011 002 001 002 006 004 005 0,00
2014 0,02 000 g2 005 0,02 0,05 0,00
2018 0,02 000 0,02 005 002 0,05 0,00
Sc 2011 026 0,06 025 032 013 030 0,08
2014 036 0,08 ¢40 038 01l 040 0,54
2018 025 009 020 031 009 030 0,02
Ga 2011 028 0,09 030 038 0,14 030 0,03
2014 027 009 925 032 009 030 0,04
2018 029 0,03 030 029 0,09 030 0,78

* reikSmingas vidurkiy skirtumas, kai p<0,05.
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2 priedas. Makro- ir mikroelementy standartizuoty (z) vertés Pietry¢iy Baltijos jiiros kranto papludimio smélio sgnasose: a) 2011, b) 2014, ¢)
2018 m.

a.
Eminio émimo vieta Al Ca Mg Na Fe K P Ti As Co Cr Cu Pb Zn Ni Mn Sr Ba v Ga La Th U Sc

1 -0,6 03 0.2 -1.4 -0,6 -0,5 -1l -1,0 -0,5 -0,1 -0,7 2,2 -1,1 -0,7 -1,0 0,1 -0,7 -0,3 0,9 -1,3 -1,0 02 ~1,4 -0,1

7 0,3 24 1,3 0,4 -0,2 -0,5 -1l 0,6 -0,5 -0,1 -0,5 2,1 1,0 1,0 0.8 1,9 14 2,0 -0,3 0,2 0,2 0,7 -0,6 -0,6
1 -0,3 0.4 0,7 -0,7 -0,3 -0,2 0.4 0,1 -0,5 -0,5 -0,3 -1l 0,4 -0,4 -1,0 0,7 0,0 0,4 -0,3 -0,8 -0,3 1,5 -0,6 0,5
13 -0,3 0,2 -0,1 -0,7 -0,4 0,4 -0,7 0,4 -0,1 -0,5 -0,5 -0,2 0,4 -0,2 -0,3 0,0 -0,6 0,3 -0,9 -0,3 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6
19 -0,6 0,3 0.2 -0,7 -0,5 -0,5 -0,5 1,2 -0,5 -0,5 -0,5 0,1 0,2 -0,5 -0,3 0,2 -0,5 0,3 -0,3 -0,3 -0,3 0.4 -0,6 -0,6
21 0,8 03 0,5 1,0 0,5 0,5 0,3 0,1 0,5 0,5 0,5 0.4 0,7 0.4 0,6 0,5 0,1 1,7 0,3 0,8 0,1 1,5 0,6 0,1
25 03 12 0,5 0,4 0,4 0,4 0,9 0,4 0,1 0,5 0,5 0,1 0,2 0,1 0,1 0,6 0,1 0,9 0,3 0,3 0,6 0,4 0,6 0,6
31 0,6 1.4 0,7 1,0 0,3 0,4 0,3 12 0,9 0,5 0,4 0,1 0,1 0.5 1,0 12 0,9 2,7 0,3 0,8 0,0 1,0 0,6 0,1
37 03 0.2 0,1 0,7 0,4 0,5 0,3 22 0,7 0,5 0,5 0,3 03 0,3 0,3 0,7 0,1 1,0 0,3 0,8 03 0,2 03 0,1
41 0,6 0,7 0,2 14 0,6 0,5 1,0 0,4 0,7 0,9 0,6 1,0 1,0 0,9 1,0 0,1 0,4 1,0 0,9 0,8 0,9 0,6 1.4 0,6
43 0,6 0,6 0,1 0,7 0,5 0,5 0,6 0,1 03 0,5 0,5 0,0 0,4 0.5 0,3 1,3 03 0,1 0,9 0,3 0,1 0.4 0,6 0,6
49 0.3 1.6 0,7 -0.1 0.4 0,5 0.4 33 -0.1 0.1 0.3 3.0 03 0.2 0.1 2,0 0.8 0.4 0.2 0.2 0.4 1.2 03 -0.1
51 0.6 22 1.9 -1,0 0,5 0,5 0.5 0,6 -1.4 0,5 0.6 0.7 0,5 0.4 -10 11 1.1 0.9 -0.3 -0.8 0.6 0.4 0.6 -0.1
55 0.0 3.5 2.8 -0.1 0.2 0,5 0.5 2,7 0.5 03 0.3 1.7 03 0.1 0.8 3,1 2,0 1,0 0.2 0.2 0.9 2,6 1.2 -0.1
61 0.3 0.2 0.1 0.4 0.4 0.4 0.2 0,6 0.5 0,5 0.4 0.4 0.8 0.6 03 0.1 0.2 35 -0.3 0,3 -0.1 0,2 0.6 -0.1
67 0.6 0.1 0.7 -0,7 0,5 0,5 0.7 0.1 -0,7 0,5 0.5 0.4 0.1 0.7 0.6 0.3 0.7 1.5 0.9 0,3 0.5 0.6 0.6 0.6
71 -0.3 0.4 -0.4 -0,1 -0.5 -0,5 -1,0 -0.4 -0.3 -0.5 -0,7 -0.9 -0.9 -0,7 -0.3 0,5 -0.4 -0.2 -0.9 -0,3 -0,8 0,6 0,6 -0,6
73 0.0 0.4 0.7 0.3 0.3 —0.5 —L1 0.4 0.1 —0.1 —0.7 2.3 1.2 0.1 0.1 0.2 0.8 0.1 0.9 0.2 —0.5 0.2 —0.6 —0.6

Klaipédos sasiauris

79 0.9 0.4 0,5 -0,7 0.8 0,7 0.6 0.4 1,7 0,7 0.9 0.0 0,7 1.5 0.8 0.6 0,0 0.4 0.7 1.2 0.6 0.1 03 0.5
81 0,0 -0,7 -0.4 -1,0 0.2 03 -0.5 0.4 -0.3 -0,1 0,1 -0.9 -0,3 -0.1 0.1 0.4 -0.8 -0,7 0.2 -0,3 -0.3 -0,1 -0,6 0,5
85 0,6 -0,6 -0,1 0.4 0,7 0,6 0.4 0,1 1.2 0.7 0.8 -0.3 08 1.0 0.8 -0,2 -0.3 -0,6 0,7 0,7 0,6 -0,6 03 -0,1
91 0,3 -0,7 -0,1 -0,7 0.4 0,6 0.4 0.4 -0,1 -0,1 0,6 -0.8 0,0 0,0 0.1 -0.5 -0.2 -1,0 0,7 0.2 0,2 0.2 03 1,1
97 -0.3 -0.9 -0,7 -0,1 -0,1 -0,1 -0.3 -1,0 0,1 -0,1 0,0 -0,7 -0.2 0.3 -0.3 -1,0 -1,0 -0,5 0,2 -0,3 -0.5 -0.9 -0,6 -0.,6
101 53 0.3 33 2,2 54 53 43 0,6 4,1 53 53 0,1 43 49 49 19 39 -0,5 5,0 51 48 3,1 38 51
103 0,6 -0.9 0.4 0.4 0.8 0,7 -0.1 -0.4 1.9 0.7 0.8 0.4 0,8 0.8 0.8 -0.6 -0.8 -0,5 0,7 0,7 0,0 -0,6 -0,6 -0,1
109 0,3 -0,9 -0,7 2,2 0,6 0,6 0,2 0,4 1,0 0,7 0,6 -0,3 0,6 0.8 0.8 -0,6 -0,5 0,4 0,7 0,7 0,2 0,4 03 -0,1
111 24 02 1,6 0,6 23 2,5 1.9 04 1.9 2,2 2,1 0.8 1,6 1,6 1,6 0,1 14 -08 23 1,7 1,9 1.0 2,1 2,2
115 -0,3 -0.8 -1,0 0,6 -0,1 -0,1 0,2 0,4 -0,1 -0,1 0,0 0,5 -0,1 -0,1 0,1 -1,1 -0,5 0,4 -0,3 0,2 0,0 -0,9 03 -0,6
121 0,0 -0,9 -0,7 -0,1 -0,1 0,1 0,0 0,4 -0,9 -0,1 0,0 -0.8 -0,3 -0,2 -0,3 -0,9 -0,6 -0,7 0,2 -0,3 0,3 0.4 -0,6 0,5
127 -0,6 -1,0 -1.3 0,6 0,4 0,4 -0,3 -1,0 04 -0,5 -0,3 0,1 -0,7 0.4 -0,3 -1,0 -1,1 -0,7 -0,3 -0,3 -0,7 -12 03 -0,6
131 0,0 -1,0 -1,0 0,3 0,0 -0,1 -0,3 0,4 -0,1 -0,1 0,2 0,6 -0,6 -0.4 -0,3 -0,5 -0,9 -0,5 -0,3 -0,3 -0,6 0.2 -0,6 -0,1
133 0,0 0,9 0,7 1,6 0,1 0,2 0,1 0,4 03 03 0,2 0.4 0,4 1,0 0,1 0,4 0,4 0,2 0,3 0,3 0,2 0,9 03 0,5
139 0,6 0,9 1,0 0,4 0,2 0,1 0,1 1,0 0,1 0,1 0,1 0,7 0,5 0.4 0,3 12 0,8 0,9 0,3 0,3 0,5 12 0,6 0,6
141 0,6 1,1 1,0 03 0,5 0,2 0,7 1,0 1.8 0,5 03 12 1,0 0.5 1,0 12 1,3 0,6 0,3 0,8 1,1 12 1.4 0,1
145 0,9 0,0 0,5 22 1,1 1,0 2,5 22 12 1.4 1,1 0.2 23 12 1,6 0,1 1,7 0,4 1.3 1,7 24 1,0 2,1 1,1
151 0,6 1,0 1,3 03 0,5 0,4 0.4 1,0 1.8 0,5 03 1,1 1,0 0,7 0,6 12 1,0 0,5 0,3 0,8 0,8 0,9 0,6 0,1
157 0.3 0.6 0.4 -0,7 0.1 -0,1 0.3 0.4 0.1 0.1 -0.1 0.8 0,3 0.4 03 0.9 0.4 0,7 -0.3 0.2 0,2 -1,2 03 0.6
161 0.3 0.6 0.7 0.9 0,5 0.4 1.0 0.4 0.9 0.1 0.3 -0.9 -1.0 -0.9 0.6 0.9 0.8 0.6 -0.3 0,3 0.5 0.4 1.2 -0.1
163 0.6 0.6 -10 32 0.4 0.4 0.7 0.1 0.3 0,5 0,2 1.0 0,5 0.5 03 -1,0 0.1 0,5 -0.3 0.2 0.7 1.2 1.2 0.6
169 0.6 0.4 0.4 03 0,5 0.4 0.4 0.4 -0,7 0,5 0.5 0.8 0.8 0.4 03 0.9 0.1 0.6 -0.3 0,3 -0,7 0.9 03 0.6
171 0.6 0.6 0.4 -0.1 0,5 0.4 0.1 -1.0 -0,7 0,5 0.4 0.7 -1.2 -10 -10 -0.8 03 0,5 -0.3 -0.8 0.5 -1,2 0.6 0.6
175 0.6 0.5 0.4 -0.1 0.4 0.4 0.1 0.4 0.3 0,5 0.3 0.4 0.6 0.4 03 -1,0 0.4 0.6 -0.3 0,3 0.5 0.6 03 0.6
181 0,0 0,1 0.7 0,6 —0.1 —0,1 1,3 0.4 -0.7 —0.1 -0.1 -1.0 0,1 -0.6 -0,6 0.2 1.4 -0.5 0.2 -0.3 0,2 0.4 1.2 0,5
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b.

Eminio émimo vieta Al Ca Mg Na Fe K P Ti As Co Cr Cu Pb Zn Ni Mn Sr Ba v Ga La Th U Sc

1 0,6 0.8 1,1 -0,5 -0,2 -0,9 -0,9 1,6 -1.2 -0,2 -0,9 25 1,0 1,2 0,7 1,2 04 1,0 03 0,0 0,8 1,6 0,0 03

7 13 13 1,6 0,5 -0,1 0.9 -1.3 0.6 0.3 0,5 0.9 34 0.5 0.9 0,7 1,7 0.5 0.4 0,5 0,0 0,5 0.0 1.1 03
11 -13 -0,1 -0,3 -0,6 -0,6 -0,5 -0,6 -0,8 -1.2 -1,0 -0,5 1,7 -0,6 0,0 -12 -0,3 -0,5 0,3 -0,5 0,0 -0,5 -0,9 -1l -0,7
13 0.6 0.2 0.1 0,5 -1.0 0,5 -1.0 -0.8 -1,2 -10 0.9 3,1 0,0 0.3 0.6 -0,1 0.4 0.1 -1.3 -1.1 -1.0 0.8 1.1 0.7
19 0,0 1,0 0,5 -0,3 0,4 -0,5 -1,1 -0,5 -1.2 -0,2 -0,8 -0,3 -0,6 0,1 0,7 0,7 0,7 -0,1 -0,5 0,0 -0,5 -0,6 -1l 03
21 0,0 12 1,1 0,5 0,2 0,5 -1,0 -0,5 -0,2 -0,2 0,6 0.4 -0.4 -0,1 0,0 1,1 1,0 0,0 -0,5 0,0 0,6 -0,6 -1,1 -0,7
25 -0,6 0,7 03 -0,5 -0.9 -0.9 -0,7 -0.5 -1.2 -1,0 -0.9 25 -0,6 0.4 -0,6 0.2 0,2 -0,2 -0.5 -1l -0,5 -0.8 -1l -0,7
31 0,6 0,1 -0,1 0,5 0,6 0,9 0,6 -0,5 -0,7 -0,2 -1,2 -0,3 -0,6 -0.4 0,0 0,2 -0,2 -0,1 -1,3 ~1,1 -0,1 -0,2 0,0 -0,7
37 -0,6 -0,1 -0,3 -0,6 -0,6 -0.9 -0,3 0,2 -0,2 -0,2 -0.9 0.4 -0.4 -0.8 -12 0,1 -0.3 0,5 -0.5 -1l 0,7 0,5 0.0 03
41 -1,3 0,0 0,3 0,6 0,9 0,9 0,3 19 -1,2 -1,0 0,4 -0,2 1,6 -0,3 -0,6 0,1 -0,3 -0,1 03 ~1,1 1,0 2,6 0,0 03
43 -13 0,0 -0,1 0.4 -0,7 -0,5 0.2 1,6 -0,7 -1,0 0,0 -0.5 0.4 0,1 0.0 03 0,1 0.0 -0.5 -1l 0,1 0.4 0.0 03
49 0,6 35 3,0 -0,5 -0,2 -0,9 -12 0,6 -0,7 0,5 -0,9 0,2 -1,0 1,5 0,7 25 3,2 35 -0,5 0,0 -0,6 0.4 -1l 03
51 0,6 2,8 32 0.6 15 0.9 0.6 4,0 0.2 2,8 0.9 0.1 1.1 0.7 1,9 34 2,7 4,7 43 1.1 1,6 1.8 0,0 23
55 1,3 2,6 24 0,4 -0,1 -0,9 -1,0 0,9 -0,2 0,5 -0,8 -0,1 0.4 0,0 0,7 23 29 1,1 03 1,1 0,5 1.8 0,0 03
61 -1.3 03 0,3 0,5 -1.2 0.9 -1.0 0.5 0.7 -10 -1.0 0.3 0.2 -0.9 -1,2 -0,1 0.3 0.1 0,5 -1.1 -1.0 0.6 1.1 0.7
67 -13 -0,3 -0,7 -0,6 -12 -0,9 -0,8 0,6 -7 -1,0 -0,9 -0,5 0.4 5,0 -12 -0,3 -0,6 -0,3 -0,5 -1,1 1,2 1,5 0,0 -0,7
71 0,0 0,0 0,5 0,5 0.9 0.9 -1.4 0.5 0.8 -10 -1.2 0.4 0.4 1.4 0.6 0,2 -0,7 -0.3 -1.3 -1.1 0,7 03 1.1 -1.8
73 2,6 0,9 1,1 -0,3 0,5 -0,5 -1,0 0.9 -0,2 0,5 -0.9 —0,1 1,9 0.8 0,7 1,6 0,6 0,5 03 2,1 -0,3 0,3 0.0 03

Klaipédos sasiauris

79 0.6 0.6 0,5 0,5 0.1 0.4 0.1 -0.1 -1,2 0.2 0,5 0.6 0.4 0.5 -1,2 0.4 -0,7 0.6 03 0,0 0.8 22 1.1 03
81 -13 -0,7 -0,9 0,2 -1,0 -0,5 -0,9 -0,8 -0,2 -1,0 -0,6 -0,6 -5 -1,0 -12 -0,7 -1,2 -0,5 -0,5 -1,1 -0,9 -0,4 ~1,1 -0,7
85 0.6 0,7 0,7 1,7 0,2 0.4 0,3 -0.8 0.2 0.2 0.2 0.5 0.2 0.6 0,0 -0.8 0.9 0.5 0,5 -1.1 0.8 0.9 1.1 03
91 0,0 -0,7 -0,5 1,1 0,7 1,2 -0,1 -0,8 0.8 -0,2 1,1 -0,5 0,0 -0,1 0,0 -0,7 -0,8 -0,5 03 0,0 -0,7 -0,9 -1l 03
97 0,0 0.8 0,7 0.1 0.2 0.8 0.1 -0.8 0.2 0.2 0.9 0.6 -0.3 0.2 0.6 -0.8 -0,7 -0.3 03 0,0 0,5 0.8 1.1 03
101 0,0 -0,7 -0,7 -0,2 0.4 08 0.4 -0,8 0,3 -0,2 08 -0,6 -0,6 0.4 -0,6 -0,9 -0,6 -0,6 03 0,0 -0,2 -0,8 0,0 03
103 0,0 0,8 0,7 0,1 0,7 12 0,2 -0,8 03 -0,2 1,1 -0,5 0.4 -0,1 0,0 0,9 -0,7 -0,6 03 0,0 03 -0,6 0,0 03
109 1.3 -0,7 -0,3 L1 22 2,1 0.9 -0.5 29 2,0 2,0 -0.5 10 0.4 1,9 -0,3 0.4 -0.5 L1 L1 03 -0.6 0.0 1.3
111 0,6 0,6 0,5 1,1 1,5 1,6 0,8 -0,8 1,9 0,5 1.8 -0,5 0.5 0,0 0,0 0,7 -0,2 -0.4 1,1 1,1 0,4 -0,8 0,0 1,3
115 0,0 -0.8 -1,1 -0,3 0.4 -0.9 -0,3 -0.5 0.3 -0.2 -0,7 -0.3 -1l -0,7 0.7 -0,5 -0.9 -0,2 -0.5 0.0 -0,7 -0.2 0.0 -0,7
121 0,0 0,8 -1,1 0,0 -0,2 0,5 0,2 -0,5 -0,2 -0,2 0,6 -0,3 -0,1 -0,5 -0,6 0,6 0,9 0,0 -0,5 0,0 0,9 02 1,1 -0,7
127 0,6 -0.8 -0.9 -0,3 0,1 -0,5 -0,1 0,2 0.3 0.5 0.4 0,5 -0.5 -0.1 0.0 -0,3 -0,7 -0,2 03 L1 0.4 0,0 0.0 03
131 2,6 -0,6 -0,1 0,0 22 12 1,0 13 1,9 28 1.4 -0,2 18 0,6 2,6 0.4 0,1 02 11 2,1 1,1 0,5 2,2 13
133 0.6 0.8 -1,1 19 0.9 0,5 -0,1 -0.8 0.7 -10 0,7 0.4 1.1 0.8 -1,2 -0.8 -0.8 0.6 0,5 -1.1 0.9 0.6 0,0 0.7
139 0,0 -0,7 -0,7 -0,2 -0,1 0,0 0,5 -0,8 0.8 -0,2 0,2 -0,5 -0,7 -0.8 0,0 -0,8 -0,3 -0,7 -0,5 0,0 -0,9 -0,9 0,0 -0,7
141 -1.3 0.8 0,5 51 0,2 0.4 0,0 1.1 0.2 -10 0.2 0.6 -0.8 -0.8 -1,2 -1,1 -0,7 -0.8 0,5 -1.1 0,7 0.9 1.1 0.7
145 2,6 -0,3 0,3 0,0 36 37 34 1,3 29 2,8 32 0.4 38 0.4 2,6 -0,1 1,1 0.4 2,7 32 43 24 33 34
151 0,0 0,7 0.9 0.4 0.6 0,5 0.1 0.5 0.2 0.2 0,5 0.3 -10 0.4 0.6 0.6 0.6 -0.3 0,5 0,0 0.8 0.6 0,0 0.7
157 0,0 0.4 -0,1 -0,5 0.4 0.8 0,7 -0.5 0.8 -0,2 0,7 0,2 0.2 -0.3 0.0 -0.8 0.4 -0.5 03 L1 -0,3 -0.9 0.0 -0,7
161 0,6 0,4 0,3 0,3 0,4 0,0 12 -0,1 -0,2 0,5 0,1 0.4 -0,7 -0,9 0,0 0,6 02 -0,6 03 0,0 0,1 -0,8 1,1 03
163 0,0 -0,5 -0,3 0.4 -0.2 0.4 0,7 -0,1 0.3 -0,2 0.2 -0.5 -0,2 -0.5 0.0 -0,5 -0.2 -0.5 -0.5 0.0 0,0 11 11 03
169 0,6 0,4 0,3 0,3 0,6 0,0 0,5 -0,8 03 -0,2 0,0 -0,3 -0,9 -1,0 -0,6 0,9 -0,5 -0,5 -0,5 0,0 0,5 0,9 0,0 -1.8
171 0,0 -0.2 0,1 -0,3 0,1 0.4 1,7 0,9 -0,2 0.5 0,6 0.4 0.2 -0.5 0.0 -0.2 0,5 -0.1 03 0.0 15 0,3 11 03
175 0,6 0,1 0,5 0,4 1,5 1,6 2,7 0,2 0,3 1,3 1,5 -0,5 0,7 0,0 1,9 -0,1 15 0,2 1,1 1,1 15 -0,6 2,2 13
181 0.6 0,3 0,3 0,6 -1.0 0,5 0.8 0.8 0.3 -1.0 0,5 -0.3 -1,6 -1.0 0.6 0,7 -0,2 0.5 0,5 0,0 0,5 0.0 1.1 -1.8
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C.

Eminio émimo vieta Al Ca Mg Na Fe K P Ti As Co Cr Cu Pb Zn Ni Mn Sr Ba \4 Ga La Th U Sc

1 -0,3 -0,2 -0,7 -0,6 -0.8 0.8 -0.9 -1.2 -1l -0.3 0,0 0.2 0,6 -1.3 -0.2 -1.3 0,9 0.2 0.8 0.0 -0.3 -13 -0.8 -1,0

7 -0,1 -0,1 0,9 0,9 0,6 1,3 0,7 0,0 0,4 0,2 0,2 0,9 0,8 -1l 0,2 -0,9 1,0 -0,2 2,6 1,0 1,3 -0,8 1,0 0,2
11 0,3 -0,2 -0.4 -1,1 -0.,8 0,0 -0,7 -1,2 ~1,1 -0,5 0,4 0.2 0,0 -1,0 0,5 -1,0 03 0.4 -0,3 0,0 -1,0 0,8 0,1 0,2
13 0,2 0.1 0.4 0.9 0.8 1.3 0.1 0.2 0.4 -0.1 0.9 0.9 12 0.7 -0,1 0.6 14 03 0.2 0,0 0.9 -0.8 0.1 0.2
19 -0,3 -0,2 -0.5 -0,1 -0.8 -0,1 -0.9 -0.6 -0.4 -0.5 0.4 0.2 0,1 -0.9 -0,6 -0,7 -0,1 -0.3 -0.3 -0.5 0.4 -0.8 -0.8 -1,0
21 -0,1 -0,2 -0.8 -0,6 -0.8 -0,1 -1,0 0,0 -1,1 -0,1 0,4 0,2 -0,1 -0.8 -0,7 -0,6 -0,1 2,1 -0,3 -1,0 -0,8 -0,8 -0.8 -1,0
25 0,3 -0,1 -0,2 0,4 -0,1 0,7 0.4 -1,2 0.4 -0,3 0,5 0,9 0,5 -0,2 0,0 -0,6 0,7 25 02 -0,5 0.4 0,8 0,1 -1,0
31 0,2 0.2 0.4 0.4 0.1 03 0.2 0.8 0.4 0.5 0,2 0.9 0,0 0.5 0,0 0.6 0.3 03 0.3 0,5 0.4 -0.8 0.8 -1.0
37 -0.2 -0.2 -0,2 -0,1 -0,1 0,5 -0.4 -0.6 -0.4 -0.5 0,6 0.2 0,7 -0,6 0.4 -0,6 0,1 0.4 -0.3 0.0 0.4 -0.8 0,1 -1,0
41 -0,3 0,2 ~1,1 -1,6 -1,5 -0,2 -12 -0,9 -1,1 -0,6 -0,1 0,2 0,3 -0,9 -0,7 -1,0 -0,1 -0,3 -0,9 -0,5 1.4 -0,8 -0.8 -1,0
43 0,3 -0,2 -0,9 -1,1 -0.,8 -0,3 -1.4 -1,2 ~1,1 -0,6 0,6 0.2 -0,1 -0,9 0,7 -0.8 0.4 -0,6 -0,3 -1,0 -1,0 0,8 -0.8 -1,0
49 0.1 0.2 50 0.4 0,6 14 0.2 0.6 0.4 0.5 14 0.9 1.9 0.7 -0,1 0.6 14 1.8 14 0,0 0.4 0.8 0.1 0.2
51 -0.2 -0.2 -0,6 -0,6 -0,1 2,0 -0.2 -1.8 -0.4 0,0 1,7 0,9 24 -0,7 0,0 -0.8 25 4,1 1.4 0,5 0.4 -0.8 -0.8 1.3
55 -0,1 -0,2 0,0 1,9 0,6 1,8 -0,2 0,0 0,4 04 2,0 0,9 2,0 -1,0 -0,3 -0,2 1,6 1,0 0.8 1,0 2,2 -0,8 0,1 -1,0
61 03 -0,1 12 24 2,1 39 1,6 0.8 0.4 0.4 4,1 1,6 39 -0,9 0,2 -0,5 4,0 0,2 2,6 29 -0,8 0,4 29 13
67 0,3 0.2 0.8 0.6 0.8 0.5 -1,2 0.3 0.4 0.3 -0.8 0.2 0.4 0.7 0,5 0.8 -0.8 0.6 0.9 -10 11 -0.8 0.8 -2,1
71 0,1 -0,1 0,7 -0,1 0.6 11 0.7 -0.3 39 5.7 0,6 0,9 L1 -0.8 47 -0.8 0,7 0.2 1.4 1.9 -0.5 0.4 2,9 1.3
73 -0,1 -0,1 0,1 0,4 1,3 —0,1 -0,2 0,2 —1,1 0,4 -0,9 0,2 —0,2 ~1,1 —0,4 -0,9 -0,6 -0,3 0,2 0,0 -0,8 -0,8 0,1 -1,0

Klaipédos sasiauris

79 0,3 0.1 0.4 0.4 0,6 -0.1 1.6 11 0.4 0.5 0.4 1.6 0,5 0.5 0,0 2,0 -0.1 0.6 0.9 0,5 0.6 1.8 1.0 0.2
81 -0,3 -0.2 -0.3 -0,6 -0.8 -0.5 L1 -0.3 -0.4 0,7 -0.8 1,6 -0,6 0.0 0.4 1.3 0.4 -0.5 -0.9 0.5 -0.5 1.8 0,1 1.3
85 -0,3 -0,1 1,0 0,9 1,3 -0,2 25 1.4 0.4 -0,5 -0,2 2,3 -0,5 0.8 0.4 3,1 -0,3 -0,6 -0,9 1,0 -0,1 2,7 1,0 1,3
91 0,2 -0,1 03 -0,1 -0,1 -0,7 0,6 0.8 0.4 -0,5 0,9 1,6 0,7 -0,1 0,3 1,1 -0,8 -0,6 0,9 0,0 -0,2 0,9 0,1 0,2
97 0,3 0.2 0,0 -0,1 0.1 -0.8 03 0.8 0.4 0.6 0.9 0.9 0.8 0.2 0.4 0.9 -0.8 0.7 0.9 0,5 0.5 0,5 0.1 -1.0
101 -0,3 -0,2 0.4 -0,6 -0,1 -0.9 0.1 -1.8 -0.4 -0,1 -1,0 1,6 -0.8 -0.3 -0,6 0.6 -0.8 -0.3 -0.9 0.0 -0.3 0.9 0,1 0.2
103 -0,3 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,8 03 0,2 0,4 -0,6 -0,9 0,9 -0,7 -0,1 0,4 0,9 -0,8 -0.8 -0,9 -0,5 -0,2 0,5 0,1 0,2
109 0,3 -0,2 -0.4 0,6 -0,1 0,9 -0,1 -0,3 0.4 -0,5 0,8 0,9 0,7 02 0,4 0.4 -0,8 -0,7 0,9 -0,5 -0,5 0,5 -0.8 -1,0
111 0,3 0.2 0.5 -1,1 0.8 0.9 0.7 0.9 0.4 0,7 -1.0 0.9 0.8 0.6 0,7 0.2 -0.8 0.2 0.9 0,5 2.1 0,0 0.8 0.2
115 -0,3 -0,2 -0.5 -0,1 -0,1 -0,7 -0,6 0,0 -0.4 -0.6 -0,7 0,9 -0.8 0.0 0.4 -0,1 -0.8 -0.4 -0.3 -0.5 42 0,0 -0.8 -1,0
121 0,4 -0,2 -0,7 -1,1 -0.8 -0,9 -0,7 -0,3 0,4 -0,6 0,4 0,2 -0,7 0,5 -0,8 0,4 -1,0 -0,5 -0,9 -1,0 0,1 0,4 -0.8 -1,0
127 6,0 6,5 1,7 1,9 0,6 -0,3 0,6 22 -1.8 0,5 0,6 1,6 0,5 1.6 0,3 -0,1 -0,8 1.8 14 24 -0,1 0,5 -2,7 0,2
131 11 0.2 0,0 0.6 0.8 -0,7 0.7 0.0 0.4 0.5 -0.8 0.2 -0.8 0.2 0,5 0.7 -1,0 03 0.3 0,5 0.5 0.4 0.1 0.2
133 0,0 0.0 1,6 34 42 0,7 35 3,7 32 0,7 1.5 3.0 -0.2 34 1.5 2.1 0,1 0.0 2,0 29 0.4 23 2,9 24
139 -0,3 -0,1 0,4 -0,6 -0,1 -0,8 -0,1 0,0 0.4 -0,6 -0,5 0,9 -0,7 0,7 0,2 0.4 -0,6 -0,6 -0,3 -0,5 0,6 0,5 0,1 0,2
141 1,7 -0,2 -0,6 -1,1 -0.8 1,1 -1,2 -0,3 0.4 0,0 -1,0 0.2 0,8 -0.4 -1,0 0.4 -1,0 -0,5 -1.5 -1,5 -0,7 0,4 0.8 -1,0
145 0,3 0.1 0.2 -0,1 0.1 -0.8 0.4 0.5 0.4 0.3 0,2 0.9 0.6 0.7 03 0,7 0.6 0,5 0.3 0,5 0.5 0.9 0.1 13
151 -0,3 0.0 0.2 0.4 1.3 -0.3 1,7 11 L1 -0,1 0,1 2.3 -0.4 1,6 1.2 22 -0,1 -0,6 0.8 0.5 -0.6 23 10 24
157 -0,2 -0,2 0,2 0.4 0,6 -0,2 0,4 0,5 0.4 0,2 -0,5 0,9 -0,6 0,3 -0,5 -0,5 0.4 -0,2 0.8 0,5 -0,6 0,4 0,1 0,2
161 0,3 -0,2 -0,7 0,6 -0.,8 -0,8 -0,9 -1,2 0.4 0,0 0,8 0.2 0,7 -0,2 0,5 -0,5 -0,6 -0,2 -0,3 -1,0 -0,6 0,4 -0.8 0,2
163 0,3 0.2 0.4 -0,1 0,6 0.5 0.1 0.0 0.4 0.5 0,2 0.9 0,5 0.6 0,0 03 0.1 0.6 0.3 0,5 -0,2 0,5 -0.8 0.2
169 -0.2 -0,2 -0,2 0.4 -0,1 0,0 -0.2 0,2 1.8 -0.5 0.9 1,6 -0.2 2,5 -0,5 -0,1 0,1 -0.4 0.8 0.0 -0.2 -0.8 0,1 1.3
171 -0,1 -0,2 0,4 -1,1 -0.8 -0,7 -0,2 0,0 0,4 0,2 0,4 0,9 -0,5 0.4 -0,1 0,1 -0,1 0,4 -0,9 -0,5 -0,1 0,5 -0.8 0,2
175 -0,2 -0,2 -0,7 0,6 -0.8 -0,5 0.4 02 0.4 -0,6 03 0,9 0,3 12 1,0 0,1 -0,3 -0,7 -0,3 -1,0 -0,2 0,0 0.8 0,2
181 0.2 0.2 0.4 -0,1 0.1 0,2 0.1 0.5 1.1 1.5 0,7 0.9 -0,1 1.5 29 0,5 03 0.4 0.2 0,5 0.9 0,5 0.1 0.2

95



3 priedas. Galimai pavojingy cheminiy elementy (Cu, Mn, Zn, Cr) koncentracijos koeficientai (Ki) 2011, 2014 ir 2018 m.

Eminio émimo vieta Kk (Cu) Kx (Mn) Kk (Zn) Kk (Cr)

2011 2014 2018 2011 2014 2018 2011 2014 2018 2011 2014 2018

1 2,00 8,18 1,00 1,11 1,95 1,71 0,81 1,53 0,81 0,48 0,67 0,47
7 1,97 10,38 1,57 1,89 2,20 2,10 1,72 1,40 1,59 0,81 0,67 0,71
11 0,60 6,20 0,96 1,37 1,00 1,14 1,00 1,05 0,95 0,95 0,90 0,65
13 1,00 9,68 1,07 1,05 1,15 2,10 1,06 1,16 1,39 0,76 0,67 0,88
19 1,13 1,20 0,93 1,16 1,60 1,10 0,91 1,09 0,92 0,76 0,76 0,82
21 1,27 0,93 1,68 1,26 1,85 1,05 0,97 1,00 0,78 0,76 0,86 0,88
25 1,13 8,28 1,00 1,32 1,30 1,67 1,13 1,19 1,05 0,76 0,71 0,88
31 1,10 1,30 1,18 1,58 1,30 1,33 0,91 0,88 0,95 0,86 0,52 0,88
37 0,97 0,93 1,21 1,37 1,25 1,52 1,03 0,74 1,05 0,81 0,67 0,88
41 0,67 1,38 0,75 1,11 1,25 1,00 0,75 0,91 0,64 0,67 1,00 0,65
43 1,07 0,70 0,71 1,63 1,35 0,90 0,94 1,07 0,71 0,71 1,24 0,76
49 2,33 1,33 2,68 1,95 2,70 2,14 1,06 1,63 3,63 0,95 0,71 0,88
51 0,80 2,25 1,18 1,53 3,30 2,52 0,97 1,33 0,88 0,67 1,76 0,76
55 1,80 1,58 1,64 2,42 2,60 2,43 1,25 1,02 1,15 0,95 0,76 1,12
61 1,23 1,23 3,711 1,11 1,15 3,90 0,88 0,67 1,76 0,90 0,62 0,94
67 0,90 0,75 0,96 0,95 1,00 0,76 0,84 3,02 0,78 0,71 0,71 0,76
71 0,70 1,00 2,96 1,26 1,05 1,95 0,81 1,60 1,53 0,52 0,52 0,76
73 2,07 1,60 1,54 1,16 2,15 1,10 1,22 1,35 1,22 0,52 0,71 0,71

Klaipédos sasiauris

79 1,07 0,48 0,68 1,32 0,95 1,05 1,94 0,86 1,36 2,67 1,52 2,47
81 0,70 0,53 0,61 0,89 0,75 0,76 1,16 0,65 1,02 1,57 0,86 2,06
85 0,97 0,60 0,61 1,00 0,7 1,00 1,72 0,81 1,66 2,48 1,33 3,12
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Eminio émimo vieta Kk (Cu) Kx (Mn) Kk (Zn) Kk (Cr)

2011 2014 2018 2011 2014 2018 2011 2014 2018 2011 2014 2018

91 0,73 0,58 1,04 0,84 0,75 0,67 1,19 1,00 1,32 2,24 1,86 1,94
97 0,77 0,45 0,57 0,63 0,7 0,57 1,34 0,98 1,19 1,43 1,76 1,82
101 X 0,40 0,57 X 0,65 0,52 X 0,88 0,95 X 1,67 1,65
103 1,23 0,78 0,57 0,79 0,65 0,57 1,59 1,00 1,12 2,48 1,86 1,82
109 0,93 0,75 0,57 0,79 1,00 0,52 1,59 1,19 0,98 2,24 2,38 1,53
111 0,73 0,78 0,96 1,11 0,75 0,48 2,00 1,02 0,92 4,29 2,24 1,12
115 1,30 1,08 0,89 0,58 0,85 0,62 1,13 0,77 0,92 1,43 0,81 1,24
121 0,73 1,23 0,50 0,68 0,80 0,52 1,09 0,84 0,85 1,48 0,86 1,00
127 1,13 3,28 X 0,63 1,00 X 1,00 1,00 X 0,95 1,00 X
131 1,33 1,43 7,89 0,84 1,45 0,62 1,00 1,28 1,15 1,10 2,05 0,82
133 0,90 0,83 2,14 0,89 0,70 1,62 1,69 0,74 1,97 1,10 0,81 2,53
139 0,77 0,58 0,68 0,53 0,70 0,57 1,00 0,74 0,98 1,24 1,33 1,53
141 0,57 0,43 11,07 0,53 0,50 0,38 0,91 0,72 0,88 1,05 1,33 1,00
145 1,00 0,80 0,82 1,11 1,15 0,57 1,78 1,21 1,08 2,90 3,10 1,71
151 0,60 1,18 0,86 0,53 0,80 0,90 0,81 0,88 1,25 1,00 0,90 2,59
157 0,73 2,33 1,25 0,68 0,70 1,00 1,00 0,93 1,29 1,29 1,62 0,94
161 0,70 0,88 0,89 0,68 0,80 0,57 0,72 0,67 0,81 1,00 1,29 0,94
163 1,50 0,75 0,89 0,63 0,85 0,76 0,94 0,84 0,95 1,10 1,33 1,47
169 1,40 1,23 1,11 0,68 0,65 1,14 0,97 0,65 1,05 0,81 1,19 1,24
171 0,77 0,85 1,64 0,74 1,05 0,62 0,69 0,84 0,95 0,86 1,57 1,35
175 1,23 0,65 1,04 0,63 1,15 0,76 1,00 1,05 0,81 1,00 2,10 1,35
181 0,67 1,25 1,04 1,00 0,75 1,00 0,88 0,63 0,98 1,24 0,90 1,59
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4 priedas. Galimai pavojingy cheminiy elementy (Pb, As, Ni, Co) koncentracijos koeficientai (Kk) 2011, 2014 ir 2018 m.

Eminio émimo vieta Kk (Pb) Kx (Ni) Kk (Co) Kk (As)

2011 2014 2018 2011 2014 2018 2011 2014 2018 2011 2014 2018

1 0,60 1,31 0,79 0,70 1,14 0,83 1,00 1,00 0,75 0,90 0,71 0,43
7 1,60 1,19 1,15 1,50 1,14 1,33 1,00 1,25 1,25 0,90 1,14 1,00
11 1,00 0,92 1,00 0,70 0,71 0,67 0,80 0,75 0,75 0,90 0,71 0,43
13 1,00 1,06 1,13 1,00 0,86 1,33 0,80 0,75 0,75 1,10 0,71 1,14
19 1,20 0,92 0,90 1,00 1,14 1,00 0,80 1,00 0,75 0,90 0,71 0,71
21 0,80 0,96 0,85 0,80 1,00 0,83 0,80 1,00 0,75 0,90 1,00 1,00
25 1,00 0,90 1,09 1,20 0,86 1,17 0,80 0,75 1,00 1,30 0,71 0,43
31 1,10 0,90 0,97 0,70 1,00 1,17 0,80 1,00 1,00 0,60 0,86 1,43
37 1,30 0,95 0,94 1,00 0,71 1,00 0,80 1,00 1,00 0,70 1,00 0,71
41 0,70 1,46 0,77 0,70 0,86 0,50 0,50 0,75 0,50 0,70 0,71 0,57
43 1,00 1,16 0,81 1,00 1,00 0,67 0,80 0,75 0,75 1,00 0,86 0,43
49 1,30 0,80 1,02 1,20 1,14 1,17 1,00 1,25 1,25 1,10 0,86 0,71
51 0,90 1,33 0,99 0,70 1,43 0,83 0,80 2,00 1,00 0,30 1,00 0,14
55 1,30 1,16 1,00 1,50 1,14 1,67 1,30 1,25 1,25 0,90 1,00 1,00
61 0,80 1,10 1,40 1,00 0,71 1,83 0,80 0,75 1,75 0,90 0,86 1,43
67 1,20 0,97 0,77 0,80 0,71 0,83 0,80 0,75 0,75 0,70 0,57 0,86
71 0,70 0,95 1,41 1,00 0,86 1,00 0,80 0,75 1,25 1,00 1,29 0,86
73 1,70 1,53 1,08 1,20 1,14 1,17 1,00 1,25 1,50 1,30 1,00 1,14

Klaipédos sasiauris

79 1,50 1,17 1,26 1,50 0,71 1,17 1,50 1,00 1,25 2,30 0,71 1,57
81 1,00 0,67 1,04 1,20 0,71 0,83 1,00 0,75 0,75 1,00 1,00 0,86
85 1,50 1,10 1,57 1,50 1,00 1,33 1,50 1,00 1,50 2,00 1,00 1,71
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Eminio émimo vieta Kk (Pb) Kk (Ni) Kk (Co) KKk (As)

2011 2014 2018 2011 2014 2018 2011 2014 2018 2011 2014 2018

91 1,20 1,07 1,15 1,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,10 1,29 1,43
97 1,10 0,99 1,07 1,00 0,86 1,00 1,00 1,00 1,00 1,30 1,00 1,43
101 X 0,91 1,02 X 0,86 0,33 X 1,00 1,00 X 1,14 0,14
103 1,50 1,16 1,11 1,50 1,00 1,00 1,50 1,00 1,00 240 1,14 1,14
109 1,40 1,31 1,02 1,50 1,43 0,83 1,50 1,75 1,00 1,90 1,86 0,86
111 1,90 1,18 0,90 1,80 1,00 0,67 2,50 1,25 0,75 2,40 1,57 0,57
115 1,10 0,78 0,99 1,20 1,14 1,00 1,00 1,00 1,00 1,10 1,14 1,00
121 1,00 1,03 0,85 1,00 0,86 0,67 1,00 1,00 0,75 0,60 1,00 0,86
127 0,80 0,93 X 1,00 1,00 X 0,30 1,25 X 1,40 1,14 X
131 0,90 1,51 0,86 1,0 1,57 0,83 1,00 2,00 0,75 1,10 1,57 1,00
133 0,90 0,79 1,88 1,2 0,71 2,17 1,30 0,75 2,50 1,00 0,86 2,86
139 1,40 0,39 1,09 1,0 1,00 0,83 1,00 1,00 1,00 1,30 1,29 1,00
141 0,70 0,85 0,73 0,7 0,71 0,67 0,80 0,75 0,75 0,00 1,00 0,86
145 2,20 2,01 1,26 1,8 1,57 1,00 2,00 2,00 1,00 2,00 1,86 1,29
151 0,70 0,81 1,75 0,8 0,86 1,17 0,80 1,00 1,50 0,00 1,00 1,57
157 1,00 1,10 0,92 1,0 1,00 1,17 1,00 1,00 1,25 1,30 1,29 1,29
161 0,70 0,39 0,76 0,8 1,00 0,83 1,00 1,25 0,75 0,60 1,00 0,43
163 0,90 1,00 1,00 1,0 1,00 1,00 0,80 1,00 1,25 1,00 1,14 1,00
169 0,80 0,32 0,86 1,0 0,86 1,17 0,80 1,00 1,00 0,70 1,14 1,14
171 0,60 1,10 0,92 0,7 1,00 0,67 0,80 1,25 0,75 0,70 1,00 1,00
175 0,90 1,24 0,92 1,0 1,43 0,83 0,80 1,50 0,75 1,00 1,14 1,14
181 1,20 0,66 1,07 0,8 0,86 1,00 1,00 0,75 1,00 0,70 1,14 1,29
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SUMMARY

1. INTRODUCTION

The granulometric, mineral and geochemical composition of the beach sand
sediments depends on the prevailing hydrometeorological conditions, litho-
morphological properties, and sources of sediments (Gudelis, 1998). About
50% of the world’s beaches are made of sand and gravel deposits transported
from land by rivers or entered the coastal zone during cliff abrasion (Bird,
2000).

The sandy shores of the sea are very sensitive to human-induced threats.
Traditionally, coastal science has focused on the threats of coastal erosion
(Nordstrom et al., 2000) and recreational needs (Ariza et al., 2012). However,
beach pollution with potentially harmful chemical elements (PHESs) such as
metals (Cu, Pb, Zn, Ni, Cu, Mn, As, Cr) still does not receive much attention
from researchers (Defeo et al., 2009). Natural processes such as atmospheric
effects, erosion, and the dissolution of water-soluble salts form background
concentrations of metals, and anthropogenic activity can significantly increase
it (Antonowicz et al.,, 2017; Beldowska, 2015; Beldowska et al., 2016;
Kwasigroch et al., 2018). Due to their sources, such as fossil fuel combustion
(transport and energy production), municipal and industrial wastewater
treatment, agriculture (fertiliser impurities, pesticide components), production
processes (paper, metallurgy, etc.), tourism or military activities (chemical
weapons buried after the Second World War, or operating military landfills),
these elements are probably one of the most common pollutants in the
environment (Vidinha et al., 2009; Guedes et al., 2011; KriauCitiniené et al.,
2013; Diaz Rizo et al., 2015; Betdowska et al., 2016; Bigus et al., 2016). PHEs
enter the Baltic Sea coastal zone mostly via rivers from the entire Baltic Sea
basin, four times the sea area, or other pathways (precipitation, wind, erosion).

Global studies that analyse trace elements on beaches focus on assessing
changes in concentrations in the context of local pollution sources, such as
mining sites, urban areas, and industrial complexes (Caredda et al., 1999; Ra
etal., 2013; Vidinha et al., 2009; Yalcin, 2009) or tourism activities (Jonathan
et al., 2011; Nagarajan et al., 2013; Vetrimurugan et al., 2017). Analytical
studies that identify a source of pollution or how a particular source of
pollution affects beach sediments are conducted without analysing the
geological framework — all overviewed studies intended to identify the
pollution source and effect on beach sediments. However, the coastal
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processes, and how they impact the accumulation of potentially harmful
elements, were not profoundly explored.

Thus, more in-depth insights into beach dynamics are essential. Any
changes in beach morphology and quality have an economic and social
impact, especially in Lithuania, where the coast is only 90,6 km long (Kairyte
and Stevens, 2009; Zilinskas, 1997). Furthermore, there is insufficient
information about the condition of Lithuanian beach sediments. For example,
there is no information about the background concentrations of potentially
harmful chemical elements in beach sediments and their distribution along the
coast. In addition, the distinctions in the geochemical composition and sources
of the Curonian Spit and the mainland coast beach sediments are yet unclear.
The shortage of such data does not allow a reliable assessment of the impact
of anthropogenic activities on sandy beaches in Lithuania and neighbouring
countries.

The object of this work is potentially harmful chemical elements in the
sediments of Lithuanian seacoast beaches.

The work aims to assess the change of potentially harmful chemical
elements in the Lithuanian seacoast beach sediments.

The objectives of the work:

1. To determine the concentrations of macro- and microelements in beach
sediments and assess the differences between the mainland and the Curonian
Spit coast sediments.

2. To identify macro- and microelements and their ratios that allow
assessing the transport of sediments along the south-eastern Baltic Sea coast.

3. To calculate the concentration coefficients (Kx) of potentially harmful
elements (As, Cu, Cr, Co, Ni, Pb, Zn) to evaluate their change along the
Lithuanian seacoast and identify the accumulations as their origin.

4. To evaluate the influence of changes in the lithological properties of
beach sediments (granulometry, mineral composition, magnetic
susceptibility) and the budget of beach sediments on the change of potentially
harmful chemical elements in beaches.

5. To evaluate the possibility of applying the magnetic susceptibility
method to identify the accumulation sites of potentially harmful chemical
elements on beaches.

Novelty
The mineralogical and geochemical composition of the bottom sediments

of the Lithuanian territorial waters of the Baltic Sea and their distribution are
already well-analysed (Kairyte et al., 2005; Radzevicius, 2002; Remeikaité-
Nikiené et al., 2018). However, the detailed geochemical composition of
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beach sediments has not been investigated so far. The individual studies
(Galkus and JoksSas, 1997; Pustelnikovas, 1998) cannot determine the
distribution pattern of common elements. This complex study will help
identify the background content of elements in the mainland and Curonian
Spit seacoast and the main coastal processes that affect the formation of
accumulations of these elements along the Lithuanian seacoast.

The study also seeks to quantify the application of the magnetic
susceptibility method in long-term geochemical surveys of sandy beaches.
Some of the heavy mineral particles can be emitted during industrial processes
(burning fossil fuels) jointly with potentially harmful chemical elements
incorporated in their grids (Lourengo et al., 2014; Petrovsky et al., 2001;
Rachwal et al., 2017; Wang et al., 2017; Zhang et al., 2012). Once the
relationships between magnetic susceptibility and the elements have been
established, this research method was introduced to assess site contamination
status or optimise sediment sampling for geochemical analysis. However, its
application in analysing coastal sediments is still new and undeveloped
(Chaparro et al., 2017).

Relevance

Various economic activities need to be balanced in the seacoast to avoid
harmful effects on the natural environment. In 2021 the Baltic Sea Action Plan
(BSAP) was approved. One of the four main goals was that the “Baltic Sea
[be] unaffected by hazardous substances and litter”, and one of the objectives
was to maintain the concentrations of hazardous substances close to their
natural levels (HELCOM, 2021). However, according to the latest HELCOM
assessments, due to the absence of data on contaminants, it is currently hard
to obtain a comprehensive picture of the extent of the contamination of the
Baltic Sea.

In addition, with incomplete information, for example, on beaches and
their quality, we cannot reliably assess whether this balance is maintained,
which is especially relevant for coastal residents and tourists. The data on the
distribution of background values of elements in beach sediments on the
Lithuanian Baltic Sea coast could help to better disclose the possible negative
impact on the environment.

Equally important are more profound insights into beach morphology
changes, as noted earlier. This study contains comprehensive research that
contributes to a better understanding of the coastal processes taking place and
is particularly relevant in addressing various practical issues of coast
management related to the improvement of the condition of beaches.
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Applicability

Granulometric, mineralogical, and geochemical analyses of beach sand
sediments can provide valuable information on sediment transport, onshore
distribution, origin, and condition (Hanamgond et al., 2017). In order to ensure
a safe environment and carry out efficient coast management, it is vital to
assess the origin of sediments and their transport routes to identify the sources
that have the most significant impact on onshore recharge (Saitoh et al., 2017).
Geochemical research allows detailed analysis of sediments’ possible sources
and provenance. The study results provide new knowledge to the public and
government on beach sediments, which would help assess potential future
threats to public health. It also will help select clean beach sites that meet the
Blue Flag quality standards and optimize the coastal management strategy.

Defending arguments

1. The primary sediment sources determine the granulometric, mineral
and geochemical composition of the sandy sediments of the mainland and the
Curonian Spit coast.

2. The geochemical composition of beaches and the accumulations
depends on lithodynamic and morphodynamic processes.

3. The content and ratio of macro-and microelements change along the
coast could be used to confirm longitudinal sediment transport.

4. The magnetic susceptibility in situ measurements may be used to
identify the mineral composition of sediments and potentially harmful
chemical element accumulation sites on sandy beaches.

Structure of thesis

In the thesis, the following information is analysed:

1. Firstly, the evaluation of granulometry parameters of beach sediments
and magnetic susceptibility values for 2011, 2014, and 2018 was performed.
Additionally, the assessment of the composition of heavy mineral beach
sediments and the change in the budget of beach sediments during the
analysed period was conducted.

2. Secondly, the positive anomalies of the elements and the tendency of
their distribution along the coast were identified. Thirdly, an evaluation of the
relationships between elements was performed using cluster analysis. After
the principal component analysis, the associations of the elements were
determined. Finally, the calculation of concentration coefficients for the
selected potentially harmful chemical elements (As, Cu, Cr, Co, Mn, Ni, Pb,
Zn) was performed, and the element accumulation sites were identified.

3. The research results were summarized in the discussion section, which
described the differences between the beach sediments of the mainland and
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Curonian Spit coast. In addition, the impact of onshore processes on the
distribution of potentially harmful chemical elements along the coast and their
accumulation has been assessed by defining the interconnections between
elements and beach parameters.

2. STUDY AREA AND METHODS

The study area covers the entire Lithuanian coast, which is divided by the 1.1
km-wide Klaipeda Strait into two parts: the Curonian Spit seacoast (51 km)
and the mainland coast (39 km) (Figure 1). The mainland and the coast of the
spit differ geologically and geo-morphologically, as the mainland coast is
more geologically diverse (Bitinas et al., 2005).
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Figure 1 Study area. 1 — surface sand sampling site, 2 — main settlements, 3 — D6 oil
platform (Ru); 4 — Biitingé oil terminal; 5-6 — country border; 7 — offshore and
nearshore dumping area; 8 — beach nourishment site in Palanga; 9 — storage site of
dredged bottom sediments. Modified by author according to Karloniene et al., 2021
a.
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In the analysis, we focus on trace elements which are considered of
anthropogenic origin (As, Cu, Cr, Co, Ni, Pb, Zn). In addition, the macro
elements, lithological and beach morphological parameters were used for the
data interpretation. (Figure 2)
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Figure 2 The scheme represents the research methods used during the study.
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3. DATA AND RESULTS
3.1 The comparison of the elemental composition of the mainland and
Curonian Spit coast beach sediments

The study results showed that the beach sediments of the mainland and the
Curonian Spit differ in their elemental composition (Figure 3).
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Figure 3 Principal component analysis after normalized varimax rotation and factor
scores showed according to geographical location (Curonian Spit and mainland coast)
in a) 2011, b) 2014, and c) 2018.
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Based on various previous studies, three primary sources of sediments
determine the geochemical and lithological composition of the sediments in
the Lithuanian seacoast, which was also reflected in this study’s results.

The first source is the Neogene-Paleogene period sediments from the
Sambian Peninsula. These deposits are rich in glauconite, mica, orthoclase and
biotite and are dominant in the Curonian Spit (Bitinas et al., 2005b;
Jarmalavicius et al., 2017; Kairyte et al., 2005; Krek et al., 2018a). The second
source is the Nemunas River, which supplies the Baltic Sea coast with feldspar
minerals: especially microcline and albite (Kairyte et al., 2005). M. Kairyté
(2005) states that sediments entering the Baltic Sea through the Klaipéda Strait
are transported northwards along the mainland coast. The average annual flow
of the Nemunas, measured at Smalinininkai, is about 536 m®-s, and
according to O. Pustelnikov (1998), the average yearly flow of the Nemunas
is 23.1 km®>-m™ or 732 m*-s™. The river discharges about 600 kt of suspended
solids, of which 78% are of terigenic origin, 10% are organic, and 12% are
silica. Furthermore, the third one is also a source of mainland coast sediments,
which is the abraded section of the moraine cliffs at Saipiai-Olando Kepureé.
The sediments of the moraine cliffs are distinguished by the abundance of
quartz, feldspar and dolomite.

In addition, the coast is supplemented by nearshore sediments resulting
from wave-generated transverse and longitudinal transport during storms. For
example, in the southern part of the Curonian Spit (part of Russia), the
exposed moraine loams of the late Pleistocene are being destroyed on the
seabed during storms (Sergeev et al., 2017).

The study results revealed that the increased levels of Ca, Mg and Sr
found in the sediments of the mainland coast may be related to carbonates rich
in dolomite and biogenic calcite-enriched sediments (Nagarajan et al., 2013).
Sediments rich in calcite are found on the mainland coast in the section close
to the Klaipéda Strait and about 20 km north. In addition, another zone of
calcite-enriched sediment extends along the Latvian-Lithuanian border
(Kairyte et al., 2005). This study also found that minerals such as garnets
dominated the deposits of moraine of the Saipiai and Olando kepuré cliffs on
the mainland coast (Figure 4).

Pyrope (Mg3Alx(SiO4)3) predominated among the minerals in the garnet
group. Amphiboles (actinolite (Ca), pargasite (Na, Ca, Mg), tremolite (Ca,
Mg, Fe)), which are also a source of Ca and Mg, are one of the most abundant
groups of heavy minerals in beach sediments.
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Figure 4 Distribution of heavy minerals (%) in the moraine sediments of Saipiai and
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However, the percentage of amphiboles did not differ significantly in the
Curonian Spit and mainland coasts (Figure 5). A similar group of elements
was found in Poland, with a strong positive correlation between Ca, Sr, Mg,
Ba, Li and K, which, as in this study, was related to the mineral composition
of the sediments (Bigus et al., 2016). Other authors, such as M. G. Yalcin
(2009), suggest that the elements TiO,, MnO, Ni, Pb, Zn, and W are associated
with carbonates (CaO, MgO) and may be of anthropogenic origin.
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Figure 5 Distribution (%) of heavy minerals in the sandy sediments of the mainland
and the Curonian Spit beach (2014). Amp — Amphibole, Grt — Garnets, Ep — Epidote,
An — Andalusite, Ap — Apatite, Tur — Tourmalines, Px — Pyroxene; Rt — Rutile,
Ilm Mag — [lmenite and magnetite, Ttn — Titanite, Zrn — Zircon.
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A comparison of the Ca and Mg ratio in the coastal sediments of the
mainland and the Curonian Spit seacoast shows that calcium dominates on the
mainland (Figure 6). Russian scientists (Emelyanov and Lukashina, 1986)
state that the origin of calcium is usually biogenic. Also, the predominance of
Ca found on the mainland may be related to the suspended sediments
transported from the continent by the rivers and streams flowing into the Baltic
Sea.
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Figure 6 Distribution of Ca/Mg ratio in beach sediments along the Baltic Sea coast

During the study, a relatively higher concentration of Ba and a lower
concentration of K were found in the mainland beach sediments, and the
highest Ba concentration was recorded in the cliff section throughout the study
period (Table 1). Ba ions are approximately the same size as K and form a
strong ionic bond with oxygen, which results in their noticeable retention in
earlier formed feldspars (Heier, 1962). Therefore, the concentration of Ba in
sedimentary rocks depends on the mineral content of feldspar and clay. As
mentioned earlier, quartz minerals and feldspar predominate on the mainland
coast, and glauconite with quartz predominates in the sediments of the Sambia
Peninsula.

The concentration of Mn on the mainland coast was higher than on the
coast of the Curonian Spit (Table 1). The analysis showed that its primary
source comes from moraine deposits of the Saipiai-Olando kepuré cliff
(Figure 7). A detailed study of the mineral composition of moraine of these
cliffs revealed that one of the garnets that dominated the sediments was
spessartine (Mn3Al>(Si0s)3). In addition, the increase in Mn concentration in
2018 in the mainland beach sediments may be related to a more intensified
erosion of the mainland coast.
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Table 1. Comparison of mean values, standard deviations (c) and median (M) of othe
major or trace elements and PHEs concentrations (mg-kg') in beach sediments
between the mainland and the Curonian Spit in 2011, 2014 and 2018.

Element Year Mainland Curonian spit Kruskal-Wallis H
. significance of the
Mean c M vid. c M criterion®

Cu 2011 038 0.16 034 028 008 025 0.06
2014 131 1.39 0.54 0.38 0.25 0.31 0.00

2018 042 023 033 045 070 025 0.13

Pb 2011 126 035 1.19 133 047 118 0.89
2014 146 028 136 139 038 134 0.29

2018 096 0.18 096 1.04 028 098 0.47

Zn 2011 324 071 310 391 127 335 0.11
2014 5.41 223 485 382 076 370 0.00

2018 3,57 201 295 325 080 295 0.67

Ni 2011 058 0.16 060 068 020 0.60 0.12
2014 068 014 70 070 017 70 0.98

2018 063 021 060 059 019 0.60 0.39

Co 2011 033 007 030 046 018 040 0.00
2014 0.40 0.13 040 0.45 0.14 0.40 0.14

2018 040 013 040 042 015 040 0.73

Mn 2011 2661 720 2450 1496 398  13.50 0.00
2014 3350 1351 92650 16.64 414 15.00 0.00

2018 3550 1633 33.50 15.58 5.86  13.00 0.00

Cr 2011 158 031 1.60 347 180 2.65 0.00
2014 169 062 150 316 120 230 0.00

2018 136 024 135 275 1.01 260 0.00

As 2011 062 0.17 060 084 048  0.80 0.07
2014 0.61 0.13 060 0.82 0.19 0.80 0.00

2018 0.56 025 055 080 036 0.75 0.02

Sr 2011 930 254 875 824 252  7.65 0.07
2014 12.55 518 11.10 894 2.72 7.90 0.03

2018 1241 631 1045 818 331 745 0.01

\% 2011 172 067 200 296 130  2.00 0.00
2014 239 154 00 284 099 300 0.03

2018 156 062 150 233  1.01  2.00 0.01

Ba 2011 6.03 238 570 3.13 041 3.5 0.00
2014 7.22 462 510 3.86 0.75 3.70 0.00

2018 6.81 531 530 269 081 245 0.00

P 2011 0.02 001 0.03 005 002 004 0.00
2014 002 001 go2 005 002 (05 0.00

2018 0.02 00l 002 004 002 004 0.00

Fe 2011 013 0.02 013 022 012 0.8 0.00
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Element Year Mainland Curonian spit Kruskal-Wallis H
Mean c M vid . M significance of the

criterion®

2014 0.16 0.04 015 0.21 0.07 0.19 0.01

2018 0.14 005 015 018 007 0.16 0.05

Mg 2011 0.09 003 008 006 002 0.06 0.00
2014 0.12 0.06 0.10 0.06 0.02 0.06 0.00

2018 0.12  0.07 0.1 006 002 0.5 0.00

Ca 2011 056 024 045 020 007 0.19 0.00
2014 0.75 042 062 0.21 0.09 0.17 0.00

2018 0.84 053 073 018 0.09 0.16 0.00

Ti 2011 0.005 0.002 0.004 0.003 0.001 0.004 0.00

2014 0.01 0.004 (o7 0.004 0.002 007 0.01

2018 0004 0.002 0.004 0.003 0001 0.004 0.00

K 2011 0.02 001 002 006 004 0.05 0.00

2014 0.02 0.00 0.02 0.05 0.02 0.05 0.00

2018 0.02 000 002 005 002 005 0.00

* significance level when p < 0.05.

Accumulations of Zn concentrations at the cliff section have also been
identified in the beach sediments of the mainland coast (Figure 7). This
increase may be due to carbonates found on the mainland, which tend to
adsorb divalent cations such as Zn, Mn, Sr and Pb more easily (Galkus and
Jokgas, 1997). Besides, the geochemical analysis of the Saipiai cliff sediments
showed that they were enriched in Zn, up to 197 mg-kg" (Figure 7). Thus, it
can be assumed that the sediments of the Saipiai cliff are one of the primary
sources of Zn in the beach sediments on the mainland coast.

Results also revealed that Zn concentration on the mainland in 2011 and
2018 was associated with increased levels of heavy minerals, which increase
with the intensification of coastal erosion. The results of the beach budget
showed that from 2011 to 2014, an accumulation of sediments prevailed
almost in the entire mainland coast (Figure 9); therefore, in 2014, there was
no relationship between Zn concentration and magnetic susceptibility (Table
2). This period’s beach budget increase is related to the beach nourishments
projects (2011-2012) performed at the Palanga coast section. However, Zn
concentration on the mainland coast was higher in almost all samples in 2014
compared to 2011 and 2018, highest in the cliff section (Figure 8).
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Figure 7 Geochemical composition of Saipiai and Olando kepuré moraine sediments.

It cannot be ruled out that the increase in Zn at Saipiai may be linked to

previous military activities on the coast of the Saipiai region. A military
training ground was built in the Seaside Regional Park more than 30 years ago
(Baubinas and Taminskas, 1998). Previous research has shown that PHEs
released into the environment in the past can migrate to deeper layers and, due
to coastal erosion, enter beach sediments (Betdowska et al., 2016).

The same as Zn, the higher Cu concentration on the mainland is
associated with higher magnetic susceptibility values in 2011 and 2018 (Table

2).
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Table 2. Correlation coefficients and their significance level between trace elements,
granulometric indices (d, mm and S,), magnetic susceptibility (MS, puSI) and
mainland beach sediment budget (Q, m®/ m) in 2011, 2014 and 2018.

2011 2014 2018
d So 0 MS d So 0 MS d So [ MS

Cu 0,25 042 -0,23 0,54*(-0,08 -0,02 0,05 0,22 |0,75*%* 0,27 -0,20 0,73**
Pb 0,52*% 0,59*%* 0,09 0,56*| 0,41 0,07 -0,22 0,41 |0,73%* 0,55* -0,08 0,49*
Zn 0,46 0,75** -0,20 0,56*( 0,15 -0,08 -0,16 0,21 | 0,26 0,13 -0,03 0,50*
Ni 0,34 0,60** -0,18 0,77*%* 0,43 0,58* -0,47* 0,63** 0,52*% 0,27 -0,38 0,46
Co 0,37 0,61** -0,34 0,78** 0,44 0,59* -0,30 0,79**0,82** 0,42 -0,37 0,63**
Mn 0,01 040 -0,29 0,85%* 0,45 0,62** -0,45 0,70** 0,54*% 0,00 -0,39 0,53*
Cr -0,23 0,04 0,04 0,37 |-0,21 0,07 -0,07 0,54*%| 0,05 0,18 -0,14 0,16
As 0,46 028 0,34 0,10 (0,59**0,72** -0,02 0,29 | 0,46 0,32 -0,07 0,35
d 1,00 0,73** -0,15 0,56*| 1,00 0,61* -0,13 0,28 | 1,00 0,48* -0,35 0,54*
So 0,73** 1,00 0,25 0,21 |{0,61* 1,00 0,10 0,36 {0,48* 1,00 0,09 0,23
[ 0,25 -0,15 1,00 -0,27(-0,13 0,10 1,00 -0,18]|-0,35 -0,09 1,00 -0,48*

* The correlation is significant at 0.05 level (p < 0.05).

** The correlation is significant at 0,01 level (p <0.01).

Element

However, no correlation was found in 2014, but the concentration was
significantly higher than in all study years. In 2014, a significant increase in
Cu concentration north of the port of Sventoji (Figure 10) may be due to the
reconstruction of the Sventoji port carried out in the 2011-2012 period. The
port bottom sediments enriched in Pb, Ni, Cu, and Zn (Galkus et al., 2012)
were dredged from the entrance channel, stored on the beach, and washed
away after storm “Xaver” in 2013. The washed particles could have been
transported northwards. The increase of trace elements in the Bitingé-
Sventoji coastal section may also be related to peat formed under a thin layer
of sand sediments, which has a higher metal absorption capacity and tends to
be exposed after storms (Bitinas et al., 2005a). On the Latvian-Lithuanian
border near Biitingé, there is also a discharge of municipal water from
Palanga, which was repeatedly damaged during storms.

Finally, it cannot be excluded that the higher content of Zn, Mn, and Cu
detected on the Melnragé-Giruliai shore section may be related to the dumping
of' bottom sediments excavated from the Klaipéda port on the nearshore. These
sediments tend to be more enriched with potentially harmful elements than the
beach sediments (Galkus et al., 2012; Remeikaité-Nikiené et al., 2018).
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Figure 8 Distribution of concentration coefficients (Ky) of elements (Cr, Zn) along the
Baltic Sea coast in Lithuania. Modified by author according to Karloniene et al., 2021
a.

Meanwhile, on the sea coast of the Curonian Spit, higher concentrations
of Fe, V, P, Cr and Pb were found compared to the mainland coast. The
principal components analysis showed that Cr, together with Pb, Ni, and Co,
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form a group of metals bound to Al and Fe (Pb-Ni-Co-Fe-As-Cr-Al). The
identified main elements are included in the composition of the mineral
glauconite, which is common to the spit (Pupienis et al., 2017; Thompson and
Hower, 1975). In addition, the predominant Fe in the Curonian Spit is
associated with amphibole minerals, which are particularly abundant at the
distal end of the Curonian Spit (Stauskaité, 1966, 1962).
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Figure 9 Changes in the beach sediment budget (Q, m3/m) along the Baltic Sea coast

in 2011-2014 and 2014-2018.

The amphibole group minerals show the longitudinal flow of sediments
predominant along the Curonian Spit seacoast. The longitudinal flow is
saturated with sediments from the Sambian Peninsula and the southern part of
the Curonian Spit (LukoSeviCius and Gudelis, 1974; Kairyte, Stevens and
Trimonis, 2005; Ryabkova, 2009; Pupienis et al., 2017; Zilinskas,
Jarmalavicius and Pupienis, 2018). The research results also revealed that the
beach sediments of the Curonian Spit contained more apatite than the
mainland coast, which is composed of Ca, P and F.

3.2 The analysis of factors determining the change of potentially harmful
chemical elements in beach sediments

The coarse-grained sand on the beaches near the Olando kepuré and north of
the Klaipeda port pier is associated with coastal erosion. Here finer particles
of sand are washed away and transferred to adjacent coast sections. On the
Baltic Sea coast in Lithuania, erosive processes dominate where intensive
human activities develop or a natural abrasion of moraine cliffs occurs.
Meanwhile, the coarse-grained sand found at Juodkranté is a relict and not
associated with coastal erosion (Jarmalavicius et al., 2017).
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Figure 10 Distribution of concentration coefficients (Ki) of elements (Cu, Mn) along
the southeastern shore of the Baltic Sea in Lithuania. Modified by author according
to Karloniene et al., 2021 a.
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The distribution of beach sand particles shows that the average particle
diameter decreases from south to north on the mainland and the Curonian Spit.
However, these tendencies on the mainland are distorted by barriers such as
the Sventoji port pier and Biitingé sewage release pipe.

Accumulations of elements (Ti, Ca, Mn, Zn, Cu, etc.) on the mainland
coast have been identified in those sections of the coast (Biitingé—Sventoji,
Saipiai-Olando kepuré, I Melnragé) where coastal erosion predominates.
Besides, poorly sorted, medium-grained, coarse-grained sand is often found
in erosive coastal areas, where higher magnetic susceptibility is measured,
indicating an increase in heavy minerals.

Higher magnetic susceptibility values measured in the coarse-grained
fraction indicated that the light fine-grained fraction in the erosive coast is
washed due to the more intense hydrodynamic processes. In this case, the fine-
grained light minerals quartz, feldspar, and muscovite mica are easily
transported, while the fine heavy minerals remain (Tanner, 1990; Pupienis et
al., 2017). The significant positive correlation between the magnetic
susceptibility and the particle size showed that minerals with ferromagnetic
properties were more abundant in these sites, such as almandine, ilmenite and
magnetite (Kairyte et al., 2005; Lennan et al., 2003; Scofield and Roggenthen,
1986). These patterns were also identified in J. Apanaviciutés and P.
Simkevi¢iaus (2001) study. However, previous studies have found that heavy
minerals mostly accumulate in fine-grained sand fractions (Komar and Wang,
1984; Lincius, 1991; Stauskaité, 1962). Research by M. Gandhi and M. Raja
(2014) also found that the distribution of heavy minerals depended on the
amount of small particles of beach sediments due to the larger adsorption
surface. This study confirmed such tendencies by obtaining magnetic
susceptibility measurement results in different fractions (Figure 11).

However, in situ magnetic susceptibility measurements of beach
sediments showed that locations with a predominance of fine-grained sand
often have lower magnetic susceptibility values than sediments with coarse-
grained sand (Pupienis et al., 2013; 2017). In addition, the seashore sediments
are often differentiated by size or shape and relative weight. In this case, the
smaller but heavier particles accumulate between coarser quartz particles.
Scientists have found that wave-generated currents in the coastal stretches
with intense erosion first carry the lightest heavy minerals: kyanite,
tourmaline, amphibole, and epidote group minerals (Frihy and Dewidar, 2003;
Lennan et al., 2003). However, smaller but higher density heavy minerals
(ilmenite, magnetite, hematite, almandine, and others) remain in the sediments
of erosive beaches (Stauskaité, 1962; Gudelis et al. 1966).

117



800
700
600
500
400
300
200
100

1, uSI

—
—
_|
—

-
-

000°1-009°1
0€9°0-000°1
00+°0-0€9°0
S1€0-00t0
00T°0-S1€°0
091°0-00C°0
001°0-091°0
£€90°0-001°0

Fraction, mm

Figure 11 Average magnetic susceptibility values in different fractions.

The processes taking place on the shores of the Curonian Spit strongly
depend on the longitudinal transport of sediments. Accumulation of sediments
predominates in the Smiltyné-Kopgalis section due to the sediment flow from
the southern part of the Curonian Spit and Klaipéda Port piers in the north
(Pupienis et al., 2017; Zilinskas et al., 2020, 2018). As it was mentioned
before, the beaches of the Curonian Spit are enriched with glauconite (green
sand) from the Neogene-Paleogene sediments of the Sambian Peninsula
(Bitinas et al., 2005a; Pupienis et al., 2017; Krek et al., 2018a). Trace elements
often tend to adhere to clay particles and layered silicates, such as glauconite,
mica, and biotite, which are often found in accumulating stretches of the coast
(Apanaviciute and Simkevicius, 2001; Sergeev, 2015; Pupienis et al., 2017;
Krek, Ulyanova and Koschavets, 2018). However, the beach sediments of the
Curonian Spit are rich in elements such as Fe, Cr, Pb, and As; the sediments
do not have a higher magnetic susceptibility, which would indicate the
dominance of heavy minerals. It is possible that the low values of magnetic
susceptibility, despite the abundance of microelements, are related to the
intensive accumulation in the Smiltyné-Kopgalis coastal section. Due to the
extreme accumulation, heavy minerals can be clogged with lighter and finer
quartz minerals, causing lower in situ magnetic susceptibility values.

The highest accumulation of Fe, Cr, K, P, Pb, and Cu on the seacoast of
the Curonian Spit has been identified near Kopgalis, dominated by fine and
very fine sand, and Juodkranté, where coarse and medium relict sand
predominates (Jarmalavicius et al., 2020; Jarmalavic¢ius et al., 2017).
Furthermore, the large sand anomaly in the Curonian Spit near the Juodkrante-
Pervalka section has formed during the Post-Litorina period (Jarmalavicius et
al., 2017a). Therefore, higher concentrations of the investigated elements
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found in this coast section may be associated with heavy mineral abundance
throughout the study year (Salomons and Forstner, 1984).

The analysis of the distribution of some elements along the Baltic Sea
coast revealed that they represent predominant longitudinal sediment
transport. For example, the Cr was the best of the analysed potentially harmful
chemical elements, showing the longitudinal transport of sediments from the
Sambian Peninsula (Kaliningrad, Russia) along the coast of the Curonian Spit.
Chromium content increased significantly in the northern direction (2011 and
2018), especially at Smiltyné-Kopgalis, where the most significant sediment
discharge occurs (Figure 8). Chromium is one of the elements rich in abrasive
deposits from the Sambian Peninsula. Studies by Russian scientists have
shown that the sediments of the Sambian Peninsula are rich in quartz and
glauconite, with impurities of chromite, troilite, ilmenite, diopside, and zircon
(Krek et al., 2018a).
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Figure 12 Distribution of Ti/Al ratio in beach sediments along the Baltic Sea coast

In addition, the distribution of Ti/Al ratio revealed a significant
northward trend on the Curonian spit coast (Figure 12). As heavy minerals
differentiate in density during transport, the Ti/Al ratio decreases further away
from the sediment source (Chen et al., 2013). Besides, the Ti/Al ratio pattern
indicated one more primary sediment source on the mainland coast, as it
increased in sections where erosion is dominant (sampling sites 1st — 7th ,
49th—61st and 73rd).

Finally, Zn, Co, Ni, Mn and Pb content correlated with in situ magnetic
susceptibility measures values and with values measured in the 0.315-0.200
mm fraction of sand (Table 3).
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Table 3. Correlation coefficients and their significance level between trace elements
and magnetic susceptibility (MI) values in different fractions (2018).

Fraction, — wpy ¢y Pb  Zn Ni Co Mn As Cr
mm

1.600-1.000 0.13 0.01 0.12 0.13 0.13 0.29 0.09 0.08 —0.17
1.00-0.630 0.31* 0.03 0.39*% 0.16 0.23  0.32% 0.12 0.22 0.18

0.630-0.400 -0.01 —0.14 022  —0.01 0.06 0.13 0.21 -0.07  -0.01
0.400-0.315 0.05 —0.08 0.29 0.09 0.13 0.25 0.05 0.15 0.16
0.315-0.200 0.30 0.12  0.38*% 0.79%%  0.54**  0.65**  0.55** 027  —-0.03
0.200-0.160 0.00 —0.04 0.30 0.14 0.16  0.33* —0.01 0.22 0.15
0.160-0.100 0.30 0.05 0.09  0.69** 0.10 0.19  0.35* -0.13  -0.11
0.100-0.063  0.33* 0.01 0.14  0.61%* 0.03 0.12 025 -0.09 -0.10

* The correlation is significant at 0.05 level (p<0.05).
** The correlation is significant at 0,01 level (p<0.01).

Notice that the beach mean particle size is about 0.29 mm, so it could be
stated that magnetic susceptibility measurements might detect the higher
content of metals in beach sediments.
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CONCLUSIONS

The geochemical composition of the sediments of the beaches on the
mainland and the Curonian Spit coast depends on the primary sources. The
association of As, Cr, Fe, K, P, U, Ga and V dominated in beach sediments of
the Curonian Spit, and Ba, Ca, Mg, Mn, Sr, Ti in the sediments of the mainland
coast beaches; the pattern remained stable throughout the study period. The
established associations show that the mainland coast is dominated by
carbonates (calcite, dolomite), the main source of which are the sediments of
the moraine cliffs. In contrast, the shores of the Curonian Spit are dominated
by sediments enriched with apatite, biotite and chromite in origin from the
Sambian peninsula.

The distribution of potentially harmful elements in the southeastern
Baltic Sea depends on the dynamic coastal processes (sediment transport on
the coast, coastal erosion and accumulation). The formation of element
assemblages on the mainland and the Curonian Spit coast depended on
different litho-morphodynamic processes. On the mainland coast,
geochemical assemblies (Cu, Co, Zn, Mn, Ni, Pb) were found in erosive
stretches, and in the Curonian Spit — in accumulative (Cr and Pb) stretches of
the coast and in sections dominated by relict, coarse-grained sand (Mn, Cu,
Pb).

The concentration of some potentially harmful elements (Zn, Ni, Pb and
Cu) in 2014 was significantly higher than in 2011 or 2018. In addition, the
concentration of copper and zinc on the mainland coast was substantially
higher than on the Curonian Spit coast. The temporal increase in the
concentration of these chemical elements on the mainland coast could be
influenced by the nourishment of the beaches of Palanga (2011-2012) and the
Sventoji port reconstruction during the same period.

The distribution of Cr (Curonian Spit), Ti/Al (Curonian Spit) and Ca/Mg
(mainland coast) ratio confirms the predominant longitudinal sediment
transport on the southeast coast of the Baltic Sea. It may therefore be used as
an indicator of longitudinal sediment flow.

Zn, Co, Ni, Mn and Pb content correlated with the magnetic susceptibility
values measured in the 0.315-0.200 mm fraction of sand. Therefore, it was
concluded that in situ magnetic susceptibility measurements at the beach, as
the mean particle size was about 0.29 mm, can be used to locate geochemical
anomalies. In addition, magnetic susceptibility measurements efficiently
identify heavy mineral accumulation sites and assess the dynamic processes
prevailing onshore.
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